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Todos os grandes fatos e personagens da histéria universal aparecem como
que duas vezes. Mas ele esqueceu-se de acrescentar: uma vez como tragédia e a
outra como farsa. (MARX, 1852, p.1)



RESUMO

A economia de baixo carbono é baseada no desenvolvimento econémico utilizando
fontes de energia com baixos niveis de emissdes. A geracdo edlica possui
caracteristicas que a torna uma boa solugido para alcangcar o objetivo de uma
economia descarbonizada. No Brasil essa tecnologia encontra bons ventos, boa
aceitacao publica, cadeia de suprimento estabelecida, incentivos governamentais e
investimento de grandes empresas no ramo, esses fatores levam a crer que o
crescimento do setor edlico no pais continuara, e junto com a geragéo solar e hidrica
serao as principais fontes de investimentos brasileiros, porém sera que a energia
edlica pode se tornar o principal vetor para o Brasil conseguir uma economia de
baixo carbono? O presente trabalho contribui com o tema discutindo os principais
fatores que podem levar a edlica para o estagio de protagonista no caso brasileiro.
Para isso foram desenvolvidos dois artigos que discutem o tema, o primeiro discute
o mercado eolico offshore no Brasil, estabelecendo os principais pontos de interesse
nessa fonte no caso brasileiro, ja o segundo artigo compara o desenvolvimento do
setor edlico de 4 diferentes paises, analisando os principais pontos de divergéncia e
convergéncia com o caso do Brasil. Por ultimo, foi feita uma discusséo integradora
entre esses, discorrendo sobre os principais pontos que podem elevar a prioridade
da fonte edlica para alcangar uma economia de baixo carbono. Atualmente, o Brasil
consegue alimentar sua alta demanda de energia sem um grande aumento no uso
de fontes ndo renovaveis, e por isso, com a utilizagdo da geracao edlica, juntamente
com o mercado de hidrogénio verde, pode ganhar um protagonismo na transicéo
energética.

Palavras-chave: Energia edlica, setor elétrico, economia de baixo carbono, Brasil.



ABSTRACT

The low-carbon economy is based on economic development using low-emission
energy sources. Wind generation has characteristics that make it a good solution to
achieve the goal of a decarbonized economy. In Brazil, this technology finds good
winds, good public acceptance, an established supply chain, government incentives
and investment by large companies in the field, these factors lead to believe that the
growth of the wind sector in the country will continue, and along with solar and hydro
generation will be the main sources of Brazilian investments, but can wind energy
become the main vector for Brazil to achieve a low carbon economy? The present
work contributes to the theme by discussing the main factors that can lead wind
power to the stage of protagonist in the Brazilian case. For this, two articles were
developed that discuss the subject, the first discusses the offshore wind market in
Brazil, establishing the main points of interest in this source in the Brazilian case, the
second article compares the development of the wind sector in 4 different countries,
analyzing the main points of divergence and convergence with the case of Brazil.
Finally, an integrative discussion was held between them, discussing the main points
that can raise the priority of the wind source to achieve a low carbon economy.
Currently, Brazil manages to feed its high demand for energy without a large increase
in the use of non-renewable sources, and therefore, with the use of wind generation,
together with the green hydrogen market, it can gain a leading role in the energy
transition.

Keywords: Wind energy, electric sector, low carbon economy, Brazil.
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1INTRODUGAO

O comportamento do homem, desde que se tornou parte dominante dos
sistemas na Terra, proporcionou grande desequilibrio ambiental. Modificagbes
diretas na natureza aconteceram sem grandes preocupagbes com suas
consequéncias. Atualmente, eventos naturais extremos vém ocorrendo com mais
frequéncia, e o efeito estufa vem se tornando uma preocupacgéo cada vez maior.

Diante deste contexto, torna-se imperativa a busca pela transigcao
energética, de uma economia altamente dependente do carbono para uma
economia cada vez mais sustentavel. A comunidade internacional decidiu que
haveria a necessidade constante de divulgar e discutir as estratégias
governamentais de diminuicdo dos impactos das mudancas climaticas, assim, em
1995 ocorreu a primeira Conferéncia das Nacbes Unidas sobre as Mudancas
Climaticas (COP) em Berlim (CHRISTOFF, 2016). As politicas domésticas, nesse
caso, passam a ter a possibilidade de um alcance global.

Em Paris ocorreu a COP-21, que conseguiu estabelecer um dos acordos
internacionais mais importantes em relacdo ao meio ambiente. O Acordo de Paris
surgiu com um objetivo claro de limitar o aumento da temperatura global em 2°C
acima dos niveis pré-industriais (LAL, 2016).

Assim como, a pandemia do Covid-19 e a invasédo russa a Ucrania
modificaram drasticamente a cadeia de suprimentos e o consumo de energia
mundial, o que proporcionou uma alteragdo nas estratégias governamentais, em
especial as metas de descarbonizacgao (IEA, 2023).

Entretanto, a meta de 2°C estabelecida no Acordo de Paris pode ser
insuficiente. Em outubro de 2018, o IPCC publicou um relatério sobre os impactos do
aquecimento global de 1,5°C. Esta publicagcdo concluiu que limitar o aquecimento
global a 1,5°C exigiria transicées rapidas, profundas e sem precedentes em todos os
aspectos da sociedade, entre elas na producao e consumo de energia (IPCC, 2018).

O setor da economia que mais emite gases causadores do efeito estufa no
mundo é o setor de Eletricidade e Aquecimento, representando 25% das emissdes
totais em 2014 (IPCC, 2014). E este fato faz com que este setor requeira um
enfoque ainda maior nas medidas de diminuicdo de emissdes de gases de efeito
estufa.
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O sistema energético mundial se desenvolveu com base em fontes de
energia altamente poluidoras, e mesmo com esfor¢o para diminuir a participacao de
combustiveis fésseis, o carvao, o petréleo e o gas natural ainda representam mais
de 80% da oferta total de energia mundial (TIAN et al., 2022). O uso de fontes
renovaveis vem sendo pesquisado e cada vez mais estabelecido em todo o mundo,
com a finalidade de alcancar as metas estipuladas e promover uma economia de
baixo carbono.

A economia de baixo carbono consiste em um sistema que busca obter o
menor impacto possivel no meio ambiente, reduzindo as emissdes e favorecendo a
obtencdo da neutralidade climatica, obtida pela transicdo energética (FERREIRA,
MACHADO, 2021).

Nesse cenario, a energia edlica recebe destaque internacional, uma vez que
proporciona uma alternativa com baixo impacto ambiental e economicamente
competitiva. Esta fonte apresenta rapido crescimento, e ja esta bem estabelecida em
diversos paises, ja possui uma poténcia instalada em 2022 de 365 MW na China,
140 MW nos Estados Unidos da América e 66 MW na Alemanha (IRENA, 2023).

Segundo dados da ABEEdlica (2023), o Brasil possui um potencial de mais
de 1.500 GW de poténcia instalada em todo o seu territério, e, juntando este fato
com uma matriz elétrica predominantemente renovavel traz oportunidades para o
pais alcangar uma economia de baixo carbono, podendo ainda exportar energia
“‘limpa”. Com este viés, o presente trabalho busca discutir a importancia da energia
eolica para o Brasil alcangcar uma economia de baixo carbono.

Para atingir esse objetivo foram aplicadas metodologias de revisdo
bibliografica e documental, como resultado foram redigidos dois artigos cientificos,
os quais sao apresentados nos capitulos 2 e 3. Os documentos expostos
representam na integra os artigos gerados como resultado da pesquisa.
Posteriormente, no capitulo 4 foi realizada uma discussao integradora entre os
artigos e documentos recentes sobre o tema.

No capitulo 2 foi realizada uma avaliagcao da possibilidade de expansao da
fonte edlica no Brasil para o mar, contribuindo para uma analise focada em uma
forma de geracao edlica ainda ndo presente no pais, e, que em diversos paises ja

possui um grande investimento governamental.
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No capitulo 3 foi apresentado uma analise comparativa entre 4 paises que
apresentam tendéncias em utilizar a fonte edlica com vetor para alcangcar uma
economia de baixo carbono. Esta parte colocou em comparagdo os seguintes
paises: Brasil, Espanha, Reino Unido e Franga, com uma visdo mais centralizada
nas medidas que fizeram com que tais paises aumentassem a capacidade edlica em
suas matrizes.

O capitulo 4 traz uma discussao integradora comparando os resultados
obtidos nos artigos anteriores, expdem-se as diferencas entre a situagado da geragao
eolica durante as publicacbes com o periodo atual. Por ultimo, salienta-se os
principais pontos levantados sobre a energia edlica como protagonista para alcangar

uma economia de carbono zero.
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2POSSIBILIDADES E DESAFIOS PARA INSERCAO DA GERAGAO EOLICA
OFFSHORE NO BRASIL'

RESUMO

A Zona Econbémica Exclusiva Brasileira € um ambiente Unico e apresenta uma
velocidade média de vento maior do que a das areas continentais brasileiras,
tornando-se um local interessante para a geracao de eletricidade. No Brasil, a
geracao eolica ja € bem conhecida, sendo uma importante fonte na matriz elétrica,
contudo ainda ndo ha nenhum gerador eélico no mar. O potencial de geracao eodlica
na plataforma continental brasileira ja foi analisado, mas antes que comece a ser
explorado sao necessarios estudos para regular a atividade, uma vez que a
implantacao de turbinas edlicas no mar pode gerar conflitos com outros aspectos,
como pesca, transporte, defesa, turismo e meio ambiente. Assim, o presente
trabalho utilizou a analise bibliométrica e revisao sistematica para compreender a
situacao atual da energia edlica offshore no Brasil € no mundo. Uma analise SWOT
foi realizada a fim de determinar os pontos de interesse desta tecnologia. Como
resultado, verificou-se que a geracao eolica offshore no Brasil tem baixa prioridade,
principalmente devido ao dominio de outras fontes de energia.

Palavras-chave: Energia edlica; Offshore; Zona Econdmica Exclusiva; Concessao
de areas; SWOT.

ABSTRACT

The Brazilian Exclusive Economic Zone is a unique environment and presents a
higher average wind speed than in the Brazilian continental areas. Wind generation
is already well-known in Brazil, being an important source in the electric electricity
mix, but no wind generator is installed at sea. The potential for wind generation on
the Brazilian continental shelf has already been analyzed. Still, before it starts to be
explored, studies are needed to regulate the activity due to the potential conflicts with
other sectors, such as fishing, transportation, defense, tourism, and the

'environment. This work used bibliometric analysis and a systematic review to

' Artigo publicado, Santestevan, W. H., Peyerl, D., & Carla de Abreu, D. (2021).
Possibilidades e desafios para insercdo da geracdo edlica offshore no Brasil. Revista Brasileira de
Energial Vol, 27(4).
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understand offshore wind energy in Brazil and the world. SWOT analysis was used
to determine the points of interest of this technology to what should be avoided or
improved. As a result, it was found that offshore wind generation in Brazil has a low
priority, mainly due to the dominance of other energy sources.

