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} 1RESUMO EXECUTIVO

O Brasil dispde de abundantes recursos naturais, que ajudam o pais a satisfager sua demanda
energética. Gracas a uma base energética tradicionalmente hidrica e ao desenvolvimento mais recente
dos segmentos solar e edlico onshore, o Brasil desfruta de uma das matriges de geragdo mais limpas e
competitivas em termos de custos do planeta. Além disso, os recursos edlicos offshore do Brasil estdo
entre os melhores do mundo, com um potencial técnico de mais de 1.200 gigawatts (GW), incluindo
480 GW de potencial de fundagdo fixa (em profundidades inferiores a 70 M) e 748 GW de potencial

de fundagéo flutuante (em profundidades de 70 m a 1.000 m)'. Esses recursos eélicos offshore séo
robustos, consistentes, geograficamente diversificados e localizados em dreas préximas aos centros de
demanda: todos esses fatores indicam que, no longo prago, a energia edlica offshore pode ter um papel
de destaque na matrig energética brasileira. Contudo, vale lembrar que os primeiros projetos edlicos
offshore terdio um custo de geracgdo mais elevado que os projetos onshore e exigirdo uma expansdo
significativa das capacidades nacionais se o Brasil quiser competir com mercados estabelecidos na
Europa, ou mesmo com novos mercados no continente americano.

Isso levanta uma pergunta ébvia: por que o Brasil buscaria desenvolver energia edlica offshore em escala
quando j& tem tantas outras opgdes? A resposta serd, em Ultima instdncia, fornecida por formuladores

de politicas publicas e partes interessadas empenhados em tracar uma rota de longo prago para as
necessidades energéticas do Brasil e, ao mesmo tempo, cumprir objetivos de mitigagdo climatica, seguranga
energética, modicidade tarifaria e desenvolvimento econdmico. Este relatério sobre cendrios para a energia
edlica offshore no Brasil tem, como objetivo, embasar essa decisdo, descrevendo os desafios e oportunidades
associados a diferentes rotas de desenvolvimento da energia edlica offshore a partir de perspectivas técnicas,
comerciais, econdmicas, ambientais e sociais. O relatdrio ndo defende uma rota em detrimento de outra; em
veg disso, apresenta uma visdo do futuro com base em diferentes cendrios de expansdo e descreve o que
seria necessdrio para tornar cada cendrio uma realidade, conforme o caminho escolhido.

Este relatdrio foi elaborado com o objetivo de apoiar o governo brasileiro na defini¢do de politicas
publicas para sua transigéo energética a partir de uma andlise do desenvolvimento da energia

edlica offshore. O trabalho foi capitaneado pelo Banco Mundial (BM)? e pela Corporagéo Financeira
Internacional (IFC) sob a égide do Programa de Desenvolvimento da Energia Eélica Offshore do Grupo
Banco Mundial, em colaboragdo com o Ministério de Minas e Energia do Brasil (MME) e a Empresa

de Pesquisa Energética (EPE). Fundado em 2019, o Programa de Desenvolvimento da Energia Edlica
Offshore do Grupo Banco Mundial tem, como objetivo, acelerar o desenvolvimento do segmento edlico
offshore em mercados emergentes. Este relatdrio foi financiado pelo Programa de Assisténcia a Gestao
do Setor de Energia (ESMAP) e pelo Programa de Economia Agul (PROBLUE) do Grupo Banco Mundial.

1 Grupo Banco Mundial (2020). Offshore Wind Technical Potential in Bragil.

2 https://www.esmap.org/esmap_offshore-wind.
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JUSTIFICATIVA PARA A ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO BRASIL

Hd uma série de ragdes pelas quais o Brasil pode querer fomentar o desenvolvimento da energia edlica
offshore em grande escala.

