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RESUMO

Estima-se que o potencial edlico offshore (maritima) da costa brasileira seja em torno
de 700 GW a 1,2 TW. Ademais, na ultima década, observa-se um crescimento
exponencial da poténcia edlica offshore instalada no mundo, e a perspectiva de
implantagéo dos primeiros parques no Brasil. Nesse contexto, o presente trabalho traz
um estudo e uma analise acerca das tecnologias em usinas eolicas offshore no
mundo, e o panorama atual no Brasil, ponderando os principais gargalos para sua
implementagéo. Além disso, traz o Hidrogénio Verde (H2V) como uma possibilidade
complementar a energia eodlica offshore, de forma a contribuir na solugédo da
variabilidade da geracgéo, e também como combustivel do futuro, no que diz respeito
a transicao energética. Tais tecnologias sao relacionadas em termos de politicas de
ESG — Environmental, Social and Governance, de forma a direcionar a maneira como
as coisas deverao ser construidas e geridas. Para a analise, foi feita uma pesquisa
embasada em bibliografia recente, de cunho governamental e setorial. Desta forma,
foi possivel identificar uma série de pontos importantes no que diz respeito a geragéo
ellica offshore, especialmente no aspecto técnico, devido as dificuldades de
implementagéo no Brasil e no mundo, mas também a respeito do arcaboucgo legal no
Brasil. No ambito do ESG foi possivel embasar como a transi¢do energética deve
ocorrer, levando em conta uma transi¢éo justa e gradual, com vistas ao bem estar das
esferas envolvidas e com o norte em uma matriz de baixo carbono. Nestes termos,
pode-se entender o Hidrogénio Verde como uma alternativa em potencial, pois além
de ser renovavel, podera ser utilizado tanto como combustivel como meio de
armazenamento de energia, contribuindo também na operagédo da variabilidade de
algumas das fontes renovaveis, especialmente no caso da geragao edlica.

Palavras-chave: Energia edlica offshore; Hidrogénio Verde; ESG; Transigao
Energética.



ABSTRACT

It is estimated that the offshore wind power on the Brazilian coast is around 700 GW
to 1 TW. Moreover, in the last decade, there has been exponential growth in the
installed capacity of offshore wind power in the world and the perspective of
implementation of the first parks in Brazil in the next years. In this context, the present
work presents a study and analysis of the technologies in offshore wind power plants
in the world, and the current scenario in Brazil, pondering the main bottlenecks for its
implementation. In addition, Green Hydrogen (H2V) comes as a possible
complementary technology to offshore wind and a prominent energy storage
alternative, accelerating the energy transition. The connection with ESG -
Environmental, Social, and Governance policies, ensure that this transition follows
through a path of respect to all involved parts. The present analysis was based on
recent governmental and sectorial bibliographies. Therefore, it was possible to identify
several important topics regarding offshore wind generation, especially in the technical
aspect, due to the challenges of technology in Brazil, around the discussion of the legal
framework. In the scope of ESG, it was possible to verify how the energy transition
should occur, taking into account a fair and gradual transition, in terms of energy
matrix. In these terms, Green Hydrogen can be understood as a potential alternative,
besides being a renewable source, it can be used as a fuel and as storage technology.
The combination of Green Hydrogen with offshore wind power plants can be the path
to the electric sector in terms of the energy transition.

Keywords: Offshore wind energy; Green Hydrogen; ESG; Energy Transition.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a energia edlica gerada em instalagées no mar (offshore)
tem sido palco de crescimento e investimentos, fazendo desta tecnologia uma
premissa sélida para um futuro verde. A constante busca para melhorar os processos
pelos quais essa energia é gerada e armazenada, de forma a torna-los mais eficientes
e sustentaveis, tem sido pensada visando a criacdo de um bem-estar comum entre
todas as esferas operacionais (geragédo, armazenamento, transmissao, distribuicao,
gestdo e uso final).

Nao muito recente, ainda no ultimo século, a sociedade comecgou a olhar para
si de maneira cada vez mais empatica, empatia essa que pode ser entendida de
diversas formas, mas aqui se usara a palavra “sustentabilidade” para caracteriza-la.
Como se sabe, o grau de evolugdo de uma sociedade esta diretamente relacionado
com a quantidade de energia que ela consome. Desta forma, € sensato dizer que
buscar formas mais eficientes de obter e utilizar a energia também faz parte do
processo evolutivo. Nestes termos, a transicdo energética ganha espacgo, vindo como
uma diretriz pensada para transformar, de maneira gradual e justa, a atual matriz
energética dos paises para uma matriz verde, onde se tenha a menor emisséo
possivel de carbono, sem a utilizagdo de combustiveis fosseis.

A energia eolica foi usada nos primordios para mover navios e rotacionar
moinhos. Hoje, aerogeradores sao t&o comuns quanto navios, e ja se vé tal tecnologia
muito bem estabelecida na area continental, neste caso chamada de onshore.
Recentemente, tém sido ampliados estudos para instalar tais maquinas no mar,
aproveitando-se da baixa rugosidade da superficie maritima para escoamentos das
correntes de ar. Junto a isso, novas tecnologias vém sendo criadas de forma a moldar
o comportamento variavel do vento, tais como as tecnologias de armazenamento,
mais especificamente o Hidrogénio Verde — uma parte das abordagens deste trabalho.

A energia eolica offshore tem sido considerada como uma alternativa
energética viavel para paises costeiros. Os ventos costeiros e oceanicos sdo
conhecidos pela alta velocidade e regularidade de disponibilidade, com a possibilidade
de serem aproveitados em areas com diferentes batimetrias, através de métodos que
correspondam a tais necessidades (VAICBERG, VALIATT, QUEIROZ, 2021).
Juntamente a isto, o Hidrogénio Verde tem sido entendido como uma alternativa

promissora aos combustiveis fosseis, uma vez que pode ser produzido a partir de
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fontes renovaveis, como a energia eodlica. Apesar de apresentarem vantagens
significativas em relagao as tecnologias convencionais, a implementagao da energia
eolica offshore e do Hidrogénio Verde ainda enfrenta alguns desafios, especialmente
ao que diz respeito ao arcabouco legal.

Em termos técnicos, um dos principais problemas enfrentados para
implementar a energia eolica offshore é o alto custo de constru¢do e manutencgéo de
parques eolicos marinhos. Além disso, a instalagao desses parques pode ser limitada
por condigdes climaticas adversas e por questdes de seguranga maritima. Por outro
lado, o Hidrogénio Verde ainda € uma tecnologia emergente e, portanto, ndo possui
uma infraestrutura estabelecida para sua produg¢do, armazenamento e distribuicdo em
grande escala (IRENA, 2018). Isso significa que ainda é necessario investir em
pesquisa e desenvolvimento para viabilizar a produ¢cdo comercial deste combustivel.
Outro desafio para a implementagao dessas tecnologias € a dependéncia de politicas
publicas e regulamentagdes favoraveis.

Sem politicas publicas que incentivem o investimento em energia edlica
offshore e Hidrogénio Verde, essas tecnologias podem ter dificuldades para se
tornarem competitivas no mercado de energia. Além disso, é necessario estabelecer
regulamentagdes que incentivem a producéo e o uso das mesmas, como a definicao
de metas de produgédo de energia renovavel e a criagcdo de incentivos fiscais para
empresas que investem em energia limpa. Neste &mbito entra o ESG — Environmental,
Social and Governance (Meio Ambiente, Social e Governanga Corporativa). As
preocupagdes com a maneira como as coisas sdo conduzidas, levando em conta as
questdes ambientais, sociais e de governanga corporativa, tém sido um assunto
recorrente nos ultimos tempos, pois afinal, a busca por um futuro verde exige que o
caminho para tal também seja verde.

No contexto apresentado, o principal intuito deste trabalho € dar uma
perspectiva da utilizagado da energia edlica offshore no Brasil, de forma conjunta ao
Hidrogénio Verde, baseando-se em dados de custo de implementagdo, impactos
ambientais, no potencial edlico da costa brasileira e nos projetos no Brasil (IBAMA,
2023), levando em conta o caminho do ESG e analisando como o setor esta se

organizando para tudo o que ha de vir.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Recentemente, a tendéncia de alta demanda de energia - motivada pelo
amplo desenvolvimento dos paises, em sua maioria asiaticos e sobretudo a China -
juntamente a mudangas climaticas pontuais nos Estados Unidos e Europa, geraram
condicbes favoraveis para ampliagdo da pesquisa, visando o desenvolvimento e
aplicacao das fontes de energia renovaveis. Nesse contexto, sobressaem-se as fontes
baseadas em sistemas fotovoltaicos e edlicos.

Os parques edlicos offshore tém se destacado devido a recente evolugao das
tecnologias e aumento da capacidade das unidades de geragdo. E notavel que o
potencial edlico offshore é maior, quando comparado ao onshore, mas apenas
recentemente as tecnologias tém se tornado economicamente viaveis. A fim de
subsidiar essa discussao, a Figura 1 apresenta a evolugdo da capacidade instalada
de energia edlica no mundo, na qual se destaca um aumento na poténcia offshore, de
36 GW para 64 GW, nos ultimos 3 anos (2020-2022).

Figura 1 - Evolucdo da capacidade Instalada onshore e offshore no mundo (GW).
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Fonte: GWEC - Global Wind Report, 2023.
Atualmente, o Brasil ainda n&do possui nenhum parque edlico offshore

instalado em suas aguas jurisdicionais. No entanto, existem projetos para a

implementagdo em praticamente todas as areas costeiras do pais, somando cerca de
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182 GW de poténcia em projetos sob licenciamento ambiental no IBAMA (2023). Além
disso, o Decreto n° 10.946/2022 “dispde sobre a cessao de uso de espacos fisicos e
o aproveitamento dos recursos naturais em aguas interiores de dominio da Unido, no
mar territorial, na zona econbémica exclusiva e na plataforma continental para a
geracgao de energia elétrica a partir de empreendimento offshore” (BRASIL, 2022).
Diante do exposto, esse trabalho busca reunir dados e apresentar o cenario
atual de desenvolvimento de parques offshore no Brasil, correlacionando com outras

tecnologias e politicas emergentes de ESG.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

No contexto do crescimento de parques edlicos offshore no mundo, e da
perspectiva de entrada do Brasil neste cenario, este trabalho tem como objetivo
principal apresentar um estudo do cenario da energia edlica offshore no Brasil e no
mundo, abordando os principais topicos em torno do assunto, que incluem o

armazenamento por meio do Hidrogénio Verde, e a gestdo por meio da politica ESG.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Identificar os gargalos para implementacdo da energia edlica offshore no Brasil;

- Correlacionar a energia edlica offshore e o Hidrogénio Verde, como alternativas para
a transicéo energética;

- Avaliar a transigao para politicas de ESG no setor elétrico e como os players do setor

estao trabalhando para implementar essa politica de maneira eficiente.

1.3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram inicialmente estabelecidos os
temas e como se abordaria cada um deles. Uma vez estabelecidos, foi necessario
iniciar a busca por trabalhos relevantes e recentes para garantir um olhar criterioso e
atual nos temas abordados. A busca destes trabalhos foi feita nas bases de dados
cientificos disponiveis na internet, utilizando os termos chave “edlica offshore no

contexto brasileiro e global”, “edlica offshore e transicdo energética”, “ESG no setor
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elétrico nacional”, “Hidrogénio Verde como uma solugao para a transigdo energética”
e “Hidrogénio como combustivel”.

A partir das buscas, foi possivel encontrar uma série de trabalhos publicados
na area, noticias e documentos de cunho governamental, com o objetivo de subsidiar
o futuro da tecnologia. Dentre os documentos encontrados, vale destacar o Roadmap
Eodlica Offshore Brasil, desenvolvido pela empresa de pesquisa energética (EPE),
orgdo governamental adjunto ao Ministério de Minas e Energia. Esse documento
apresentou um olhar amplo da tecnologia de edlicas offshore e ainda uma estimativa
do potencial offshore do pais, servindo também de subsidio para os PDEs posteriores,
também utilizados no desenvolvimento desde trabalho.

Alguns documentos internacionais, tais como o Global Wind Energy Report,
desenvolvido pelo GWEC — Global Wind Energy Council, permitiu uma visdo global
da tecnologia, enfatizando ainda mais a sua importancia. No quesito ESG,
documentos da ONU, como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS
foram de longe um dos melhores embasamentos para justificar a necessidade das
politicas. Do mesmo modo, muitas colunas, como as publicadas por membros da
ABEEJdlica, forneceram um olhar incisivo sobre a importancia do ESG para a energia
eolica offshore.

Nas pesquisas sobre o Hidrogénio Verde, o relatério da IRENA chamado
Hidrogen From the Renewable Power e alguns textos cientificos de universidades
nacionais e internacionais, dentre outros documentos, foram utilizados para sustentar
essa discussao, visto que o Hidrogénio Verde é uma tecnologia recente e a base
cientifica ainda esta sendo estabelecida.

Para o melhor entendimento dos temas deste trabalho no decorrer dos
capitulos, foi desenvolvido o diagrama da Figura 2. Desta forma, pode-se perceber

mais claramente a conexao dos temas.
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Figura 2: Diagrama organizacional do presente trabalho

Energia Edlica Offshore

Implementacao Hidrogénio Verde ESG
(Capitulo 2) (Capitulo 3) (Capitulo 4)
Produgéo,
Garaalos Panorama Contexto transporte e Hocomo Plantas de Embasa- Egthor:o Situagéo
9 Mundial brasileiro L=} combustivel H2v mento s Atual
mento elétrico

Fonte: O autor.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este primeiro capitulo,
introdutorio. Os capitulos 2, 3 e 4 foram estruturados de forma a abrangerem cada um
dos temas predefinidos (Figura 2). A estrutura destes capitulos compreende a reviséo
bibliografica, o desenvolvimento do tema e resultados, embora ndo haja uma
separacao explicita destes tépicos como subsec¢des do trabalho. Desta forma, os trés

capitulos séao:

Capitulo 2: Aspectos da implementagao da Energia Edlica Offshore
— Nesta parte serdo abordados o historico, as tecnologias e o cenario atual da energia
eolica offshore. Vale destacar aqui que o tema principal deste trabalho é a energia
ellica offshore, e os demais topicos abordados serdo expostos como um
complemento importante para o futuro desta tecnologia no mundo — tal como é visto

atualmente.
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Capitulo 4: H2V - Hidrogénio Verde — Aqui sera considerado uma das
mais recentes tecnologias em armazenamento de energia e sua aplicagdo como

combustivel do futuro, em complemento a cadeia de geragao edlica offshore.

Capitulo 3: ESG - Environmental Social and Governance — Nesta parte se
tomara como premissa as questdes Ambientais, Sociais e de Governanga Corporativa
em relagdo ao novo estilo de mercado mundial, tendo como aplicagdo principal a

energia edlica offshore.

Por fim, no Capitulo 5 é feita uma Conclusdo acerca do futuro destas
tecnologias, levando em conta o cenario atual e suas premissas para o futuro. O
referido trabalho ndo tem o objetivo de adivinhar ou prever o futuro das tecnologias
citadas, mas sim, parafrasear o que se tem hoje como premissa de sustentabilidade,
levando em conta a necessidade e importancia de novas tecnologias menos
poluidoras e que contribuam também na sociedade, com a menor quantidade de

impactos negativos em alguma das partes.
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2 ASPECTOS DA IMPLEMENTAGAO DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE

O primeiro parque edlico offshore instalado no mundo foi o Vindeby Offshore
Wind Park (Figura 3a). Construido em 1991, na Dinamarca, ele contava com 11
turbinas de 450,0 kW, somando um total de 4,95 MW de poténcia instalada
(OffshoreWIND.biz, 2016). Tal projeto tinha como objetivo provar que seria viavel a
implementagdo da energia edlica offshore como parte da matriz elétrica do pais. O
parque manteve-se operante por vinte e cinco anos, cumprindo seu importante papel
de provar a viabilidade destes empreendimentos de geracao e sendo, desta forma, o
precedente para projetos similares, introduzindo uma possibilidade mundial de
mercado com uma variedade de solugdes relacionadas ao funcionamento de turbinas
eolicas offshore.

No ano 2000, novamente na Dinamarca, a trés quildmetros da costa de
Copenhagen, foi construido o parque edlico de Middelgrunden (Figura 3b), que era
até entdo o maior parque eolico offshore do mundo, contando com vinte turbinas de
2,0 MW de poténcia (OffshoreWIND.biz, 2020) e capacidade instalada total de 40,0
MW (LARSEN, 2001). No mesmo ano, foi comissionado o parque Blyth offshore, no
Reino Unido. Este parque contava com uma capacidade de 4,0 MW e duas turbinas
ellicas, e foi descomissionado em 2019. Vale ressaltar que este parque foi o primeiro
a utilizar turbinas com a tecnologia “Float and Submerge”, eliminando a necessidade
de estruturas no fundo do oceano para sua fixagao, facilitando a montagem e reboque

quando necessario (EDF, 2019).

Figura 3: a) Vindeby Offshore Wind Park, b) Middelgrunden.

Fonte: OffshoreWIND.biz, 2016, 2020,
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A Europa foi pioneira no desenvolvimento da tecnologia que possibilitou o inicio
da implementagcdo de parques eolicos offshore, e até os dias de hoje colhem os
beneficios destas iniciativas, tanto em sua matriz elétrica como no mundo dos
negocios. A maioria dos empreendimentos offshore no mundo € gerenciada por
empresas europeias, e grande parte da produ¢cado dos componentes necessarios para
a construgdo dos aerogeradores € também produzida por empresas desta regido do
mundo (seja em territério europeu ou nédo). Empresas como Equinor (norueguesa) e
Siemens (alema) sdo muito conhecidas no mercado, em todas as fases de vida de um
parque eolico, por exemplo (VAICBERG, VALIATT, QUEIROZ, 2021)

O reconhecimento do recurso eolico offshore pelos 6rgéos brasileiros
responsaveis, foi feito inicialmente pela EPE — Empresa de Pesquisa Energética. O
primeiro documento publicado pela EPE que continha essa tematica foi o caderno de
Recursos Energéticos, estudo que integra o Plano Nacional de Energia — PNE 2050
(EPE, 2020b) e que trouxe o mapeamento dos recursos energéticos disponiveis no
pais no horizonte de longo prazo. Nesse estudo consta o primeiro esforgo institucional
de mapeamento do recurso eolico offshore ao longo do litoral brasileiro. Mais
recentemente, a fonte edlica offshore também foi inserida no horizonte de médio
prazo, tendo sido considerada pela primeira vez como fonte candidata a expansao
nas analises conduzidas no &mbito do Plano Decenal de Expansédo de Energia — PDE
2029 (EPE, 2020).

O crescimento da energia eolica offshore no cenario mundial, juntamente a
processos de licenciamento ambiental abertos no Brasil em 2018, fez com que se
iniciassem estudos em diversos ambitos, de forma a identificar os possiveis futuros
gargalos para o desenvolvimento da fonte edlica offshore no Brasil. Neste sentido, um
estudo elaborado pela EPE, chamado “Roadmap Edlica Offshore Brasil” indicou tais
desafios, além de apontar possiveis recomendacdes e direcionamentos para aqueles
que viriam a se tornar os futuros players do setor (VAICBERG, VALIATT, QUEIROZ,
2021).

A seguir, sdo apresentados os panoramas mundial e nacional da energia edlica
offshore, e 0s principais aspectos relacionados as tecnologias envolvidas neste tipo

de geragéo.
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2.1 CUSTOS

O desenvolvimento de um projeto edlico offshore pode ser um processo longo
e complexo. Para que este seja bem-sucedido, € fundamental que haja um bom
planejamento operacional desde a parte de projeto, até a implementacéo e operagao
das centrais. Além disso, o envolvimento e alinhamento de todas as partes
interessadas € de suma importancia para o bem desenrolar do projeto. Para tal, é
essencial que se tenha o mapeamento e disponibilidade de toda a cadeia de
suprimentos necessaria para cada uma das etapas do projeto. Na Tabela 1 € mostrado
um exemplo de comparagao entre prazos medios para cada etapa do ciclo de vida da

implementacgéo de projetos edlicos onshore e offshore (PUPPIM, 2018)

Tabela 1: Prazos médios para as diferentes etapas dos projetos edlicos

Onshore e Offshore.