Keywords: Wind energy; Offshore; Exclusive Economic Zone; Concession area;
SWOT.

2.1 INTRODUCAO

A Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), estabelecida pela Convencao das
Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM) e assinada pelo Brasil em 1982, &
definida como “uma zona situada além do mar territorial e a este adjacente
(CNUDM, art.55) (...) e nao se estendera além de 200 milhas maritimas das linhas
de base a partir das quais se mede a largura do mar territorial (CNUDM, art. 57)”
(DE SOUZA, 1999). Ao Estado costeiro competem os direitos de soberania para fins
de exploracao e aproveitamento, conservacao e gestao dos recursos naturais, vivos
ou nao vivos das aguas sobrejacentes ao leito do mar, e seu subsolo (CNUDM, art.
56) (DE SOUZA, 1999). Assim, se inicia a regulacdo sobre a exploragdo de
atividades econémicas na plataforma continental brasileira.

Segundo dados do Atlas geografico das zonas costeiras e oceanicas do
Brasil (IBGE, 2011), o pais possui uma area coberta pelos limites legais da ZEE de
3.539.919 km2 Adiciona-se a informacdo de que, atualmente, a medida de
superficie brasileira totaliza 8.515.767 km2. Observa-se, assim, uma oportunidade de
nova area territorial para promog¢do de desenvolvimento econdmico, cientifico e
social. Além disso, a atual demanda energética nacional e mundial tem apoiado-se
numa transicao para fontes energéticas menos poluidoras. Sendo que a participacao
das energias renovaveis no consumo total de energia primaria do mundo aumentou
14% em 2015, com a estimativa de que represente 63% em 2050 (GIELEN et al.,
2019).

No Brasil, desde a contratagdo dos projetos edlicos no Leilao de Energia de
Reserva de 2009, a fonte edlica tornou-se a segunda maior fonte de energia na
matriz elétrica brasileira, com capacidade instalada de 19,1 GW, em fevereiro de
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2021, segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEOLICA,
2021). Este grande aumento foi possivel devido, principalmente, a ambicao do
governo brasileiro de incentivar a geracdo de energia por fontes alternativas
renovaveis, em detrimento de fontes baseadas em combustiveis fbsseis,
contribuindo assim, principalmente, para a reducdo das emissbées de diéxido de
carbono (ONU, 2015).

No Brasil, atualmente, o aproveitamento de geracao de energia edlica
concentra-se em um contexto onshore (continental). Diferente do que ocorre em
outros paises, como o Reino Unido, que se destaca pelos varios parques eolicos
offshore (maritimos), e por possuir uma politica de expanséo da geracao offshore
muito bem estabelecida (TOKE, 2011).

Mesmo que o crescimento da geracgao eodlica onshore no Brasil ndo apresente
tantos empecilhos por causa da dimensao e ocupacao territorial, os melhores ventos
estdo situados na zona costeira, dentro da ZEE, conforme o Roadmap de edlicas
offshore publicado pela EPE (2020b). Considerando esse cenario, uma analise da
geracao eolica offshore no Brasil se torna relevante, pois, além de uma matriz
energética diversificada e confiavel, ha a possibilidade de aproximagdo da area
geradora de energia elétrica da area consumidora. Para que se concretizem projetos
de implementagdo de parques eodlicos na ZEE brasileira € necessario que sejam
superados empecilhos relevantes, tais como a auséncia de arcabouco legal e o
custo elevado dos projetos.

O presente artigo apresenta os resultados de uma pesquisa bibliométrica e
realizou-se uma analise SWOT (do inglés: Strengths - Forcas, Weaknesses -
Fraquezas, Opportunities - Oportunidades e Threats - Ameacgas) a partir do
investimento em energia eodlica offshore no Brasil. Os aspectos relevantes de
possiveis conflitos com outros setores sdo a legislacdo e a preservacdo dos
recursos naturais oceanicos na ZEE brasileira. Parte dos temas destacados no

presente artigo foram discutidos inicialmente no trabalho de Santestevan (2019).
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2.2 METODOLOGIA

Os métodos descritivo e qualitativo foram empregados, por meio de uma
analise bibliométrica, juntamente com a revisdo sistematica dando prioridade a
geracdo edlica offshore e a concessdo de areas para geragdo de energia;, o
procedimento é descrito detalhadamente em Santestevan & D’Aquino (2019). Tanto
para a analise bibliométrica como para a revisao sistematica, as palavras-chave
selecionadas em seu sentido mais amplo (em portugués e inglés) foram energia
eolica, offshore, concessao de area, wind energy, concession area, grant area e
area. Quantificou-se o numero de artigos em cada base de dados utilizando as
diferentes combinacdes das palavras-chave. Tanto a analise bibliométrica quanto a
revisao sistematica utilizaram diferentes bases cientificas e académicas, como por
exemplo: Web of Science e Capes, bem como documentos oficiais do governo
brasileiro.

Posteriormente, aplicou-se uma analise SWOT, a qual possibilita a percepcao
de variaveis controlaveis e incontrolaveis, e auxilia na tomada de decisbes para a
insercdo desta tecnologia. E uma ferramenta utilizada para analise de cenario,
sendo usada como base para gestéo e planejamento estratégico de uma corporagao
ou empresa, mas podendo ser utilizada para qualquer tipo de analise de cenario
(COSTA JUNIOR et al., 2021).

Assim, foram elencados os fatores que mais influenciariam a insercao da
geracao a partir dos ventos no mar. Em seguida, ha a discussédo dos motivos de
ainda nao haver geracgao edlica offshore no Brasil, e quais os passos necessarios

para que a edlica offshore se torne economicamente competitiva no pais.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Revisao sistematica

Os resultados sao expressivos para as palavras-chave, individualmente,
quando da consulta as bases de dados do IEEE e Web of Science. Assim,
determinou-se quatro combinagdes distintas com as palavras-chave e,

posteriormente, foi utilizado o software VOSviewer para visualizagdo dos resultados
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e das relagdes entre artigos, citacbes e autores, o que permite sintetizar os
resultados da analise bibliografica. A Tabela 1 apresenta as combinacbes de
palavras utilizadas na analise bibliométrica; trés delas indicam uma quantidade
muito pequena de artigos publicados. Todavia, a combinacdo (Wind Energy +
Offshore + Area) € expressiva, com 268 artigos identificados na base de dados Web
of Science.
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Tabela 1 — Numero de artigos encontrados em cada base de dados considerando

as diferentes combinac¢des de palavras-chave

Base de Dados

Palavras - chave
CAPES | BDTD IEEE OASIS | goipLo | Web of
BR Science
Energia Eélica 1361 1155 0 2583 141 4
Wind Energy 2751 1237 31172 2087 415 84289
Energia Edlica +
g =ol 80 42 0 105 3 0
Wind Energy + 16 42 1802 172 8 2074

Offshore

Energia Edlica +
Offshore + Con 0 1 0 2 0 0
cessado de area

Wind Energy +
Offshore + 18 0 0 1 0 0
Concession area

Wind Energy +
Offshore + 36 1 0 1 0 0
Grant area

Wind Energy +

Offshore + Area 48 39 194 1 2 268

Fonte: Autor

Os primeiros artigos relacionados ao tema datam de 1996, de acordo com a
combinagédo de palavras escolhidas. Destaca-se o artigo intitulado de Barthelmie &
Palutikof (1996b), o qual descreve modelos para estimar a velocidade do vento na
costa. Um dos pontos relevantes desse estudo trata da dificuldade de se medir a
velocidade e direcdo do vento no mar, pelo fato de haver poucas estagdes fixas e
embarcacdes para tais medi¢cdes. Enfatiza-se que o problema citado &€ de menor
relevancia, atualmente, pelo fato de existirem modelos mais precisos para estimar o
vento e a possibilidade de se utilizar boias, radares, lasers e até satélites para a
obtencao de dados precisos (TESSLER; GOYA, 2005).

Outro artigo publicado ainda em 1996, por Barthelmie & Palutikof (1996a),
descreve projetos em operagédo e com potencial de implementag¢ao da energia edlica
offshore em diversos paises. Os projetos tinham poténcia instalada de pouco mais
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de 12 MW e estavam todos no norte europeu. Seguindo a analise dos artigos

identificados, observamos que os locais nos quais essa tecnologia prosperou foram

principalmente China, norte europeu e Estados Unidos da América (IEA, 2019).

Um artigo recente, publicado por Lin et al. (2021), analisa a utilizagdo do
metodo de TMD (Tuned Mass Damper) em estruturas de tipo Jacket sobre turbinas
edlicas localizadas em aguas profundas sujeitas a terremotos. Este estudo
concentra-se no estudo de caso de Taiwan, a qual se encontra em uma regiao que
tem grande incidéncia de terremotos, e vem utilizando ainda mais a geracao edlica
no mar. Assim, apenas considerando os dois artigos mais antigos e o artigo mais
atual analisados, ja teriamos uma visdao de uma forma de geracao elétrica que
possui muitos desafios a serem tratados.

A partir da base de dados Web of Science foi possivel identificar a origem dos
artigos publicados, conforme a Figura 1, na qual destaca-se:

e O pais que mais publicou no assunto, até a data da realizagcdo da coleta de
dados, foram os Estados Unidos, num total de 64 publicagdes. Um dos projetos
pioneiros foi o Block Island Wind Farm, no estado de Rhode Island, em 2015
(GILBERT et al., 2019);

e O maior numero de unidades de geracao edlica offshore concentra-se no norte
da Europa. 146 publicagées de autores dos seguintes paises foram identificados:
Inglaterra, Espanha, Alemanha, Dinamarca, Noruega, Escécia, Holanda, Franca
e Bélgica e Irlanda;

e O pais que esta tendo um crescimento expressivo da geragéo edlica offshore € a
China, que é o quarto lugar em publicagao, totalizando 23 publicagées;

e Em vigésimo segundo lugar na lista de paises que mais publicaram encontra-se

o Brasil, com apenas trés publicagdes.
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Figura 1 — Numero de artigos por pais
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Fonte: Autores

O software VOSviewer permitiu visualizar as citagdes entre os artigos filtrados
pela pesquisa, e a Figura 2 apresenta os casos de destaque. Com isso, dois artigos
receberam destaque. O primeiro artigo mais citado entre os proprios artigos
selecionados (13 vezes) denomina-se “California offshore wind energy potencial’
(DVORAK; ARCHER; JACOBSON, 2010). O artigo tem como foco a possibilidade
de se utilizar a geracao edlica offshore no estado da Califérnia — Estados Unidos, e
apresenta o potencial dessa forma de geracao de energia.

