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Prefacio

Este relatério apresenta os resultados finais do estudo O Papel Estratégico da Energia
Edlica Offshore no Brasil, desenvolvido pela MRTS Consultoria para a Ocean Energy
Pathway (OEP). O objetivo principal deste projeto de consultoria é avaliar o papel
estratégico da geracdo edlica offshore na evolucdo de longo prazo do Sistema Elétrico
Brasileiro.

Ao longo de quatro fases distintas — da aquisicdo abrangente de dados e da
caracterizacdo da configuracdo de referéncia do sistema a modelagem avancada de
cendrios, a otimizacdo do sistema e a andlise das interagdes sistémicas — o estudo
investiga como a edlica offshore interage com as fontes de geracéo existentes e com a
infraestrutura de transmissdao em todo o territorio nacional.

O conteudo apresentado neste material reflete a culminacédo de diversas reunibes técnicas
realizadas ao longo do projeto. Os resultados foram enriquecidos por interagdes continuas
e por revisdes dos relatérios técnicos e das notas explicativas, tanto pela equipe da OEP
quanto pelo corpo técnico da EPE (planejador do sistema), que acompanhou ativamente
o desenvolvimento do projeto. Para detalhes mais especificos e técnicos, podem ser
consultados os relatérios de atividades emitidos para cada fase.

Ao avaliar aspectos cruciais como a complementaridade energética, a integracao a rede
e a operacgdo e expansao do Sistema Interligado Nacional até o horizonte de 2050, os
resultados a seguir oferecem subsidios acionaveis, mapeiam limitagdes e definem
modelos de negdcio estratégicos.

Gostariamos de expressar nossa gratidao a todos que contribuiram para este trabalho.
Esta analise abrangente foi possivel gracas ao empenho da equipe de projeto da MRTS
Consultoria: Dorel S. Ramos, Luiz A. S. Camargo, Luis F. Nogueira, Lais D. Leonel, Mateus
H. Balan, Pedro S. Rosa e Roberto Castro.

MRTS Consultoria
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Prefacio

O sistema elétrico brasileiro é, ha muito tempo, uma referéncia global de lideranca em
energia limpa. Construido sobre a hidreletricidade e fortalecido pelas fontes renovaveis,
permitiu ao pais combinar crescimento econémico com uma das matrizes elétricas

de menor emissdo de carbono do mundo. Ainda assim, a proxima fase da transi¢ao
energética exigira maior resiliéncia, flexibilidade e equilibrio geografico.

E sob essa perspectiva que a Ocean Energy Pathway (OEP) tem orgulho de ter
encomendado este estudo, entregue pela MRTS. Nosso objetivo ndo foi apenas avaliar
o potencial técnico da edlica offshore, mas aprofundar a compreensao sobre por que o
Brasil precisa da edlica offshore e por que essa tecnologia é tao estratégica para o futuro
sistema energético do pais.

Os resultados apresentados ao longo deste relatério demonstram que a edlica offshore é
muito mais do que uma fonte renovavel adicional. Ela pode fortalecer a matriz brasileira
por meio de trés pilares criticos: a diversificacdo da matriz energética, a protecdo (hedge)
frente aos crescentes riscos hidroclimaticos e a garantia da expansao de longo prazo de
um sistema elétrico limpo e confiavel.

Embora os cenarios apresentados ndo sejam previsdes, eles oferecem uma exploracéo
estruturada de como a edlica offshore pode contribuir sob diferentes premissas de
crescimento da demanda, restricdes de transmissao, estresse hidroclimatico e evolucao
de custos.

Este estudo também destaca a oportunidade que a edlica offshore oferece de
reequilibrar a geracdo renovavel em direcdo ao Sul e ao Sudeste por meio de modelos
Power-to-Grid, reduzindo o congestionamento da transmissdo e aproximando a gera¢ao
dos principais centros de carga. Ao mesmo tempo, o Nordeste desponta como uma
poténcia global, capaz de viabilizar estratégias ousadas de Power-to-X, powershoring e
Power-to-Load associadas a novas industrias de baixo carbono.