Etapa Onshore Offshore
Desenvolvimento 2 a5 anos 3 abanos
Pré-construgao 1 a2 anos 2 a4 anos
Construcao Até 1 ano Até 2 anos

Fonte: PUPPIM, 2018.

Na etapa de desenvolvimento podem estar incluidas as atividades referentes a
planejamento, licenciamento ambiental (do projeto e da conexdo), além de realizagao
de estudos para viabilidade do projeto, entre outros. Por demandar maiores esforgos
de engenharia, envolvendo concepgédo das fundagbes, analise das condi¢des
oceanograficas e analise de condicdes ambientais mais complexas, o
desenvolvimento de projetos offshore exige inicialmente mais tempo que projetos
onshore.

Existe uma série de custos atrelada a construgao de um parque edlico offshore,
especialmente quando comparado aos processos utilizados na instalagdo de um
parque onshore. A complexidade aumenta grandemente: as condigdes do vento sao
superiores as encontradas no continente e, além do mais, a presenga de uma

atmosfera mais oxidante (pela presengca da agua salgada), exige revestimentos a
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materiais mais resistentes. Também, a depender da profundidade do local, exigira
fundacdes ou sistemas de ancoragem avangados, além de toda a infraestrutura para
a transmissao de energia. Tais fatores, junto as condigdes de mercado, sdo pecgas
determinantes para definir a rentabilidade de um parque edlico offshore, para que a
decisdo de ser ou ndo construido seja tomada (EPE, 2020).

A Figura 4, mostra uma divisao tipica dos custos totais de um projeto edlico
offshore, desde a fase de desenvolvimento, que corresponde a 2% dos custos, até o
descomissionamento da planta, no fim da sua vida util, que assim como a primeira
etapa, também tem percentual estimado em 2%. Os custos com Operacdo e
Manutencédo - O&M (OPEX) durante a operagdo do parque (em torno de 25 anos)
representam o maior percentual dos custos — cerca de 40%. Na fase de construcéo,
estima-se uma duracdo em torno de dois anos, com um percentual de custos no
processo de instalagdo - em torno de 12%. O custo da turbina edlica € em torno de
24%, e a BoP (Balance of Plant) - aproximadamente 20%. Os custos de BoP incluem
estruturas de suporte a turbina, como infraestrutura elétrica, cabeamento, subestacéo,
projetos, etc (VAICBERG, VALIATT, QUEIROZ, 2021).

Figura 4: Diviséo tipica de custos durante o ciclo de vida de um projeto edlico

offshore.
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DEVEX - Developer Exchange, CAPEX - Capital Expenditures, OPEX - Operational Expenditure,
DECEX - Decommissioning Expenditure.

Fonte: ORE Catapult / Offshore Wind Industry Council, 2018.
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Algo importante a atentar-se nos projetos dos parques offshore € a vida util dos
aerogeradores, que demandam uma analise de repotenciagdo do parque depois de
um certo tempo. Um bom exemplo € o caso do parque citado no inicio desta secao, o
Vindeby na Dinamarca. A vigéncia do seu contrato encerrava-se em 2017, sendo
assim a empresa utilizou-se da situacédo de descomissionamento, de forma a entender
melhor acerca da situacdo e possibilidades, tornando também um aprendizado na
area. Na ocasidao, a empresa responsavel pelo parque edlico solicitou propostas para
o mercado a fim de encontrar a solugado técnica e econdmica mais viavel para o
descomissionamento do empreendimento (EPE, 2020).

O processo de descomissionamento do Vindeby foi dividido em trés etapas; a
primeira delas foi a desmontagem das turbinas edlicas, na qual alcangou-se um tempo
recorde de 4 horas por aerogerador, tendo este tempo sido considerado como um
otimo resultado. A etapa seguinte foi em relagdo a desmontagem das fundacgdes, onde
foram encontradas algumas dificuldades, por causa de um volume de concreto
superior ao especificado nos desenhos (divergéncias entre o desenho do projeto e o
projeto construido). A etapa final, considerada ndo tdo complexa quanto as anteriores,

foi a realizacdo do desenterramento dos cabos submarinos (EPE, 2020).

2.2 AEROGERADORES
Os Aerogeradores sdo basicamente compostos por cinco elementos

principais: fundagao, torre, rotor, nacelle e conversor.

2.2.1 Fundagoes
Entende-se por fundacao a estrutura fisica responsavel por dar sustentagao a
turbina. Quando se fala de energia edlica offshore, a fundagdo € uma parte muito
importante, de forma a assegurar que os esforgos estaticos e dinamicos da torre sejam
suportados. De acordo com Ribeiro (2015) classificam-se os tipos de fundagdes

offshore da seguinte forma:

1) Relativo a fundacao, os sistemas estruturais se dividem em dois tipos:

a) Fixos — em que o aerogerador transfere as forgas estaticas e

dindmicas até o solo oceanico;
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b) Flutuantes — em que se permite a mobilidade do aerogerador, pois a

estrutura esta somente ancorada, atuando como uma boia;

2) Relativo ao sistema estrutural fixo, os métodos de fixagcdo ao leito se

dividem em dois:

a) Por gravidade — baseia-se na dimensdo da base e no peso para
garantir a fixagédo e estabilidade;
b) Por estacas — utilizando a cravagdo de estacas que resistam aos

esforgos transmitidos ao fundo oceanico;

Os principais tipos de estruturas de suporte sao:

a) Gravidade (Gravity-based estruscture)
b) Estaca unica (Monopile estructure)

c) Tripé (Tripod structure)

d) Trelica (Jacket / Lattice structure)

e) Suzcgao (bucked-type foundation)

f) Flutuantes (Semi-submersible, Spar-buoy, Tension-leg plataform)

A Figura 5 mostra a relagdo de custos entre os diferentes tipos de estruturas
de suporte, bem como a faixa tipica de aplicagdo de cada uma, em funcdo da

profundidade do local de instalacéo.
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Figura 5: Custo relativo offshore de acordo com a tecnologia.
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Fonte: BARRETO, 2019

A exemplo das plataformas de perfuragdo de petroleo, os aerogeradores
podem ser fixos ou flutuantes, e a forma como as unidades geradoras seréo alocadas
esta diretamente relacionada a profundidade das aguas locais. De forma simplificada,
quando mais profundas as aguas, mais complexo tornam-se as estruturas de fixagéo
em solo oceanico, passando neste caso para estruturas do tipo flutuantes. A estrutura
a ser utilizada na fixacdo do aerogerador impacta diretamente na viabilidade
econdmica do projeto, podendo representar até trinta por cento do custo total de
construcdo da unidade geradora (STRUCTURAL ANALYSIS, 2017).

Ainda hoje, as fundagdes fixas s&o tidas como predominante nos parques
ellicos offshore no mundo, sobretudo as do tipo monopile. Geralmente as fundacdes
fixas sdo implementadas em aguas de até sessenta metros de profundidade. Para
cada nivel de lamina d’agua e para as cargas hidrodinamicas inertes existe um tipo
adequado de fundacgéo fixa para assegurar uma boa ancoragem, de modo a garantir
a estabilidade estrutural e prover condicdes ideais para o funcionamento do

aerogerador.
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Os aerogeradores flutuantes, devido ao seu sistema de ancoragem, tém o
potencial de ampliar a area de atuagao das turbinas edlicas de forma substancial. Os
sistemas de ancoragem, também usados pelas plataformas de prospecgéo de
petréleo e gas, permitem que as operagdes possam ser executadas em locais cada
vez mais distantes da costa, ampliando desta forma a area util para captar a energia
do vento, e ainda acessando ventos de velocidades mais altas, ha medida em que se
adentra no oceano. Ainda, sobre custo, estima-se que cerca de dezoito por cento do
custo gerado com a plataforma flutuante seja advinda dos guinchos necessarios para

o ajuste na tensdo dos cabos que a fixam no solado oceénico. (FULTON et. Al., 2005)

2.2.2 Torres

As torres sado as estruturas responsaveis por suportar as nacelles, onde
encontra-se o rotor e demais sistemas responsaveis pela geracdo de energia. E uma
estrutura de ago ou concreto que sustenta a turbina edlica no ar e a mantém estavel
mesmo em ventos fortes. A altura da torre é importante porque a velocidade do vento
aumenta com a altura acima do solo, ou mar, neste caso. Desta forma, uma torre alta
permite que a turbina edlica capture ventos de maior intensidade, gerando mais
energia.

As torres de ago sao as mais comuns, pois sdo duraveis, resistentes a corrosao
e relativamente faceis de fabricar. As torres de concreto sdo mais pesadas e mais
caras, mas sao adequadas para aplicagdes offshore em areas com ventos muito
fortes. As torres sdo projetadas para suportar o peso da turbina edlica, bem como
resistir a forgas de vento, gelo e outras condi¢gdes ambientais adversas. Elas também
tém sistemas de acesso, como escadas e elevadores, para permitir a manutencao e
reparagao da turbina edlica (BARRETO, 2019)

2.2.3 Nacelle

Segundo Barreto (2019), a nacelle é a estrutura que contém as principais partes
mecanicas de uma turbina edlica, incluindo o gerador, a caixa de engrenagens e o
sistema de controle e aquisicdo de dados anemométricos. E localizada no topo da
torre da turbina edlica e é projetada para proteger os componentes internos de vento,

chuva, e outras condicbes ambientais adversas como a corrosao devido ao ambiente
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salino, no caso offshore. Ela é construida com materiais resistentes, como aco e fibra
de vidro, e pode ter até 8 metros de comprimento e 4 metros de largura.

A caixa de engrenagens é um dos principais componentes da nacelle; ela
conecta a turbina edlica ao gerador aumentando a velocidade angular do sistema, e
permitindo que o gerador produza eletricidade com maior eficiéncia. O gerador
converte a energia cinética da rotagéo do rotor em energia elétrica utilizavel. Também
€ possivel que a nacelle possua um sistema denominado conversor de poténcia plena,
0 que permite que a caixa de engrenagens e o gerador convencional sejam
dispensados, substituindo-se por um gerador de baixa velocidade, acoplado ao
préprio rotor e trabalhando em conjunto a sistemas eletrénicos de poténcia,
convertendo a energia gerada para os requisitos estabelecidos na rede. Além disso,
a nacelle possui os sistemas necessarios pata monitoramento do desempenho da
turbina edlica e ajuste da orientagdo do rotor para maximizar a produgéo de energia.
O sistema de controle também inclui sensores para medir a velocidade do vento e a
direcdo, bem como outras condicdes ambientais. O Quadro 1 lista os componentes

da nacelle e suas respectivas fungdes.

Quadro 1: Componentes da nacelle. (continua)

Eixo principal Recebe a energia mecanica da rotagao das pas
Eixos Guia o movimento de rotagdo a uma parte ou um conjunto
de pecas
Amortecedores Diminuem os ruidos e vibragdes transmitidos dos

componentes para estrutura
Sinais de luz Sinalizam a presenga da nacele devido a altura
externos
Gearbox/Caixa Transmite a energia mecanica do eixo do rotor ao eixo do
multiplicadora gerador, modificando a velocidade de rotagéo
Sistema de Mantém a temperatura
refrigeracao
Sistema de freio | Reduz o efeito de forgas de arrasto em situagdes de ventos
com velocidades superiores a nominal

Anemometro Mede a velocidade do vento

Biruta Determina a direcéo do vento
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Componente Funcao

Carcaca Serve de estrutura na qual sdo montados os componentes
Sistema de Posiciona o rotor da turbina para o vento
orientagao —
Yaw
Tomada de Usado para transferir forca mecanica a um implemento,
forca/Power permitindo que a forga do motor acione outros dispositivos
take-off
Rolamento Capaz de suportar continuas cargas dinamicas por longo
principal prazo
Rolamento do Peca central que liga a torre a nacele
Yaw
Sistema auxiliar Ventila equipamentos do gerador e da nacele
da nacelle
Parafusos Elemento de fixagdo de duas ou mais superficies
Sistemas de Permitem a detecgao precoce de falhas
monitoramento
de condigcao

Fonte: Ribeiro, 2019. (fim)

O desenvolvimento tecnoldgico é fator crucial para a queda no custo médio da
energia produzida no caso das plantas offshore, especialmente ao que diz respeito ao
designer da turbina, responsavel por até 45% dos custos totais de instalagdo de uma
unidade geradora offshore. As turbinas vém ganhando um poder de geragéo cada vez
maior (Figura 6), especialmente nas ultimas décadas, aumentando o seu output em
5% no periodo entre 2010 e 2018 (BARRETO, 2019)
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Figura 6: Evolugcao das turbinas edlicas comerciais.

Boeing 777-300
—— — [R— — —— — - a
— - Diametro
73.9m
.
Altura
do Hub
1 1 T . N
1990 1905 2015 2020 Ano
SOKW |ookw S00kW 800kW 2MW 75Mw 10MW 15-20MW Poténcia
15m 20m 40m 50m 80m l24m 126m >145m 150-200m Diametro
24m 43m S4m 80m 104m 114m 138m >180m 200-250m  Altura

Fonte: Barreto, 2019

A queda no custo das maquinas € de longe um fator muito importante para o
sucesso e posterior desenvolvimento da industria. Ainda que as condigdes do vento
nas areas oceanicas tenham caracteristicas evidentemente melhores (caracteristicas
como velocidade e constancia dos ventos) quando comparado com o vento onshore,
a implantacgao de turbinas offshore tem custos bem elevados e inerentes as condi¢des
climaticas impostas. Os aerogeradores representam uma parcela menor do custo total
de implantagdo, mas comparado com a onshore, o custo nominal € maior (IRENA,
2019).

2.2.4 Rotor

O rotor de uma turbina edlica € composto por um conjunto de pas
aerodinamicas projetadas para capturar a energia cinética do vento e converté-la em
energia mecanica rotativa. Cada pa é conectada a um cubo central por meio de um
sistema de fixagdo denominado hub, que permite que a pa tenha o angulo de ataque
(pitch) ajustado, de forma a otimizar o desempenho da turbina. A forma das pas do
rotor € cuidadosamente projetada para maximizar a eficiéncia da turbina em uma
ampla gama de condigbes de vento. Os rotores das turbinas eolicas modernas séo
construidos com materiais leves e resistentes, como fibra de vidro. O design das pas
€ um ponto de elevada atencdo, sendo atualmente o modelo de trés pas o mais

empregado no mundo, tanto em onshore como em offshore, devido a justificativas
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especialmente operacionais e econdmicas. A tendéncia é que aerogeradores com
areas de varredura cada vez maiores sejam adotados, aumentando a poténcia
extraida do vento.

Grande parte dos avangos tecnologicos relacionados aos aerogeradores
advém do design das pas, que podem gerar grandes ganhos de eficiéncia produtiva.
Iniciativas de pesquisa para o desenvolvimento de smart blades (pas inteligentes)
como a ADAPWING, gerida por uma organizagado dinamarquesa, busca novas forma
de aumentar a eficiéncias e reduzir os custos de produgdo e manutencdo dos
aerogeradores (BUHL et. al., 2007).

2.2.5 Conversores

Os conversores nas turbinas edlicas sdo componentes que fazem parte do
sistema de controle e poténcia da turbina. Eles s&o responsaveis por converter a
energia elétrica gerada pela turbina na frequéncia (Hz) e tenséo (V) corretas para ser
injetada na malha elétrica local. Sdo componentes grandes e pesados, que geram
custos significativos para a construgéo da torre, instalacdo e manutencgéo. A base de
desenvolvimento tecnoldgico atual, relacionada aos conversores, esta focada na
busca de semicondutores e materiais magnéticos, visando diminuir o peso e as

dimensdes dos sistemas empregados nas maquinas (ISLAM, 2013).

2.3 TRANSMISSAO DE ENERGIA

A transmissdo de energia de parques eodlicos offshore € um processo
critico na producédo de energia elétrica a partir do vento. Uma vez que as turbinas
eolicas offshore estao localizadas no mar, a energia gerada precisa ser transmitida
para a costa através de cabos submarinos, antes de ser integrada na rede elétrica.
Segundo Tavares (2010), existem duas principais tecnologias de transmisséo
utilizadas para conectar parques eolicos offshore a rede elétrica: a transmissao em
corrente continua de alta tensdo (HVDC) e a transmissdo em corrente alternada de
alta tensédo (HVAC).

A transmissdo em HVDC é geralmente utilizada para conectar parques eélicos
offshore a longas distancias, pois a tecnologia € capaz de transmitir energia elétrica
de alta tens&o com baixas perdas de transmiss&o. A energia elétrica é convertida em
corrente continua através de conversores de alta poténcia instalados no parque edlico,

antes de ser transmitida através de cabos submarinos para um conversor de corrente
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alternada de alta tensédo (AC) na costa. O conversor AC converte a energia de volta
em corrente alternada antes de ser integrada na rede elétrica.

A transmissdo em HVAC é a tecnologia mais amplamente usada pois, como é
mais antiga, passou por uma série de melhorias que otimizaram seu processo. E
utilizada para conectar parques eolicos offshore a distancias menores (de até
cinquenta quildbmetros), pois a tecnologia apresenta maior perda de transmissdo em
longas distancias. A energia elétrica gerada pelas turbinas eolicas é transmitida
através de cabos submarinos para uma subestagdo na costa, onde a tensao é
convertida para os niveis da rede elétrica na qual sera integrada.

Os cabos submarinos sdo os componentes que geram as maiores
preocupagdes para aos gestores dos parques. E necessario que os cabos venham a
tornar-se cada vez mais robustos, na medida em que a implantagdo vai se
distanciando da costa. Ainda que a tecnologia tenha sido amplamente desenvolvida
nos ultimos anos, estima-se que cerca de oitenta por cento dos custos das
seguradoras é advindo de problemas com os sistemas de transmissao submarinos.
Os problemas, nestes casos, sao duplamente custosos, pois além de ser necessario
a manutengao do sistema — o que exigira uma equipe absolutamente especializada,
ja que o cabo esta disposto no solo oceanico, a produ¢do de energia do parque sera
prejudicada, resultando na inviabilidade de escoamento desta poténcia (BURDOCK,
2020).

Ambas as tecnologias de transmissao tém seus beneficios e desafios, e a
escolha entre elas depende das condigdes especificas do projeto, incluindo a distéancia
do parque edlico até a costa, a capacidade de carga da rede elétrica local e os custos

envolvidos na instalagao e operacio dos sistemas de transmissao.

2.4 EMBARCACOES PARA USO OFFSHORE

Um dos grandes desafios, no que diz respeito a energia edlica offshore, é o fato
de que todas as operagdes de instalagcdo, reparos e manutencdo dependem
exclusivamente de embarcagbes capazes de chegar até os aerogeradores,
transportando as estruturas e o pessoal necessario para executa-las. Algumas das
embarcagdes sao utilizadas em operagdes especificas para parques edlicos offshore,
enquanto outras servem também a outras industrias, como a do petroleo. Nesse ultimo

caso, pode haver um aumento significativo no custo, por motivos de disponibilidade
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ou simplesmente pelo fato de que a faixa de precos praticada advem da industria de
oleo e gas, por exemplo (VAICBERG, VALIATT, QUEIROZ, 2021).

Estima-se que hoje, no mundo, ndo ha mais que 5 tipos de grandes
embarcagdes capazes de realizar a instalagdo dos aerogeradores no oceano. Devido
a essa caréncia de embarcacdes unicamente voltadas para a industria offshore,
algumas restrigdes operacionais sdo observadas, o que atrasa a conclusdo dos
projetos e consequentemente aumenta seu custo. Fatores climaticos, especialmente
no oceano, onde as intempéries atuam de forma mais intensa, podem causar sérios
problemas a operacao de transporte. Ondas com mais de um metro e meio de altura,
ventos de velocidade acima de dez metros por segundo, correntes maritimas que
prejudicam a confiabilidade dos sistemas de posicionamento dinamico, e variagdes de
maré sao verdadeiros desafios, podendo causar riscos as operagdes. (AHN, 2016).

A seguir, sera apresentada uma descricdo dos tipos de embarcagbes que

atendem parques edlicos offshore.

2.4.1 Wind Farm Support Vessels (WFSV)

Wind Farm Support Vessels (Figura 7) sao projetadas especificamente para o
transporte de carga e da equipe operativa entre os aerogeradores e a costa,
responsavel pela manutencdo e execucado dos reparos nas turbinas/torres edlicas
offshore (AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, 2018).