O segundo artigo a ser destacado com mais citagdes no geral (299 citagdes)
€ intitulado “Assessing the impacts of wind farms on birds” (DREWITT;, LANGSTON,
2006). O artigo trata dos potenciais impactos ambientais causados pela utilizagéo da
geracao de energia edlica, e tem foco no estudo migratorio de aves. A relevancia
estda associada ao fato de que questdes ambientais sdo fundamentais para a
implementacdo de qualquer forma de geracdo de energia (SANTESTEVAN;
D’AQUINO, 2019). Na Figura 2, quanto maior o circulo, mais vezes o trabalho foi
citado. As linhas conectando os circulos representam a associagédo das citacdes, e

as cores indicam temas.
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Figura 2 — Representacao da interligacao dos artigos identificados
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Fonte: Autores

2.3.2 Analise SWOT

A revisdo sistematica e a analise bibliografica possibilitaram conhecer o
estado da arte da geracado edlica offshore, e os desafios sobre a concessado de
areas em outros locais do mundo. A partir deste conhecimento pode-se determinar
os 13 principais pontos a serem elencados na analise SWOT, os quais estado
sumarizados na Tabela 2. Destaca-se que esses pontos foram determinados e
alinhados conforme cruzamento da literatura analisada pelos autores, ou seja,
pontos em comum para discussdo e analise da SWOT. Além disso, examina-se as
informagdes encontradas, principalmente de outros paises, como licdes a serem

verificadas e adaptadas para o caso brasileiro.
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Tabela 2 — Analise SWOT de energia eélica offshore no Brasil

- Potencial de geragao;

Forcas : ! .
¢ - Impacto socioambientais.

- Impacto ao meio ambiente;

- Inexisténcia de tecnologia nacional para geragéo no mar;
Fraquezas - Inexisténcia de legislac&o propria;

- Custo elevado (O&M);

- Dependéncia do vento.

- Perspectiva de crescimento;
- Proximidade a grandes centros de consumo;

Oportunidades ; ;
P - Tecnologia nacional para offshore;
- Aproveitamento de normas para concessédo de area no mar
- Falta de mé&o-de-obra;
Ameacas

- Possiveis conflitos.

Fonte: Autores

As forgcas foram determinadas considerando a caracteristicas que favorecem
tanto o recurso, quanto de minimizagao de impacto social quando comparada com a
eodlica continental. As fraquezas apontaram e discutiram aspectos que impedem ou
dificultam o desenvolvimento da atividade no Brasil. As oportunidades e ameacas
procuraram elencar fatores que podem alavancar o setor e fatores que podem

representar problemas, respectivamente.

2.3.3 Forgas

Condigéo do recurso

Ortiz & Kampel (2011) elaboraram um estudo apresentando o potencial de
energia eodlica offshore no Brasil, e os resultados de velocidade média e densidade
média de poténcia, a uma altura de 50 metros. Os autores destacam trés areas com
potencial: a) costa de Sergipe e Alagoas; b) Rio Grande do Norte e Ceara; c) Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, e salientam que a costa brasileira, em geral, tem
um grande potencial para geracao de energia eélica no mar, sendo que a velocidade
média do vento offshore &€ 70% maior se comparada velocidade média em terra.

Destaca-se ainda o trabalho de Pimenta, Kempton e Garvine (2008), ao
compararem diferentes métodos de medicdo de ventos sobre os oceanos e

estimarem o potencial de geracao de energia. Os autores relatam que os ventos
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offshore sao mais fortes e menos variaveis do que os terrestres. Evidencia-se que o
vento no mar varia menos devido a auséncia de barreiras fisicas, como montanhas,
prédios e vegetacdo, potencialmente produzindo mais energia elétrica, de forma
mais confiavel, diminuindo a necessidade de fontes de backups (ESTEBAN et al.,
2011).

O custo de fundagdo das torres para geragédo edlica offshore influencia
bastante no custo total do projeto e, portanto, procura-se preferencialmente locais de
implementacdo com baixas profundidades. Destaca-se que um estudo realizado na
zona costeira brasileira constatou que a plataforma continental do pais é rasa e
longa, principalmente nas regides Norte, Nordeste e Sul (TESSLER; GOYA, 2005).
Estes locais foram apontados como os de maior potencial, ou seja, que favorecem a

geracao edlica offshore.

Impacto social amenizado

O primeiro impacto a ser analisado € o ruido, que pode ser produzido pela
rotacao das pas, e também pela dissipacdo de energia pelo atrito entre as pecas do
gerador (MOURA & PINHEIRO, 2013). Segundo Churro et al. (2004), o ruido
depende de uma série de fatores, como: a distribuicdo espacial das turbinas, o
modelo da turbina instalada, relevo do terreno, velocidade e diregdo do vento. Um
estudo feito no Complexo Eodlico Canoas e Lagoas registrou ruidos dos
aerogeradores entre 67,7 a 75,2 dB (DA SILVA; ABRANTES, 2019), muito acima do
limite, por exemplo, de 35 dB para o campo e 60 dB para areas industriais. A
energia eolica offshore teria vantagem, uma vez que esta distante da populacao,
representando assim um ponto forte em comparagcado com a edlica onshore.

O conflito por territério na geracao offshore pode ser menor devido aos usos
limitados da area para outras atividades (TODT; GONZALEZ; ESTEVEZ, 2011).
Porém, o conflito pode ocorrer devido aos locais de preservagao, rotas maritimas,
zonas de pesca, aquicultura e exploragao de hidrocarbonetos, mas essa disputa &
menor quando comparado com a geracdo onshore. Evidencia-se que as
comunidades locais tradicionais, principalmente as dependentes da pesca e do
turismo, sdo as mais impactadas pela estrutura e funcionamento de um parque
eolico offshore (XAVIER et al., 2020).
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O ultimo impacto analisado é a interferéncia eletromagnética. Um parque
edblico pode causar disturbio em sistemas de telecomunicacbes de radio,
micro-ondas, celular e sistemas de controle de trafego aéreo (KRUG; LEWKE,
2009). A torre e as pas podem obstruir, refletir ou refratar as ondas
eletromagnéticas. O grau e a natureza da interferéncia dependerédo da localizagéo
da turbina entre o transmissor e o receptor, das caracteristicas das pas, frequéncia
do sinal, caracteristicas do receptor e da propagacao das ondas de radio na
atmosfera local (KRUG; LEWKE, 2009). Pelo fato da geracéo edlica offshore ser
realizada no mar, os impactos mencionados podem ser mais brandos quando
comparados com estruturas de parques eolicos em area onshore (ARAUJO;
MOURA, 2017).

2.3.4 Fraquezas

Impactos ao meio ambiente

Uma das principais preocupacgdes em torno dos parques edlicos é o risco de
que eles causem mortalidade aviaria por meio de colisbes. Drewitt & Langston
(2006) consideraram a taxa de mortalidade relativamente baixa, de até 23 mortes
por turbina, por ano. Porém, parques instalados em rotas migratorias podem ter
impactos ainda mais significativos, como a remocgado do habitat natural das aves
marinhas (COELHO, 2007).

Outro impacto a ser destacado considera que muitos cetaceos usam a
ecolocalizagdo para encontrar comida e se comunicar. Os cetaceos tém uma
audicao muito sensivel, que pode ser prejudicada pelos ruidos altos associados aos
parques eolicos (THOMSEN et al., 2006). No parque edlico de Nysted, na
Dinamarca, a populacéo de focas cinzentas foi monitorada antes, durante e apés a
construgdo de um parque eodlico no mar. A operacdo do parque nao pareceu
impactar significativamente a abundancia de focas, no entanto, diminuiram o niumero
de focas observadas em um local de criagao préximo. Assim, presumiu-se que a
diminuicdo estava relacionada ao barulho emitido pelas turbinas (CARSTENSEN;
HENRIKSEN; TEILMANN, 2006). Os peixes também podem ser muito sensiveis aos

ruidos, ocorrendo, porém, uma grande variabilidade entre os sistemas auditivos de
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peixes, e espécies de peixes respondem de maneira diferente ao ruido (THOMSEN
et al., 2006). Muitas espécies de peixes também sao sensiveis a campos elétricos e
magnéticos, que podem ser causados por cabos subaquaticos, incluindo espécies
de peixes importantes para pesca no Brasil, como exemplo o atum-amarelo
(NEDWELL; LANGWORTHY; HOWELL, 2003).

Além desses efeitos negativos, tém ocorrido discussdes sobre o potencial de
impactos positivos de parques eolicos offshore no meio maritimo. Apds a construgao
de um parque edlico, as fundagdes de turbinas poderiam servir como substrato para
invertebrados bentbnicos, atraindo assim peixes. As plataformas de petréleo
offshore sao bem conhecidas por essa propriedade (VATTENFALL; SKOV-OG,
2006).

Apesar de alguns pontos acima mencionados serem interpretados como
positivos, a instalacao de torres edlicas do mar apresenta impactos relevantes para
o meio marinho e deve estar sujeita aos estudos de impacto ambiental. Por isso,

este ponto foi determinado como uma fraqueza.

Inexisténcia de tecnologia nacional de geragéo

As empresas lideres no desenvolvimento da tecnologia para geracédo de
energia edlica (fundacgao, turbinas offshore, plataformas, embarcacdes e cabos) sao:
Siemens, EEW Group, ENERCON, Ves tas, Dong Energy e Senvion (GILBERT et
al., 2019). No Brasil, algumas empresas trabalham com a fabricagcdo de
componentes da geracdo de energia edlica, sendo as mais importantes a WEG e
Nordex, contudo sao empresas que estdo comecando a competir no cenario

internacional, nessa area, e ndo possuem nenhum segmento para geragao no mar.

Inexisténcia de legislagdo propria

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), responsavel pelo licenciamento ambiental de parques edlicos, conta
atualmente com oito projetos de producdo de energia eodlica marinha, porém
nenhum deles conseguiu licenga ambiental prévia para que ocorra o inicio da
construgéo. Evidencia-se que o Brasil ainda ndo possui uma legislagéo propria para
concessdo de areas para a geragcdo eodlica offshore e, que a adaptacdo de
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legislacbes atuais aplicadas a esse caso pode trazer incerteza juridica e econémica

para o desenvolvimento da atividade.

Custo elevado

Uma instalacdo de energia eodlica offshore € mais complexa e dispendiosa,
em comparagcdo com a energia edlica onshore (BILGILI;, YASAR; SIMSEK, 2011)
devido principalmente a distancia da costa, operagdo e manutengdo em mar e dificil
interligacdo as redes de transmissao elétricas (HENDERSON et al., 2003). Além
disso, o custo da energia edlica offshore é entre 1,5 e 3 vezes mais elevado que um
projeto similar em terra (BRETON; MOE, 2009). Sendo assim, o custo total,
juntamente com a falta de normas especificas, se tornam os pardmetros mais
relevantes para a insercao desta forma de geracao de energia no Brasil. Destaca-se,
que o ambiente de implementacdo desta forma de geracédo de energia € corrosivo
para equipamentos elétricos e estruturais, e assim € exigido que os geradores
possuem protecao catédica e de umidade, além do uso de tintas especificas para a
estrutura, encarecendo mais o projeto (SNYDER; KAISER, 2009).