Energia edlica offshore como “a nova energia hidrelétrica do Brasil”. Embora, atualmente, a energia
hidrelétrica satisfaga 72% da demanda brasileira de eletricidade, certas proje¢des indicam que a
capacidade liquida de geragdo hidrelétrica ndo terd uma expansdo significativa nos préximos 25 anos.
Considerando as expectativas de crescimento populacional e de aumento da demanda, a contribuigdo da
energia hidrelétrica para a rede deve cair para 46% até 20503. A energia edlica offshore — paralelamente
a energia solar e & energia edlica onshore — constitui uma opgdo interessante ndo apenas para preencher
essa lacuna, mas também para servir como atenuante da variabilidade interanual da energia hidrelétrica.
A andlise apresentada neste relatdrio indica que a energia edlica offshore tem um cardter especial de
complementaridade & energia hidrica, uma veg que é contraciclica numa base sagonal e tem menor
variabilidade interanual. A figura 1.1 compara a produgdo real de energia hidrelétrica com a produgdo
simulada de energia edlica offshore durante um periodo de sete anos, indicando que a produgdo edlica
offshore seria maior nos meses em que os niveis hidricos estivessem mais baixos. Segundo a andlise, a
variabilidade anual da energia edlica offshore seria significativamente inferior & da energia hidrelétrica em
grande parte do pais. Logo, se implementada em grande escala, a energia edlica offshore pode oferecer
uma “protecdo energética” para anos com secas inusitadas, como foi observado, por exemplo, na dltima
década. Nesses casos, a energia edlica offshore pode ocupar seu lugar ao lado da energia hidrelétrica
como parte intrinseca da base de geracdo limpa do pais.

FIGURA 1.1 FATORES DE CAPACIDADE MENSAIS (2015-2022) DE ENERGIA HIDRELETRICAE

ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO BRASIL
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Fonte: DNV.

Custos competitivos e precos estdveis no longo prago. Atualmente, nos mercados mais desenvolvidos,
como a Europa e a China, a edlica offshore é uma das fontes de nova geracio mais competitivas em
termos de custos. Contudo, em novos mercados como o brasileiro, a expectativa é que o custo inicial dos
primeiros projetos seja significativamente mais alto. A andlise apresentada neste relatério indica que,
com metas de alto volume e condicdes apropriadas, o custo da energia edlica offshore poderia cair de
USS 64 [RS 344]% por MWh (valor dos primeiros projetos, cerca de 50% acima dos pregos das energias
solar e edlica onshore) para uma faixa de USS 52 [RS 279] a USS 40 [RS 215] por MWh até 2050. Nesse

3 Cendrio de atividades normais (business as usual) do CCDR, com base no Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2031.

4 Conforme a taxa de converséo cambial de 12 de junho de 2024: US$ 1= R$ 5,37.
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patamar, a energia edlica offshore ja seria competitiva com formas de geragio mais convencionais. Essa
situagéo néo é diferente do caso histdrico da energia edlica onshore no Brasil, que foi langada por meio
do Proinfa hd 20 anos e é, atualmente, uma das maiores e mais econdmicas fontes de geracéo elétrica
do pais (com capacidade instalada de 30 GW em 2024)°. Vale ressaltar que hd uma expectativa de
variagdes regionais nos custos da energia edlica offshore, com tarifas mais baratas na regido Nordeste,
onde se encontram os ventos mais rdpidos do Brasil.

Geragdo proxima a demanda para redugir perdas na transmissdo. Os recursos edlicos offshore mais
favordveis do Brasil estdo localigados relativamente perto do litoral e tendem a se agrupar em torno
de grandes centros populacionais. Conforme ilustra a figura 1.2, as principais gonas edlicas offshore
das regides Nordeste, Sudeste e Sul estdo préximas a grandes cidades, como Rio de Janeiro, Fortalega
e Porto Alegre. Instalar a produgdo em drea préxima a demanda pode, em principio, redugir perdas na
transmissdo, desde que seja mantido um equilibrio regional adequado entre a oferta e a demanda. Vale
notar que volumes mais altos de energia edlica offshore podem levar a congestionamentos em nivel
local se a demanda ndo for suficientemente elevada ou se a capacidade de evacuagdo for insuficiente.
Isso poderia ser mitigado em nivel local por meio de maior capacidade de armagenamento ou de um
aumento na demanda (por exemplo, producdo de hidrogénio verde (HoV).