Uma operacado com tantas particularidades requer embarcacdes que atendam
a necessidades especificas. Nos primordios da industria, as embarcagdes eram
pesqueiros adaptados e outros tipos variados de embarcagdes adaptadas para a
operacao com turbinas edlicas. Com o passar do tempo, critérios de classificagao e
construgdo foram sendo desenvolvidos com a finalidade de prover ao mercado
embarcagdes capazes de lidar com as especificidades das operagdes em condicoes
de mar e cobrir distancias maiores.

A American Bureau of Shipping (ABS), fundada em 1862 em Nova Yorque, com
o intuito de proteger a propriedade do mar, diferencia os WFSV entre offshore support
vessels (OSV) e high-speed craft, cada um com suas respectivas caracteristicas e
pré-requisitos operacionais. (AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, 2018)

As embarcacdes do tipo high-speed craft, ou embarcacdes de alta velocidade,
sdo embarcagdes especialmente projetadas para transportar equipes de manutengéo

e suprimentos para as turbinas edlicas offshore em alto mar (IMO, 2000). Essas
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embarcagdes sdo projetadas para serem rapidas e manobraveis, permitindo que
cheguem rapidamente aos aerogeradores para realizar reparos e manutencgao,

reduzindo o tempo de inatividade e maximizando a produgéo de energia.

Figura 7: Wind Farm Suport Vessels

Fonte: Mecgregor, 2018.

Esses barcos também sado projetados para serem resistentes as condi¢des
adversas do mar, com cascos resistentes a impactos e outros recursos de seguranga
para garantir a seguranga da tripulagdo e dos passageiros. Além disso, essas
embarcag¢des podem ser equipadas com tecnologia avangada, como sistemas de
navegagao e comunicagao, para ajudar a tripulagcdo a navegar com seguranga e
eficiéncia no mar. Também podem ser equipadas com equipamentos de combate a
incéndio e salvamento, bem como outros equipamentos de seguranga para proteger
a tripulagdo e os passageiros em caso de emergéncia. S0, na sua grande maioria,
catamaras (VAICBERG, VALIATT, QUEIROZ, 2021).

As embarcacgdes do tipo offshore support vessels sdo embarcacdes de apoio
offshore, de construgado convencional e operam na construgao e descomissionamento
de parques edlicos, transporte de cargas e pessoal para operagao e manutengao de
turbinas edlicas. Uma particularidade na operacdo de embarcacdes desse tipo é a
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transferéncia de pessoal por gangways, passarelas ou pontes que sao usadas para
permitir que as pessoas entrem e saiam de embarcagdes e tenham acesso as
instalagdes offshore, como os aerogeradores ou flotéis por exemplo. Essas passarelas
sdo projetadas para fornecer uma conexao segura e estavel entre dois pontos que
estdo em alturas ou niveis diferentes, podem ser dobraveis ou retrateis para
economizar espago a bordo de uma embarcacdo e podem ser ajustadas para se
adaptar as variagdes na altura do convés ou no mar, além de equipadas com
corriméos, trilhos e iluminagédo para garantir que as pessoas possam se movimentar

com seguranga, mesmo em condi¢des de baixa visibilidade (SCHWARZ, 2014).

2.4.2 Barcagas
As barcagas (barges) sao utilizadas sobretudo na fase de construgdo do
parque edlico offshore como um todo, e podem ser de varios tipos. Os mais utilizados

sdo as jack-up barges, crane barges e cargo barges.

» Cargo barges sao barcagas simples de carga, normalmente ndo possuem
sistema de propulsdo proprio e, portanto, necessitam do auxilio de
rebocadores. Dos tipos citados acima, € o de maior simplicidade, ainda que

precise de rebocadores para seu deslocamento.

» Crane barges sao barcagas de grande porte que possuem guindastes e sao
mais adaptadas para construcdo de estruturas menores como subestagdes

offshore.

» Jack-up barges sao barcagas mais robustas, com uma base mais solida para
operagdes de icamento de cargas. Possuem bom custo-beneficio em areas
com ondas maiores, mas também tém suas limita¢des: a operagao é demorada,
pode operar apenas em distancias de até no maximo cinquenta quildbmetros e
requer embarcacdes de apoio. Alguma delas possuem pernas hidraulicas
ajustaveis que permitem que a plataforma seja elevada acima da superficie da
agua. Essas pernas hidraulicas sdo chamadas de "jacking system" e permitem
que a plataforma seja fixada com seguranga no fundo do mar. (DALGIC;
LAZAKIS; TURAN, 2013)



43

2.4.3 Heavy Lift Vessels (HLV)

Heavy Lift Vessels sdo embarcagdes capazes de icar e transportar cargas
muito pesadas, em grande quantidade, possuem bom perfil de estabilidade e devem
ser projetadas e construidas com os mais altos padrbes de seguranga e
confiabilidade, a fim de garantir a seguranga das cargas e da tripulagdo a bordo. Seu
custo (day rate) é mais alto e apresentam obstaculos como a disponibilidade
comprometida pela industria de dleo e gas e a dificuldade de demandar certos portos
devido ao seu tamanho. Para a industria edlica offshore duas subcategorias de heavy

lift sdo empregadas: semissubmersiveis e project cargo vessels.

* Heavy lift semissubmersiveis, sdo capazes de submergir em parte. O convés
submersivel fica entre o passadigo (geralmente localizado na proa do navio) e
um castelo de popa que geralmente abriga maquinario. Por meio de um sistema
de lastro avangado, o navio € capaz de submergir seu conveés principal,
possibilitando a acomodagao de cargas impossiveis de igar com o uso de
guindastes. Cargas comuns para esse tipo de embarcacgao incluem plataformas
de exploragdo e outros navios. O método de instalacdo do aerogerador,
relacionado ao tipo de fundagao ser fixa ou flutuante, determinara se vale a

pena demandar esse tipo de embarcacgao, que tem um custo bastante elevado.

* Project cargo sao embarcagdes monocasco de grande porte que possuem em
seu conves principal guindastes de alta capacidade, para igcar cargas nao
rodantes e que nao sao flutuantes e, portanto, ndo poderiam ser acomodadas
em uma semissubmersivel. As cargas podem ser embarcadas em pordes ou
no conves principal, o que gera preocupag¢des com a peagao das cargas, a fim
de evitar que rolem e, com seu grande peso, acabem por inclinar a embarcagao.
Reforcos estruturais sao feitos em seu costado lateral para suportar o peso dos

grandes guindastes e evitar esfor¢os de torsdo exagerados (MENON, 2020).

2.4.4 Cable Laying Vessels (CLV)

CSVs, também conhecidos como Cable Layers, sdo embarcagdes projetadas
para operagdes de langcamento de cabos submarinos em aguas profundas ou rasas,
incluindo cabos de diferentes tamanhos e tipos, como fibra 6ptica e cabos de cobre.

Tais instalagbes sdo geralmente utilizadas para transmissdo de energia elétrica,
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telecomunicagdes, internet, sistemas de monitoramento submarino e outras
aplicacdes.

Devido a delicadeza da operacéo, os CSVs possuem equipamentos de ponta
e podem ser empregados como navios de pesquisa cientifica, ja que ndo sé&o
empregados todo o tempo para sua atividade primaria. Essas embarcagdes s&o
equipadas com sistemas de posicionamento dinamico (DP), guinchos de cabo e
equipamentos de perfuragao, que permitem a instalagdo com precisdo dos cabos no
leito do mar. Além disso, Cable Laying Vessels séo frequentemente equipadas com
um sistema de armazenamento de cabos a bordo (Figura 8), que permite o transporte

de grandes volumes de cabos para o local de instalagao.

Figura 8: Cable Laying Vessels, operando em alto mar com armazenamento

de cabos.

Fonte: Energy Focus, 2019

CSVs possuem todo tipo de equipamento de controle de avarias aos cabos
submarinos como, por exemplo, Linear Cable Engines (LCEs), que controlam a tenséo
dos cabos a serem lancados através sistemas de rodas aos pares, tanto hidraulica
guando elétrica. Essas embarcagdes também podem ser equipadas com ferramentas
de corte e soldagem, que permitem a reparagdo e manutencéo dos cabos submarinos
ja instalados; para tal requerem uma equipe altamente especializada e experiente
para opera-las com seguranga e eficiéncia. Além disso, Cable Laying Vessels devem

ser projetadas e construidas com os mais altos padrbes de seguranga e
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confiabilidade, a fim de garantir a integridade dos cabos submarinos e a seguranga da
tripulagao a bordo. O cabo é geralmente estivado no “carrossel” e CSVs modernos de
grande porte podem estivar e operar mais de nove mil toneladas de cabos
(VAICBERG, VALIATT, QUEIROZ, 2021).

2.4.5 Flotel

Para auxiliar na logistica de pessoal nas campanhas de construgdo e
manutengao das instalagdes offshore, e a fim de reduzir a necessidade do emprego
de WFSVs, embarcagbes tipo flotel (Figura 9) passaram a ser utilizadas. A
caracteristica principal destas embarcag¢des é dispor de uma grande capacidade de
acomodacbes de pessoas e, em alguns casos, recursos adicionais como oficinas,
area para armazenamento de materiais e equipamentos de movimentagdes de carga.
Os trabalhadores ficam acomodados no flotel e sao transferidos diariamente para a
plataforma em que irdo executar os servicos de manutencdes necessarios. E um tipo

de embarcagao muito empregado na industria do petroleo (SCHWARZ, 2014).

Figura 9: Flotel utilizado no setor de Oleo e Gas da Petrobras.

Fonte: Kinkaid, 2022
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2.4.6 Air Range Diving Support Vessel (ARDSV)

Os ARSDVs sé&o embarcagdes de suporte a operagdes de mergulho. Para que
tais operagdes sejam possiveis e seguras, certas condigbes de mar calmo devem ser
respeitadas. E necessario também garantir que o convés nzo seja alagado, devido ao
risco de acidentes para os profissionais que auxiliam na operacdo, entre outros
fatores. Sistemas de posicionamento dinamico sdo especialmente importantes para
esse tipo de embarcagao, j& que o suporte aos mergulhadores a bordo é essencial
para sua seguranga quando submersos. Portanto, € crucial que a embarcagao se
mantenha na posicdo correta. Além do sistema de posicionamento dinamico, a
ancoragem bem feita mostra-se uma aliada de peso para a seguranga desse tipo de
operacéao (GILES, 1991).

Mergulhadores sdo empregados em atividades como soldagem e inspecoes.
No entanto, devido as limitagdes do corpo humano, essas tarefas sdo cumpridas com
o auxilio de ROVs - robds mergulhadores equipados com equipamentos e filmagem -
nos casos em que o trabalho em questdo seja feito em grandes profundidades; o

reparo de cabos de transmissdo € um bom exemplo.

2.5 ELEMENTOS DE TERRA RARA - ETR

Algo atualmente muito considerado na cadeia produtiva dos aerogeradores,
tanto offshore como onshore, € a disponibilidade da matéria prima para o
desenvolvimento de seus componentes. Em particular, os ETR s&o essenciais para a
producdo dos geradores, especialmente nos imés destes equipamentos.

Tecnicamente, os ETRs sdo definidos como os quinze elementos da familia
dos lantanideos - elementos com o numero atémico (Z) entre 57 e 71 - e mais dois
associados, o itrio (Y) e o Escandio (Sc). itrio e Escandio, ainda que néo pertencentes
a familia dos lantanideos, sdo considerados ETR por estarem presentes nos mesmos
depositos e possuirem propriedades quimicas e fisicas similares (GUPTA e
KRISHNAMURTHY, 2005, JAIRETH et al., 2014). Tais elementos sao importantes
pois dispdem de caracteristicas fisicas e quimicas de elevada importancia na industria
tecnologica.

No passado, os ETRs, tiveram seu primeiro uso na fabricagdo de camisas para
lampides, ainda antes da energia elétrica. Com o tempo, sua utilizagao foi tornando-

se cada vez mais ampla, como no mercado nuclear e na construgdo de componentes
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das bombas atdmicas. Hoje, os ETRs estdo destinados a uma gama de tecnologias

cotidianas, como lampadas, baterias, lasers, imas de muitos tipos, etc.
Em 2002, o USGS (United States Geological Survey) langou uma compilagao

de dados sobre minas, depdsitos e ocorréncias de terras raras. Para tal, os dados

foram coletados de uma variedade de fontes. Vale frisar que os dados de ocorréncia

foram incluidos juntamente com os depdsitos de potencial econdmico conhecido, para

mostrar o espectro geoldgico de concentragcdo de ETR. Muitas das ocorréncias nao

foram bem estudadas e o potencial econédmico n&do é conhecido. Nessa compilagao

foram listadas cerca de 800 ocorréncias espalhadas por mais de 70 paises (ORRIS e

GRAUCH, 2002). A figura 10 apresenta alguns dos depdsitos de ETRs espalhados

pelo Mundo.

Figura 10: Mapa mundial de distribuicdo das reservas de terras raras
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6 Deep Sands 22 Tikusaaq 38 Naboomspruit
7 Nechalscho (Thor Lake) 23 Kvanefjed 39 Phalaborwa complex
8 Hoidas Lake 24 Motzfeldt 40 Richards Bay
9 Bald Mountan 25 Peinga 41 Karonge

10 Bear Lodge 26 Chiriguelo 42 Nkombwa Hal
11 lron HIl 27 Bamo do tapirapua 43 Kangankunde
12 Galinas Mountains 28 Araxa 44 Songwe

13 Pajarto Mountain 29 Camaratuba 45 Mrima Hit

14 Pea Ridge 30 Bou Naga 46 Wigu Hll

15 Eliot Lake 31 Tamazeght complex 47 Congobone

16 Green Cove Springs 32 Longonp 48 Norra Karr

53 Lovozero comphex
54 Conakdi

55 Nile Delfta and Rosetta
56 Kutessay |

57 Amba Dongar

58 Chavara

59 Manavalakurichi

60 Omsa

61 Maonbping/Dalucao
62 Perak

63 Dong Pao

64 Bayan Oto

}‘, & v a
} ¢ Z
)
-
1 Bokan Mourtain 17 Carolina placers 33 Baneno 49 Bastnas 65 Weshan
2 Mountain Pass 18 Strange Lake 34 Lotdal 50 Kiruna 66 Xumww/Longnan
3 Rock Canyon Creek 19 Kamrat 35 Swenkampskraal 51 Korsnas 67 Ensabba
20 Sarfaroq 36 Zandkopsdrin 52 Khiny complex 68 Jangardup

69 Mount Weld

70 Cummins Range

71 Brockman

72 Nolans Bore

73 Otympic Dam

74 Mary Kathleen

T5WM 150

76 Dubbo Zirconia

77 Fraser ksland

78 North Stradbroke Island

Fonte: WALTERS, et. al (2011)
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Para a energia edlica, a produgdo de imas potentes, de forma a aumentar a
eficiéncia dos sistemas e também diminuir o peso das estruturas, torna as terras raras
um ponto chave. Alguns elementos, como o Neodimio (Nd), s&do de elevada
importancia para esse ramo. A exemplo, uma turbina eélica com capacidade de 3 MW
utiliza cerca de 2 t de ima NdFeB (PAVEL et al., 2017). Para essa aplicagcéo, o ima
contém de 29 a 32% de Pr-Nd (Praseodimio-Neodimio) e sdo adicionados 3-6% de
Dy (Disprésio) para aumentar a coercividade em temperaturas mais elevadas (LACAL-
ARANTEGUI, 2015). Assim, uma turbina pode conter até 760 kg de ETR em seu

gerador.

2.6 PANORAMA ATUAL DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE

O Global Wind Energy Report de 2023 (GWEC, 2023), estimou uma
capacidade instalada onshore total de aproximadamente 841,9 GW no ano de 2022.
No cenario offshore, houve uma capacidade nova instalada de 8,8 GW em 2022, de
um total instalado de 64,3 GW. A China segue sendo lider do ranking mundial de
producéo total de energia edlica, e também na producdo de energia edlica offshore de
energia, representando 49% da geracéo, seguida pelo Reino Unido com 22% da
capacidade instalada. (Figura 11). O Brasil ocupa atualmente o sexto lugar no ranking
geral de produgéao de energia edlica onshore, subindo de posigdo em relagdo aos anos
anteriores, e embora n&o haja nenhuma instalacdo de produgdo de energia edlica

offshore em funcionamento no pais, no momento da elaborag¢ao do presente trabalho.
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Figura 11: a) Capacidade total de energia edlica offshore instalada acumulada

no mundo; b) Novas instalagdes offshore no ano de 2022.
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Fonte: GWEC - Global Wind Report, 2023

A seguir serdo discutidos os diferentes aspectos que rondam a implementagéo
da energia edlica offshore no Brasil, como: o potencial produtivo do pais, os projetos
existentes em fase embrionaria, a questao juridica e regulatéria para a energia edlica
offshore no Brasil, e a legislacdo sobre o tema em outros paises. Além disso, também
sera abordada a relacdo com a Marinha Mercante brasileira, notadamente os
armadores, e as medidas necessarias para adequar a frota nacional a nova demanda

gue os parques eolicos offshore representam.

2.6 POTENCIAL PRODUTIVO DO BRASIL

Como citado anteriormente, o primeiro documento sobre energia edlica offshore
de elevada importancia criado no Brasil foi o Roadmap Edlica Offshore Brasil (EPE,
2020). Os primeiros estudos da EPE sobre o potencial edlico offshore foram realizados
no ambito do Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050). Apds a publicacao deste
estudo, com estimativa do potencial de 1.780 GW para a Zona Econdmica Exclusiva
(ZEE) (EPE, 2018), a EPE continuou analisando o assunto e foi verificada a
necessidade de atualizar as estimativas iniciais. Os principais fatores motivadores

para essa nova analise foram:

e Disponibilidade de novas bases de dados; e

e Mudancga no tamanho e capacidade dos aerogeradores offshore no mercado.
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Para se ter um levantamento preciso, a EPE levou em conta dados de
velocidade de vento confiaveis das regides oceanicas a serem levantadas juntamente
a um software de geoprocessamento, de forma a considerar as areas aproveitaveis
do oceano. Uma vez que se tenha uma estimativa de areas disponiveis, deve-se levar
em conta as premissas relacionadas aos fatores de ocupacgao dos parques.

Inicialmente a EPE baseou-se em trés banco de dados, o Atlas Edlico
Brasileiro (CEPEL, 2013), o DTU Global Wind Atlas (IRENA, 2015) e a base de dados
do ERAS (C3S, 2017), disponibilizado pela ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts). Destaca-se aqui o ERAS cuja abrangéncia ficava na ZEE.
Através destes dados, foi possivel estimar, por regido, qual a poténcia disponivel em
ellica offshore no pais, levando também em conta dados de altitude do rotor, e
profundidade oceanica. O estudo da EPE apontou para um potencial aproximado de
697 GW na costa brasileira (considerando a faixa de velocidade de vento de 7 m/s por
ser mais atrativa), em locais com profundidade de até 50 m, como pode-se ver na

Tabela 2, nas lacunas em destaque (EPE, 2020).

Tabela 2: Potencial edlico offshore acumulado no Brasil

Velocidade Areas Aproveitaveis (km?) Potencial (GW) Potencial (TWh)
(mis)/

0-20 20-50 50 - 100 >100 0-20 20-50 50 - 100 0-20 20-50 50 - 100

Batimetria

(m)

26,5
27,0
27,5
28,0
28,5
29,0
29,5
210,0

175754 186188 171923 2784706

147234 171441 147519 2602599 | 522 591 467 8420 | 1582 1949 1450
79869 123078 79907 1765981 | 276 421 237 5833 | 1008 1528 902
38637 64276 57360 1236126 | 129 209 159 4014 | 566 890 667
29017 46109 50429 674430 100 147 137 2056 | 456 664 587
16835 22227 31507 333324 | 63 81 87 993 | 308 398 383
3996 7337 1852 143039 15 28 7 399 | 82 149 38
729 560 154 2971 3 2 1 11 16 12 3

30140
28793
21872
16101
8934
4612
1929
63

Fonte: Adaptado de Roadmap Offshore Brasil — EPE, 2020.

Outro estudo muito relevante, publicado pelo Banco Mundial - GOING GLOBAL
REPORT (WORLD BANK, 2018), estimou a poténcia offshore da costa brasileira, da
regido Nordeste — S&o Luis a Natal, regido Sudeste — sul de Vitéria e o litoral Sul — de

Florianopolis até a fronteira com o Uruguai, lugares indicados como proveitosos para
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a exploragao eolica offshore. Tal estudo retornou uma estimativa de poténcia offshore
de 1,2 TW para o Brasil, cenario ainda melhor quando comparado com o Roadmap
da EPE. Na Figura 12, pode-se ver o mapa com a batimetria das areas de interesse e
velocidade de vento, utilizada para estimativa da poténcia no estudo levantado pelo
World Bank.