Os avancgos tecnoldgicos registrados no segmento edlico offshore tém
proporcionado reducao de custos (BAYER, 2018). A caracteristica mais marcantes
dos projetos edlicos offshore é o uso de aerogeradores ainda maiores, quando
comparado a edlica onshore, com didmetro do rotor médio de 150 metros e poténcia
nominal superior a 6 MW (EPE, 2018). O custo da geracao edlica no Brasil variou. O
custo total de um projeto edlico offshore depende de questdes nao controlaveis, tais
como: variagbes cambiais, disponibilidade de mao-de-obra especializada e restricao
da cadeia de suprimentos (GREENACRE; GROSS; HEPTONSTALL, 2010).

Dependéncia do vento

A energia edlica depende da forca dos ventos, que apresenta natureza
estocastica, contendo um grau de imprevisibilidade. Com isso, existirdo momentos
em que a velocidade do vento é relativamente baixa, ndo sendo suficiente para a
geracao de energia (DAMASCENO; ABREU, 2018). Esse fator negativo esta
atrelado a diversas fontes de energia que sao dependentes da natureza, como por

exemplo a geragédo solar. Uma solugdo adotada para a intermiténcia da energia
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edlica a rede elétrica € a complementaridade com a energia das hidrelétricas (HUNT;
FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2016). O Brasil apresenta uma matriz elétrica com
grande participacao da fonte hidrica, de forma que a dependéncia do vento pode se
tornar mais branda.

Por ultimo, com uma analise histérica da velocidade e direcao do vento, e a
aplicacao de modelos estatisticos, pode-se prever com um bom grau de certeza a
geracado de energia (WITZLER, 2016), fazendo com que a venda e compra de
energia seja facilitada pela previsibilidade de geracao, diminuindo a necessidade de
fontes de backup.

2.3.5 Oportunidades

Perspectivas de crescimento

A pandemia do COVID-19 trouxe impactos para o setor energético, ainda a
serem melhor compreendidos. No caso do desenvolvimento de projetos edlicos
offshore ocorreu um aumento do tempo de implementagédo e, consequentemente,
um aumento do custo (IEA, 2019). No Brasil, a afirmacao inicial € que ndo houve
prejuizos nos parques eolicos em construgdo, contudo ressalta um impacto na
cadeia de suprimentos em toda América Latina (SAMPAIO; BATISTA, 2021). O fator
de capacidade da geracao edlica no Brasil € bem elevado comparado com a média
mundial. Em 2019, o fator de capacidade da geracao eolica no Brasil era de cerca
de 32%, bem maior quando comparado com a média europeia, de aproximadamente
21% (EPE, 2020).

Proximidade de grandes centros

Altas densidades demograficas dificultam a instalacado de grandes centrais de
geracao de energia, dada a necessidade de area. A instalacdo de grandes centrais
longe dos grandes centros de consumidores, reflete na perda de energia na
transmissdo devido as longas distancias. Historicamente, o desenvolvimento do
Brasil concentrou- -se na faixa litoranea, o que permite que esse centro consumidor
seja abastecido com energia proveniente da geragdo de plantas edlicas offshore,
diminuindo assim a perda de transmissdo (SANTESTEVAN; D’AQUINO, 2019). No
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caso do Brasil, a tecnologia de linhas de transmissdo no mar advindas de um
know-how da industria de petréleo e gas natural (PEYERL, 2019) podera contribuir

com as instalagdes e infraestrutura de plantas eodlicas na area offshore.

Tecnologia offshore

O desenvolvimento tecnolégico offshore pela industria brasileira de petroleo e
gas natural, como anteriormente mencionado, pode contribuir para o processo de
infraestrutura de plantas edlicas. Por exemplo, os guindastes maritimos
desenvolvidos por essa industria permitem que turbinas maiores sejam montadas
em areas offshore (MUSIAL; BUTTERFIELD, 2004).

Quando se trata de instalagdes offshore, € necessaria a existéncia de uma
estrutura portuaria que suporte todo o servico de construgdo, montagem e
transporte. Esta estrutura pode ser suprida pela malha de portos existente na regiao,
aproveitando construcdes feitas para atender a industria de petréleo e gas.

Um grande problema nas estruturas que se encontram no mar é o
requerimento de manutencao, principalmente pelo fato da rapida corroséo. Para
isso, empresas brasileiras tém se especializado em tintas especiais, métodos e
equipamentos para a manutencdo no mar, sendo o pais referéncia neste setor
(COSTA; ABRANTES, 2015).

Aproveitamento de normas para concesséo de areas no mar

Em geral, sugere-se que a geracgéo edlica offshore tenha um érgao especifico
que delimite as areas que serdo concedidas para a construcao dos parques eolicos,
e regulamente essa concessdo. Tanto para aquicultura no mar quanto para
exploragdo de hidrocarbonetos ha normas para utilizacdo de areas, assim como
o6rgaos governamentais responsaveis pela fiscalizagcdo, os quais podem servir de
esboco para regulamentacdo da geracdo eolica offshore (SANTESTEVAN,;
D’AQUINO, 2019).
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2.3.6 Ameacgas

Falta de mé&o-de-obra

No Brasil, a industria de petréleo e gas natural é forte e apresenta
qualificacbes nas areas de: analise do terreno marinho; manutengcdo no mar;
materiais especificos para utilizagdo no oceano; transporte de grandes estruturas; e
instalacao de estruturas no mar (GILBERT et al., 2019). Parte desse conhecimento
podera ser utilizado na edlica offshore, no entanto, a méao-de-obra especifica e
especializada inicialmente vira de outros paises, representando uma ameaca
inclusive economicamente para o pais (SANTESTEVAN; D’AQUINO, 2019).

Possiveis conflitos

Qualquer estrutura colocada na ZEE brasileira deve receber uma permissao
da Marinha do Brasil (PINTO CALDERON et al., 2019). Além disso, com objetivo de
proteger interesses nacionais, qualquer concessao de area na ZEE requer ainda o
parecer da ANP, para assim nao conflitar com a exploracao de petréleo, segundo a
Lei n° 8987, de 13 de fevereiro de 1995. Uma vez implementado um parque de
geracdo de eolica offshore, € necessario que a energia seja transmitida até o
Sistema Interligado Nacional (SIN). Linhas de transmissdo subaquaticas
necessitarao ser construidas e bem estudadas, para que se evite ao maximo danos
ao meio ambiente maritimo e perdas excessivas. Para evitar conflitos com as
atividades ja realizadas na ZEE brasileira, reforca-se a necessidade de dialogar com
todos os érgdos governamentais que regem estas atividades, a fim de se fazer um

marco regulatorio.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Foram realizadas, inicialmente, duas analises distintas envolvendo a geracao
edlica offshore, ambas com o enfoque na concessao de areas. A primeira analise
permitiu verificar os trabalhos cientificos mais relevantes, de forma qualitativa,
permitindo uma visdo ampla sobre o assunto. Como resultado da analise

bibliométrica, concluiu-se que, o territério brasileiro possui potencial e condigées
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ambientais favoraveis para o desenvolvimento da energia edlica offshore, porém,
uma série de impedimentos, como regulacdo, mao-de-obra e tecnologia precisam
ser revistos e aprimorados urgentemente.

Por meio da utilizagdo da ferramenta SWOT, foi possivel observar varios
pontos de analise e experiéncias internacionais que podem contribuir com o
desenvolvimento de um arcabouco regulatoério junto a investimentos de P&D nessa
area. Em relagao a pontos técnicos, a analise demonstrou que a geracao edlica
offshore é mais favoravel em paises que possuem uma plataforma continental
extensa e rasa. Bem como, com uma alta densidade demografica na zona costeira,
a qual justifica a localizacao de parques préximos a grandes zonas consumidoras, e
onde nao ha area disponivel em terra. Esses pontos sado relevantes, visto que
permitem fundagdes mais simples e baratas para as torres edlicas offshore. Alguns
dos paises que mais se adequam a essas caracteristicas sao: Inglaterra e Japao.

A analise SWOT também permitiu a determinacao de pontos importantes os
quais tém impedido a viabilizacdo da geracao edlica offshore no Brasil, combinado
pelo alto custo de empreendimentos e know-how tecnolégico. A criacao de normas
especificas para geracao edlica offshore é outro importante ponto a ser mencionado
novamente para que o pais possa estar preparado para que ocorra a insergao desta
fonte de energia, oferecendo seguranga juridica a novos empreendimentos e
investimentos.

Assim, espera-se que este trabalho traga luz ao desenvolvimento da geragao
eodlica, principalmente no Brasil, ao abordar diferentes aspectos que necessitam ser
trabalhados e retrabalhados principalmente pelos governos junto ao seu

planejamento do setor energético.
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3CONTRIBUIGOES DO SETOR EOLICO PARA UMA ECONOMIA DE BAIXO
CARBONO: COMO ESTA O BRASIL??

RESUMO

A geracao edlica tem um papel de destaque no caso brasileiro, teve seu inicio
recente e, atualmente, representa a terceira maior fonte na matriz elétrica. O objetivo
principal do artigo é discutir o mercado edlico do Reino Unido, Espanha, Franca e
Brasil de forma comparativa, considerando a importancia do setor edlico para uma
economia de baixo carbono, observando em especial, um cenario de pés pandemia
COVID-19 e conflito internacional entre Rdussia e Ucrania. Analisando o
desenvolvimento do setor edlico nos paises discutidos, pode-se concluir, que
grandes investimentos em politicas publicas para insercao da geracao edlica
resultaram no desenvolvimento do setor nesses paises, porém a maneira que esses
investimentos ocorreram foi determinante para o sucesso da fonte eélica em cada
um dos paises. Mostrando que existe mais de um caminho para alcancar o

desenvolvimento edlico, e ha fatores decisivos para um bom resultado.

Palavras-chave: Brasil. Canada. Reino Unido. Espanha. COVID-19. Economia de

baixo carbono.

ABSTRACT

Wind generation has a prominent role in the Brazilian case, had its beginning
recently and currently represents the third largest source in the electrical matrix. The
main objective of the article is to discuss the wind market in the United Kingdom,
Spain, France and Brazil in a comparative way, considering the importance of the
wind sector for a low carbon economy, looking in particular at a post-pandemic
COVID-19 scenario and international conflict between Russia and Ukraine. Analyzing
the development of the wind sector in the countries discussed, it can be concluded
that large investments in public policies for the insertion of wind generation resulted
in the development of the sector in these countries, but how these investments

occurred was decisive for the success of the wind source in each of the countries.

2 Artigo submetido para a Revista Ambiente e Sociedade (ISSN 1809-4422) e aceito para o
processo de avaliagdo em abril de 2023.
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There is more than one way to achieve wind development, and there are decisive

factors for a good result.

Keywords: Brazil. Canada. United Kingdom. Spain. COVID-19. Low Carbon
Economy.