A edlica offshore é também uma oportunidade de transformacéo industrial de longo
prazo. A experiéncia internacional demonstra trajetérias consistentes de reducédo de
custos impulsionadas por economias de escala, curvas de aprendizado e desenvolvimento
coordenado de infraestrutura, reforcando a importancia de uma viséo de Estado de longo
prazo e da coordenacéo regulatoria.

A OEP gostaria ainda de agradecer de forma especial a Chris Lloyd, cujo engajamento
ativo, contribuicdes metodoldgicas e ampla experiéncia em edlica offshore fortaleceram
significativamente a visdo estratégica e a robustez deste estudo.

A medida que as mudancas climaticas alteram as condicdes hidrolégicas e a demanda
por eletricidade continua a crescer, a edlica offshore pode se tornar um pilar da
capacidade do Brasil de permanecer lider global em energia, preservando o perfil limpo
de seu sistema elétrico em expanséao.

Julia Paletta
Diretora Brasil - Ocean Energy Pathway
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1. Visao geral
do projeto

O objetivo central deste estudo é aprofundar a compreenséo sobre o papel estratégico que
a eodlica offshore pode desempenhar na evolucéo futura do sistema elétrico brasileiro e
sobre por que o desenvolvimento dessa tecnologia faz sentido estrutural para o Brasil. Além
de avaliar o potencial de geragdo, o estudo busca explorar como a edlica offshore pode
contribuir para uma matriz elétrica mais resiliente, flexivel e geograficamente equilibrada,
apoiando a expansao de longo prazo de um sistema elétrico limpo diante de desafios
climaticos e de transmissao crescentes.

O projeto avalia o papel da geracéo edlica offshore na evolucdo do Sistema Elétrico
Brasileiro até o horizonte de 2050. Considera questdes como a complementaridade
com outras fontes de geragdo, a integracéao a rede e o planejamento, e a operagao e
expansdo do Sistema Interligado Nacional, entre outras.

As séries temporais coletadas para este estudo abrangem as principais regides com
usinas em operacdo ou planejadas para as fontes edlica (onshore e offshore), solar
fotovoltaica e hidrelétrica, organizadas conforme o submercado ao qual pertencem.

O escopo do estudo divide-se em quatro fases: Aquisicdo de Dados e Caracterizacdo
do Sistema; Modelagem de Cendrios e Otimizacdo do Sistema; Andlise das Interacdes
Sistémicas; e Disseminacao dos Resultados.

Fase 1: Aquisicao de
dados e caracterizacao
da configuracao de
referéncia do sistema

Fase 2: Modelagem de
cenarios e otimizacao
do sistema

Fase 3: Analise das
interacoes sistémicas

Fase 4: Entrega

do relatorio e
disseminacao dos
principais resultados

Aquisicdo e tratamento de
dados

Projecao da demanda de
energia

Planejamento estratégico e
integracdo a rede

Fluxo de poténcia e formacao

de precos

Andlise de complementaridade

Projecao da matriz de
geragao

A edlica offshore em
cendrios de estresse
climatico

Avaliacdo dos impactos
operativos

Servicos ancilares e
esquemas de receita

Entregdveis finais
consolidados
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Apresenta contribuicdes aprofundadas sobre o papel da geracao edlica offshore
(OFW) no contexto do planejamento da operacao e da expansao do sistema brasileiro,
considerando a possibilidade de desenvolvimento de hubs nas regides Nordeste,
Sudeste e Sul.
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Figura 1: Os trés hubs de edlica offshore no Brasil.
Fonte: Operador Nacional do Sistema (ONS)

Com base em ampla coleta de séries temporais das principais fontes de geragao, no uso
de modelos proprietarios da MRTS e dos modelos oficiais de planejamento da EPE, o
estudo apresenta aspectos relevantes sobre as contribuicdes, limitagdes e alternativas
para a integracao da fonte edlica offshore no territério nacional e em suas regides

geoelétricas.



A PROPOSTA DE VALOR DA EOLICA OFFSHORE 7

2. A proposta de Valor
da Edlica Oftshore

Os resultados finais indicam que a edlica offshore (OFW) atua como um ativo sistémico,
oferecendo valor em trés pilares: operabilidade, otimizacdo econémica e diversificacdo de

mercado.