Figura 12: Batimetria das areas de interesse e velocidade do vento na costa

brasileira.
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Fonte: World Bank, 2019

Em termos de capacidade onshore, segundo o Boletim Anual de Geragao
Edlica (ABEEOLICA, 2023), no ano de 2022, no Brasil, foram instalados 109 novos
parques eolicos, num total de 4,054 GW. A poténcia instalada no final de 2022 era de
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25,63 GW, valor correspondente a 13,4% de toda a poténcia instalada no pais. Nesse
panorama, o Brasil é o pais com a sexta maior capacidade instalada acumulada de
energia eolica onshore, e o terceiro pais em maior capacidade nova instalada
(ABEEOLICA, 2023).

De volta ao viés offshore, a elevada capacidade do Brasil esta ligada a fatores
como a extensa costa litordnea, com cerca de 7.000 km e velocidade média dos
ventos com altura superior a cinquenta metros da superficie. Tais prerrogativas tornam
os ventos do Brasil excelentes para a produgao de energia elétrica. Em SILVA (2019
b) o potencial foi analisado em estudos por multiparametros, tendo em vista os valores
econdmicos, sociais e ambientais vigentes no Brasil. O potencial tedrico estimado do
Brasil é de cerca de 1700 GW considerando o aproveitamento maximo dos recursos.
No entanto, considerando as limitagbes técnicas do pais, estimou-se o potencial
técnico de pouco mais de 1050 GW. Em decorréncia das leis ambientais e sociais
vigentes no pais, o potencial ambiental e social, que acumula todas as limitagdes
empregadas é de cerca de 330 GW.

Em outros estudos foram estimados os custos da produgao da energia edlica
em comparacgao as tradicionais fontes de energia. Estima-se que os custos iniciais
sdo extremamente elevados, mesmo em areas com os melhores recursos eolicos,
batimetrias baixas e com menores distancias logisticas. Porém, a longo prazo, os
custos operacionais tendem a diminuir com a melhoria da tecnologia empregada e o
avancgo da produgéao de suprimentos pela industria nacional. Para industrias de grande
porte, os elevados custos sdo diluidos com a receita obtida pela diminuicido da
utilizagéo das energias tradicionais. (NASCIMENTO; MENDONCA; CUNHA, 2012).

2.7 LEGISLACAO

A transigao energética, hoje também chamada de transicdo energética justa,
surge no Brasil a partir da necessidade de se buscar novas rotas renovaveis que
diminuam a emissao dos gases aceleradores do efeito estufa e que sejam menos
dependentes das crises nos setores tradicionais. Em 2019, o Governo Federal
desenvolveu o mapeamento de modelos decisérios ambientais com base em paises
europeus, a fim de desenvolver os empreendimentos em energias renovaveis,
principalmente nos parques eolicos offshore (Vasconcelos, 2019). O Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) é

responsavel pela aplicacdo e averiguagao das diretrizes no Brasil. Estas diretrizes
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orientam o pais com o aprendizado advindo de paises como a Alemanha e Dinamarca
sem, entretanto, se afastar das premissas da Constituicdo da Republica Federativa
do Brasil. Alemanha e Dinamarca sao paises que apresentam grande expertise no
setor e sdo os maiores geradores de energia edlica na Europa.

O primeiro item a ser analisado € a concessao de areas de exploragéo pelo
governo, utilizando uma metodologia que possa suprir os interesses privados de forma
justa, a exemplo, um leildo de area. Com isto, € produzida uma consulta publica
envolvendo todos os agentes, sejam autoridades, associagdes ou individuos da area
a ser explorada. A area explorada deve ser concedida pelo Estado para que assim
possa se criar um planejamento e avaliagdo dos impactos ambientais durante a
construgcédo, operacédo, e descomissionamento dos projetos eodlicos offshore. Na
Dinamarca, este estudo € fornecido pelo governo a empresa ganhadora, além de
delimitar a capacidade de energia produzida pelo parque (EPE, 2020).

As normas legais vigentes estdo ligadas a diretrizes, nas quais o proponente
deve avaliar os impactos do projeto sobre o meio ambiente, a geragcéo de energia, os
efeitos nocivos e a extragdo de minerais nestas areas. A avaliagdo de impacto
ambiental deve ter base cientifica, e € necessaria para projetos de estabelecimento
de parques de geracdo de energia elétrica no mar - em particular os impactos em
peixes, aves, mamiferos marinhos, areas e bibtipos protegidos. e os grandes recifes
de corais, seres extremamente susceptiveis as mudancas fisioldgicas do meio em que
vivem. Os estudos devem estar ligados também as consequéncias socioecondmicas
causadas pela implantacédo destes parques, como a diminui¢cao dos peixes nas areas
costeiras, impactando diretamente a renda de pescadores artesanais por exemplo. A
partir dessa avaliagao € possivel identificar, descrever e avaliar adequadamente os
efeitos diretos e indiretos de um projeto.

Na Quadro 2 é possivel avaliar os impactos mais comuns provenientes da

criacdo de parques edlicos offshore na Alemanha e Dinamarca.
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Quadro 2: Principais impactos ambientais dos parques edlicos offshore na

Alemanha e Dinamarca

Alemanha Dinamarca

e Ruido subaquatico;
Peixes; Comunidades e Sociais, fauna e flora; Solo, fundo do mar,
bentonicas; Aves locais e agua, ar, clima e paisagem; Bens materiais e
migratorias; Mamiferos patrimonio cultural; Interacao entre os fatores
marinhos; Paisagem citados anteriormente.
natural; Bens culturais.
e Ambiente a ser afetado pelo projeto proposto,
em particular: (a) populagéo; (b) fauna; c) flora; d)
e Perturbar capturar, solo e fundo do mar; e) agua; (f) ar; g) condices
prejudicar e matar essas climaticas; h) bens materiais, incluindo o
espécies, bem como, patrimdnio arquitetdnico e arqueoldgico; i)
capturar, danificar ou seguranca da paisagem e costa; (j) inter-relagéo

destruir seus ovos; dos fatores citados anteriormente;

e Impacto diretos, indiretos, secundarios,
UL e L IVE R cumulativos, em curto e longo prazo, definitivos

CALER R e EUEEZ R o temporarios, bem como positivos ou negativos
do estado de conservacéao ao meio ambiente:

da populagao local;

e As medidas previstas para evitar, reduzir e,
¢ Destruicao ou tomada de sempre que possivel, neutralizar os efeitos

lugares reprodutivos ou de prejudiciais significativos no ambiente;
repouso.
e As consequéncias socioecondémicas dos

impactos ambientais do projeto;

Fonte: Adaptado de Vasconcelos, 2019

Apods os encaminhamentos por meio de consultas publicas e projetos de lei,
sdo analisadas, as leis vigentes do Estado, e as etapas entre a autorizagdo e o
licenciamento ambiental, este que, por sua vez, esta relacionado a presenca ou nao

de competitividade entre areas em poder do Estado ou por empresas particulares. O
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arcabouco legal vigente no Brasil € idealizado com referéncias dos parques eolicos
onshore atualmente mais desenvolvidos na industria brasileira. O Projeto de Lei de
Iniciativa n°® 484/2017 promove o desenvolvimento da geragao de energia elétrica no
mar territorial e na Zona Econdmica Exclusiva, a partir da fonte edlica, promovendo o
aproveitamento racional dos recursos energéticos do mar a partir da concesséo
destas zonas destinadas ao servico publico ou autoprodutor, para poténcias
superiores a 5.000 kW, sendo fiscalizadas pelo Ministério de Minas e Energia (MME).

A avaliagdo dos impactos ambientais para empreendimentos de geragao de
energia elétrica considerados de baixo potencial poluidor € dada pela Resolugéo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) N° 279/2001. No caso da geragao
ellica onshore e offshore, pode ser feita por meio de estudos mais simplificados na
etapa de licenciamento prévio, como é o caso do Relatorio Ambiental Simplificado
(RAS), pelo 6rgédo ambiental, o IBAMA. A resolugdo visa ter como base as informagdes
e caracteristicas técnicas do projeto declaradas pelo proprio empreendedor, sendo
que vistorias técnicas serdo feitas pelos representantes dos 6rgdos ambientais
licenciadores onde se pretende instalar o projeto. Outra forma de licenciamento pode
ser obtida por meio do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e seu respectivo Relatorio
de Impacto Ambiental (Rima), chamado de EIA/Rima. Este estudo apresenta maiores
detalhes, tanto sobre as caracteristicas técnicas do empreendimento, quanto dos
temas estudados

Ressalta-se também que outros 6rgéos federais devem aprovar o
licenciamento ambiental, segundo a Portaria Interministerial N° 60/2015. Este é o caso
da Fundagao Nacional dos Povos Indigenas (Funai), da Fundacg&o Cultural Palmares
(FCP), do Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (Iphan) e da Secretaria
de Vigilancia em Saude do Ministério da Saude (SVS/MS). Estas entidades, estéo
relacionadas ao contexto socioeconémico dos possiveis impactos que justifiquem a

viabilidade do projeto.

2.8 PROJETOS NO BRASIL

Segundo Ferreira (2022), até janeiro de 2021, no Brasil, apenas seis projetos
de edlicas offshore estavam em fase de licenciamento ambiental, e pelo menos um
deles estava sendo licenciado por meio do RAS. Os estudos ambientais requeridos
para estes projetos levam como base a avaliagdo dos impactos gerados, delimitando,

assim, a viabilidade dos empreendimentos. Para se ter um panorama amplo do
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horizonte de projetos, a Tabela 3 apresenta os empreendimentos de geragao offshore

em licenciamento no pais.

Tabela 3: Empreendimentos de geragao offshore em licenciamento no Brasil.

Poténcia . . Ano de
Poténcia Area -
Complexo N de de inicio
Estado total total

(MW) deh (ha) licenga

Edlico Aerogeradores maquina

Parque
Edlico
Offshore CE 59 2e6 310,0 6700,0 2016
Caucaia
Parazinho
Complexo
Edlico
Maritimo CE 50 8 400,0 7224,33 2017
Asa
Branca l
Complexo
Edlico
e CE 200 15 3000,0 95800,0 2019
Jangada
Complexo
Edlico RJ 200 15 3000,0 77096,0 2019
Maravilha
Complexo
Edlico
Maritimo RS 200 15 3000,0 84220,0 2019
Agua

claras

Fonte: Adaptado de EPE, 2020.
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Os parques edlicos apresentados na Tabela 3 foram licenciados previamente
pelo estudo ambiental EIA/Rima. O unico parque que obteve a licenga pelo estudo
RAS foi a Planta Piloto de Geragéo Edlica Offshore. Esta planta esta situada no Estado
do Rio Grande do Norte, e teve inicio em 2018. O projeto tera capacidade de produzir
5 MW a partir de um parque edlico offshore, com conexdo via cabos submarinos até
uma plataforma de exploragéo de petréleo. A area total do projeto € de 84.220 ha,
com mais 4.560 ha destinados aos cabos submarinos, com linhas de transmissao (LT)
submarinas de 34,5 kV e 1 km de extensao. O parque também conta com a instalagao
de uma torre anemométrica a 350m do aerogerador (EPE, 2020). Atualmente, o
projeto estd suspenso pela Petrobras, a fim de esperar melhores parcerias e
oportunidades nos projetos edlicos offshore no Brasil (MACIEL et. al., 2020).

Segundo relatério do IBAMA, atualizado em margo de 2023, ha no Brasil,
182,9 GW em processo de licenciamento ambiental. A disposi¢cdo destes projetos

pode ser vista na Figura 13.

Figura 13: Projetos com licenciamento ambiental abertos no IBAMA.
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Fonte: IBAMA, 2023.
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A viabilizag&o de tais processos ainda depende da estruturagao da legislagéo
brasileira, que esta atualmente sendo desenvolvida através dos players do setor e
associagbes representantes, como a ABEEOdlica, juntamente aos orgaos

governamentais no ambito do Ministério de Minas e Energia.

2.9 CUSTO NIVELADO DE ENERGIA - LEVELIZED COST OF ENERGY (LCOE)

O Levelized Cost Of Energy (LCOE) é uma estimativa da receita média
necessaria por unidade de eletricidade para cobrir os custos de implantacdo e
operacdo de uma planta de geracdo de energia durante seu ciclo de vida. (US
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2019). Essa ferramenta € comumente
usada para medir a competitividade dos métodos de produgédo de energia e influéncia
na tomada de decisbes no momento de implementagcdo ou nao de um parque edlico
por parte de empresas e governos.

A tendéncia € que os custos continuem a diminuir nos proximos anos, devido
ao amadurecimento do mercado. O custo de financiamento de projetos dessa
natureza tende a diminuir, sobretudo devido ao ajuste da percepg¢éo de risco e dos
possiveis subsidios em mercados emergentes, o que pode ocasionar um aumento no
numero de players e, consequentemente, de competitividade. Um acréscimo de 7%
no nivel de investimento pode resultar em um aumento de 34% da capacidade de
geracdo até o fim de 2030. Consequentemente, esse acréscimo vai permitir o
desenvolvimento de turbinas melhores e outras tecnologias até 2030. E importante
frisar que o LCOE adota comportamentos distintos em fungéo do contexto do mercado
e das politicas de incentivo de cada pais (HUNDLEBY; FREEMAN, 2017)

Os governos financiam uma parte da implantagdo e operagdo dos parques
como forma de fomento a produgdo de energia limpa e comprometimento com
acordos internacionais contra mudancas climaticas. No entanto, alguns paises como
Alemanha e Holanda ja possuem parques leiloados sob o regime de subsidio zero.
Os parques Hollandse Kust 1&2 e Hollandse Kust 3&4, ambos na Holanda, sao
exemplos recentes de que ja é possivel implementar parques sob o regime de subsidio
zero, dadas as condi¢des propicias.

Ha controvérsias quanto a subsidiar ou n&o os projetos de edlica offshore. Por
um lado, o caminho natural é a ocorréncia cada vez maior de projetos sob o regime
de subsidio zero, o que evidencia uma maior da maturidade do mercado. Além disso,

nao subsidiar esses projetos significa uma redugdo importante de custo para o
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governo, que se traduz, finalmente, numa potencial reducdo de custo para o
consumidor final, j& que parte dos encargos séo refletidos no preco final do consumo
de energia. Por outro lado, érgdos como o Global Wind Energy Council (GWEC) e a
International Renewable Energy Agency (IRENA) pregam cautela com o regime de

subsidios.

2.10 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou um panorama de implementacado da energia edlica
offshore no Brasil, tendo como embasamento parques edlicos ja estabelecidos em
outros paises, e com foco na identificacdo dos principais gargalos.

Do ponto de vista de tecnologias e respectivos custos, foram enfatizados
aspectos do projeto e implantagdo dos parques, transporte e materiais. Também
foram enfatizados aspectos relacionados a legislacdo sobre o tema no Brasil, em
especial as questdes ligadas ao licenciamento ambiental.

Dentre os pontos de possiveis gargalos no Brasil, destacam-se: i) a
regulamentacao dos parques eolicos offshore, que atualmente ainda se encontra em
fase de estruturacéo, ii) a necessidade de atengédo aos materiais para constru¢ao dos
equipamentos, especialmente de forma a priorizar tecnologias e recursos nacionais,
iii) a logistica de infraestruturas de apoio, como embarcagdes para a construgdo e
manutengao dos parques eolicos offshore e iv) ETR.

O proximo capitulo traz a abordagem de um tema proeminente no setor
energético e que se relaciona diretamente a forma de condugao dos projetos edlicos
offshore, que sado as politicas ESG — Environmental, Social and Governance

(Ambiental, Social e Governanga Corporativa).
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3. HIDROGENIO VERDE

O Hidrogénio (H2) € o primeiro elemento da tabela periddica, com massa
atbmica igual a 1, possuindo um préton, um elétron e um néutron em seu nucleo.
Geralmente encontrado no estado gasoso nas condigbes normais de temperatura e
pressdo, € um gas incolor, inodoro e insipido, que carrega em suas caracteristicas
fisico-quimicas uma grande quantidade de energia (FIGUEIREDO; CESAR, 2021).

Quando em estado liquido, o Hidrogénio ocupa cerca de 700 vezes menos
espaco quando comparado ao espago ocupado no estado gasoso. Para que se
obtenha Hidrogénio em estado liquido € necessario atingir temperaturas criogénicas
da ordem de -253 °C (BARBOSA, 2020). Por outro lado, o Hidrogénio € o elemento
com maior abundancia no universo, representando cerca de 75% dos atomos
existentes. Constitui uma diversidade de moléculas, dando origem a muitas
substancias diferentes, como a agua, compostos inorganicos como acidos e bases, e
também os compostos organicos, constituindo a gama dos hidrocarbonetos. Do ponto
de vista energético, considera-se o Hidrogénio uma alternativa promissora,
especialmente devido a grande quantidade de energia de combustao por unidade de
massa. Mesmo sendo o elemento mais leve do universo, é capaz de fornecer de duas
a trés vezes mais energia que combustiveis convencionais (GOMES, 2011;
FIGUEIREDO; CESAR, 2021).

3.1 PRINCIPAIS FONTES DE H>

O Hidrogénio pode ser classificado de acordo com a forma de obtengéo. Nesta
classificagao, adotou-se uma nomenclatura com base em cor, onde cada cor indica a
matéria prima e processo pelo qual ele foi obtido. Na Quadro 3, dispde-se 0s principais

tipos de Hidrogénio e sua obtencgao.



Quadro 3: Tipos de Hidrogénio com base na sua fonte.
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H: Cinza H> Azul H2 Turquesa H: Rosa H> Musgo
Matéria Gas ] i Biomassa ou ,
Gas Natural Metano Agua . i Agua
Prima Natural Biocombustivel
o Eletrolise Eletrolise
Dividi Similar ao Reforma
ividir o em um em um
Processo ) Cinza, mas o ) catalitica, )
gas Pirdlise do eletrolizador L eletrolizador
de com ] gaseificacao .
natural de ¢ Metano movidos a digests movidos a
5 sequestro . ou digestao .
Produgao H2 e CO2 energia . energia
de CO2 anaerdébica J
Nuclear renovavel
13 (mai n.a.
P ~1 - 3 (maior
Emissoes e d (assumindo
parte do
de CO; ~10 n.a. n.a. n.a. fontes
Cc0O2
CO2 Kg/H2 Kg eodlicas e
produzidos armazenado)
solar)

Fonte: Governo RS, 2023; Propeq, 2023.

O Hidrogénio cinza, apesar de ndo renovavel, € o mais utilizado no mercado
atual. Sua obtencéo é baseada na reforma ou craqueamento do gas natural ou de
outros hidrocarbonetos. Sua producédo nao contribui para a reducdo na emissao dos
gases de efeito estufa, muito pelo contrario, este Hidrogénio depende de um processo
no qual o carbono disponivel no gas natural é separado, e ligado com dois atomos de
oxigénio, gerando grandes quantidades de CO..

O Hidrogénio azul é obtido de maneira muito semelhante ao Hidrogénio cinza,
contudo ha a captura de carbono neste caso. Apesar de parecer uma fonte limpa,
vazamentos de metano do processo podem acabar intensificando o aquecimento
global, ainda mais que o gas carbdnico. Ademais, o CO. capturado do processo deve
ser armazenado de uma maneira que nao apresente vazamentos (em cavernas, por
exemplo). Ndo se conhece uma maneira viavel de armazenar esse gas
indefinidamente. Tais incertezas acerca de sua rota geram controvérsias sobre se
realmente pode ser classificado como uma fonte limpa, tornando sua utilizagdo pouco
provavel.

O Hidrogénio turquesa se assemelha ao Hidrogénio azul, mas neste caso

utiliza-se o gas metano, e a captura de carbono é feita através da solidificagdo do
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mesmo por meio do proprio processo. Ainda que ndo emita carbono, tal método ainda
precisa ser comprovado em larga escala.

O Hidrogénio rosa é obtido através de um processo denominado eletrélise, que
consiste em expor a agua a uma corrente elétrica, ocorrendo neste caso a quebra da
molécula, com a separagao de Hidrogénio e oxigénio. A energia utilizada para este
processo € proveniente de fontes de energia nucleares.