RESUMEN

La generacion edlica tiene un papel destacado en el caso brasilefio, tuvo su inicio
recientemente y actualmente representa la tercera mayor fuente en la matriz
eléctrica. El objetivo principal del articulo es discutir el mercado edlico en el Reino
Unido, Espafa, Francia y Brasil de forma comparativa, considerando la importancia
del sector edlico para una economia baja en carbono, mirando en particular un
escenario post pandémico de COVID-19 y un conflicto internacional entre Rusia y
Ucrania. Analizando el desarrollo del sector eélico en los paises discutidos, se puede
concluir que las grandes inversiones en politicas publicas para la insercién de la
generacion edlica dieron como resultado el desarrollo del sector en estos paises,
pero la forma en que se dieron estas inversiones fue decisiva para el éxito de la
fuente edlica en cada uno de los paises. Demostrando que hay mas de una forma de

lograr el desarrollo edlico, y existen factores determinantes para un buen resultado.

Palabras-clave: Brasil. Canada. Reino Unido. Espafia. COVID-19. Economia Baja

en Carbono.

3.1 INTRODUGAO

As mudancas climaticas globais e o declinio ambiental sdo em grande parte
causados pelo comportamento humano, que por muitos anos usufrui de forma
descontrolada os recursos naturais (IPCC, 2014). O consumo de energia € de longe
a maior fonte de emissdes de gases de efeito estufa causadas por seres humanos,
responsavel por 73% das emissées mundiais (Ritchie & Roser, 2020), fazendo com

que esse setor necessite de um olhar mais atento.
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Destaca-se que, as decisdes sobre a politica energética tém repercussao de
longo prazo, basta observar como escolhas no passado resultaram no
desenvolvimento, por exemplo, dos biocombustiveis, da energia nuclear e da
hidroeletricidade, que moldaram a matriz energética brasileira (EPE, 2021b).
Durante a COP-27 (Conferéncia das Nagbes Unidas sobre as Mudancgas Climaticas),
realizada em 2022, foram estabelecidas regras sobre transigcéo energética justa, no
entanto, nenhum avancgo significativo na fase de diminuicao no uso de combustiveis
fésseis (ESCR-NET, 2022).

Com a invasao russa na Ucrania e os seus efeitos, em primeiro momento as
sang¢des impostas trouxeram um questionamento perante a muitos paises europeus,
suas grandes dependéncias de combustiveis fésseis provenientes da Russia. Dessa
forma, uma procura ocorreu para determinar a solucdo, o setor de energias
renovaveis ainda nao estava pronto para preencher esse vazio, entdo essa metas de
descarbonizagdo comecgaram a ser revistas.

Esse cenario reforca a importancia das energias renovaveis, mas destaca
como os paises estdo globalmente relacionados e dependentes do setor energético.
Uma economia de baixo carbono &€ a fase onde os objetivos de reducdo de
emissdes, em especial as emissdes de COz, sdo alcangcadas (YUAN et al., 2011).
Para chegar neste objetivo &€ necessario grande esfor¢co de diferentes atores da
sociedade, sendo o principal responsavel por emissdes globais € o setor de energia
(JEWELLI et al., 2019), por isso ha grande investimento na transicao deste setor e
em fontes renovaveis de energia, como eolica, solar e biocombustiveis. Neste
ambito, a fonte edlica se apresenta como destaque, uma fonte renovavel com
grandes expectativas, paises com o mercado edlico ja bem estabelecido e
arcabouco legal ja desenvolvido.

Diante deste contexto, o presente artigo discutiu o mercado eélico do Reino
Unido, Espanha, Franca e Brasil de forma comparativa, considerando a importancia
do setor edlico para uma economia de baixo carbono do Brasil. A principal
contribuicdo esta na percepcdo dos resultados positivos do Brasil diante das
oscilagcbes do mercado energético pds pandemia e, durante o periodo de
instabilidade internacional, principalmente com as tensées da invaséo russa da

Ucrania.
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3.2 METODOLOGIA

Realizou-se uma analise da literatura cinzenta e académica considerando os
resultados do setor elétrico brasileiro e de trés outros paises. Para realizar uma
discussdo comparativa, a metodologia foi organizada em trés partes: escolha dos
paises, determinacao dos tépicos principais do mercado energético a serem
investigados e destaque dos principais resultados de cada pais. O trabalho escolheu
como foco o ano de 2020, pelo fato de ser o primeiro da pandemia de COVID-19,
proporcionando a investigacdo de dois periodos distintos: o cenario pré e pds
pandemia (considerando a recuperacao pos crise econémica) e os efeitos da guerra
entre Russia e Ucrania no mercado energético internacional.

Com intuito de escolher 3 paises para este estudo de forma sistematica, dois
critérios foram determinados: (i) a capacidade edlica instalada em 2020 acima de 10
GW, assim selecionou-se apenas aqueles com uso relevante da fonte edlica e (ii)
paises comprometidos na descarbonizacdo das suas matrizes elétricas, por meio da
variacao no uso de energias nao renovaveis entre 2015-2020.

Para a analise, utilizou-se os dados provindos do International Renewable
Energy Agency (IRENA, 2021). Logo, a Tabela 3 foi organizada, considerando os 10
paises que cumpriram o primeiro critério. O segundo critério destaca os trés paises
com maior percentual de reducdo de fontes ndo renovaveis entre 2015 e 2020.
Quando os percentuais foram semelhantes, como ocorreu entre Franca e ltalia, o
pais com maior capacidade instalada foi escolhido, sendo assim, o critério 1 utilizado

como fator de desempate.
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Tabela 3 — Dados de capacidade instalada e variacdo de energia nao renovavel dos

principais paises geradores de energia edlica

Capacidade Instalada no ano  Variagcéo de fontes ndo renovaveis

Paises de 2020 (GW) entre 2015 - 2020 (%)
Alemanha 62,18 -3,0
Brasil 17,20 10,0
Canada 13,58 1,0
China 281,99 27,0
Espanha 27,09 -13,0
Estados Unidos da América 117,74 2,0
Franca 17,38 9,0
India 38,56 19,0
Italia 10,84 -9.0
Reino Unido 24,49 12,0

Fonte: Irena, 2020a, b, c, d, e, f, g, h, i, |

Conforme a Tabela 3, os trés paises selecionados foram Espanha, Reino
Unido e Franca. Ambos ja possuem banco de dados para a fonte edlica, mercado e
arcabouco legal bem desenvolvidos, trazendo uma discussao interessante sobre o
assunto. A analise do setor do edlico de cada pais foi organizada em 6 tdpicos, para
assim obter uma comparacado de forma sistematica e clara: matriz elétrica em 2020,
utilizacado edlica em 2020, histérico do desenvolvimento da geracdo edlica, custos,

efeitos da pandemia do COVID-19 e, pretensbées com a geracao edlica.

3.3 DESENVOLVIMENTO
3.3.1 Espanha

Matriz elétrica em 2020

A matriz elétrica espanhola se desenvolveu principalmente a partir de
termelétricas. Esforcos recentes trouxeram uma grande diminuicdo da utilizacao de
fontes nao renovaveis, como a fonte nuclear, a qual proporciona a seguranca
energética necessaria com o aumento de fontes intermitentes, como edlica e
fotovoltaica (AEE, 2021). Entre 2015-2020 a poténcia instalada de carvao diminuiu
de 52.789 para 5.022 MW, segundo o Informe do Sistema Elétrico Espanhol. Esta
queda acentuada vem de encontro ao Plano Nacional do Clima e Energia, que
apresenta um de seus objetivos para descarbonizagdo da matriz a total eliminagéo

do carvao para geracao de energia elétrica (JEWELL et al., 2019).
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Utilizag&o edlica em 2020

No ano de 2020, pelo quinto ano consecutivo, a geracao edlica se manteve
como a segunda maior fonte de energia elétrica na Espanha. Neste ano, o recurso
edlico representou 24,8% da capacidade instalada do pais, com um total de 27.485
MW, 21,9% da energia gerada, com 54.899 GWh (RED ELECTRICA DE ESPANA,
2021). De acordo com o Anuario Edlico 2021, ha na Espanha um total de 21.419
aerogeradores divididos em 1.265 parques edlicos (EVWIND, 2021). O maior parque

eolico espanhol se encontra na cidade de San Silvestre de Guzman (Huelva).

Historico do desenvolvimento da geragéo edlica

A utilizacao de aerogeradores para producao de energia elétrica na Espanha
comecou em 1978 com a instalagcao de um protétipo na cidade de Tarifa na provincia
de Cadiz (Marin, 2004). Desde entao, a geracao edlica tornou-se uma das principais
fontes na matriz elétrica espanhola. A consolidacdo da geracao edlica se deu com
auxilio publico, visto um anseio do governo espanhol de “limpar’ sua matriz elétrica
(FERREIRA; ACOSTA; DE LA ENERGIA, 2014).

O primeiro plano de energia renovavel foi instituido pelo Governo em 1986
(PEREZ; RAMOS-REAL, 2009). Inserindo tarifas feed-in (FIT) para diversas
tecnologias, incluindo a geracéao edlica. Entretanto, segundo Dinica (2004), até 1994
as FIT tinham um valor baixo e o risco de preco era alto, principalmente pelo fato de
a lei nao detalhar o valor a ser empregado, deixando investidores céticos.

O Decreto Real 2818/98 proporcionou aos produtores de energia renovavel
uma escolha entre altos valores de FIT ou um sistema com prémio garantindo
precos mais baixos de mercado (PEREZ;, RAMOS-REAL, 2009). Também foi
sustentado um pagamento equivalente a 80-90% da taxa de varejo aos produtores
de energia eolica, o que fez com que a Espanha fosse o primeiro pais europeu a
utilizar este esquema de apoio (HELD et al., 2014). Os regulamentos de FIT foram
atualizados em 2004, permitindo que os produtores de energia renovavel
vendessem energia para as distribuidoras com tarifas reguladas (PEREZ,
RAMOS-REAL, 2009).

Em 1994, a empresa nacional Gamesa Edlica foi criada, desenvolvendo sua
primeira turbina em 1995 (COSTA et al., 2009). A fusdo entre a empresa alema
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Siemens e a Gamesa, em 2016, formou uma das maiores empresas no ramo de
tecnologias de geracao edlica, em especial o ramo offshore.

No ano de 2017, ap6s trés anos consecutivos sem nenhuma nova instalacéao
eolica no pais, a Espanha voltou a realizar audiéncias para geragéo renovavel,
contudo nao foi oferecido nenhum tipo de regime de auxilio ao setor da energia
edlica (ROSALES-ASENSIO et al.,, 2019). Em 2021, uma nova politica para
incentivar a geragéo eolica, utilizando os Contracts-for-Difference (CfD) nas novas
audicdes de capacidade.

Na Espanha esta fonte de energia encontrou locais com bons ventos,
proximidade a grandes centros (proporcionando menores custos de transmissao),
uma legislacao que favorece a energia renovavel, empresas interessadas em
investir e financiar e, uma boa aceitacdo local. Resultando em cenario de alta
penetracédo da fonte edlica na matriz (RiO; UNRUH, 2007).

