Sl GESEL

e > urry
http://gesel.le.ufr].br/ gesel@gesel.le.ufrj.br

Perspectivas da Energia Edlica no contexto da
Transicao Energética e da Economia do
Hidrogenio o

Ana Carolina Chaves (2)
Jodao Henrique Azevedo (3)
Glaucia Fernandes (4)

Na ultima década, o Brasil vem despontando como uma poténcia edlica. Se, de um lado,
a energia eolica onshore continua sendo fortemente impulsionada no Setor Elétrico
Brasileiro, por outro lado, o pais ainda da os primeiros passos para regulamentar a eolica
offshore. De acordo com a Associacao Brasileira de Energia Eolica e Novas Tecnologias
(ABEEOlica), o Brasil possui um potencial superior a 1.500 GW de energia edlica onshore
e offshore.

A industria de energia eolica onshore brasileira ja é bem desenvolvida, ocupando o sexto
lugar de capacidade instalada no ranking global, segundo o relatério do Global Wind
Energy Council (2021). Em outubro de 2022, o pais celebrou a marca dos 24 GW de
capacidade instalada, equivalente a pouco mais de 12% da matriz elétrica brasileira,
gerados por 827 parques eolicos, distribuidos em 12 estados brasileiros (Brasil
Windpower, 2022).

Espera-se que a geracdo offshore, em conjunto com a edlica onshore, amplie a seguranca
energética e de suprimento do sistema energético nacional, contribuindo diretamente para
a diversificacdo da matriz, bem como para o desenvolvimento econémico e industrial
brasileiro. De acordo com os dados do Balango Energético Nacional 2022 (EPE, 2022),
a geracdo eo6lica apresentou um crescimento de 26,7%, em 2021, ou seja, mais de 15 TWh
adicionais na oferta da matriz elétrica brasileira em relacdo ao ano de 2020. A Figura 1
mostra 0s sucessivos incrementos da energia e6lica a partir de 2015 e, em especial, no
ano de 2021.
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Figura 1: Evolucdo da geragdo elétrica, em GWh, para a energia edlica, biomassa e nuclear.
Fonte: EPE (2022).



Diante de um contexto de promocao e incentivo a energia edlica, entre os dias 18 e 20 de
outubro de 2022, ocorreu o Congresso Brazil Wind Power (BWP-2022), em Séo Paulo,
reunindo as principais autoridades, especialistas e executivos do segmento de energia
edlica. Durante o evento, foram discutidas as novas tendéncias do segmento, que
incluiram desde a expansdo da energia edlica offshore até as mais recentes inovacgoes
tecnoldgicas, atravessando a questdo das mudancas climaticas e da justica social. Em
palestra realizada no evento, a BloombergNEF (BNEF) apresentou 0s principais
resultados do relatério Power Transition Trends 2022, que mostrou a rapida recuperacao
da geracdo de energia mundial, ap6s o pico da pandemia da Covid-19.

Segundo a BNEF (2022), em 2021, a geracdo da energia no mundo seguiu liderada pela
geracdo térmica e pelo aumento da participacdo do carvdo, devido tanto a mudanca
climatica e a falta de chuvas, como ao crescimento do consumo de gas natural em grande
parte dos paises europeus. O aumento da participacdo do carvdo gerou,
consequentemente, um aumento de emissdes de gases do efeito estufa (GEE), com grande
concentracdo na China, nos Estados Unidos e na india, que responderam por 57% das
emissdes no ano.

Em relacdo ao crescimento das energias renovaveis, o relatorio apontou um aumento
notavel. Como observado na Figura 2, 75% da capacidade instalada adicional em 2021
foi proveniente das fontes edlica e solar. A edlica dobrou a sua capacidade em dez anos,
saltando de 45 GW, em 2012, para 90 GW, em 2021. J& a energia solar aumentou quase
seis vezes, saindo de 32 GW, em 2012, para 182 GW, em 2021, demonstrado na figura.
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Figura 2: a) Capacidade instalada adicional e b) Capacidade instalada das fontes de energia por
ano.
Fonte: BNEF (2022a).

No que diz respeito ao caso nacional, a BNEF projeta que, até 2035, o Brasil estara entre
0s paises com maior capacidade instalada de energia edlica offshore. De acordo com o
Roadmap Edlica Offshore Brasil da Empresa de Pesquisa Energetica (2020), em 2020, o
Brasil possuia um potencial técnico de 700 GW de energia e6lica, em locais com
profundidade de até 50 metros. Neste sentido, recentemente, assiste-se a um conjunto de
acOes e diretrizes visando estimular a expansdo da energia eolica offshore, a partir da
construcao de uma estrutura regulatoria que abarque as especificidades do segmento.