FIGURA 1.2 PROXIMIDADE ENTRE A

NAS EOLICAS OFFSHORE E A POPULACAO

- Projetos edlicos offshore
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Energia edlica offshore como base para a produgéo de HyV. O Brasil anunciou metas ambiciosas
para a produgdo de hidrogénio de baixo carbono, com foco em grandes portos, como Pecém e Acu,
que podem atender os mercados doméstico e internacional com a criacéo de hubs de hidrogénio.
para poder participar dos mercados internacionais de HoV de forma competitiva, o Brasil precisara
ampliar substancialmente seu setor de energias renovdveis, especialmente diante da baixa
expectativa de expansdo da geracdo hidrelétrica e das limitagdes enfrentadas pelos segmentos solar
e edlico onshore. A andlise contida neste relatério indica que, para atender a 5% da demanda global
de HyV até 2050, serdo necessdrios cerca de 100 GW de novas energias renovdveis. A energia edlica
offshore pode satisfager uma parte significativa dessa demanda, especialmente se for instalada
perto de centros designados para a produgdo de HoV.

5 Relatdrio Global de Energia Eélica 2024 do Conselho Global de Energia Edlica (GWEC).
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Desenvolvimento econémico e geracdo de empregos. O Brasil tem um longo histérico de produgdio
offshore de petréleo e gds e de geragdo em grande escala de energia edlica onshore. Esses setores
constituem pontos de partida Uteis para o desenvolvimento da energia edlica offshore, considerando
a infraestrutura existente, a cadeia de suprimentos e os recursos humanos. Em grande parte da
Europa, a industria de geracdo edlica offshore comegou com uma base semelhante hd menos de 20
anos. Segundo a andlise apresentada neste relatdrio, o Brasil poderia, no cendrio mais ambicioso de
desenvolvimento da energia edlica offshore, criar mais de 516 mil empregos equivalentes em tempo
integral (ETI) até 2050, com um valor agregado bruto (VAB) de US$ 168 bilhdes [R$ 902 bilhdes].

POTENCIAL DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO BRASIL

Com base numa andlise geoespacial preliminar, este relatdrio identificou trés macrorregides de possivel
desenvolvimento offshore dentro da Zona Econdmica Exclusiva do Brasil. A figura 1.3 apresenta o

custo nivelado de energia (LCoE) relativo de cada macrorregido, refletindo as despesas de capital
relativas previstas (Capex, em fung¢do da disténcia da costa e da profundidade da dgua), as despesas
operacionais (Opex, em grande parte como fungdo da disténcia da costa) e produgdo de energia (em
funcéo da velocidade do vento). E claro que cada macrorregido representa um potencial significativo,
embora com diferentes niveis de atratividade do ponto de vista de pregos.

FIGURA 1.3 LCOE RELATIVO EM TRES AREAS DESIGNADAS
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Nordeste. A regidio Nordeste apresenta uma das melhores condi¢des de vento offshore no Brasil, com
velocidades médias de 7 m/s a 10 m/s a 100 m de altitude® em dguas rasas relativamente préximas a
costa. O potencial total é de 356 GW numa drea de leito marinho tecnicamente vidvel de 89 mil km2.
Vdrias das gonas mais favordveis estdo préximas ao Porto do Pecém; essas gonas seriam adequadas
para o desenvolvimento de projetos edlicos offshore com melhorias de minimas a moderadas. No
entanto, hd importantes dreas de pesca artesanal e comercial nas proximidades dessas gonas, bem
como atividades turisticas significativas. Logo, hd uma expectativa de sensibilidades sociais elevadas,
0 que exigiria uma considerag@o cuidadosa.

Sudeste. A regido Sudeste tem um bom potencial para a produgdo de energia edlica com fundagdo fixa
ou flutuante, com ventos médios de 8 m/s e um potencial total de 340 GW numa drea de leito marinho
de 85 mil km?. A regido também abriga atividades considerdveis de petrdleo e gds concentradas em
dguas mais profundas, o que representa tanto uma oportunidade para a energia eélica offshore (por
meio da utiligagdo da infraestrutura existente) quanto um desafio (coexisténcia com plataformas).