O Hidrogénio musgo pode ser obtido de forma biologica, expondo a matéria
organica (biomassa) a digestdo anaerdbica de microrganismos, ou através da reforma
de biocombustiveis (processo semelhante ao Hidrogénio cinza), ou ainda através de
enzimas cataliticas. Tal processo, por se basear na ciclagem de carbono, é entendido
como sustentavel.

Por sua vez, o Hidrogénio Verde é obtido também através da eletrdlise, mas
neste caso, a energia utilizada no eletrolisador deve ser proveniente de
empreendimentos de geragdo que gerem energia limpa, como as fontes edlicas e
solar. Este tipo de Hidrogénio, além de n&o emitir ou em geral ndo contribuir com a
emissdo de gases de efeito estufa, apresenta-se com uma alternativa ao
armazenamento de energia. Como sera considerado adiante, isso contribui
grandemente para operar a variabilidade dos empreendimentos de geragao edlicos e
solares (PROPEQ, 2023).

3.1.2 Hidrogénio Verde — Fontes de energia para sua producao

O Hidrogénio Verde, atualmente denominado H2V, advém da utilizacdo de
fontes de energia renovavel em seu processo de obtencdo. Neste caso, s&o
considerados empreendimentos de geragdo como edlica, solar, hidrelétrica e outras
provenientes da biomassa, por exemplo, ou seja, em que ndo ha emissao de CO2 no
ciclo de utilizagéo da energia elétrica (PORTAL HIDROGENIO VERDE, 2021).

A energia Solar fotovoltaica € uma alternativa, renovavel, abundante e
sustentavel para ser utilizada neste caso. Ela é derivada da incidéncia da radiagéo
solar nos dispositivos denominados moddulos fotovoltaicos, que convertem essa
radiagcdo em corrente elétrica (PORTAL SOLAR, 2021). A energia edlica, é obtida
através da conversao da energia cinética disponivel no movimento das massas de ar.
Essa energia é captada e convertida através de maquinas denominadas
aerogeradores ou turbinas eolicas, conforme visto no Capitulo 2. Estas fontes de

energia s&o caracterizadas pela variabilidade, devida a inconsténcia de
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disponibilidade do recurso. A energia solar por exemplo, tem uma curva bem
acentuada de geragdo, onde tem seu pico a zénite, estando sujeita apenas as horas
de sol e ainda a interrupcdes pela presenca de nebulosidade e outros fendmenos
climaticos. Tais caracteristicas acabam exigindo sistemas de armazenamento de
energia, pelo menos quando se pensa em um sistema estavel e n&o variavel. De modo
semelhante, se tem a energia edlica, que depende da disponibilidade dos ventos,
ainda que se possa operar durante a noite. A presenca de ventos € mais caracteristica
e intensa em determinadas horas do dia, a depender da regido em que o parque esta
situado (PAIVA, 2022).

Tanto no caso solar quanto no edlico, se observa um vetor para sistemas de
armazenamento de energia, que permitam operar a variabilidade. Ainda mais a fundo,
pode-se obter complementaridade, quando utilizado estes sistemas em conjunto,
obtendo ainda mais estabilidade. Conforme a Figura 14, pode-se perceber a
complementariedade das duas fontes de energia, considerando um dia ensolarado de
geracéo e considerando a melhor hipotese de geragado. Nestes termos, o Hidrogénio
ganha forga, por ter sua utilizagdo voltada justamente a auxiliar a operar a
variabilidade, seja suprindo nos momentos de baixa geragdo ou absorvendo o
excedente de energia gerada para fins de armazenamento (RAMPINELLI, GIULIANO
ARNS; JUNIOR, CELSO GENEROSO DA ROSA, 2012).
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Figura 14: Complementariedade das fontes edlicas e solar (melhor hipotese).
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Fonte: RAMPINELLI, GIULIANO ARNS; JUNIOR, CELSO GENEROSO DA
ROSA, 2012

3.2 ARMAZENAMENTO DO HIDROGENIO

Diferentemente de armazenar um liquido, armazenar um gas tende a ser
geralmente mais complexo, e no caso do Hidrogénio se tem de fato um desafio. Como
ja mencionado no inicio deste capitulo, o Hidrogénio possui elevada quantidade de
energia, mas reduzida densidade (0,089 kg/m?®) no estado gasoso e temperatura de
ebulicdo de -253 °C. Com isso, surge uma série de dificuldades de armazena-lo, seja
no estado liquido ou gasoso. Para fazé-lo no estado gasoso, é necessario um sistema
de grande volume e elevadas pressdes, ja para armazena-lo no estado liquido, faz-se
necessario um sistema criogénico (OLIVEIRA, 2021; AMBIENTE BRASIL, 2021).
Devido a tais caracteristicas, o Hidrogénio acaba por envolver uma série de riscos no
seu manuseio. Defeitos nos materiais, como corrosdo e escavacao, nos dutos de
transporte e transferéncia podem ocasionar vazamentos, gerando precedente para
explosdes e incéndios (CPG, 2022).

Atualmente, o método mais utilizado comercialmente para armazenamento de
Hidrogénio € em tanques pressurizados. Esses tanques armazenam o Hidrogénio em
estado gasoso. Sdo tanques cilindricos em ago de alta pressao, suportando pressdes

superiores a 20 MPa (Figura 15). Novas tecnologias em materiais ultraleves, como
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polimeros e compadsitos de fibra de carbono podem operar a pressdes entre 35 e 70
MPa (POVEDA, 2007; BARBOSA, 2020).

Figura 15: Tanque de armazenamento de Hidrogénio em projeto de P&D
Pecém H2V, da EDP, no Ceara.

Hidrogénio Verd &

Zero

Fonte: EDP/Divulgacéo, 2022

3.2.1 Armazenamento Geoldgico

O armazenamento geolégico, como o nome ja diz, baseia-se em utilizar
formagdes naturais como cavernas de sal, aquiferos e jazidas exauridas de
hidrocarbonetos. Para a viabilidade deste método, € necessario que se tenha um
montante minimo de Hidrogénio na estrutura responsavel pela manutencdo do
reservatério. O armazenamento geoldgico apresenta baixos custos operacionais, e as
pressdes de armazenamento variam de 2 MPa até 18 MPa. Torna-se mais viavel
quando pretende-se armazenar o Hidrogénio por longos periodos de tempo, devido a
limitacbes na drenagem do gas (PINHO, 2017).

A Petrobras tem um papel importante nas pesquisas nacionais em
armazenamento de gas em formagdes geoldgicas. Alguns projetos sao vinculados ao
CCS — Carbon Capture And Storage, como o Campo de Petroleo Offshore Lula,
baseado na reinjegdo de CO. por meio de uma plataforma de extragdo de gas
offshore, no qual o CO2 é proveniente de reservatérios naturais dentro do Campo de
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Lula. Esse método auxilia a intensificacdo da extragdo do gas natural nas jazidas
(PETROBRAS, 2022).

3.2.2 Armazenamento de Hidrogénio Liquido.

O Armazenamento do Hz no estado liquido torna-se viavel quando pretende-se
armazenar grandes quantidades de gas. Para que seja possivel, € necessario
armazenar o Hidrogénio em temperaturas baixissimas, na ordem de 20 K (-253,15
°C). Nesta temperatura, o Hidrogénio possui uma massa especifica de 0,007 kg/L. As
desvantagens desta metodologia de armazenamento encontram-se na energia
necessaria para fazé-lo, sendo necessario cerca de 40% da energia contida no
Hidrogénio para que a liquefagéo seja feita (FERREIRA, 2022; LEITE, 2021).

3.2.3 Outras tecnologias

Existem outras tecnologias possiveis, de forma a facilitar o armazenamento de
Hidrogénio como hidretos metalicos, baseados em fenbmenos de absor¢do quando
expostos em temperaturas moderadas e altas pressdes resultando na formacéo de
hidretos metalicos, e dessorcdo quando expostos a temperaturas elevadas e baixas
pressdes, recuperando o gas. A desvantagem encontra-se na baixa capacidade de
armazenamento (AMBIENTE BRASIL, 2021). O armazenamento em nanomaterias
também vem sendo estudado, possibilitando armazenar o gas por adsorgdo sem
alterar a estrutura quimica existente por meio de nanoestruturas de carbono, vidro ou
metais de transi¢cao (NIAZ; MANZOOR; PANDITH, 2015; BARBOSA, 2020).

3.3 TRANSPORTE DO HIDROGENIO

Como ja falado anteriormente, um dos grandes desafios do Hidrogénio esta em
seu armazenamento, deste modo, o transporte relaciona-se quase que diretamente
com este problema. O Hz necessita de uma estrutura absolutamente especializada
para favorecer o transporte, desde o local onde sera produzido, até o local onde sera
posteriormente utilizado. Atualmente existem trés maneiras de se transportar o
Hidrogénio, seja no estado gasoso ou liquido (FERREIRA, 2022; AMARAL, 2021;
LINS, 2013):
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e Caminhdo de gas comprimido: Adequado para transporte em pequenas
quantidades e distancias reduzidas. Os custos envolvidos baseiam-se no
capital para os caminhdes e reboques, O&M — Operacdo e Manutencao e
combustivel. Esse tipo de transporte sera adequado para a introducdo do
combustivel no mercado, em que sua demanda ainda sera reduzida (LINS,
2013).

e Caminhdes de liquidos criogénicos: Adequados para quantidades maiores e
longas distancias de transporte. Os custos principais estado relacionados na
liquefagédo do gas (LINS, 2013).

e Gasodutos: Sdo a opgdo mais adequada para o transporte de grandes
quantidades de gas. Os custos estdo relacionados especialmente na
construgcdo do gasoduto; os custos com O&M sao relativamente baixos neste
caso (LINS, 2013).

3.4 AMONIA VERDE — UMA POSSIVEL SAIDA

A amobnia verde tem sido observada como um possivel vetor para solucionar
alguns dos problemas atrelados a armazenamento e logistica do Hidrogénio. A
amoénia (NHs) pode ser produzida a partir do Hidrogénio, € menos inflamavel e pode
ser armazenada em temperaturas mais elevadas, o que facilita a logistica e
estocagem. No local de utilizagdo, a aménia pode ser facilmente reconvertida em
Hidrogénio, ou em alguns casos usadas diretamente em sistemas para geragéo de
vapor, adaptados para se alimentarem diretamente com amoénia verde (CANAL
ENERGIA, 2021)

A ambnia ja foi um dos principais fluidos refrigerantes utilizados em sistemas
de compressao de vapor no mundo, devido as suas caracteristicas excepcionais.
Porém, devido a sua toxicidade relacionada ao uso em ambientes com concentracdes
populacionais, ou na industria alimenticia, seu uso como fluido refrigerante tem
diminuido (EPBR, 2021; INOVACAO TECNOLOGICA, 2018). J& existem no mundo
alguns projetos relacionados a utilizagdo da aménia diretamente como combustivel.
Um deles é da empresa sul-coreana Daewoo Shipbuilding e Marine Engeniering Co,

que esta projetando um porta-contéineres que deve entrar em funcionamento até
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2025. A Norueguesa Equinor, esta convertendo um navio chamado Viking Energy que
usa GNL, em uma embarcacdo movida a amoénia até 2024. No Brasil, a Vale esta
desenvolvendo um tanque multi-combustivel que sera capaz de armazenar e
consumir metanol, aménia, e GNL. Um estudo preliminar da companhia, indica que se
espera uma reducédo na emissdo de gases aceleradores do efeito estufa de cerca de

40% a 80%, com o uso dos navios que transportam minério (EPBR, 2021).

3.5 APLICACOES DO HIDROGENIO

O Hidrogénio tem se tornado um vetor energeticamente amplo (Figura 16),
levando consigo um conjunto de aplicagdes possiveis que podem beneficiar diferentes
setores. Atualmente, o Hidrogénio se faz presente no refino de petroleo, producéo de
amoénia, metanol e nafta sintética, na industria alimenticia para a hidrogenagao de 6leo
vegetal, por exemplo, na industria siderurgica para a redugéo direta do minério de
ferro, no setor de transporte e no setor elétrico em células de combustivel,
armazenamento de energia e outros fins. A maior parte do Hidrogénio utilizado nos
processos supracitados é proveniente de processos que utilizem matéria prima féssil,
tendo neste caso a liberacdo de gases aceleradores do efeito estufa (FERNANDES
B., 2022).

A produgao de amdnia merece destaque, especialmente devido a utilizagao da
mesma como combustivel e meio de transporte do Hidrogénio. Atualmente produz-se
mais de 180 milhdes de toneladas de ambnia anualmente no mundo, seja para o uso
como fertilizantes, farmacos, téxteis, explosivos ou em sistemas de refrigeragao (IEA,
2021). No setor de transportes, o uso de aménia ainda se restringe especialmente a
foguetes e naves espaciais.

A utilizagédo de Hidrogénio em transportes terrestres ainda possui custo elevado
e inviavel, embora o Hidrogénio possua elevado poder calorifico (superior a todos os
combustiveis usuais) e elevada densidade energética (superior as baterias
eletroquimicas). Outro fator limitante sdo os tanques - grandes, pesados e com
densidade volumétrica baixa para armazenamento gasoso. Contudo, existem projetos

experimentais de 6nibus e outros transportes movidos com Hidrogénio (IEA, 2021).
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Figura 16: Hidrogénio como vetor energético em relagdo a variabilidade de

geragao das fontes renovaveis
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O mercado de Hidrogénio Verde vem crescendo e ganhando destaque em
diversos setores da industria, como ambito siderurgico por exemplo, um dos maiores
vetores para a liberacdo de CO., responsavel por cerca de 9% do total de emissdes
(Hydrogen Europe, 2020; Heinrich Boll Stiftung, 2021). No setor elétrico pode-se
destacar primeiramente o uso de células combustiveis, dispositivo que catalisa a
reacao entre o Hidrogénio e oxigénio, gerando como produto agua e energia elétrica.
Diferentemente das baterias (acumuladores), as células combustiveis geram a
energia através de uma reagao eletroquimica. A célula combustivel pode se tornar
uma tecnologia com nenhuma emisséo de gases de efeito estufa, sendo assim, um
dispositivo atrativo, visto o cenario global atual. Para tal é necessario que se empregue
o uso do Hidrogénio Verde, para que n&o haja dependéncia de fontes advindas de

combustiveis fésseis (Acar; Beskese; Temur, 2022; Dhimish; Vieira; Badran, 2021).
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3.6 CENARIO MUNDIAL DO HIDROGENIO VERDE

O primeiro destaque do Hidrogénio € a evolugdo na qual o setor cresce,
especialmente devido as promessas de que vira a se tornar algo com enorme
potencial lucrativo. Os novos projetos sdo anunciados quase que diariamente, ainda
que sejam projetos ainda muito incipientes, nos quais 0os maiores projetos de
eletrizadores estao proximos a escala de 20 MW. Atualmente o mundo soma cerca de
260 GW em 26 projetos. O pensamento por tras do salto da escala de megawatts para
gigawatts € que a demanda futura por Hidrogénio Verde sera gigantesca, visto que os
custos podem ser rapidamente reduzidos por meio de economias de escala, visando
tornar o Hidrogénio Verde mais barato que o Hidrogénio cinza altamente poluente,
embora custe de 2 a 6 vezes menos que o Hidrogénio Verde. Afinal, cerca de 70
milhdes de toneladas de Hidrogénio cinza sdo produzidas a cada ano, especialmente
na industria de fertilizantes e refino de petréleo, como mencionado anteriormente. Tal
producao emite cerca de 830 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera anualmente
(DS NEW ENERGY, 2022).

Dentre os projetos em execugdo e operagao, destacam-se o0s paises que
possuem abundéancia em recursos de energia renovavel e ambiente politico favoravel
(BNAMERICAS, 2022). Em especial, destacam-se seis paises no cenario de
expansdo do mercado de Hidrogénio Verde, s&o eles: Australia, Holanda, Alemanha,
China, Arabia Saudita e Chile (BBC, 2021).

3.7 PANORAMA BRASILEIRO

O Brasil apresenta condi¢gdes excepcionais para se tornar um lider na produgao
de Hidrogénio Verde no mundo, devido apresentar condi¢des singulares para geragéo
de energia renovavel. Atualmente 84% da matriz elétrica brasileira é renovavel
(ABEEJdlica, 2023) o que contribui enormemente para a produgao do combustivel. O
potencial de energia edlica e solar do Brasil esta em torno de 1,3 milh&do de megawatts
(MW); esse potencial apresenta baixa possibilidade de ser utilizada pelos mercados
internos latino-americanos, permitindo que a regiédo se torne um grande hub global de
exportacéo de renovaveis (UM SO PLANETA: ENERGIA E CIENCIA, 2022).

Acordos internacionais, politicas publicas, planejamento energético e agdes
empresariais estdo cada vez mais direcionadas ao mundo tecnoldgico verde, com
énfase em energia edlica e solar e posterior geracdo de Hidrogénio Verde. Neste

contexto o Brasil tem recebido uma atencao especial. A Alemanha por exemplo, vé o
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Brasil com um grande potencial de exportacdo de Hidrogénio Verde. Um fator
importante para essa parceria se da a presencga de subsidiarias alemas em territério
brasileiro. Desta forma, o Brasil passa a considerar o Hidrogénio Verde como um
importante fator para a transicdo energética e descarbonizagdo da matriz.
Recentemente o governo publicou e aprovou uma resolugédo do Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE), que institui o Programa Nacional do Hidrogénio, com o
objetivo de fortalecer o mercado e a industria do Hidrogénio enquanto vetor energético
no Brasil, e cria 0 Comité Gestor da Politica Publica (GOV, 2022; UM SO PLANETA:
ENERGIA E CIENCIA, 2022).

3.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o Hidrogénio como um potencial vetor para
armazenamento e producdo de energia. O Hidrogénio Verde, obtido a partir da
eletrdlise da agua por meio de fontes renovaveis, tem ganhado atencdo e desponta
como o combustivel do futuro.

A associacdo do Hidrogénio Verde com a energia eodlica se da tanto na
produg¢do e armazenamento, quanto na posterior utilizagdo como forma de
complementar a variabilidade da geragao. O potencial de geracéo edlica offshore, e
os custos envolvidos, levam a uma clara tendéncia de parques com operagao na faixa
de mega a gigawatts. Tal poténcia pode ser utilizada na produgao de Hidrogénio, via
eletrolise da agua, com o posterior armazenamento deste combustivel. O Hidrogénio
armazenado pode ser usado para produzir eletricidade e calor, em um processo
reverso a eletrélise, ou como gas combustivel em veiculos automotivos.

Algumas dificuldades relacionadas ao uso do Hidrogénio como fonte de energia
podem ser citadas. Embora existam mecanismos para o armazenamento e transporte
do combustivel, as caracteristicas fisico-quimicas do elemento exigem solugdes que
atualmente apresentam alto custo. Dessa forma, pode-se dizer que as circunstancias
técnicas de armazenamento e transporte do Hidrogénio implicam em custos que,
atualmente, ndo sdo atrativos no setor de energia.

O proximo capitulo encerra o presente trabalho com conclusdes acerca dos
objetivos previamente estabelecidos, e relacionando as abordagens feitas nos

capitulos anteriores.
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4 ESG - ENVIRONMENTAL, SOCIAL AND GOVERNANCE

O termo ESG é originario do Inglés (Environmental, Social and Governance), e
foi usado publicamente pela primeira vez em 2006, em uma publicacdo chamada
“Who Cares Wins” da ONU — Organizagcdo das Nacgdes Unidas, em parceria com o
Banco Mundial, e em um relatério Frencsfield da UNEP-FI. Tais relatorios
expressavam a importancia da Integragdo do ESG nos mercados de capital (VIEIRA,
2022). Segundo Willard (2002), os riscos relacionados com a reputagao sao o principal
direcionador dos investidores financeiros, pois a analise de risco previne a gestora de
ativos de financiar atividades que n&o respeitem as legislagdes vigentes, ou ainda que
coloquem em risco 0 meio ambiente ou a sociedade.

A adocéao de praticas que estejam de acordo com as esferas ambiental, social
e governamental no setor de energia ajuda a reduzir os impactos negativos e tornar
mais saudaveis as maneiras pelas quais os objetivos finais sdo atingidos. ESG € uma
sigla que representa as areas de preocupacdo ambiental, social e governanca
corporativa. Esses trés fatores sdo usados para avaliar o desempenho de empresas

e organizagdes em relagado a questdes de sustentabilidade e responsabilidade social.