Custos

O custo da geracao edlica em 2020 na Espanha teve um valor médio de €
31,75/MWh, propiciando aproximadamente 30.000 empregos diretos, com uma
previsdo de ter 60.000 pessoas empregadas no setor edlico em 2030 (EVWIND,
2021). Em janeiro de 2021, a Espanha fez audi¢des para 3 GW de energia renovavel
utilizando CfD, obtendo uma margem de valor entre € 20/MWh e € 28,89/MWh.
Tornando-se até entdo o menor valor para geracgao eélica onshore na Europa (WIND
EUROPE, 2021).

Efeitos da pandemia do COVID19

A Espanha viveu o pior periodo da pandemia de COVID-19 durante marco e
abril de 2021, o que refletiu em uma reducdo de 13,49% do consumo de energia
elétrica comparada com o0 mesmo periodo de 5 anos atras. O aumento do consumo
elétrico nao veio junto com um aumento na tarifa, visto a maior disponibilidade de
energia, diminuicao do preco do gas natural e redugao na geracao de plantas de alto

custo, como as termelétricas a carvao (SANTIAGO et al., 2020).
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Pretensées da geracéo edlica

A Espanha possui um Plano Nacional Integrado de Energia e Clima (PNIEC)
que objetiva atingir 42% da energia final em 2030 provinda de fontes renovaveis.
Para obter este resultado espera um incremento de 50 GW de poténcia instalada
eolica mais repotenciacao de 10-20 GW (JEWLL et al., 2019).

Durante a COP26, o presidente da Espanha anunciou que iria aumentar o
financiamento para conseguir atingir os objetivos de 2025, mencionando a Ley de
cambio climatico y transicién energética, Lei 7/2021 (ESPANHA, 2021). Esta lei
apresenta metas claras para atingir o objetivo de 1,5°C, como: 74% da geracéao de
energia elétrica proveniente de fontes renovaveis em 2030; 42% da geragcao de
energia final proveniente de fontes renovaveis em 2030; 3,5% de aumento anual de

eficiéncia na intensidade de energia primaria até 2030.

3.3.2 Reino Unido

Matriz elétrica em 2020

No Reino Unido, a geracdo edlica é a segunda maior fonte de energia
elétrica, atras apenas do gas natural, representando 21,9% da matriz elétrica em
2020. A fonte que apresentou a maior diminuicdo no intervalo de 2015-2020 foi o
carvdo mineral, e as que mais cresceram foram: gas natural, edlica e solar
fotovoltaica. Estas trés fontes juntas representam hoje mais de 70% da matriz

elétrica do Reino Unido.

Utilizag&o edlica em 2020

No ano de 2020, a capacidade instalada edlica foi de 23.203 MW,
representando 21,9% da matriz elétrica, com a geragao edlica onshore foi de 12.835
MW e a offshore foi de 10.365 MW (BMRS, 2021). No Reino Unido existem 8.721
aerogeradores onshore, e na modalidade offshore ha 2.297 aerogeradores
(DEPARTMENT FOR BUSINESS, ENERGY & INDUSTRIAL STRATEGY, 2021). A
maior geracao de energia edlica se encontra no norte, em especial na regido da
Escécia com 9.419,27 MW (BBC, 2022).
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Historico do desenvolvimento da geragéo edlica

A primeira turbina eélica conectada a rede no Reino Unido comecgou a operar
em 1951, em Orkney Island, (PRICE, 2004). Porém, apenas em 1981 o primeiro
gerador edlico de grande escala foi instalado, vindo da Dinamarca (BOSSANYI,
1983). Com o baixo conhecimento nacional na tecnologia, o governo inglés por um
longo periodo nao aplicou nenhum programa de investimento na geracao eolica
(MACKIE, 1985).

Em 1989, foi adotado o Non-Fossil Fuel Obligation (NFFO), que obrigava as
novas companhias regionais de eletricidade a fazerem contratos com geradores de
energia nao fossil (ELLIOTT, 1992). Os NFFOs criaram o primeiro mercado edlico
com grandes oportunidades de geracdo no Reino Unido, mas também um forte
movimento social contra a geracao edlica (STENZEL; FRENZEL, 2008).

O Reino Unido apenas teve outro sistema de incentivo a fontes renovaveis
em 2002, com os Certificados de Obrigacao Renovavel (ROCs) que perduram até os
dias de hoje. Devido a isso, a energia edlica foi de 425 MW em 2000 para 12.809
MW em 2014 (GRAZIANO et al., 2017).

Em 2013, uma nova ferramenta foi inserida, o CfD, a qual permitiu que fontes
renovaveis se tornassem mais economicamente competitivas com menos riscos
iniciais (BP, 2016). No ano de 2015, os primeiros resultados de audi¢ées de CfD
para geracado eolica offshore foram anunciados, com valores entre € 132,51 a €
139,48/MWh para projetos a serem entregues em 2019. O primeiro projeto de
geracao eodlica offshore no Reino Unido foi instalado em 2000, na costa de
Northumberland (BOYLE, 2012). Com grandes expectativas nesta forma de geracéo
de energia, o governo do Reino Unido licenciou 3 rodadas, para incentivar a
insercao e futura consolidacado da edlica offshore (PATERSON et al., 2018).

A energia edlica foi a segunda maior fonte em capacidade instalada desde do
ano 2017 (DBEIS, 2021), o Reino Unido precisou adotar mais de uma solugao para
chegar neste ponto. A oposicao local e a falta de grandes empresas nacionais no
setor edlico se mostraram empecilhos relevantes para o desenvolvimento desta
tecnologia, porém o anseio publico, junto de fortes tarifas feed in em um dos paises

com melhor recurso edlico da Europa conseguiram consolidar a geragao eélica.
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Custos

Em 2020, o custo médio da geracao edlica onshore foi estimado em €
88,94/MWh (HUGHES, 2021). Ja a geragao eolica offshore, que era de €
129,05-194,16/MWh em 2018, foi para um valor médio de € 87,84/MWh em 2020,
por causa do regime de CfD e uma mudanga que fez com que o prec¢o do carbono
seja aplicado em todas as tecnologias de geragcdo (LOW CARBON CONTRACTS,
2021).

Efeitos da pandemia do COVID-19

A pandemia do COVID-19 no Reino Unido, resultou na variagdo nas curvas
de carga residencial (ZHONG et al., 2020). O consumo residencial de energia
elétrica cresceu cerca de 3,9% entre 2019 e 2020, em contrapartida houve
diminuicdo no consumo no setor comercial e industrial, proporcionando uma queda
de mais de 4,5% em 2020 (DIGEST OF UNITED KINGDOM ENERGY STATISTICS,
2021). Mesmo com a baixa no consumo, a geragao renovavel continuou crescendo,
cerca de 2% em 2020.

Pretensées da geragéo edlica

O Reino Unido se comprometeu a zerar as emissées de gases de efeito
estufa (GEE) até o ano de 2050, assim como reduzir as emissdes para 78% até
2035. O Committee on Climate Change (CCC) estimou que para atingir os objetivos
pretendidos sera necessario 75 GW de geracao edlica offshore até o ano de 2050.

3.3.3 Franga

Matriz elétrica em 2020

A matriz elétrica francesa se desenvolveu inicialmente por meio de
termelétricas a carvao, porém o setor vivenciou um rapido crescimento da geracao
nuclear, principalmente a partir da década de 1980 (VEYRENC, 2019). Entre o
intervalo de 2015 e 2020 a Frangca apresentou um grande investimento na fonte
eodlica, sendo a energia edlica a terceira maior fonte de energia em capacidade

instalada em 2020.
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Utilizag&o edlica em 2020

A energia eodlica na Franca em 2020 apresentou uma capacidade instalada de
17.380 MW, com 12,9% da matriz elétrica, e em geragéo alcangou 39.690 GWh, ou
seja, 7,9% de toda geracao de energia elétrica no ano (RTE, 2021). A Franga possui
cerca de 8.000 aerogeradores, divididos em 1.942 parques eodlicos e em todas as
regibes do pais. O maior parque eodlico esta localizado em Gruges,
Nord-Pas-de-Calais (OSTWIND, 2022).

Historico do desenvolvimento da geragéo edlica

A primeira turbina edlica instalada na Franga foi em 1991 em Port-la-Nouvelle
pela Compagnie du Vent (MOLLARET, 2019). Em 1996 foi langcado o primeiro
programa para incentivo da fonte edlica do pais, o “Eole 2005”, com o objetivo de
instalar 250 a 500 MW até o ano de 2005 (BELHOMME, 2002). Em 2001 este
programa foi substituido por um sistema de garantia de precos e ja no primeiro ano
do programa os principais atores sinalizaram complicacées como: falta de seguranca
legal e barreiras administrativas elevadas (BCG, 2004).

Em 2000, sancionou-se a Loi de modernisation du service public de
I'électricité (Lei de modernizagdo do servigo publico de eletricidade), com isso o
governo francés estabeleceu um sistema de apoio a eletricidade produzida a partir
de energias renovaveis, obrigando a compra a um prec¢o regulado garantido por
licitagbes (DE SUZZONI, 2004). A primeira FIT para a geracao edlica na Franca era
fixada entre 2,8 c€/kWh a 8,2 c€/kWh, essa lei foi substituida em 2016 (INSEE,
2016).

No ano de 2002, o movimento anti-energia edlica, denominado “Vent de
Colere” foi formado, juntamente com a preferéncia dos politicos pela energia nuclear,
sdo considerados os principais fatores complicadores para a uma maior insergao da
fonte edlica no pais (CHATAIGNIER; JOBERT, 2003), estando presentes até os dias
atuais.

Em 2011 a Franca autorizou os primeiros projetos edlicos offshore de 3.000
MW de capacidade instalada. A Franca € o segundo pais europeu com maior

potencial edlico offshore, atras apenas do Reino Unido, contudo, a predisposicéo
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para essa fonte energética nao proporcionou um desenvolvimento no setor
(CHAMPYHAMPY; FOUQUE, 2021).

A lei de transicao energética para o crescimento verde foi publicada em 2015,
com principais objetivos de: reducao das emissdes de gases de efeito estufa em
40% até 2030, aumentar a quota de energias renovaveis para 23 do consumo final
bruto de energia em 2020, criacao de 100.000 postos de trabalhos no setor
energético, entre outros (MINISTERE DE LA TRANSITION ENERGETIQUE, 2017).

Efeitos da pandemia do COVID-19

O surto de COVID-19 teve um grande impacto nos sistemas de energia em
todo o pais, restringindo os investimentos e ameacgando desacelerar a expansao dos
projetos de energia edlica. No entanto, espera-se que a disseminag¢ao da geracao de
eletricidade a partir de fontes alternativas de energia renovavel, como energia
hidrelétrica e solar, seja uma grande restricdo para o crescimento do mercado de
energia edlica na Franca (MORDORINTELLIGENCE, 2022).