A drea também registra um tréfego maritimo relativamente intenso, o que exigiria um planejamento
cuidadoso para evitar interferéncias indevidas nas principais rotas maritimas.

Sul. A regidio Sul é a que tem a maior extensdo de leito marinho (165 mil km?), com boas velocidades de
vento (acima de 8 m/s) em dguas rasas préximas aos principais centros de demanda industrial. Além
disso, apresenta o maior potencial técnico de todas as trés dreas (660 GW). No entanto, a regido estd
localigada quase inteiramente dentro de uma drea marinha ecoldgica ou biologicamente significativa
(EBSA, na sigla em inglés), o que aumenta a necessidade de mitigagdo de riscos e de designagéo
cuidadosa das gonas de desenvolvimento.

Néo hd davidas de que o Brasil apresenta suficiente potencial técnico (em termos de drea e recursos
edlicos) para o desenvolvimento da energia edlica offshore em grande escala. Como préximo passo,

€ necessdrio refinar o potencial comercial relacionado ds restrigdes e exclusdes que limitam as dreas
passiveis de desenvolvimento, tais como: restrigdes sociais (por exemplo, turismo e pesca), restricdes
ambientais (ou seja, minimigacdo dos impactos sobre a biodiversidade sensivel) e restricdes comerciais
(ou seja, dreas em que o LCoE resultante seria tdo elevado a ponto de inviabiligar os projetos). Este
relatério inclui andlises para embasar o exame dessas restrigdes por meio de um Planejamento
Espacial Marinho (PEM) pragmadtico, ou de um planejamento espacial setorial direcionado, o que é
necessdrio para designar poligonos especificos para o desenvolvimento da energia edlica offshore.
Como tal, ndo especifica areas “permitidas” e “proibidas”; em veg disso, apresenta um mapeamento
dos riscos e sensibilidades a partir de perspectivas ambientais, sociais e comerciais.

6 Acima do nivel do mar.
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CENARIOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE

A andlise que sustenta este relatdrio é baseada em trés cendrios potenciais para o desenvolvimento da
energia edlica offshore no Brasil. Os impactos mais notdveis dos trés cendrios estdo resumidos na figura 1.4.

1. Cendrio-base. Este cendrio considera uma expansdo modesta da energia edlica offshore em linha com as
projecdes do Roadmap Eélica Offshore da EPE, que projeta 4 GW operacionais em 2035 e 16 GW até 2050,
quando a energia edlica offshore jé representaria 3% da geracdo total projetada para o pais. Isso significa
um investimento de USS 40 bilhdes [RS 215 bilhdes] até 2050 e uma taxa média de instalagdo de pouco
menos de 1 GW ao ano. Dada a extensa linha costeira do Brasil, isso equivaleria ao uso de apenas 1,2% do
leito marinho disponivel. Considerando a distribuigéio dos recursos edlicos, é provavel que a maior parte
desse desenvolvimento ocorra na regidio Nordeste, embora isso dependa de restrigdes relacionadas ao
turismo, & pesca e & capacidade de evacuacdo da rede. E improvdvel que os niveis modestos de expansdo
desencadeiem investimentos significativos em infraestrutura associada (portos, navios e rede elétrica) e
na industria manufatureira (turbinas, fundagdes, cablagem, balango da usina [balance of plant] etc.). Neste
cendrio, o desenvolvimento da energia edlica offshore seria ofuscado pelo desenvolvimento da energia solar
e da energia edlica onshore, bem como pela produgdio hidrelétrica e termelétrica existente.

Os cendrios 2 (intermedidrio) e 3 (ambicioso) néo foram definidos (e tampouco testados) por meio
da modelagem do sistema energético, o que é algo recomendado para o futuro. Eles se baseiam
em premissas gerais sobre a capacidade edlica offshore necessdria para descarbonigar a economia
brasileira e gerar as emissdes liquidas de carbono.