A edlica offshore ajuda a compensar as flutuacdes da geracéo hidrelétrica, funcionando

como um hedge hidrolégico. Em algumas regides, o aumento da geracgdo edlica coincide

de perto com a reducdo das afluéncias aos reservatérios das usinas hidrelétricas, ou seja,

ela produz mais eletricidade justamente quando a hidreletricidade produz menos. A

analise indica que a producao edlica aumenta durante os meses secos nas principais bacias
hidrogréficas, permitindo que o Sistema Interligado Nacional (SIN) gerencie melhor os niveis
dos reservatorios, sobretudo em cenarios de mudancas climaticas. Além disso, a edlica offshore
serve como instrumento de gestdo da “curva do pato’, pois sua geragao se eleva no fim da
tarde. Esse perfil compensa a reducao da geragao solar fotovoltaica nos intervalos de ponta de
demanda, diminuindo a dependéncia do sistema em relagdo ao despacho térmico fossil.

Embora a edlica offshore envolva maior investimento inicial (CAPEX) em comparagdo com as
alternativas onshore, ela viabiliza a otimizagdo da rede. O estudo mostra que localizar a geragao
préxima aos centros de consumo no Sul e no Sudeste reduz a necessidade de infraestrutura de
transmissao de longa distancia.

Consequentemente, o impacto sobre os custos totais de expanséo é limitado, representando
um acréscimo de 1,5% no Valor Presente Liquido (VPL) em relagdo ao cendrio de expansao

de menor custo. Essa proximidade também contribui para enfrentar as assimetrias tarifarias
regionais (TUST), ao reduzir a necessidade de grandes transferéncias de energia entre estados.
Vale notar que, em todos os cendrios com introdugao de edlica offshore, observa-se ndo apenas
o esperado deslocamento da edlica onshore no Nordeste para a edlica offshore no Sudeste e
no Sul, acompanhado de menores investimentos em transmissdo, mas também um aumento

consistente na adogao de BESS.

A viabilidade da edlica offshore depende de estratégias regionais adaptadas as restricdes de
infraestrutura e as caracteristicas gerais dos mercados regionais.

Hub Nordeste: Apesar de dispor do recurso edlico mais expressivo e de séries temporais
complementares, a regido enfrenta gargalos severos de transmisséo e concorréncia acirrada
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com a edlica onshore, com capacidade remanescente de rede estimada em apenas ~2,5
GW até 2039. Para aproveitar esse potencial sem depender de expansdes da rede basica,
os projetos devem se concentrar em modelos Power-to-X (como a producao de hidrogénio

verde para exportacdo) e Power-to-Load (atracdo de data centers).

Hub Sudeste: A regido destaca-se por apresentar a maior margem de conexdo disponivel até
2039 (~9,5 GW). A proximidade dos principais centros de carga minimiza as perdas técnicas e
otimiza os custos de transmissao. Além disso, oferece oportunidades significativas para a
descarbonizacdo das plataformas offshore da industria de éleo e gas por meio de conexdes
diretas Power-to-Load. A expansao da oferta renovavel nesse submercado é impulsionada
sobretudo pela biomassa e pela solar fotovoltaica, uma vez que a edlica onshore carece de
potencial e a hidreletricidade ja esgotou suas possibilidades de aproveitamento. A edlica
offshore torna-se, portanto, um vetor importante para a expansdo da oferta regional em
projetos de grande porte.

Hub Sul: O Sul apresenta margem de transmissao robusta (~6,0 GW) e perfil de geracéo
constante ao longo do ciclo de 24 horas. Em contraste com os severos gargalos e a intensa
disputa por rede no Nordeste, a ampla folga de transmissao do Sul acomoda a coexisténcia e
a expanséo tanto da edlica offshore quanto de seus recursos edlicos onshore ja consolidados.
Os picos de velocidade do vento ocorrem no inverno, coincidindo com a maior demanda de
energia da regiao, o que facilita o equilibrio entre oferta e demanda regionais.