Um passo importante para ampliar as oportunidades de mercado dessa tecnologia foi dado
recentemente, em outubro de 2022, com a publicagdo da Portaria n° 52/GM/MME e da
Portaria Interministerial MME/MMA n°03/2022, pelo Ministério de Minas e Energia
(MME). A publicacéo das portarias contribui para que o Brasil tenha condigdes de realizar
o primeiro leildo para cessdo de uso de areas no mar. Atualmente, 70 projetos de edlica
offshore, representando cerca de 176,5 GW, estdo em processo de licenciamento no
IBAMA. No entanto, o 6rgdo ambiental deverd avaliar os projetos para evitar a
sobreposicdo de areas e assegurar uma distancia minima de seguranca entre 0s
empreendimentos. Por fim, apenas 0s projetos com cessao de uso irdo prosseguir.

De acordo com o exposto pela ABEEGlica no BWP-2022, atualmente, o Brasil possui um
potencial de geracdo eolica superior a capacidade de absorcdo do mercado regulado.
Neste sentido, quem tem impulsionado as renovaveis, hoje, € o mercado livre
(aproximadamente, 80% do pipeline), ou seja, este mercado vem direcionando a expansao
no Brasil, principalmente agora com a abertura total prevista. Desta forma, entende-se
que a expansdo do setor offshore depende de novas oportunidades no mercado livre.

Em setembro de 2022, o Leildo para Contratacdo de Reserva de Capacidade, previsto para
dezembro, foi cancelado. Contudo, em uma perspectiva positiva, 0 MME e a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) terdo tempo habil para viabilizar a inclusdo de solugdes de
armazenamento nos proximos certames, abrindo oportunidades de concorréncia para as
renovaveis no leildo. A EPE estd, inclusive, desenvolvendo um estudo sobre o risco de
combustiveis na formacdo de preco, que devera ser incorporado no Plano Decenal de
Expansdo e podera embasar os beneficios das fontes renovaveis frente as fosseis.

Outra grande oportunidade ¢ a crescente expectativa do papel do hidrogénio renovavel e
de baixo carbono na transicdo energética, principalmente na descarbonizacdo de
segmentos industriais hard-to-abate. O hidrogénio verde (H2V) é visto como uma
tecnologia promissora, pois carrega vantagens ligadas ao armazenamento, a seguranca
energética, a reducdo das volatilidades de precos, a adaptabilidade dos sistemas de energia
renovavel e a producdo e transporte do combustivel.

Em 2021, a producdo mundial de hidrogénio ocorreu majoritariamente por fontes ndo
renovaveis. No entanto, a producdo a partir de energias renovaveis, inclusive de edlicas
offshore, emerge como uma possibilidade para rotas tecnoldgicas de baixo carbono.
Tendo em vista 0 seu alto potencial de geracdo de energia renovavel a baixo custo, o
Brasil ja pode ser considerado um promissor player para a producao e exportacao de H2V.
De acordo com a Figura 3, a BNEF (2022) indica que, em 2030, o Brasil podera oferecer
H2V ao custo mais competitivo dentre os paises analisados, j& mais barato que o
hidrogénio cinza e azul.



‘Green’ versus ‘blue’ hydrogen costs, 2030
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Figura 3: Projecéo do custo do hidrogénio em 2030.
Fonte: BNEF (2022D).

Este mercado cria também uma grande oportunidade para a transi¢ao da industria de 6leo
e gas brasileira, devido as semelhancas operacionais e fabris com a producdo de
hidrogénio a partir de edlica offshore. A titulo de exemplo, pode-se citar as atividades
ocednicas, a operacdo de transporte e armazenamento de gas, a operacdo de refinarias e a
exploracéo e extracdo de hidrogénio (Azevedo et al., 2022).

Percebe-se que as empresas de energia investem cada vez mais na transformacéo de suas
matrizes energéticas e de processos produtivos, no intuito de fornecer ao mercado
produtos e commodities verde e de baixo carbono. Em novembro de 2022, ocorreu a 272
Conferéncia da Organizacdo das Nacbes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP27),
no Egito, onde foram reafirmados os compromissos dos 196 paises que assinaram 0
Acordo de Paris para a reducao das emissdes de GEE e os caminhos para a neutralidade
em carbono nos préximos anos.

Nestes termos, como destacado no BWP-2022 e na prépria COP27, a energia edlica
desempenha um papel fundamental para o alcance das metas de descarbonizacdo até entdo
propostas, uma vez que se caracteriza como uma energia renovavel e limpa e com grande
potencial de expansdo. Segundo a ABEEGlica, no acumulado de 2016 a 2024, o setor
edlico brasileiro tera evitado emissdes de GEE valoradas entre R$ 60 e 70 bilhdes.

Para além dos aspectos econémicos e ambientais, € importante que a expansao da energia
edlica esteja alinhada a um processo de transi¢do energética justo, considerando questdes
sociais. Desta forma, a transformacéo da matriz energética ndo envolve apenas a reducéo
das emissbes de CO2, mas também a geracdo de desdobramentos socioeconémicos
positivos na sociedade. Na Regido Nordeste, por exemplo, comunidades podem vir a ser
impactadas positivamente com a geracdo de empregos diretos e indiretos, a geracdo de
renda advinda de arrendamentos de terras dos pequenos proprietarios e o proprio aumento
de arrecadacdo de impostos que, quando bem gerenciado, pode trazer beneficios para 0s
municipios.