2. Intermedidrio. Este cendrio de expans@o moderada considera um futuro no qual a energia edlica offshore
comecard a desempenhar um papel importante na matriz elétrica do Brasil, com 8 GW em capacidade
instalada até 2035 e 32 GW até 2050, quando representaria 6% da capacidade total de geragdo do

pais. Neste cendrio, a energia edlica offshore ocupa apenas 2,3% do leito marinho tecnicamente vidvel. A
capacidade instalada seria distribuida de forma mais uniforme nas trés macrorregides, provavelmente
impulsionada por melhorias na transmissdo que facilitassem a evacuagéo para os principais centros

de demanda e reformas portudrias que permitissem tanto a construgdo/triagem quanto a operagdo e
manutengdo das instalacdes. Esses investimentos sdo justificados pela implantagdo, em ritmo regular, de
1,8 GW ao ano de projetos com um Capex total de USS 80 bilhdes [R$ 430 bilhdes].

3. Ambicioso. Este cendrio considera um futuro no qual a energia edlica offshore seria um elemento
importante para a matrig elétrica brasileira, respondendo por quase um quinto da geragdo total do
pais até 2050, com 96 GW de capacidade instalada. Neste caso, a energia edlica offshore torna-se
uma presenga constante ao longo da costa nas trés macrorregides, ocupando 7,1% do leito marinho
tecnicamente vidvel. Este cendrio foi concebido com o objetivo de colocar o Brasil como lideranga
importante no desenvolvimento da energia edlica offshore e considera a necessidade de uma maior
capacidade offshore para atingir as metas de eletrificacdo e descarbonigacdo industrial, especialmente
as necessidades de energia renovdvel para a demanda prevista de HoV até 2050. Este cendrio exigiria
um investimento total de US$ 240 bilhdes [R$ 1,289 trilhéo] e uma taxa média de instalagéo de 5,3
GW ao ano, o que seria uma taxa de crescimento muito maior que a de qualquer pais atualmente,
com excegdo da China. Como referéncia, em 2022, apenas 2.460 MW de energia edlica offshore foram
instalados em toda a Europa (bem atrds da China, com 5 GW). Adigdes anuais de 5,3 GW exigiriam

— e impulsionariam — atualigagdes substanciais nas infraestruturas existentes e novas adigdes para
a capacidade de produgdo, resultando em USS 168 bilhdes [R$ 902 bilhdes] de valor agregado bruto
acumulado e 6 milhdes de anos ETI acumulados de 2028 a 2050.

XIV Cendrios para o Desenvolvimento de Eélica Offshore no Brasil



FIGURA 1.4 IMPACTOS DOS TRES CENARIOS

- Cenario-base 3%
Fragéo do fornecimento elétrico até 2050 - Cenério intermediario 6% ;
Cenario ambicioso 19%

- 1100 turbinas v A
Namero de turbinas até 2050 _ 2100 turbinas /-'l\l\
6.400 turbinas
Capacidade eélica offshore - 16 GV\:/% 2 GW
em operagdo em 2050 _ 96 GW

- 57 mil ETl/ano (com baixo contetdo local)

Empregos locais criados até 2050 _ 175 mil ETl/ano ‘Qa
516 mil ETl/ano (com alto contetdo local)

[ Uss 15 bilhges :
Valor nacional agregado bruto até 2050 _ USS 55 bilhdes Q/’
USS 168 bilhdes

DESAFIOS E OPORTUNIDADES DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE

Este relatdrio demonstra que a energia edlica offshore pode desempenhar um papel importante no
futuro da energia no Brasil. Contudo, varios desafios importantes podem afetar a naturega desse
desenvolvimento, em fungdo da rota que o pais selecionar.