Ambiental (E - Environmental): As questdes ambientais incluem a
gestdo de residuos, o uso eficiente de recursos naturais, a redugcdo das
emissdes de gases de efeito estufa, a adaptagdo as mudangas climaticas e a
minimizacdo do impacto ambiental. As empresas que se destacam em
questdes “E” tendem a ter praticas mais sustentaveis, como a implementagao
de programas de reciclagem, a reducdo do uso de energia e a adogao de

tecnologias limpas.

Social (S): As questdes sociais incluem a diversidade e incluséo, a
seguranga no trabalho, o engajamento comunitario, os direitos humanos, a
protecdo da privacidade e a transparéncia. As empresas que se destacam em
questdes “S” tendem a ter uma cultura organizacional mais inclusiva, com
politicas de equidade salarial e beneficios para funcionarios, bem como praticas

de engajamento comunitario.

Governanga Corporativa (G - Governance): As questbes de

governanga corporativa incluem a transparéncia, a ética nos negocios, a
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estrutura de governancga, a remuneragao dos executivos e a gestao de riscos.
As empresas que se destacam em questdes “G” tendem a ter uma estrutura de
governanga mais solida, com conselhos de administracdo independentes e

politicas transparentes de remuneragao e gestao de riscos.

Neste ambito pode-se falar um pouco sobre cada parte do setor de energia, a
comegar pelos investidores, que estdo cada vez mais interessados em empresas que

adotam praticas sustentaveis e responsaveis:

e A adogao de praticas ESG pode ajudar a atrair investimentos e melhorar a
reputacao da empresa;

e A Conformidade Regulatéria faz com que as empresas de energia estejam
sujeitas a regulamentagcdes ambientais cada vez mais rigorosas;

e A Eficiéncia Operacional busca a redugdo de custos e o aumento da
produtividade, de forma a mante a conformidade regulatéria;

e E, por fim, a Responsabilidade Socia faz com que as empresas de energia
tenham uma responsabilidade social importante em relacdo ao acesso a

energia, seguranga no trabalho e interagdo com as comunidades locais.

A avaliacdo ESG tem sido cada vez mais importante para investidores,
consumidores e outras partes interessadas que desejam garantir que as empresas e
organizagdes estejam tomando medidas responsaveis em relagdo a essas questdes
importantes. As empresas que se destacam em questbes ESG tendem a ser mais
bem avaliadas pelos investidores e a ter um desempenho financeiro melhor a longo

prazo.

4.1 ESTRUTURAS E FERRAMENTAS DE APOIO A POLITICAS ESG NO AMBITO
DA ENERGIA ELETRICA

4.1.1. Plano Nacional de Energia — PNE 2050

O Plano Nacional de Energia 2050 - PNE 2050 € um documento elaborado
pelo governo brasileiro, que estabelece as diretrizes e metas para o setor energético
do pais até o ano de 2050. O PNE 2050 tem como objetivo principal garantir o
fornecimento de energia para a populagao brasileira de forma segura, confiavel e

sustentavel, promovendo o desenvolvimento econémico e social do pais. O
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documento foi desenvolvido a partir de um amplo processo de consulta publica,
envolvendo diversos setores da sociedade, como empresas, organizagdes nao-
governamentais, academia e sociedade civil. O plano leva em consideragao as
tendéncias e desafios do mercado energético global, bem como as politicas publicas
brasileiras para o setor.

O principal viés, o que o diferencia dos demais documentos do setor, é a
abordagem com visdo mais estratégica, que procura antever os impactos de longo
prazo da expansdo de um setor de infraestrutura cujos ativos podem se estender,
entre seus estudos de implantacéo e o fim da vida util, por décadas. Neste contexto,
seu enfoque consiste em embasar o posicionamento do governo de modo a orientar
e direcionar as estratégias dos agentes do setor de forma a se atingir os objetivos
gerais de expansao no longo prazo, com adequagao dos recursos, com confiabilidade,
modicidade e sustentabilidade. Além disso, ao trazer a vis&o estratégica do governo,
o PNE 2050 é o alicerce a partir do qual todo os Planos, Politicas, Programas e
Iniciativas sdo elaborados (EPE, 2020b).

Desta forma, pode-se entender o PNE como um farol que orienta para onde
os PDEs (Planos Decenais de Expansdo) devem indicar a expansao do setor de
energia no horizonte decenal. Nesse sentido, enquanto o PDE incorpora em seu
cenario de referéncia (ou nas analises de sensibilidade) as politicas energéticas
vigentes relativas as diversas fontes e tecnologias na sua analise, bem como o
historico de desempenho dessas fontes nos leildes de energia elétrica e a evolugao
recente do mercado consumidor, o PNE pode alterar as politicas vigentes, desde que
devidamente fundamentadas em analises consistentes de custo-beneficio, de modo a

reorienta-las na direcdo desejada (EPE, 2020b).
Entre as principais metas estabelecidas pelo PNE 2050, destacam-se:

e Aumento da participacdo das fontes renovaveis na matriz
energética brasileira, com destaque para a energia edlica, solar,
biomassa, hidrelétrica e geotérmica;

e Redugao das emissdes de gases de efeito estufa, com a meta de
atingir a neutralidade carbdnica até 2060;

e Melhoria da eficiéncia energética, com o estabelecimento de

metas de redu¢do do consumo de energia por unidade de PIB;
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e Modernizagdo da infraestrutura energética, com investimentos em
redes inteligentes de distribuigdo de energia, sistemas de
armazenamento de energia e outras tecnologias avangadas;

e Promogdo da inovagcdo e da pesquisa cientifica para o

desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e sustentaveis.

Para alcancar essas metas, o PNE 2050 prevé a implementacido de politicas
publicas que estimulem o investimento em energia renovavel, a modernizagdo da
infraestrutura energética e a promogao da eficiéncia energética em diversos setores
da economia, como industria, transporte, agricultura e construgao civil. O plano
também prevé a adocdo de incentivos fiscais e financeiros para estimular a inovagéo
e o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e sustentaveis, estabelecendo a
necessidade de uma maior integragdo regional da matriz energética, com a
cooperagao entre paises da América Latina para o desenvolvimento de projetos
conjuntos de energia renovavel e a criagcdo de uma rede de interconexao elétrica
regional (EPE, 2020b).

4.1.2 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo um conjunto de 17
objetivos estabelecidos pela Organizagdo das Nagbdes Unidas — ONU, para guiar
acbes de desenvolvimento sustentavel em todo o mundo. Esses objetivos foram
estabelecidos em 2015 como parte da Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel.

Os ODS abrangem uma ampla gama de questdes sociais, econémicas e
ambientais que influenciam e norteiam a sustentabilidade global. Na Figura 17 é

possivel verificar todos os objetivos propostos pela ONU.



Figura 17: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ONU
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Os ODS visam alcangar um futuro mais sustentavel e igualitario para todas as
pessoas, sem deixar ninguém para tras. Cada objetivo € composto por metas
especificas e indicadores de desempenho para medir o progresso e garantir que as
acdes tomadas estejam alcancando os resultados desejados. Alcancgar esses
objetivos requer agdo coletiva e colaboragdo entre governos, organizagdes
internacionais, setor privado, sociedade civil e individuos em todo o mundo.

A energia edlica tem um papel fundamental no que diz respeito aos ODS.
Pode-se analisar tal papel de duas maneiras, a primeira delas é que para atingir os
ODS é também necessario 0 uso da energia eolica, e a sua implementagao contribui

para outros Obijetivos.

Os ODSs que relacionam-se mais diretamente a energia edlica sao:

e ODS 7 - Energia Limpa e Acessivel;
e ODS 13 - Agao Contra a Mudancga Global do Clima;

O ODS 7 visa garantir o acesso a energia confiavel, sustentavel e moderna
para todos, enquanto o ODS 13 busca combater as mudancas climaticas e seus
impactos negativos. A energia edlica desempenha um papel importante no

cumprimento desses objetivos, pois € uma fonte de energia renovavel, limpa e de
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baixo custo. A implementagdo de projetos de energia edlica pode contribuir para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, a melhoria da qualidade do ar e a
mitigagdo das mudancas climaticas.

Além dos ODS 7 e 13, a energia eodlica pode ajudar a promover o
desenvolvimento econdmico e a reducdo da pobreza em comunidades rurais,
fornecendo eletricidade confiavel e de baixo custo, e pode também contribuir para o
desenvolvimento de infraestrutura e inovagdo tecnoldégica em paises em

desenvolvimento, contribuindo para alguns dos outros Objetivos da ONU.

4.1.3 Plano Decenal de Expansao de Energia 2031

O Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 2031 - indica as
perspectivas de expansao do setor de energia para os proximos 10 anos, referindo-
se aos anos de 2022 até 2031, comtemplando uma viséo integra dentro de todo o
escopo energético nacional. O documento foi elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, sob as diretrizes e apoio das equipes técnicas das agéncias do
Ministério de Minas e Energia — MME, coordenadas pela SPE/MME Secretaria de
Planejamento e Desenvolvimento Energético e a SPG/MME — Secretaria de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis.

O Objetivo do PDE é subsidiar decisdes relacionadas a politica energética
nacional, a partir do fornecimento de informagdes ao mercado que permitam a analise
do desenvolvimento do sistema elétrico e das condicbes de adequabilidade de
suprimento para os futuros cenarios possiveis. Este documento € também resultado
das publicagdes chamadas “Cadernos de Estudo PDE”, obtidas por meio da Consulta
Publica N° 119/2021 — CP N°119/2021, e levando em conta mais de 500 contribuicdes
recebidas por mais de 50 instituicbes, as quais foram aprimoradas e por fim
incorporadas a versao final do PDE 2031.

O PDE 2031 prevé um aumento da capacidade instalada no pais, de 170 GW
em 2021 para 275 GW em 2031. O Principal destaque € a expansido das fontes
renovaveis, como eolica, solar e hidrelétrica, que segundo o plano deverdo
representar cerca de 87% da matriz elétrica, em termos de capacidade instalada,
como mostra a Figura 18. Também se destacam algumas medidas previstas, como
leildes de energia renovavel e aprimoramento no mercado de energia, incentivando
desta forma a participacdo de novos investidores e a expansdo e modernizacdo da

infraestrutura de transmisséao existente no pais.
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Figura 18: Mapa sintese do PDE 2031.
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O PDE destaca, também, a importancia da eficiéncia energética no uso e
gestdo dos recursos naturais, reforcando o compromisso do Brasil com o Acordo de
Paris sobre as mudancas Climaticas, estabelecendo metas ambiciosas na redug¢ao da
emissao de gases nocivos e aceleradores do efeito estufa, com expectativa de que o

setor elétrico brasileiro seja neutro em carbono até 2050 (PDE, 2022).

4.1.4. Acordo de Paris

O Acordo de Paris € um tratado internacional firmado em dezembro de 2015
durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP21),
realizada em Paris, Franga. O objetivo do acordo é limitar o aumento da temperatura
global em até 2,0 °C acima dos niveis pré-industriais e buscar esforgos para limitar o
aumento em 1,5 °C. Para que esse acordo entrasse em vigor, era necessario que os
paises responsaveis por em torno de 55% da emissdao de gases de efeito estufa

ratificassem-no. Em 12 de dezembro de 2015, o acordo foi assinado, apds varias
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negociagdes, entrando em vigor em 4 de novembro de 2016. Até 2017, 195 paises
assinaram e 147 ratificaram o acordo.

O Brasil, por ser também responsavel pelas emissdes dos gases de efeito
estufa, assumiu algumas metas, relacionando a evolugéo da industria, e tomando tais
metas como subsidio para esse crescimento. As principais metas assumidas pelo

Brasil no Acordo de Paris sao:

e Redugado das emissbes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos
niveis de 2005, até 2025;

e Aumento da participagdo de fontes renovaveis de energia na matriz
energética para 18%, até 2030;

e Eliminagdo do desmatamento ilegal na Amazénia até 2030;

e Recuperagao e restauragdo de 12 milhdes de hectares de florestas até
2030;

e Adocao de politicas para promover a agricultura de baixo carbono;

e Fortalecimento das acbes de adaptagcdo aos impactos das mudangas

climaticas, especialmente em areas vulneraveis, como o Semiarido.

A importancia das metas assumidas pelo Brasil e pelo mundo sao de elevada
importancia no que tange o crescimento sustentavel, o que uma vez mais leva as
politicas de ESG, que sao também fundamentadas nos objetivos do Acordo de Paris.
Espera-se que as empresas possam tomar os subsidios de forma a gerenciar os
fatores de maneira sustentavel, com as politicas de ESG, tornando-as mais atrativas
aos olhos dos consumidores conscientes e contribuindo, desta forma, para a transigao

para uma economia de baixo carbono.

4.2. EFICIENCIA ENERGETICA

No Brasil, em termos de eficiéncia energética, um dos principais instrumentos
de regulamentacgao é a Lei N° 10.295/2001, também conhecida como Lei da Eficiéncia
Energética. Outro instrumento também importante € o Decreto N° 4.059/2001 que
embasou a Lei da Eficiéncia Energética e que criou o Comité Gestor de Indicadores
de Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE). Esse comité tem por objetivo desenvolver
um conjunto de metas a serem alcangcadas no desenvolvimento de cada um dos

produtos regulamentados.
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Na Lei da Eficiéncia Energética, o Artigo 1° destaca a necessidade de se
alocar de maneira eficiente os recursos naturais disponiveis para energia, e também
menciona a preservagao do meio ambiente. O Artigo 2° dispde que fica a cargo do
Poder Executivo estabelecer os niveis maximos de consumo especificos de energia,
ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos que necessitem de
energia elétrica e que sejam fabricados ou comercializados dentro do territorio
nacional (BRASIL, 2001).

Como se sabe, o consumo de energia e o tipo de energia consumida é um
dos principais indicadores da qualidade de vida em uma sociedade. Além do mais, a
eficiéncia energética esta relacionada a muitos aspectos que contribuem de forma a
impulsionar o crescimento econémico de maneira sustentavel (IAE, 2019). A busca
pela eficiéncia energética e pela redugdo dos impactos ao meio ambiente sdo
questdes que tém se mantido em alta em todos os setores industriais do pais e do
mundo. Tais fatores sao cruciais para auxiliarem a reduzir o uso dos recursos naturais,
manter ou aumentar os lucros e a produtividade da industria.

A utilizacdo racional dos recursos energéticos € equivalente ao conceito de
eficiéncia energética. Tais expressdes significam utilizar a energia da maneira mais
eficiente possivel ao se executar uma tarefa que necessite de energia, ou seja,
utilizando a menor quantidade possivel do recurso disponivel, atendendo aos
requisitos de saude, conforto e seguranga, sem que a qualidade do produto seja

afetada.

4.2.1. Programa de conservacao de Energia Elétrica e Programa Brasileiro de
Etiquetagem.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE - foi desenvolvido no ano de
1984 pelo Instituto Nacional de Metrologia - INMETRO. Somente em 2001, o
INMETRO, que até entdo desenvolvia de maneira voluntaria os programas de
etiquetagem, passou a ter a responsabilidade de criar programas de conformidade
compulsoria na area de desempenho energético (INMETRO, 2022). Algo também de
elevada importancia é o Programa Nacional de Conservagao da Energia Elétrica -
PROCEL. Tal programa esta sob a coordenagédo do Ministério de Minas e Energia —
MME e é posto em pratica pela Eletrobras. De forma geral, o objetivo do PROCEL é
promover o uso eficiente da energia e reduzir os desperdicios. O conhecido selo que

se tem hoje, e que acompanha a maioria dos produtos que necessitem de uma fonte
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de energia, foi criado no ano de 1993, com o intuito de permitir que o consumidor
tenha consciéncia das caracteristicas relacionadas a eficiéncia energética do produto
que ele esta adquirindo. Isso permite que o consumidor opte por equipamentos com
maior eficiéncia, o que geralmente reflete em um maior valor agregado, mas que é
posteriormente recompensado, devido ao consumo reduzido da energia (PROCEL,
2022).

O PBE também tem como premissa fornecer informagdes a cerca do
desempenho dos produtos. Os critérios que sédo levados em conta para emissao de
tal parecer sédo, por exemplo a propria eficiéncia citada anteriormente, o nivel de ruido
emitido pelo produto na sua operagao e alguns outros pontos relevantes que possam
influenciar o consumidor na compra, levando-o a tomar uma decisao consciente,
embasada em dados reais. Esta pratica cria consumidores mais exigentes para com
as caracteristicas técnicas e operacionais dos produtos, estimulando que a industria
também cada vez mais busque a elevar a eficiéncia destes.

Para os indices de eficiéncia energética, utiliza-se uma classificagéo
alfabética que inicia em “A”, como sendo mais eficiente, indo até “G”, menos eficiente
(a depender do produto). Entende-se que quanto mais préximo ao “A”, como disposto
na Figura 11, maior € a eficiéncia do produto, menor seu impacto ambiental e menores
os custos atrelados ao consumo do recurso energético durante a sua operagéo
(INMETRO, 2022).
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Figura 19: Selo PROCEL
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Conforme a Figura 19, as informagdes dispostas no selo permitem ao
consumidos estimar o consumo médio de energia elétrica consumido pelo produto.
Segundo Santos (2020), os principais beneficios que um desempenho energético

adequado pode apresentar sao:

» Diminuigdo do desperdicio de energia;

» Otimizag&o do consumo;

* Economia devido ao uso consciente;

* Incentivos a competitividade da tecnologia industrial para criar equipamentos
que apresentam melhor indice de eficiéncia energética;

* Aumento da produtividade, reducédo de custos e aumento da qualidade dos

produtos.

Segundo dados do relatério do Procel divulgado no ano de 2022, estima-se que
em 2021, foram economizados cerca de 22,73 bilhdes de kWh advindos das
implementagdes referentes ao selo Procel, representando uma redugéo de 4,54% do
consumo total de energia elétrica no Brasil. Essa energia poupada fez com que 2,87
milhdes de toneladas de CO2 fossem parar na atmosfera (PROCELINFO, 2022).
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4.2.2. PEE - Programa De Eficiéncia Energética

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem uma série de
competéncias relacionadas a eficiéncia energética, e metas tragadas de forma a
incentivar o combate ao desperdicio de energia elétrica no ambito que lhe compete,
ou seja, as formar de gerar, transmitir, distribuir e comercializar a energia elétrica. No
ambito das concessionarias de energia, é obrigatorio por lei (Lei N° 9.991 de 24 de
julho de 2000) que regularmente sejam levantados dados para avaliar o
desenvolvimento e eficiéncia energética, sendo que pelo menos 0,5% de suas receitas
liquidas deve ser destinada a estes fins.

A ANEEL também previu uma penalidade, na forma de aplicagcdo de uma
multa, para aqueles agentes do setor elétrico que n&o apresentarem anualmente
algum programa de incentivo a eficiéncia no uso da energia elétrica, bem como néo
promoverem pesquisas para contribuir com o desenvolvimento do setor brasileiro.
Além disso, foi determinado que parte da receita das distribuidoras deve ser destinada
obrigatoriamente a agées de combate ao desperdicio de energia elétrica, pesquisa e
desenvolvimento do setor, determinando limites operacionais para tais acoes,
relacionados ao setor residencial, industrial, prédios publicos e P&D tecnoldgico do

setor elétrico.

4.3 OS TRES PILARES DO ESG E O CONTEXTO BRASILEIRO

A partir de 2014, o Brasil iniciou uma exigéncia para com as empresas de
capital aberto, para que essas tenham uma Politica de Responsabilidade Social
(PRSA), por meio da resolugédo N°4.327 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2014). Essa
acao acabou por estimular a publicacido de relatorios com a tematica sustentabilidade.
Entende-se que o interesse por parte das corporagbes com as preocupacoes
ambientais, sociais e de governanga corporativa no universo de investimentos tem
dois principais movimentos: a movimentagdo dos investimentos para portifélios em
acordo aos fatores ESG, e a adocgéo dessas praticas nas empresas.

Apesar de que a sustentabilidade tem se tornado um viés comum, apenas
11,0 % das empresas no Brasil apresentam uma area especifica para tratar as
questdes de ESG e cerca de 27,0% apresentam algum tipo de documento relacionado
a estas questdes. A capacidade das empresas que adotam critérios ESG atrairem
mais investidores para o seu capital tem sido objeto de estudo. De acordo com o

estudo Global Institucional Investor Survey, cerca de 77% dos fundos soberanos,
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seguradoras e fundos de pensao, entre outros, com ativos entre US$ 25 bilhdes e US$
100 bilhdes, visavam aumentar seus investimentos em praticas ESG em resposta a
Covid-19 (ANBIMA, 2020).