Pretensées da geragéo edlica

De acordo com o Plano Nacional de Clima e Energia, a Franga pretende
instalar até 35 GW de energia edlica onshore até 2028, contra 17 GW, a partir de
2020 (MINISTERE DE LA TRANSITION ENERGETIQUE, 2021). Em fevereiro de
2021, a Franga concedeu 520 MW de projetos na ultima rodada de seu programa de

licitacao para projetos eolicos onshore.

3.3.4 Brasil

Matriz elétrica em 2020

A matriz elétrica brasileira se desenvolveu principalmente a partir de
hidroelétricas, facilitando o caminho para uma economia de baixo carbono. A fonte
que apresentou um maior crescimento percentual no intervalo de 2015-2020 foi a
fonte solar e em seguida a fonte edlica. As usinas hidroelétricas ainda representam
mais da metade da capacidade instalada, demonstrando em especial a dependéncia
brasileira no recurso hidrico (EPE, 2021a).
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Utilizag&o edlica em 2020

No ano de 2020, a capacidade instalada edlica no Brasil foi de 17.131 MW,
representando a segunda maior fonte com 9,80% da matriz elétrica (EPE, 2021a).
No pais ha 8.500 aerogeradores, todos onshore, divididos em 686 parques edlicos.
A maior geracao edlica se encontra na regido Nordeste, onde 94,4% da energia
consumida veio das etlicas (ABEEOLICA, 2021).

Historico do desenvolvimento da geragéo edlica
Em 1992, houve a instalagdo do primeiro aerogerador no arquipélago de
Fernando de Noronha, com poténcia instalada de 75 kW. E, em 1994 foi instalado o
primeiro parque eolico conectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN), localizado
na cidade de Gouveia (MG) (NUNES; MANHAES, 2010). A preocupag¢éo com maior
custo de geracdo das fontes renovaveis alternativas no Brasil representou uma
barreira, fazendo com que o setor edlico pouco se desenvolvesse sem uma politica

publica especifica (DOS SANTOS LOPES et al., 2019).

Em 2001, o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001) foi
publicado, indicando um potencial de 143,4 GW de geracgéo edlica, capaz de gerar
272 TWh/ano (CEPEL, 2017). Nesse mesmo ano, ocorreu uma crise hidrica no
Brasil, que acabou também por incentivar o setor edlico. O primeiro programa de
larga escala para incentivo ao desenvolvimento da energia edlica foi langado, o
Programa Emergencial de Energia Eodlica. E a fonte edlica recebeu um incentivo
adicional sobre o preco de compra por kWh (RUIZ et al., 2007). Este programa
serviu como base para o Programa Governamental de Incentivo as Fontes
Renovaveis (PROINFA) (NETO et al., 2017), que foi elaborado no ano de 2002, e
teve como objetivo aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por fontes
alternativas de energia elétrica (ELETROBRAS, 2022).

O PROINFA apresentou incentivos do tipo FIT para os empreendimentos
contratados, estipulando uma tarifa de compra de energia chamada Pre¢co Premium,
dada em R$/MWh. O custo da energia eodlica no inicio da vigéncia do PROINFA
atingiu valores da ordem de € 53,13/MWh. Esses valores eram muito superiores ao
custo das fontes convencionais de energia, que estavam na faixa de € 17,83/MWh
(DUTRA; SZKLO, 2008). Em 2009 ocorreu o primeiro leildo exclusivo de energia
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edlica no pais, o 2° Leilao de Energia de Reserva (LER), obteve a contratacédo de
1.805,7 MW de capacidade instalada, com um preco médio final de venda de €
26,46/MWh (FERREIRA et al., 2014).

Em 2020, o Brasil publica o roadmap da energia eodlica offshore em resposta
a crescente pressao do setor e de investidores internacionais e nacionais para a
implementacao dessa nova forma de geragao no Brasil (EPE, 2020c). Assim, abriu a
possibilidade de novos empreendimentos, e na discussao do Brasil se tornar um dos
principais exportadores de energia “verde” do mundo, utilizando em sua esséncia o
Hidrogénio (BAETA, 2020).

Custos

A fonte edlica apds o PROINFA apresenta ainda alto custo (€ 53,13/MWh). No
entanto, os leilbes de energia trouxeram uma nova forma de incentivo para a
geracao no pais, como a possibilidade de incentivos governamentais diretos em
fontes especificas (EPE, 2021c). A Figura | apresenta a variagao do preco médio da
geracao eolica em todos os leildes de energia que tiveram ao menos um vencedor
desta fonte.

Figura 3 — Preco médio da energia edlica nos leildes no Brasil
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Efeitos da pandemia do COVID19

A pandemia do COVID19 e as decorrentes medidas de isolamento social no
Brasil geraram impactos negativos na carga de energia, chegando a niveis
semelhantes ao verificado nos anos de 2015 e 2016 (EPE, 2020a). Junto com a
queda de consumo, o Brasil presenciou uma queda de geracao em 2020. Entretanto,
a mesma foi decorrente principalmente da disponibilidade de recursos, ventos
abaixo da média de velocidade e baixa precipitacdo (CCEE, 2020). Mesmo assim, o
setor elétrico brasileiro apresentou uma reducao de emissao, cerca de 3 MtCO2 no
1° semestre de 2020.

Pretensées da geracéo edlica

O Plano Nacional de Energia 2050 estabeleceu cenarios no qual a
participacao da fonte edlica representara entre 28,5% a 32,1% na capacidade
instalada na matriz elétrica no ano de 2050 (EPE, 2020b). Ainda nao ha previsao
para a insercao da geracao eolica offshore, contudo novos esforcos governamentais
estdo estabelecendo arcabouco legal para este tipo de empreendimento (SAMPAIO;
BATISTA, 2021).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta 16 quesitos para analise comparativa apds a exposi¢ao
do mercado edlico na Espanha, Reino Unido, Franca e Brasil. Os quatros paises
analisados possuem uma fonte majoritaria com despacho de energia controlavel,
que é essencial para um cenario de grande crescimento da fonte edlica.

O Reino Unido é o Unico, dentre os paises analisados, que apresenta um
combustivel féssil como fonte majoritaria, o que justifica o grande esforgco nas metas
de reducédo de carbono do pais. Apresentou-se como o segundo pais que mais
diminuiu o uso de fontes nao renovaveis entre 2015 e 2020, conjuntamente com um
aumento expressivo da fonte edlica, demonstrando resultado na tarefa de diminuir a

importancia de hidrocarbonetos em sua matriz elétrica.



Tabela 4 — Comparacgao entre os paises analisados

47

. Reino
Brasil Espanha Unido Franca
Fonte majoritaria Hidrica Nuclear Gas Natural Nuclear
Por’centagem dg for!te. 83 54 45 11
renovavel na matriz elétrica
Capacidade edlica instalada
2020 [MW] 17.198 27.485 24.485 17.385
Variagao fonte edlica (%)

2015-2020 +125 +18 +71 +69
Quantidade de 8.500 21.419 8.721 9.000
aerogeradores

Ano de promessa para 2050 2050 2050 2050
atingir net zero
Valor kW da fonte edlica em
2019 [€] 1.386 1.381 1.687 1.406
Custo MWh da fonte edlica
em 2019 [€] 42 45 63 52
Estratégia principal de EIT ciD ciD EIT
mercado
Empregos gerados 19.000 25.000 29.000 25.500
Emissoes setor energético
em 2020 (Mt CO2) 59 135 135 135
Emissodes evitadas em 2022
(milhées toneladas 344 29 36 22
COz2/ano)
Variagao do PIB (%) ) ) ) )

(2019-2020) ° i 10 8

Variacao da capacidade

renovavel instalada (%) 55 2,8 0,9 2.1
(2019-2020)

Variacao da capacidade

renovavel instalada (%) 99 41 1,6 40
(2020-2021)

Variacao da capacidade nao

renovavel instalada (%) 1,4 -2,0 0,0 -1,3
(2020-2021)

Fator de capacidade em

2022 (%) 448 240 31,84 26,5

Fonte: Autor

O Brasil possui uma matriz elétrica com grande penetracdo de fontes

renovaveis. Contudo, recentes investimentos em gas natural colocaram o pais,

dentre os 10 paises da Tabela 3, como o terceiro que mais aumentou

percentualmente o uso de fontes ndo renovaveis. O gas natural representa um

combustivel de transicao energética, por isso ndo destoa tanto da historia do pais
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com uma matriz elétrica com baixas emissées. Entretanto, com o cenario de altos
precos desse recurso no mundo em consequéncia da guerra na Ucrania, pode
representar um ponto de incerteza e risco para o Brasil

Na Espanha ocorreu o0 menor crescimento da fonte edlica entre 2015 e 2020,
muito se deu por causa do alto custo de geracao no pais acarretar em um aumento
do custo para o consumidor. Porém, os quatros paises analisados obtiveram um
desenvolvimento positivo no setor edlico por causa de um interesse em diversificar a
matriz elétrica utilizando uma fonte renovavel, mesmo que isso proporcionasse um
maior custo de geracéo. A tendéncia da maturagao do setor edlico proporciona um
menor custo total, a questdo fica se a alta insercdo da fonte edlica no Brasil,
acarretara um maior custo ao consumidor como ocorreu na Espanha.

Considerando-se a quantidade de aerogeradores e a poténcia instalada
verificamos que a Espanha € o pais que mais destoa dentre os analisados,
possuindo um elevado numero de geradores, no entanto uma poténcia final parecida
com os demais. Indicando que o pais possui aerogeradores menores, menos
potentes e, em muitos casos mais antigos, fazendo com que a preocupagao com o
fim da vida util destes projetos seja ainda mais discutida.

O Brasil e a Franga possuiam uma capacidade instalada praticamente
semelhante em 2020. No entanto, o Brasil tem essa geragdo com um numero menor
de aerogeradores, sendo o fator de capacidade brasileiro o principal diferencial. Em
comparacao, Espanha e Reino Unido, possuem diferencas ainda maiores se
compararmos suas capacidades instaladas em 2020 com o numero de
aerogeradores. Esse resultado do Reino Unido provém principalmente da edlica
offshore, a qual tem como vantagens: aerogeradores maiores, aproveitamento de
ventos de melhor qualidade e maior fator de capacidade. Ao observar o fator de
capacidade da energia eolica (Tabela 4), o Brasil tem o maior fator de capacidade e
maior variacao da capacidade renovavel instalada percentual.

Mesmo que os paises possuam uma histéria diferente no desenvolvimento do
setor edlico, os valores do kW no Brasil, Espanha e Franca sao muito parecidos.
Espanha iniciou o processo de desenvolvimento muito mais cedo que os outros dois
paises, por possuir uma forte industria nacional no ramo, era de se esperar que 0

custo no pais seria muito menor. Além disso, o Reino Unido apresentou o maior
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valor apontado, principalmente pelo alto custo da implementacao de parques edlicos
offshore.