Alto custo inicial. Sem duvida, os primeiros projetos edlicos offshore teréio um custo inicial relativamente
elevado, pois a industria precisard criar as bases para o setor e ‘aprender fagendo”. para eliminar essa
lacuna de custos, o Brasil terd de explorar opgdes de financiamento concessional — tanto do setor
publico quanto do setor privado. Terd, também, de garantir que os direitos iniciais sobre os leitos
marinhos sejam atribuidos principalmente com base em critérios qualitativos, e ndo baseados em pregos,
o que acabaria por inflacionar os custos do projeto. A expectativa é que os custos permanegam altos no
cendrio 1 (base), ao passo que, no cendrio 3 (ambicioso), seria observada uma rdpida queda no LCoE.

Acesso a financiamento. O Brasil desenvolveu sua atual industria edlica onshore principalmente gragas
ao papel robusto desempenhado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). A
industria edlica offshore é diferente da industria edlica onshore no caso de implantagdo em grande escala;
isto é, trata-se de um setor que fag um uso muito mais intensivo de capital e exige estruturas financeiras
complexas, além do envolvimento de muitos atores de institui¢des financeiras publicas e privadas. No
dmbito do cendrio 1 (base), o BNDES deve manter seu papel de lideranga, dados os modestos requisitos
de Capex. No cendrio 3 (ambicioso), a expectativa é que bancos comerciais e instituicdes financeiras
internacionais assumam a lideranga (mais que uma expectativa, uma necessidade).

Aquisicoes. Tradicionalmente, o Brasil obtém sua energia mediante leildes regulamentados,
tecnologicamente neutros, baseados em metas anuais, bem como — mais recentemente — acordos
bilaterais de compra e venda de energia (PPAs, na sigla em inglés). O alto custo inicial dos primeiros
projetos edlicos offshore pode exigir uma abordagem modificada, na qual a energia edlica offshore
receba uma alocagdo especifica, com o delta de custos coberto pelos contribuintes e, na medida do
possivel, por financiamento concessional. A expectativa é que os leildes possam mudar dentro de
alguns anos, passando a depender menos de mecanismos de financiamento e mais do mercado livre
para vendas de energia. No cendrio 3 (ambicioso) e em processos de aquisigdo regulares, a expectativa
é que o delta se reduga rapidamente.
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Integracdo a rede. Segundo as experiéncias de outros paises, um desenvolvimento significativo
da energia edlica offshore pode levar a congestionamentos (sobrecargas ou problemas de excursdo
de poténcia) em nivel local se o sistema estiver conectado a redes de transmisséo com potencial
de evacuacdo limitado. A complementaridade entre a energia edlica offshore e as energias
renovdveis onshore e hidrelétrica teria um impacto na evacuagdo de energia, embora de forma
menos pronunciada em certas regides. Em niveis mais altos de penetracdo dessa fonte, como

0s previstos nos cendrios 2 (intermedidrio) e 3 (ambicioso), é provavel que sejam necessdrias
obras de modernigagdo do sistema de transmisséo. Também seria importante considerar uma
maior flexibilidade da rede por meio de armagenamento local de energia para gerir o excesso e a
suboferta no curto prago. O aumento da demanda por H,V e da producdo de eletrocombustiveis (ou
e-combustiveis) também pode ajudar a redugir os impactos na rede.

Consideracdes ambientais e sociais. As consideragdes ambientais e sociais (A&S) relacionadas a
energia edlica offshore s@o diferentes daquelas da energia edlica onshore em termos de receptores e
populacdes afetadas, que, no caso da energia edlica offshore, incluem a pesca, o trédfego maritimo

e outros usos do mar. A pressdo sobre a biodiversidade marinha, especialmente a avifauna, os
mamiferos marinhos e as tartarugas, pode aumentar com o crescimento do trafego maritimo.

No cendrio 1 (base), os impactos seriam relativamente baixos, dado o uso limitado do leito

marinho disponivel. No cendrio 2 (intermedidrio), os impactos seriam maiores, principalmente se o
desenvolvimento se estender rumo ao Sul, pois o potencial de energia edlica offshore encontra-se,
quase em sua totalidade, numa drea marinha ecoldgica ou biologicamente significativa (EBSA). No
cendrio 3 (ambicioso), o uso do leito marinho (7,1%) seria suficientemente alto para gerar preocupacdes
mais altas com sensibilidades socioambientais. Nesses casos, serd fundamental alinhar os requisitos
de estudos de impacto ambiental e social (EIAS) ds Normas de Desempenho do Banco Mundial e da IFC
e realigar consultas iniciais com as comunidades afetadas. Recomenda-se, também, a realizagdo de
um mapeamento de sensibilidade ambiental e social para embasar e complementar os processos de
planejamento espacial.