Para apoiar a bancabilidade dos projetos, o estudo identifica os Contratos por Diferenca (CfDs)
como uma referéncia interessante a ser avaliada no contexto local. Esse modelo endereca o risco

do investidor e a volatilidade de mercado, ao mesmo tempo em que protege o consumidor.

Adicionalmente, a atualizagdo da regulacdo para permitir a remuneracao de servicos ancilares,
como o suporte de tensdo e de frequéncia, proporciona o empilhamento de receitas (revenue
stacking) necessario para viabilizar financeiramente os projetos offshore.
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3. Cenario Base 2050: o
Crescimento Acentua

a Necessidade de
Flexibilidade do Sistema

As projecdes de demanda de eletricidade desempenham papel central no planejamento do
sistema elétrico, orientando tanto a expansdo da capacidade de geracdo quanto a operacdo
de longo prazo do sistema brasileiro. Assim, a previsao de demanda foi incorporada a este
estudo como insumo essencial para as simula¢ées do sistema.

A demanda bruta de eletricidade do Brasil deve crescer substancialmente nas préximas décadas,
alcancando uma carga média de 218 GW em 2050, aproximadamente 2,7 vezes os niveis atuais.
Esse crescimento reflete uma perspectiva macroeconémica otimista, com taxa média anual de
crescimento do PIB de 3,2%, somada a eletrificacdo acelerada dos usos finais e ao surgimento de
novas cargas eletrointensivas, em especial a producao de hidrogénio verde e os data centers.

Ao mesmo tempo, espera-se que a rapida difusao da geragao solar fotovoltaica distribuida
remodele profundamente o perfil de carga do sistema. As proje¢des de demanda liquida,
que incorporam a expansao esperada da geracdo distribuida por meio de um modelo
economeétrico-estatistico, indicam um aprofundamento acentuado da “curva do pato”.
Embora a fotovoltaica distribuida reduza a demanda liquida diurna, ela também cria rampas
de carga significativamente mais ingremes no fim da tarde e no inicio da noite, ampliando os
desafios operativos do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O aumento projetado da demanda de eletricidade exigird expansdo substancial do parque
gerador do pais. Contudo, atender a demanda futura nao sera apenas uma questdo de
adicionar nova capacidade. A combinacéo de forte crescimento da demanda com a
crescente penetracdo da geracdo solar distribuida significa que o SIN necessitara de volumes
expressivos de capacidade flexivel de resposta rapida para gerenciar com seguranca as
rampas do inicio da noite e manter a seguranca operativa. Como resultado, o planejamento
futuro precisara priorizar ndo apenas a implantacao de fontes renovaveis, mas também
investimentos em recursos de flexibilidade — incluindo armazenamento de energia,
resposta da demanda, expansdo da transmissao e tecnologias despachaveis
complementares.
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Nesse contexto, a edlica offshore pode desempenhar papel estratégico. Em comparagdo com
a solar fotovoltaica, a edlica offshore costuma apresentar perfil de geragao mais
complementar, com maior producédo nos periodos do fim da tarde e da noite em muitas
regides. Combinada a armazenamento em baterias e a infraestrutura de transmisséo
reforcada, pode contribuir para aumentar a confiabilidade do sistema, reduzir a variabilidade
da carga liquida e apoiar a transicdo do Brasil rumo a um sistema elétrico mais resiliente,

flexivel e de baixo carbono.

Cenario ajustado: crescimento .
de 2,7x (2026-2050) »

Figura 2: Cendrio ajustado de demanda de eletricidade’

1 Nota: Para as simulagées, foi realizada uma projecao de carga com base no modelo da MRTS, atualizada com as
informagdes mais recentes publicadas pela EPE (PNE 2055) e ajustada pela MRTS. A proje¢ao de demanda liquida
considera a expectativa de crescimento da geragao distribuida, projetada a partir de um modelo econométrico-
estatistico. O cenario ajustado foi construido principalmente com base nas premissas do cenario TA do PNE 2055. Os
cendrios da EPE diferem sobretudo quanto as premissas de PIB e as expectativas de evolugao do setor energético.
PNE 2055 TNZ (Transi¢ao Net Zero) — crescimento de 3,2x
PNE 2055 TA (Transicao Alongada) — crescimento de 2,9x
PNE 2055 TC (Transi¢do Continuada) — crescimento de 2,1x
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4. Integracao a Rede e
Dinamicas Regionais