De acordo com o Boletim Anual da ABEEGlica (2021), cada R$ 1,00 investido em um
parque edlico tem impacto de R$ 2,90 sobre o PIB, ap6s 10 a 14 meses. Alem disso, a
energia eodlica possui a capacidade de gerar 11 postos de trabalho por MW instalado,
podendo impactar positivamente a economia local caso os beneficios sejam distribuidos
de forma justa pela sociedade. Deste modo, entre os anos de 2011 e 2020, a energia etlica
gerou 196 mil empregos, sendo uma média de 10,7 empregos por MW instalado na fase
de construcao dos parques e 0,6 empregos por MW instalado para operacdo e manutencéo.



Atualmente, as fontes e6lica e solar lideram a expansdo da oferta de energia elétrica no
Brasil, com 82% da geracdo total em construcdo com previsao de entrar em operagéo até
2026. Neste contexto, 86% da capacidade das usinas edlicas em construcdo € destinada
ao mercado livre e, de forma geral, a expansdo da tecnologia no Brasil ja acumula um
investimento de mais de US$ 42 bilhGes nos ultimos 11 anos. No ano de 2021, os projetos
de geracdo edlica contrataram mais de R$ 10 bilhdes em crédito de longo prazo junto as
principais fontes do setor (Figura 4), sendo que somente no ano de 2021 o investimento
foi de US$ 5,15 bilhdes (BNEF, 2022a). Com uma estratégia ESG bem definida, os
termos de financiamento tem a possibilidade de ficarem mais competitivos nos projetos
de energia eolica offshore.
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Figura 4: Principais fontes de crédito de projetos e6licos.
Fonte: BNDES (2022); ME (2022); BNB (2022).

Apesar do relevante aumento no volume de crédito e de inovacbes nas modalidades e
estratégias de financiamento de projetos do segmento, o panorama da oferta de crédito
para 2022 e 2023 traz novos desafios. O principal deles ¢ a volta das altas taxas de juros
no pais, que encarece tanto o custo do capital proprio do investidor, quanto de todas as
fontes de financiamento em reais, inclusive BNDES, FNE e FDNE. Consequentemente,
a competitividade dos projetos em desenvolvimento e em implantacdo sao impactados.

Destaca-se que, para 0 progresso da eélica offshore no Brasil, é preciso avancar na
discussdo sobre o seu marco regulatorio, questdo de grande relevancia para 0s
investidores que ja possuem projetos de edlicas offshore em licenciamento no pais. A
regulacdo para viabilizar edlicas offshore também é importante para a industria do H2V,
que pretende crescer no Brasil nos proximos anos. Segundo a PWC (2022), o custo do
quilograma de H2V hoje gira em torno de US$ 3,20 a US$ 8,60, porém este custo decaira
50% até 2030. O primeiro caminho para derrubar custos na produgdo de H2V sera a
energia renovavel barata, uma vez que quase 80% do seu CAPEX provém de gastos com
eletricidade. Para a energia eolica offshore se mostrar competitiva neste segmento, porém,
precisa sofrer uma queda significativa de custo.

A titulo de concluséo, pode-se dizer que, atualmente, o Brasil j& possui uma industria
edlica com uma base regulatoria bem consolidada e vem caminhando para o avango do
segmento offshore. Entretanto, ainda € necessario o desenvolvimento de alguns
elementos, principalmente para o ganho de confianga dos investidores, a citar: i) 0 avango
do projeto de lei n°® 576/2021, que implicard na adequacdo de decretos e normas
infralegais; ii) o aprimoramento do arcabouco regulatério do setor elétrico, a fim que as
atividades da edlica offshore possam ser executadas de forma mais eficiente; e ii) a



definicdo das regras de futuros leildes para eolica offshore, como, por exemplo, a
definicdo de modelos de leilGes especificos para a tecnologia.

Posto isto, destaca-se a importancia da energia edlica para 0 processo de transicao
energética nacional, ja que esta pode ser utilizada como fonte de energia limpa para as
inddstrias em processo de transi¢do. Desta forma, a energia eolica também se afirmar
como um vetor para uma reindustrializacdo mais sustentavel e como possibilidade para
um desenvolvimento regional mais justo do ponto de vista ambiental e social.

(Nota dos Autores: O presente artigo foi elaborado no ambito do projeto de P&D ANEEL
“Desenvolvimento de plataforma de analise técnica, econdémica e ambiental da
viabilidade da producao, armazenamento, transporte e uso final de hidrogénio — H2”, com
apoio financeiro da Energy Assets do Brasil)
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