Em relagdo as metas a serem alcangadas para o setor edlico, diante do
impacto da guerra entre Russia e Ucrania, o cenario mundial tem modificado as suas
discussdes energéticas, principalmente no que tange a dependéncia da importacao
de combustiveis fésseis da Russia pelos paises europeus, os quais ja estédo
discutindo flexibilizacdo das metas estabelecidas (ARAUJO; MEDEIROS, 2022).
Observa-se que no cenario de pandemia do COVID-19, a variacao da capacidade
instalada de renovaveis foi de 5% no Brasil, 2,8% e 2,1% para Espanha e Franga, e
0,9% no Reino Unido (Tabela 4). Indicando que, os paises europeus apresentaram
um maior reflexo do impacto da pandemia no setor de renovaveis. Enquanto o Brasil
conseguiu conter um pouco melhor tanto a queda no PIB quanto manter o setor de
renovaveis, o que resultou também em uma recuperagao mais positiva para o Brasil.

Ao considerar a variacao da capacidade instalada nao renovavel no ano de
2020-2021, o Brasil foi o unico pais que apresentou crescimento positivo. O que
demonstra o impacto das politicas de incentivo ao gas natural. O Reino Unido
parece ter o caminho mais longo para a neutralidade liquida de emissdes da sua
matriz elétrica: possuindo ainda uma fonte nao renovavel como fonte majoritaria, os
maiores custos para a fonte edlica e uma lenta recuperagéo do setor pés pandemia,
além de nao usufruirem de um sistema elétrico altamente integrado como os outros
dois paises europeus analisados. O hidrogénio verde pode ser um grande auxilio
para os ingleses alcancarem as metas de descarbonizagéo, no entanto, com menos
disponibilidade de fontes renovaveis, o pais teria que importar esse combustivel,
podendo impactar ainda mais o custo da energia.

Destaca-se que o mercado eodlico tem um papel importante no atingimento
das metas de baixo carbono dos paises analisados. A expansao da eélica offshore
pretendida pelo Brasil, pode ser uma faca de dois gumes, conforme a experiéncia do
Reino Unido. De um lado aumentando a capacidade instalada, a participacdo das
edlicas na matriz elétrica/energética e com menos aerogeradores. De outro, pode
elevar os custos de MW e do MWh. Santestevan et al. (2020) investigaram as

perspectivas e desafios do setor eodlico offshore para o Brasil e destacaram que as
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vantagens na geracao eodlica onshore nao favorecem o investimento de grandes
empresas ha geragao no mar.

Observou-se que investimentos em politicas publicas para insercdo da
geracao eolica resultaram no desenvolvimento do setor edlico em todos os paises.
Diversos pontos influenciam no sucesso de uma politica publica, como a aceitagcao
que foi determinante no desenvolvimento do setor edlico nos paises analisados. As
mudancas ocorridas nos sistemas energéticos nédo sao apenas do tipo técnico, elas
também envolvem um amplo espectro de elementos sociais, tais como: equidade,
descentralizagao, justica, concep¢des culturais, morais e éticas (LENNON et al.,
2019), bem como econdmicos. A Espanha, por exemplo, apresentou aceitacao
publica no desenvolvimento do setor, o que favoreceu sua consolidacéo, no entanto
quando a aceitacao diminuiu o setor presenciou um esfriamento. Ja na Franca, esse
aspecto ainda € uma barreira ao setor.

No caso brasileiro ndo houve um movimento social forte contra a geracao
ellica, diferente do caso francés e inglés. No entanto, a aceitacdo publica é
essencial para o pleno funcionamento do setor de geracéo elétrica, e o Brasil
apresenta movimentos de resisténcia conforme destacado por D'Aquino et al.
(2023), de forma que, os debates com diversos setores da sociedade deve ser
usado como base para o Brasil lidar com a aceitagéo social da geragao edlica, em
especial considerando os esfor¢os da geragao edlica offshore.

3.5 CONCLUSAO

O Brasil apresentou resultados mais positivos nos quesitos analisados em
comparagdo aos paises europeus avaliados. Percebendo-se um crescimento mais
acelerado do setor que os outros paises no periodo investigado.
Contracts-for-difference € uma forma de incentivo governamental ainda nao utilizado
no Brasil, e presente em dois dos paises analisados, de forma que uma avaliacao
desse incentivo pode ser considerada para determinar os préximos passos dessa
fonte.

O Brasil e a Franga nao possuem edlica offshore em operagéo por motivos
diferentes. O caso brasileiro ainda ha uma falta de seguranca juridica, e a alta
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utilizacao da fonte solar e edlica onshore trazem questionamentos sobre a insercao
de uma fonte de energia com maior custo no momento. No caso francés, possui um
dos mais altos fatores de capacidade na Europa, porém movimentos sociais
contrarios e a preferéncia pela fonte nuclear diminuem os esforgos na geragéo edlica
offshore.

Pode-se concluir que, grandes investimentos em politicas publicas para
insercdo da geracado edlica resultaram no desenvolvimento do setor edlico nos
paises, porém a maneira que esses investimentos ocorreram foi determinante para o
sucesso da fonte edlica em cada um dos paises analisados. Mostrando que existe
mais de um caminho para alcancar o desenvolvimento edlico. Considerando que
cada pais possui suas peculiaridades, o objetivo deste artigo nao foi encontrar a
resposta certa para o caso brasileiro, mas discutir as respostas de outros trés casos

de sucesso e avaliar possiveis influéncias e solu¢des para o Brasil.
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4CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme apresentado no Capitulo 2, Santestevan et al. (2021) discutem os
principais pontos da energia edlica offshore no Brasil, €, em muitos momentos
comparam a energia eolica onshore com a offshore, concluindo que a energia edlica
onshore apresenta mais possibilidades de crescimento no pais. Contudo, um dos
pontos fracos destacados no artigo, a falta de legislagéo propria, caminhou a passos
largos, e o primeiro arcabougo legal surgiu no inicio de 2022, o Decreto
10.946/2022. A seguranga juridica é essencial para o desenvolvimento de um
empreendimento de grande porte, principalmente no que tange o licenciamento
ambiental. No entanto, mesmo havendo normas especificas, nenhum projeto obteve
até o momento a licengca para instalagdo. Indicando que ainda ha limitacées na
legislacao para dar fluxo aos processos de licenciamento de parques eodlicos
offshore.

Uma das discussdes acerca da energia edlica offshore € a concessao de
area, ainda nao ha clareza se apo6s a licenca sera realizado um leildo ou uma
concessao individual da area respectiva. Essa questao é relevante, pois garante
seguranga nos projetos e consequentemente viabilidade de execucao dos mesmos
(BALERONI; SCHONBERGER, 2022).

Nos ultimos anos o Brasil conseguiu suprir sua alta demanda energética
sem aumentos drasticos em fontes ndo renovaveis, por meio do uso da geragéo
eodlica, solar fotovoltaica e hidrica. No entanto, como o cenario politico energético
nacional vem mudando, o Brasil incentivou a penetracdo do gas natural,
principalmente como combustivel de transicdo. Nesse interim, a guerra na Ucrania
alterou o cenario energético mundial, provocando uma insegurangca na Europa e
aumentando os precgos do gas natural no mundo todo. Mundialmente, varios paises
passaram a rever suas estratégias energéticas. Esse cenario traz uma reflexao: a
adicao da edlica offshore pode representar para o pais uma menor dependéncia do
gas natural e a possibilidade de desenvolvimento do mercado de hidrogénio verde
(nova moeda energética)?

A producédo do chamado hidrogénio verde € feita via eletrélise alimentada
por fontes renovaveis, um processo sem emissdes de GEE (CASAGRANDE, 2021).
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Ha uma estimativa que pode-se gerar 21 kg de hidrogénio para cada 1 MWh de
eletricidade fornecido (MORGAN, 2022). Por exemplo, ha um projeto de geracao
eolica offshore em Santa Catarina com previsdo de geragdo de 57.000 MWh/ano
(SOUZA, 2022), ou seja, podendo gerar até 1.197 toneladas de hidrogénio verde por
ano. Essa nova possibilidade de mercado da mais razées para que grandes
investidores olhem com mais énfases a edlica offshore no pais.

A comparacgéo entre os paises feita no terceiro capitulo demonstra que a
Espanha e o Reino Unido estéo utilizando a geragao edlica como principal vetor de
transformacdo de suas respectivas matrizes. Estes dois paises, mesmo com
caracteristicas distintas optaram pela mesma fonte de energia. Ja o Brasil coloca o
protagonismo na fonte hidrica e que & completada por edlica, solar e biomassa. A
Espanha possui uma das maiores empresas no ramo eélico no mundo, a Gamesa
Siemens, uma empresa estatal, de forma similar a Petrobras no Brasil. A criagao de
uma empresa nhacional para a geracao edlica pode ser o incentivo certo para
aumentar o horizonte desta fonte no pais, entrando na Zona Econémica Exclusiva.
Segundo de Oliveira (2023) o Brasil possui uma forte aversdo social em
investimentos publicos em empresas privadas, tirando boas oportunidades de
crescimento de fontes renovaveis, a utilizacdo de uma empresa estatal focada no
ramo pode ser a melhor forma de contornar tal adversidade.

O Reino Unido por outro lado ndo possui uma empresa nacional tao forte no
ramo como a Espanha, e por isso focou-se na avaliagdo das possibilidades em seu
pais, julgando e posteriormente leiloando concessao de areas para a geracao edlica
offshore. O Brasil publicou o roadmap da geracédo eolica offshore e estimou o
potencial dessa energia no mar, porém se vé necessario novos estudos e medi¢des
in loco, assim ser possivel apresentar mais informacdes a respeito de eventuais
leildes de energia edlica no mar brasileiro. Entretanto, o know-how brasileiro em
tecnologias offshore, em especial a exploragao de hidrocarbonetos, deixa o pais um
passo mais perto da utilizacao dessa tecnologia (FERNANDES et al., 2023).

O desenvolvimento do mercado de hidrogénio verde pode ser um bom
propulsor para a energia eodlica se tornar protagonista na transicdo para uma
economia de baixo carbono no Brasil. Além disso, ha uma pressao de stakeholders

no governo para a criagdo de um cenario propicio para o desenvolvimento de
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projetos edlica offshore. Portanto, a energia edlica pode se tornar a principal fonte,
no caso brasileiro, na busca por uma economia de baixo carbono.

Em suma, o Brasil possui muitas oportunidades para alcangcar uma
economia de baixo carbono, a energia eodlica pode ser o vetor para alcancar esse
objetivo, necessitando de pesquisas e incentivos especificos para isso. O governo
brasileiro pode optar em utilizar a geracéo edlica com principal vetor, e para isso
acontecer pode adaptar as diferentes estratégias utilizadas na Espanha e no Reino
Unido. Destaca-se como principal conclusao desta pesquisa que a energia edlica
offshore tem espaco no Brasil e pode ser impulsionada pelo mercado de hidrogénio
verde. Ambos os caminhos necessitam de um esforgco governamental tanto na
garantia do estabelecimento dos processos regulatorios de concessao de areas,

quanto com incentivos iniciais para estas tecnologias.
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