A avaliacdo considerou 31 subesta¢des candidatas associadas aos principais hubs de edlica
offshore atualmente em licenciamento ambiental (15 no Nordeste, 7 no Sudeste, 8 no Sul e 1
né agregado no Norte). Considerando os refor¢os de transmissao ja previstos no PDE, estima-
se que o sistema possa acomodar até 18 GW de capacidade edlica offshore, distribuidos em
9,5 GW no Sudeste, 6,0 GW no Sul e apenas 2,5 GW no Nordeste.

Os resultados revelam um desequilibrio regional acentuado na capacidade de transmissao
disponivel. Embora o Nordeste concentre o maior pipeline de projetos edlicos offshore do
pais, as margens de transmissao ja estdo proximas da saturacao em diversas subestacoes,
o que significa que a implantacdo em larga escala exigiria reforcos de rede adicionais aos
atualmente planejados, incluindo compensacéo sincrona e melhorias na rede. Em
contraste, o Sudeste e o Sul mantém margens de conexao significativamente maiores,
tornando-se as regides mais atrativas para a primeira onda de projetos offshore sob a ética
da integracao a rede.

Esses achados sugerem que a capacidade de transmissao, e ndo apenas a qualidade do
recurso edlico, moldara a trajetéria geografica do desenvolvimento da edlica offshore no
Brasil. Também evidenciam a importancia de alinhar os leilées de outorga com a
disponibilidade de rede, de modo a evitar a concentracao de projetos em areas onde a
capacidade de conexdo ja esta restrita. Embora o Sul ofereca folga substancial de conexao,
seus fatores de capacidade comparativamente menores e a maior distancia dos principais
centros de demanda devem ser ponderados frente ao Sudeste, que combina maior
disponibilidade de transmissao com proximidade da principal carga elétrica do pais.
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Figura 3: Disponibilidade regional de transmissGo
Fonte: mapa IBAMA/MME - licenciamento ambiental

A integracdo da geracao edlica offshore pode contribuir ndo apenas para a confiabilidade

do sistema, mas também para uma alocacdo mais equilibrada dos custos de transmisséo no
Brasil. Simulagdes com o modelo nodal de tarifas de uso do sistema de transmisséo (TUST) da
ANEEL indicam que localizar projetos edlicos offshore mais proximos dos principais centros
de carga do pais — particularmente no Sudeste e no Sul — reduz as disparidades tarifarias
regionais, ao melhorar a utilizacdo da rede de transmissao e redistribuir de forma mais
uniforme a Receita Anual Permitida (RAP).

2 As margens disponiveis foram calculadas para cada subestacao selecionada e indicam a capacidade méxima que pode
ser suportada caso nao sejam realizados reforcos ou expansoes na rede/subestagoes além do que ja esta planejado
para 2039. Por néo se tratar especificamente de um estudo de planejamento elétrico, a analise ndo se limitou a

localidade, considerando também o impacto no entorno, tomando a rede tal como planejada.
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Nas condi¢des atuais, o Nordeste enfrenta as maiores tarifas de transmissao, em razdo da alta
concentracdo de geracdo renovavel e de corredores de transmissao cada vez mais saturados.
Sem a edlica offshore, as tarifas de transmissao no Sul correspondem a apenas 42% do

nivel da TUST do Nordeste. Com a implantacéo estratégica da edlica offshore no Sudeste

e no Sul, essa razéo sobe para 65%, reduzindo substancialmente as assimetrias regionais e
preservando os sinais econdmicos que incentivam a localizacdo eficiente dos projetos.