Portos e logistica. O Brasil dispde de uma infraestrutura portudria robusta, incluindo terminais

e estaleiros ao longo de todo o litoral. No entanto, atualmente, nenhum desses portos é capag de
satisfager as exigéncias de um projeto edlico offshore, principalmente do ponto de vista de construgdo
e triagem (marshalling). No &mbito do cendrio 1 (base), a necessidade de desenvolvimento portudrio
seria limitada, pois a escala de expansdo e o Capex ndo seriam suficientes para fomentar esses
investimentos. No entanto, no cendrio 2 (intermedidrio), seriam necessdrios investimentos nos
principais portos regionais identificados nas trés macrorregides (por exemplo, Pecém, Agu e Rio
Grande), que precisam de melhorias na capacidade de carga e na drea de armagenamento do cais,
tanto para movimentagdo de carga quanto para atividades de triagem.

Cadeia de suprimentos. O Brasil desenvolveu uma cadeia de suprimentos robusta para a energia
edlica onshore (em geral, turbinas de 3 MW a 6 MW), mas seria necessdrio um investimento
significativo para o fornecimento das turbinas maiores usadas para a geragdo de energia edlica
offshore (15 MW+). No cendrio 1 (base), é improvavel que isso ocorra, pois os volumes das novas
usinas edlicas offshore seriam insuficientes para justificar o aumento da capacidade de fabricagéo.
No cendrio 3 (ambicioso), haveria uma mudanga substancial na cadeia de suprimentos, pois os
fabricantes ampliariam a produgdo de turbinas maiores e aumentariam sua presenga em dreas
préximas & infraestrutura portudria, j& que muitos componentes da geragdo edlica offshore néo
podem ser transportados por via terrestre. Para viabiligar esse processo, serd necessdrio estabelecer
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um plano de ag¢do para a cadeia de suprimentos mediante didlogos com a industria. Recomenda-se
que, inicialmente, sejam adotados requisitos limitados de contetdo local (explicitos ou por meio de
financiamento preferencial do BNDES para fabricantes qualificados), pois isso poderia elevar o prego
dos primeiros projetos. A medida que o setor se consolidar, os incentivos ao contetido local podem
ser aumentados.

HaV. Com sua base predominantemente hidrelétrica, o Brasil estd numa boa posicdo para se tornar
um lider na produgdo de H,V (especialmente considerando o mercado europeu, onde diretriges recentes
estabelecem que pelo menos 90% da matrig deva ser de energia renovavel para que a produgdo de
hidrogénio seja considerada “verde”). A energia eélica offshore pode contribuir para a realigacdo dessa
ambigdo, desde que seja desenvolvida em escala e seus custos caiam com rapideg suficiente para que
o custo nivelado do hidrogénio (LCoH) resultante atinja niveis competitivos. A andlise apresentada
neste relatério indica que o LCoH baseado na energia eélica offshore pode cair para cerca de USS 3 [RS
16] por kg de H, até 2050 (no caso da energia edlica offshore com fundagdo fixa). A viabilidade deste
LCoH nos mercados de exportacéo dependeria dos pregos de mercado.