A implementacédo de praticas ESG vem ganhando grandes proporgdes no
mundo. Ja existem escolas de negdcios que foram estabelecidas com modulos
independentes, que lidam com questbes ambientais, sociais e de governanca,
integrando os aspectos ESG em todo o quadro de programas disponiveis, e alternado
a visao das escolas de negocios para a sustentabilidade (NHAMO; NHAMO, 2014).
Desta forma além dos consumidores e/ou clientes receberem investidores, eles
passam a perceber valores ético na atuacdo da companhia, como temas de
diversidade, preocupacdo ambiental e praticas trabalhistas justas. Esta imagem
contribui para atrair talentos e contribui para favorecer a empresa no seu ramo de

mercado.

4.3.1 Viés Ambiental

Uma empresa que gere seus servigos/produtos em observancia as praticas
de ESG retrata a consciéncia ambiental, como a conservagcdo do meio ambiente, o
uso racional dos recursos ambientais, a redugdo dos impactos ecologicos, redu¢ao
das emissdes de carbono na atmosfera, redu¢do no uso da agua e riscos regulatorios
(AMEL-ZADEH; el al, 2019). Os Relatérios Ambientais Corporativos (CER), um dos
aspectos das praticas ESG, vieram a se tornar prioridade no desemprenho das
empresas ao redor do mundo. A lista abaixo apresenta alguns dos principios

ambientais que atendem aos principais requisitos deste tema:

e Tecnologia limpa;

¢ N3&o poluicao do ar;

¢ Na&o polui¢ao do solo;

e Na&o poluigdo da agua;

e Uso adequado de recursos naturais;

e Conservacgao da biodiversidade.

4.3.2. Viés Social
A parte social, no que diz respeito ao ESG, é uma parte de suma

importancia pois envolve questdes relacionadas aos direitos humanos, como: o
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desenvolvimento das relagdes humanas dentro e fora da empresa, a capacidade de
atrair e reter pessoas e a garantia do desenvolvimento de talentos. A adocéo de
politicas de diversidade e inclusdo foi assunto amplamente tratado durante os anos
da pandemia da Covid-19, onde as desigualdades se destacaram ainda mais
(OLIVEIRA et al, 2021). Nestes termos, metodologias institucionais, como processos
seletivos e concursos publicos, ndo consideram uma sociedade onde existem muitos
conflitos estruturais de classes, raga e género, por falta de representatividade nos
diversos setores da empresa (MARTINS ELIETE; ZIBAS RICARDO, 2020).

Empresas que negam as desigualdades por decorréncia da constru¢ao social
na qual foram construidas - quando se fala de racismo, machismo, LGBTfobia,
capacitismo e diversas outras formas de discriminagao e preconceito - acabam por
demonstrar que a culpa € das proprias pessoas que vivem tais preconceitos,
justificando com uma falta de esforgo para buscar serem contratadas ou para poderem
ocupar cargos de lideranga, o que pode acabar reforgando ainda mais a desigualdade.

Percebe-se que em uma empresa onde as praticas ambientais e de governanga
estdo bem desenvolvidas, mas nao dispendem atencdo as questdes sociais em
respeito a equidade de género no seu quadro de colaboradores e liderangas, esta de
fato ainda distante de aplicar as praticas de ESG. Isso é ressaltado em uma pesquisa
divulgada em 2019, pelo Getting do Equal 2019: Creating that drives innovation, que
demonstra uma capacidade para inovagao 11 vezes maiores em empresas que
possuem diversidade e inclusdo em seu quadro de colaboradores, com colaboradores
até 6 vezes mais criativos. Alguns dos principios que norteiam o aspecto social do
ESG séo:

e Privacidade;

e Diversidade e inclusdo;

e Valores da empresa,;

e Saude e seguranga do trabalho;

e Relagdo com os colaboradores;

4.3.3. Viés Governang¢a Corporativa
O Instituto Brasileiro de Governanga Corporativa (IBCG) rege a forma como as

instituicdes sado administradas e incentivadas perante as praticas pertinentes a
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governanga corporativa, associando as relagdes entre os stakeholders, como socios,
diretorias, conselho, colaboradores, 6rgaos de fiscalizagdo e controle. Quando a
politica de boa governanga é estabelecida entre estes setores e esta bem definida,
cria-se uma conversa, nos quais 0s objetivos convergem para um mesmo ponto,
resultando eu aumento da performance nos negocios.

Pode-se propor trés fatores que contribuam para que a governanga seja
funcional: a autonomia, o tamanho do conselho e a participacdo feminina no conselho
da diretoria. Desta forma, é possivel perceber que existe uma demanda de estudos
relacionados a heterogeneidade em muitos fatores de governanga, tais como as
competéncias humanas, estratégias organizacionais e quais os impactos destes

tépicos, os quais sao relacionados abaixo:

e Gerenciamento de riscos;

e Praticas Anticorrupc¢ao;

e Diversidade na composi¢do de membros administrativos;
e Estabilidade

o Etica e transparéncia.

E perceptivel, em diversos setores, como as vertentes sociais e ambientais
podem ser aplicadas e gerar resultados; contudo, quanto se trata do setor financeiro,
tais agbes podem ficar mais complicadas. Para que as praticas de ESG sejam bem
aceitas e tornem-se eficientes de fato, é necessario que elas sejam aplicadas o mais
breve possivel, segundo o que indica Prorokowski (2016). Essas praticas sao
compreendidas como um compromisso da instituicdo para com praticas sustentaveis,
para entéo esta receber os beneficios financeiros. Dispor de uma de certificacdo ESG
tem vistas a estimular as organizagdes a se adaptarem as questdes ambientais,
sociais e de governanga em suas atividades. Por exemplo, a importancia de se falar
de mudancas climaticas e solugdes para isso, € e continuara sendo uma pauta comum
para as escolas de negdcio do mundo todo. Implementar a gestao corporativa no ESG
vem crescendo em tamanho e importancia, buscando associa-la a eficiéncia
energética, e tornando-a ainda mais emergente.

Por fim pode-se dizer que para o ESG ter uma boa aplicagdo dentro da

empresa, € importante e necessario que se tenha uma boa gestédo, avaliando com
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inteligéncia os riscos e oportunidades provenientes da implementagdo do sistema,
pois é possivel que tais politicas possam criar situagdes negativas quando nao

aplicadas de maneira correta.

4.4 ECONOMIA E ESG - O CASO DA B3

Em 29 de setembro de 2022, a B3, a Bolsa de Valores do Brasil, langou o novo
guia de investidores, que busca compartilhar com todas as empresas conhecimentos,
reflexdes e caminhos para a adogdo de melhores praticas nessa agenda. O relatorio
chama-se Sustentabilidade e Gestdo ESG: Como Comecar, Quem Envolver e O que
Priorizar. Esta publicacédo atualiza edicbes anteriores, publicadas em 2011 e 2016, e
mostra de forma clara e didatica como a sustentabilidade e o ESG estdo mudando o
mundo dos negocios.

O relatério destaca quatorze passos rumo a sustentabilidade, com conteudo
que visa auxiliar as companhias no processo de incorporagao dessa agenda, de forma
a orientar de maneira ampla, podendo ser encaixado de maneira focada no contexto
de cada empresa. Ele também apresenta os conceitos de Sustentabilidade e ESG ao
longo do tempo, a importancia das iniciativas para a adogao de padrdes globais de
divulgacdo de informagdes e o papel das bolsas de valores na insercdo dessas
questdes no mercado de capitais (GRAND THORNTON, 2022). Nesse contexto, as
bolsas de valores internacionais tém sido protagonistas no desenvolvimento e
implementagcdo de acbes que busquem o aprimoramento de boas praticas de
mercado, relacionando as politicas de governanga corporativa nas companhias, no
suporte a criagdo de novos mercados e no incremento a agenda socioambiental.

Uma pesquisa feita pelo Grand Thornton Brasil, em 2022, com dados
levantados a partir de 328 empresas de capital aberto no Brasil, mostrou que, embora
75% dos participantes considerem os aspectos ESG como prioridade, apenas 14% os
utilizam na tomada de decisdo, e apenas 48% divulgam seus relatérios de
sustentabilidade (GRAND THORNTON, 2022). Adjunto a isso, a pesquisa Retrato da
Sustentabilidade no Mercado de Capitais mostrou que 86% das mais de 900
instituices financeiras consultadas, classificaram com nota 7, ou mais, a importancia
do tema sustentabilidade (ANBIMA, 2022).
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4.5 IMPLEMENTACAO DO ESG

Uma pequena parte das empresas utilizam os fatores ESG de forma a
identificar uma proposta de valor mais holistica e ambientada dentro da institui¢cao.
Contudo, grande parte destas organiza¢gdes costumam utilizar tais politicas apenas
como uma fachada, sem aplicar de fato tais politicas em sua organizagao (CAPPUCCI,
2018). Em uma analise mais a fundo, é possivel identificar os fatores responsaveis

por isso:

* Primeiro porque a adogao da palavra ESG no escopo de comunicagao da
empresa ja se faz suficiente para que se tenham reflexos positivos no mercado
financeiro, o que em verdade nao significa que de fato tais politicas estdo sendo

aplicadas na empresa,;

* Segundo porque o mercado consumidor esta cada vez mais consciente e ativo
quanto ao papel das empresas em desempenhar o combate perante os desafios
sociais e ambientais, sabendo que as politicas ESG mostram as respostas de como

as demandas mais urgentes podem ser atingidas.

Vale dize que existe uma distancia real sobre o que esta descrito nos relatérios
contabeis e o que é realmente realizado pelas empresas (CAPPUCCI, 2018). O
processo deve ser estrategicamente planejado em todos os setores da empresa, a fim
de evitar ameacas. Ainda que em um primeiro olhar possa-se assumir que as politicas
de ESG fagcam mais sentido aos setores produtivos das institui¢des, as praticas devem
ser aplicadas de maneira integrada em todos os setores das instituicdes. Desta forma,

0 processo pode ser separado em trés passos, descritos a seguir.

4.5.1 Passo 1 — Introspecgao

A primeira parte de uma agenda ESG dentro de uma instituicdo baseia-se em
uma autoanalise, de forma a identificar quais pontos sdo mais relevantes para serem
trabalhados e realmente aplicaveis. Em suma, resume-se em analisar os impactos
econdbmicos, sociais e ambientais gerados na companhia, bem como as
necessidades, propdsitos e perspectivas. Deve-se identificar os stakeholders que
interagem com a instituicdo, os riscos a serem afetados pelos produtos, servigos e

atividades que possam influenciar na aplicagdo do ESG.
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Conhecer as partes interessadas € importante pois pode-se entender melhor
sobre as demandas e as expectativas que estdo sendo procuradas para incorpora-las
no escopo das atividades que visam produzir os resultados esperados. Também
dentro deste passo, desenvolve-se um mapa de risco dentro de cada um dos focos
do ESG, de modo a identificar as dificuldades em potencial nas vertentes ambientais,
sociais e de governanga, de forma a identificar maneiras mais eficientes de aproveita-
lo (MIGALHAS, 2021).

4.5.2 Passo 2 — Estruturacgao

Uma vez que a autoanalise dentro de uma instituicdo € concluida, é
necessario que se faga uma estruturagcdo metodoldgica, estabelecendo metas claras,
objetivas, razoaveis e definitivas dentro de cada foco do ESG, levando em conta as
particularidades intrinsecas de cada negécio. E extremamente importante que a
missdo, visdo e os valores da instituigdo sejam considerados por conta do
planejamento estratégico. O Plano de ac&o deve considerar os riscos mais danosos,
levando em conta as ansias da instituicdo. Vale dizer que as politicas de ESG e sua
implementagdo devem compreender a criacdo e implementacdo das politicas da
companhia, alinhadas a valores que compreendam o viés da instituigdo. Construir
metas e objetivos de maneira especifica garante o envolvimento com o programa ESG
além de atualizar e assegurar o mesmo.

E também necessario que se defina os responsaveis pela conducdo do
programa, buscando por colaboradores capacitados e que tenham entendimento nas
vertentes do ESG, para que se possa levantar dados para o acompanhamento do
programa, das praticas e das metas a serem alcancadas. Todas estas politicas
deveram refletir uma cultura de sustentabilidade ambiental, social e de governanga,
visando ndo apenas responder a uma exigéncia do mercado, mas também obter uma
exceléncia operacional (MIGALHAS, 2021).

4.5.3 Passo 3: Monitoramento

Por ultimo, mas ndo menos importante, € necessario que se tenha um sistema
que monitore e divulgue os passos e resultados da implementacdo, para que se
obtenha de fato sucesso na agenda ESG, por meio de sistemas de coleta de dados

qgue tenham sido determinados na etapa de estruturacao. Os relatérios de indicadores
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de ESG auxiliam na obtencdo dos beneficios gerados pelas praticas em questéo,
como a boa reputacgdo, tanto em valores como em ativos, em seus investimentos e
geracdo de interesse de novos talentos. A divulgagdo clara e objetiva destes
resultados permite influenciar outras instituicbes a também adquirirem estas praticas
em seu escopo de trabalho. Estes resultados devem fluir naturalmente, relacionados
a uma cultura sdlida dentro da empresa. Além do mais, estes relatérios de resultados
auxiliam na identificagcao e reconhecimento de possiveis atualizagdes nas métricas do
ESG (MIGALHAS, 2021).

4.6 ESG NO SETOR ELETRICO

As energias renovaveis, entendidas por energias de baixo impacto ambiental,
tais como as fontes solar e edlica, oferecem um risco ambiental reduzido, além de
menores custos para as investidoras. Tais pontos tém sido cada vez mais
considerados e valorados pelos players do setor e governos, de forma a acelerar a
busca pelo desenvolvimento sustentavel e descarbonizagéo, refletindo também
diretamente como um mecanismo propulsor para o ESG. (NORONHA M., MELVIN S.,
E VIEIRAF., 2022).

O ESG possui suas raizes nos tripés da sustentabilidade (Triple Bottom Line),
que considera a perspectiva econdmica sob um viés socioambitental dos negdcios.
Sob este olhar, 0 ESG, carrega requisitos operacionais em cada uma das suas frentes.
No ambito da energia, pode-se citar a transi¢ado para tecnologias de energia renovavel
que emitam menos gases nocivo e poluentes, bem como mecanismos para controle
dos impactos ao efeito estufa e mudancas climaticas, juntamente a praticas
responsaveis na cadeia produtiva e suprimentos, conservacio dos ecossistemas, mao
de obra capacitada, titulos de financiamento verde (green bonds), entre outros.

Nos fatores ambientais, leva-se em conta as premissas associadas com
menores impactos ambientais. De uma maneira muito simples, pode-se citar a
utilizacdo de energias renovaveis, financiamentos verdes, tecnologias para captura de
carbono, gestdo do ciclo de impacto nos processos produtivos, preservagcdo das
florestas e da biodiversidade e atencao e realizacdo de inventarios de carbono para
as emissdes de gases causados pelas cadeias produtivas. Nos fatores sociais, levam-
se em conta, de maneira primordial, a instituicdo de politicas inclusivas, visando a
equidade de géneros, certificacdo de trabalho e qualidade de vida, direitos

trabalhistas, impactos sociais e modificacdo do bem-estar social. A implementagao de
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fontes de energia em determinadas comunidades acarreta necessidades, como a
criacao de projetos sociais de impacto inclusivo e a capacitacdo e democratizagéo da
educacéo. Por fim, os fatores de governanga devem permear a ética, a diversidade e
um ambiente sem corrupcdo. De modo mais especifico, pode-se relacionar a
implementagao de politicas anticorrupcéao, transparéncia e compliance empresarial,
de forma a mitigar os riscos que envolvam as frentes social e ambiental. As politicas
de boa governanga devem transparecer a ética nos conselhos administrativos e das
frentes de gestao (NORONHA M. CARVALHO 1., 2022).

Segundo um estudo publicado pelo Instituto Escolhas, no ano de 2022, foram
consideradas alternativas para energia que sdo consideradas atrativas e
direcionadoras no que diz respeito a investimentos das organizagdes. Este estudo,
denominado Rating ESG: o socioambiental vem primeiro, avaliou fontes como solar,
eolica, térmica a gas natural e dleo, e hidrelétricas na regido da Amazoénia. Os dados
levantados neste estudo demonstraram que a relevancia considerada pelos players
se da primeiramente no aspecto ambiental, com 40,0%, seguido do social, com 35,0%,
e governanga com cerca de 25,0%. Neste ponto, pode-se perceber que as fontes
ellica e solar ficaram adequadamente dispostas nos numeros sociais e ambientais,
demonstrando que a transigdo energética tragca um caminho criterioso no ambito da
sustentabilidade, dispondo de tecnologias para reduzir o impacto ambiental.

Os critérios ESG sao necessarios para que se trilhe o caminho da transigao
energética justa, especialmente, pois irdo direcionar os investimentos estrangeiros de
forma a aliviar a dependéncia energética dos Estados que estdo fadados a compra e
venda de energias poluentes. O ESG devera impulsionar os investimentos na diregéo
de um sistema elétrico mais limpo e confiavel, direcionando a mentalidade das
empresas com disposi¢ao financeira a verem a energia renovavel como uma saida
alternativa, juntamente a novas tecnologias em estudo no mercado, como o as
tecnologias de armazenamento com baterias e Hidrogénio Verde, projetos de
eficiéncia energética e redes elétricas inteligentes.

As frentes ambiental, social e de governanga ndo devem ser consideradas
apenas como um critério dentro das empresas, e sim um “manual” direcionador para
as estruturas regulatérias que irdo corroborar com a valoragdo dos atributos
ambientais das fontes de energia renovavel (NORONHA M. CARVALHO I., 2022).
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4.6.1 Certificados de Energia Renovavel

Certificados de Energia Renovavel ou RECs (em inglés, International
Renewable Energy Certificates), s&o instrumentos de mercado, como selos
certificadores, que tém por finalidade representar os direitos aos atributos ambientais
e sociais das fontes de geragdo de energia, neste caso as fontes entendidas como
renovaveis. Por exemplo, para cada 1 MWh de energia renovavel gerada, pode-se
emitir um REC. No Brasil, os Certificados de Energia Renovavel sdo geralmente
normatizados no padréo internacional, chamado REC Standard ou I-RECs, plataforma
de registro e emissdo sem fins lucrativos. Desta forma, é possivel garantir que os
certificados tenham validade ndo apenas no Brasil, pois seguem uma padronizagéo
internacional.

Para o funcionamento do mercado dos RECs, se tem dois tipos de agentes: o
registrante, que € a empresa responsavel pelo registro da usina; e o participante,
empresa que tem o poder de transacionar os RECs que s&do emitidos pelos
registrantes. Neste ultimo caso, pode ser uma comercializadora, por exemplo, que
fara a negociagado dos RECs com o consumidor final.

* Registrantes: Para que os certificados sejam validos e internacionalmente
reconhecidos, € necessario que se siga uma série de regras, regulagbes e boas
praticas, podendo, a partir destas, serem aplicados em qualquer pais ou regido. A
empresa que deseja emitir I-RECs, deve primeiramente aderir ao cédigo I-REC, sendo
necessario uma auditoria documental feita pelo emissor de certificados local, que no
Brasil é o |Instituto Totum. S&o passiveis de emissdao de certificado os
empreendimentos de geragcdo que utilizem fontes renovaveis para gerar energia, tal
como o sol, vento, agua, biomassa e calor da terra. Também €& necessario que o
empreendimento esteja adequado a alguns critérios basicos da certificagao para que
possa gerar RECs dentro da plataforma /-REC Standard. E necessario que ele esteja
regularmente instalado e em operagdo comercial fornecendo energia para o SIN —
Sistema Interligado Nacional. Além da energia ser proveniente de fontes renovaveis,
deve ser registrada na plataforma REC. Também n&o deve haver dupla contagem ou
duplo beneficiario dos atributos ambientais de energia renovavel.

Para que o processo de registro seja feito, € necessario que o registrante assine
um contrato com o Instituto Totum, selecionando o empreendimento de geragao, e
pagando uma taxa relativa ao servigo, garantindo uma validade por cinco anos. Por

fim deve, o registrante deve enviar os documentos comprobatorios que atestem a
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regularidade dos critérios /-REC Standard. Se toda a documentagao estiver de acordo
com a regulamentagao, em um prazo de até dez dias ela deve receber a certificagao,
e a cada dois anos sera necessaria uma auditoria documental.

O programa de Certificagdo de Energia Renovavel oferece aos certificados
emitidos como |I-RECs, a certificagdo REC Brasil. Ambas as iniciativas sdo geridas
pelo Instituto Totum, especializado em programas de autorregulamentagao e selos
setoriais. Para o selo REC Brasil, o empreendimento de geragéo deve ter iniciado a
sua operagao recentemente e atender pelo menos cinco dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. Por exemplo, usinas hidrelétricas com
mais de 30 MW de poténcia ndo podem participar da certificacdo REC Brasil, mas
podem emitir I-RECs.

Assim que uma empresa estiver certificada, ela pode fazer uma solicitagéo
formal para entdo emitir os RECs, indicando o periodo de geragao e quantidade de
energia gerada, o que pode ser feito por meio de um relatério da CCEE (Camara
Comercializadora de Energia Elétrica). Feito isso, o Instituto Totum enviara a cobranga
referente a taxa de emissao, verificara as evidéncias, e se estiver em conformidade,
enviara os RECs para a plataforma (MEGAWHAT, 2021).

* Participantes: O consumidor de energia elétrica pode comprar o certificado
de energia renovavel, de forma a zerar ou reduzir as suas emissdes de gases
poluentes, sendo que para isso é necessario que ele demonstre que todo a energia
usada veio de matriz renovavel. Para que essa contabilizagao seja feita, € necessario
que a empresa adquira I-RECs na mesma quantidade de energia gerada. Por
exemplo, se determinada empresa consumiu 300.000 MWh de energia em um
determinado ano, ela deve adquirir 300.000 I-RECs ainda naquele ano.

Vale dizer que um consumidor de energia ndo tem a obrigagdo de adquirir os
certificados, mas pode optar por fazé-lo, vinculado ou ndo a um contrato de energia,
comprando de um terceiro. Desta forma através de tais certificados € possivel que a
empresa obtenha padrbes operacionais, que serdo vistos com bons olhos pelo
mercado. Um gerador pode certificar a usina e vender REC-s atrelados ou n&o a
energia, através de leildes para venda exclusiva de RECs. Também é possivel que
uma empresa consumidora final possa demonstrar ao mercado que fez a compra dos
certificados por meio de uma declaragdo detalhada, com sua emissdo através do
Instituto Totum (MEGAWHAT, 2021).
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A RECS Internacional foi fundada em 2001 na Europa, com o intuito de criar
um sistema para negociar certificados de energia renovavel internacionais. Desta
forma, foram instituidas regras e padrdes para emissdo e comercializagdo destes
certificados, tais regram visam garantir que o consumidor final de fato esteja usando
energia renovavel.

No Brasil, a certificagdo de energia renovavel, programa REC Brasil, surgiu em
2011, por meio de uma inciativa conjunta da ABEEOdlica — Associagao Brasileira de
Energia Eodlica e da Abragel — Associagao Brasileira de Energia Limpa, com o apoio
da CCEE — Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica, da Abracel — Associagéo
Brasileira dos Comercializadores de Energia e da Abiogas — Associacéo Brasileira de
Biogas e de Biometano. Em 2019, os critérios do programa foram revistos, para que
passassem a atender os critérios dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel —
ODS da ONU (TOTUM, 2021).

Mensalmente o Instituto Totum emite um relatério dos projetos certificados

(Figura 20) e dos |- RECs comercializados.

Figura 20 — Projetos Certificados por ano (unidade).

"‘\AB‘REN
L Aioga r A ABG
ot g ABRACEEL iogas LY ABGD
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
PNCAMENTO ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
DO PROJETO
% 01 o1 04 27 41 76 93 142 220 237
ASRACEL &t
‘ ’ [T
aseesica il 03 02 02 03 09 15 30 48 97 125
Bl "~ 00 00 00 00 02 03 07 23 27 32
| S5
€I
ANEEL @ 00 00 o1 01 01 10 20 53 85 110
NMME

Fonte: Instituto Totum, maio de 2023.
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Ressalta-se que a certificacédo I-REC é de longe o meio mais pratico e confiavel
de comprovar a origem da energia, e ainda evidenciar os investimentos em
sustentabilidade. Além de que esses certificados viabilizam o cumprimento das metas
de sustentabilidade das empresas, trazem o reconhecimento a quem consome
energia limpa e apoiam o desenvolvimento de mais energia renovavel.

Outra vantagem atrelada aos certificados € que, a partir de 2018, tais
certificados podem ser utilizados para reporte das emissdées de escopo 2 (emissdes
indiretas pelo consumo de energia, baseando-se em abordagens baseadas na
localizagdo e na escolha da compra de energia). Desta forma, as organizagdes que
desejam incluir em seus inventarios as informagdes sobre a compra e venda de
energia renovavel podem apresentar seus RECs no processo de verificagao,
subtraindo a quantidade de energia renovavel referente aos RECs adquiridos na
quantia total de energia comprada da rede publica.

Por fim ressalta-se que os Certificados de Energia Renovavel estdo
diretamente relacionados aos critérios de ESG, especialmente no quesito ambiental,
envolvendo direta ou indiretamente varios dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel — ODS, que também sao critérios para o ESG. Os RECs relacionam-se
com os Objetivos 1, 8, 14,9, 15,7, 13, 17 e 4, da Figura 17 apresentada anteriormente.
Nos ultimos trés anos, a emissao de certificados, bem como a compra e venda, tem
aumentado exponencialmente (Figura 21), o que demonstra a procura do mercado em
estar de acordo com os padrdes internacionalmente normatizados, visando a

sustentabilidade e eficiéncia, e que podem ser resumidos como praticas ESG.
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Figura 21: Crescimento da compra e venda de RECs (em unidades).
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4.6.2 ESG na Energia Edlica

Como ja destacado anteriormente, a agenda ESG deve estar de acordo com
alguns critérios que norteiem e embasem as agdes. Os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentaveis — ODS, da ONU, tém um papel fundamental neste processo. Este Norte
esta construindo uma coalizagao social, desenvolvendo os negocios e fazendo com
que a preocupagao com os impactos sociais das empresas ganha destaque. Nesse
contexto, a energia eodlica ndo foge a regra, especialmente por ser umas das frentes
da transigao energética no mundo. Eventos no setor como o Brasil Windpower, evento
promovida pela ABEE®dlica, tém trazido esses assuntos de forma ampla, e gerado
muitas discussdes acerca do cenario atual. A avaliacdo geral € que o caminho
comegou a ser trilhado por todos os steakeholders, contudo, entende-se que ainda ha
muito trabalho a ser realizado para que se obtenha um cenario melhor no pais.

Segundo Fabio Alperowitch, sécio fundador da Fama Investimentos, ndo ha
mais tempo para que haja uma transigdo suave; € necessario que a mudanga ocorra

de maneira radical e imediata. E tal situagdo de lentidao deriva, em termos globais da
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lentiddo na tomada de decisdes. Elbia Gannoum, presidente executiva da ABEEJdlica,
mostra-se otimista com o atual momento, ainda que o proposto pelo executivo da
Fama demonstre uma situagdo um pouco diferente (CANAL ENERGIA, 2021).

O relatorio Wind Energy: a gender perpective, desenvolvido pela IRENA —
International Renewable Energy Agency (2019), (Agéncia Internacional de Energia
Renovavel), fundamentado em enquetes levantadas nos continentes, mostra que a
participacdo feminina se da especialmente em fungdes administrativas, mas muito
poucas em condicdo de lideranga. As pesquisas feitas com base em determinar o
percentual de participagdo das mulheres no setor energético internacional revelou que
a maior participagédo das mulheres esta na Ameérica do Norte e Europa, representando
26,0% dos trabalhadores. A América do Sul é vista em segundo lugar juntamente ao
Caribe, com 19,0% de participagdo do publico feminino no setor. A Figura 22
demonstra o percentual de outras regides do mundo. Percebe-se que os maiores
numeros vao de encontro com os paises desenvolvidos, demonstrando que o proprio
processo de evolugdo necessita que tais politicas de ESG sejam mais amplamente

aplicadas.

Figura 22: Representacéo do publico feminino por regido do mundo no setor

de energias renovaveis.
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América Latina.
Fonte: IRENA, 2019
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Uma analise da participacao feminina na cadeia de valor levantado pela IRENA,
levando em conta as atividades desenvolvidas na energia edlica, mostrou que a maior
participagdo mundial esta no desenvolvimento da tecnologia e em outros servigos,
entendido no estudo como prestacao de consultorias, estudos, pesquisas académicas
e institucionais, centros de educacdo, instituigbes governamentais e efc,
representando um empate de 27,0% de representagcdo feminina nas atividades
desenvolvidas. Em segundo lugar ficou a operagédo dos sistemas de energia edlica,
representando 26,0% de representagdo feminina. A Figura 23 mostra demais

atividades desenvolvidas na cadeia de valor.

Figura 23: Representagao do publico feminino por regido do mundo nas

areas do setor de energias renovaveis.
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Fonte: IRENA, 2019

No aspecto ambiental, dados do relatério anual da ABEEOGlica de 2023 indicam
que a energia eolica evitou a emissédo de 24,48 milhdes de toneladas de CO2, o que
equivale a emissao produzida por de cerca de 20 milhdes de carros de passeio, em

um comparativo. Além de ser uma fonte de energia com reduzido impacto na emissao
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de gases nocivos e aceleradores do efeito estufa, a energia edlica ndo emite CO>

durante a sua operagédo. A Figura 24 mostra a curva de CO2 mensal evitada em 2021.

Figura 24: Emissado de CO: evitada por més em 2023 (Toneladas).
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Fonte: Boletim Anual ABEEOodlica, 2023

Também vale destacar que a implementagdo da Energia Edlica contribui
ativamente para o aumento do Produto Interno Bruto (PIB) e do indice de
Desenvolvimento Humano do Municipio (IDHM). Um comparativo entre o grupo de
municipios que receberam a instalacdo de parques edlicos com outros que nao
receberam mostrou tais afirmacdes. De tal maneira, pode-se perceber que nos
municipios que receberam a instalacdo de parques edlicos, o PIB real aumentou
21,15% entre os anos de 1999 e 2017, e o IDHM cresceu cerca de 20% de 2000 até
2010 (GO Associados, 2020).

Outro estudo de elevada importancia no aspecto social, foi desenvolvido pelo
economista Braulio Borges, economista associado do FGV-IBRE e economista sénior
da LCA Consultores, que mostrou a importancia da energia edlica na geragédo de
empregos no Brasil. O estudo mostrou que entre 2011 e 2021, as fontes edlicas
movimentaram R$ 321,00 bilhdes na economia, gerando quase 196 mil novos postos
de trabalho (BORGES, 2022). Esses sdo dados positivos para o setor, embasando

assim o comentario de Elbia Gannoum na coluna do Canal Energia supracitado.
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4.6.3 Casos destaques de participacao feminina no setor elétrico e na edlica

Na frente social do ESG, alguns destaques tornaram-se referéncia no setor
elétrico, como o caso da AES Brasil, investidora do setor edlico que decidiu contratar
um grupo de operadoras femininas para operar um de seus parques eolicos, o parque
Tucano na Bahia. Para isso a empresa realizou uma parceria com o Senai na
elaboragcdo de um curso gratuito de especializagcdo em técnicas de Operagéo e
Manutengcdo (O&M) de parques edlicos, com o intuito de capacitar as futuras
funcionarias locais.

Uma iniciativa similar foi feita pela Neoenergia, empresa internacional do setor
(Iberdrola), que apostou na criagdo de turmas exclusivas para mulheres na Escola de
Eletricistas de distribuidoras do grupo, apds perceber que as turmas destinadas a
publico misto tinham baixa ades&o do publico feminino. Em 2020 foram abertas 200
vagas para mulheres eletricistas na Coelba e Celpe (concessionarias de energia da
Bahia e Pernambuco). O projeto recebeu tamanho destaque que foi reconhecido pelo
WeEmpower da ONU Mulheres, junto a Organizagdo Mundial do Trabalho (OIT) e a
Unido Europeia, que estimula boas praticas nas empresas.

A EDP Brasil anunciou o nome de Fernanda Pires para ocupar a recém-criada
vice-presidéncia de Pessoas e ESG. Com isso, ela se tornou a primeira mulher a
ocupar um cargo de vice-presidente na empresa. Além disso, o Conselho de
Administragcdo da EDP Brasil, que ja contava com a participacdo de Juliana
Rozenbaum, passou a ser composto também por Vera Pinto Pereira e Ana Paula
Marques, elevando a 33% a representacado feminina nessa instancia administrativa.
Ainda dentro do grupo de origem portuguesa, foi estabelecido o compromisso de ter
ao menos 20% de mulheres na lideranca e 30% de mulheres no quadro geral de
colaboradores até 2022. No mesmo intervalo, 50% dos novos contratados pela
empresa deverado ser provenientes de grupos ainda pouco representados (mulheres,
pretos, pessoas com deficiéncia, 50+, LGBTI+, etc).

A Engie, empresa de origem franco-belga, possuis duas mulheres atualmente
na frente global de lideranga: a CEO Catherine MacGregor e a CFO, Judith Hartmann.
O Grupo assumiu o compromisso global de atingir 50,0% do numero de mulheres em
cargos de lideranca até 2030 (atualmente em 24%). A representante brasileira do
grupo, a Engie Brasil Energia, possui atualmente em seu Conselho administrativo,

duas mulheres em posicdes titulares (CanalEnergia, 2021).
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4.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

As politicas de ESG sao estreitamente relacionadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel promovidos pela ONU. Em termos da energia edlica
offshore, tal relacionamento se da principalmente pelas questbes relacionadas a
geracédo de energia limpa e acessivel, e as contribuicbes as agdes de mudancgas
climaticas.

Esse capitulo embasou algumas relagdes da energia edlica offshore com as
politicas de ESG:

e E (Environmental): a preocupagcdo com o meio ambiente e o fortalecimento
das energias renovaveis de baixo impacto ambiental; a importancia de politicas de
eficiéncia energética e uso racional da energia gerada.

e S (Social): os impactos sociais da construgao e operacéo dos parques eolicos
offshore; a importancia da valorizagado de aspectos como diversidade e bem estar, e
ambientes de trabalho seguros.

e G (Governance): a necessidade de eficiéncia na gestao corporativa, seja dos
processos quanto das pessoas.

Pode-se considerar o ESG como uma ferramenta segura para a transigao
energética, no ambito da energia edlica. A concordancia com os ODS e a relevancia
que o tema tem recebido no mundo demonstram que, de fato, o mundo esta
interessado em modificar a maneira como as coisas s&o feitas. Politicas
administrativas que estejam de acordo com a ética e transparéncia, o bem-estar
social, e a atencdo ao meio ambiente sdo um dos pontos mais destacados nas
discussbes mundiais e uma das premissas para a transicdo energética. Ademais,
pode-se perceber que o setor de energia tem respondido de maneira positiva a estas
novas politicas. Os casos apresentados demonstram que as buscas por tais maneiras
de realizar as agcbes acabam resultando em agdes afirmativas para as entidades, o
que reflete em destaque no mercado. A partir disso, espera-se um futuro promissor
pela frente, onde o ESG seja o minimo necessario para o funcionamento das
empresas, mantendo a busca pelo carbono zero e politicas sociais que visem a

coletividade em todas as esferas.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um panorama da energia edlica offshore, no cenario
mundial e nacional, em uma abordagem dividida em trés topicos: as tecnologias e
gargalos, a relacdo do setor com as politicas ESG (Meio Ambiente, Social e
Governancga Corporativa), e a perspectiva da producgéo/utilizagao do Hidrogénio Verde
no contexto de armazenamento/complementaridade da energia proveniente de fontes
renovaveis. Deste modo, foi possivel compreender uma série de fatores que podem
se tornar um gargalo para a implementagdo da tecnologia de geracédo de energia
ellica offshore no Brasil. Tais fatores foram percebidos em analise aos principais
materiais, processos e estruturas necessarias, que vao desde a fabricagao do produto
até a implementacgao dos parques e sua posterior operagao.

Vale destacar que o Brasil se encontra ainda em um momento de
estabelecimento do arcabougo legal para a implementagdo da tecnologia edlica
offshore. Este arcabougo vem sendo construido pelos players do setor e pelas suas
instituicées representantes, como a ABEEGlica. Preocupagdes técnicas com matérias
primas, como os Elementos de Terras Raras, ja vem sendo discutidas, de forma a
evitar possiveis problemas futuros. Adjunto a isso, do ponto de vista operacional,
especialmente no que diz respeito as etapas de Implementacdo e Comissionamento
(I&C) e Operagéao e Manutencdo (O&M), a necessidade de suporte marinho através
de embarcagbes apropriadas também ja vem sendo discutida e desenvolvidas, de
forma a mitigar os possiveis atrasos. Ainda que o Brasil tenha uma vasta experiéncia
maritima herdada do mercado de 6leo e gas, tais pontos séo vistos atualmente com
um possivel gargalo tecnolégico.

Ainda, diante dos desafios do desenvolvimento edlico offshore, as exigéncias
sociais e ambientais tém crescido grandemente nos ultimos anos, e em todas as
esferas do mundo moderno. Tais exigéncias séo vistas de forma a contribuir na
construgcao de um sistema que respeite as partes envolvidas, levando em conta um
entendimento coletivo. O ESG ganha espacgo nesta questdo. Ainda que a atengdo ao
Meio Ambiente, ao desenvolvimento Social e a Governanga Corporativa venha sendo
discutida ha tempos, apenas recentemente ela ganhou um nome, e vem tomando
proporgdes globais, seja na industria ou ainda nos meios sociais.

Levando as questdes supramencionadas para a area de energia, ja € bem

entendido que toda forma de geragdo de energia exige a exploragdo de um recurso
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natural, que pode ocasionar uma série de impactos ambientais se ndo for bem
planejada. Do mesmo modo, esses impactos também podem ser vistos nas esferas
sociais, pois é necessario que se considere as partes afetadas, buscando construir
um mercado inclusivo, em consideragao as realidades locais.

Administrar os investimentos na area energética de maneira transparente e
levando em conta a administracdo coletiva, mostra-se importante para manter uma
imagem correta das instituigdes, contribuindo desta forma para o seu crescimento e
desenvolvimento. Infelizmente, muitas das instituicdes no setor ndo tém sido
condizentes no estabelecimento destas diretrizes, utilizando-se dos critérios apenas
como propaganda positiva para elevar sua avaliagdo. Por outro lado, a modernizagéo
das operagdes tem feito com que as exigéncias sejam criteriosamente comprovadas,
garantindo assim que as premissas de ESG sejam atingidas, como as bolsas de
investimento, que exigem uma série de fatores para abertura de capital, por exemplo.

Por fim, vale destacar as solu¢des operacionais que a ciéncia tem buscado,
de forma a tornar mais eficiente a implementacado dos parques edlicos offshore. Em
termos operacionais, o Hidrogénio Verde vem como uma solugao a longo prazo para
o armazenamento de energia. Além disso, esta tecnologia € vista como uma forma de
operar a variabilidade imposta pelo vento, e também com finalidade de integrar o
sistema elétrico, além da possiblidade de ser utilizado como um combustivel para
abastecer frota veicular, diminuindo o montante das emissdes de gases aceleradores
do efeito estufa. Além disso, o Hidrogénio Verde é entendido como um caminho
seguro para transicdo energética, levando em conta as caracteristicas deste
combustivel e sua disponibilidade abundante na natureza. Adjunto a isto vém também
os desafios, que sao hoje os principais motivos desta tecnologia ainda ndo estar sendo
amplamente utilizada, sendo estes especialmente o transporte e o armazenamento.

A certeza de um futuro verde esta totalmente relacionada com as decisées do
hoje. A busca por novas formas de gerar energia, como a eolica offshore, a operagao
destes sistemas com as novas tecnologias, como o Hidrogénio Verde e o
desenvolvimento destes, em conjunto aos principios de ESG podem garantir um futuro
verdadeiramente melhor, como um caminho para a transigao energética. Os desafios
neste caminho serdo superados apenas a partir da coletividade e pelo seguimento
dos critérios estabelecidos, olhando de maneira especifica para todas as esferas

existentes.
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