RECOMENDAGCOES

Politicas publicas — 2023-2026

- DefinicGo de estratégia para o setor de energia e
de metas de politicas publicas

- Modelagem de longo prago do sistema energético

- Planejamento espuctul direcionado por setor

- Definicdo de mecanismos de financiamento
(revenue support)

, . Execugéio — 2024-2031
Industrlq - Avaliagdo e apoio a atualizagdes da rede
,ps elétrica (atualigagdes da rede implementadas
edlica offshore de forma contlnua)
_ 9 - Avaliagdo e apoio a modernigacdes dos portos
bem-sucedida - Apoio e desenvolvimento da cadeia de

suprimentos, incluindo capacitagto de méo
’ de obra

Primeiros projetos comerciais — 2032
- Licenciamento e engenharia

- Aquisicdes (leildes)

- Financiamento, construcdo e operacdo

<

Conforme descreve o relatdrio Fatores-chave do Grupo Banco Mundial, o primeiro passo crucial em
qualquer mercado edlico offshore emergente é definir uma estratégia energética clara que sinalige o papel
de longo prago da energia edlica offshore no futuro energético do pais. Estd claro que cada uma das trés
possiveis rotas representa um resultado bastante diverso para o Brasil. No cendrio 1 (base), a energia
edlica offshore representa uma pequena parcela da matrig energética e ndo fomenta uma mudanca
econdmica significativa. Por outro lado, o cendrio 3 (ambicioso) acarreta uma mudanga generaligada dos
pontos de vista econdmico, comercial, técnico e socioambiental. Ao elaborarem uma estratégia de longo
prago, os formuladores de politicas publicas e as partes interessadas devem considerar o seguinte:
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A energia edlica offshore pode ser a ‘nova energia hidrelétrica do Brasil’, mas somente se atingir escala
suficiente, como preveem as metas estabelecidas nos cendrios 2 (intermedidrio) e 3 (ambicioso).

O Brasil precisard realigar investimentos significativos na expansdo de sua rede de transmissdo,
em sua estrutura portudria e em sua capacidade manufatureira para que possa concretigar os
cendrios 2 e 3; tais investimentos sdo requisitos essenciais para o desenvolvimento da energia
edlica offshore. Nesse sentido, o Brasil poderia concentrar os leildes em multiplas dreas proximas
aos portos designados para permitir o compartilhamento dos custos de investimento e redugir o
LCoE dos projetos numa base regional.

O Brasil precisard agir rapidamente para aproveitar o interesse atual, especialmente a lug das
condigdes de mercado que estdo redugindo o apetite dos investidores por mercados ndo essenciais.
Os investidores exigirdo clarega sobre as rotas para o mercado, incluindo um processo para obter
exclusividade dos leitos marinhos e a possibilidade de participar de leildes iniciais especificos para
a energia edlica offshore.

Dado o longo cronograma de desenvolvimento da energia edlica offshore, o Brasil deve agir
rapidamente para concluir o mapeamento das sensibilidades ambientais e sociais e designar as
zonas iniciais para o desenvolvimento da energia edlica offshore.

Este relatério tem, como objetivo, avaliar o potencial edlico offshore e possiveis cendrios de expansdo
dessa fonte no Brasil, por meio de uma visdo ampla das capacidades atuais, sinergias potenciais,
mudangas necessdrias e agdes para embasar a tomada de decisdes. Ele constitui um primeiro passo
para avaliar como a fonte edlica offshore poderia se desenvolver no pais, suas oportunidades e desafios
e, 0 mais importante, como chegar l& por meio da adogd@o de um conjunto de 45 recomendagdes
prdticas, divididas por tdpicos.

O relatdrio Cendrios de desenvolvimento da energia edlica offshore no Brasil estd estruturado da 1
seguinte forma:

Resumo do relatorio de cendrios

- Secdo 1: Resumo executivo

-+ Secdo 2: Descrigdo dos trés cendrios propostos para este estudo e dos desafios e potenciais
implicagdes para o desenvolvimento da energia edlica offshore no Brasil

- Secdo 3: Recomendagdes para o desenvolvimento da energia eélica offshore no Brasil
Informagdes de apoio

+ Secdes 4 a17: Andlise dos principais aspectos do futuro da energia edlica offshore no Brasil

Apéndices

+ Os apéndices de A a G contém informagdes de apoio adicionais, tais como mapas, relatdrios,
andlises e metodologias relacionadas & biodiversidade, ao marco regulatério ou ao hidrogénio,
entre outros.
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