Esses resultados sugerem que a edlica offshore pode gerar ganhos de eficiéncia sistémica que
vdo além da producao de eletricidade. Ao injetar geragdo mais proxima dos grandes centros
de demanda, os projetos offshore reduzem a pressao sobre corredores de transmisséo de
longa distancia, melhoram a utilizacéo da rede, diminuem as perdas elétricas e promovem
uma distribuicdo mais equilibrada dos custos de transmissdo. Embora as inje¢des locais

de poténcia elevem ligeiramente os encargos de transmissao no Sul e no Sudeste, ambas

as regides permanecem altamente competitivas em relagcdo ao Nordeste, reforcando sua

atratividade para o desenvolvimento futuro da edlica offshore.

Delta TUST Projection Map

TUST Projection Map TUST Projection Map
(Without OSW participation — base case)

%

Figura 4: A edlica offshore promove a redistribui¢do da TUST
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5. A Vantagem Natural:
Complementaridade
Multirrecurso

A anélise de complementaridade avaliou a interagao entre a geragao edlica offshore e
os demais recursos renovaveis por meio do calculo de matrizes de correlacao
horarias e mensais, utilizando perfis representativos de geragao para edlica offshore,
edlica onshore, solar fotovoltaica e hidreletricidade.

Tabela 1: Detalhamento do conjunto de dados para a andlise de complementaridade de séries temporais®

Fonte Namero de perfis Perfis tipicos
Edlica offshore 4 regides: NE (2), SE (1) e S (1) Nordeste: OFW-NE1 e OFW-NE2; Sudeste: OFW-SE; Sul: OFW-S
Eodlica onshore 10 regides: NE (7) e S (3) Nordeste: ONW-NE-C e ONW-NE-I; Sul: ONW-S-C e ONW-S-|
Solar fotovoltaica 5 regides: NE (2), SE (2) e S (1) Nordeste: PV-NE-C e PV-NE-I; Sudeste: PV-SE-MG e PV-SE-SP; Sul: PV-S-RS
Hidrelétrica 12 regides: N (3), NE (1), SE (6) e REE: Manaus-Amapa, Madeira, Teles Pires, Belo Monte, Norte, Nordeste,
S(2) Parand, Sudeste, Paranapanema, Itaipu, Iguagu, Sul
3 Nota: Para a fonte hidrica, os pontos selecionados correspondem aos Reservatorios Equivalentes de Energia (REE), utilizados pelo operador

(ONS) no planejamento da operagéo do sistema. Para cada REE, foram coletados dados histdricos de Energia Natural Afluente (ENA). A ENA
representa a geracao hidrelétrica potencial que resultaria das afluéncias naturais a um reservatoério, supondo que todas as afluéncias sejam
convertidas em energia.
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Figura 5: Mapa com a identificagdo dos perfis tipicos para a andlise de complementaridade

A coleta, o tratamento e a anélise de diversos pontos de dados ERA-5 nas regides dos
hubs de desenvolvimento de edlica offshore revelaram, entre outros aspectos, que na
regido Nordeste ha dois perfis edlicos horarios distintos em termos de modulacéo:
um mais achatado e outro mais sazonal. Os perfis de geracdo do Nordeste
apresentam maior sazonalidade e modulagao (e fatores de capacidade) do que os das
regides Sudeste e Sul.

Offshore Wind Profiles — Northeast (NE Offshore Wind Profile: outheast (SE) and South (S)

Figura 6: Perfis de edlica offshore nos hubs brasileiros
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Embora os perfis tipicos de edlica offshore difiram em termos de sazonalidade (mensal) e
modulacéo (horaria), eles apresentam complementaridade (correlacdo) positiva,
indicando que os periodos de maior intensidade de vento ocorrem simultaneamente
nessas regides (ainda que em niveis distintos). A Unica excecdo é a relacao entre os perfis
NE-1 e SE, que apresenta leve correlagao hordria negativa (praticamente neutra).

Figura 7: Correlagdo entre perfis de edlica offshore (perfil hordrio e mensal)

A geracao edlica offshore e a onshore apresentam correlagées predominantemente positivas,
refletindo os regimes de vento semelhantes ao longo da costa brasileira, onde se localiza

a maior parte dos parques edlicos onshore. Algumas exce¢des regionais com correlagcdes
negativas indicam que a diversificacdo geografica pode proporcionar beneficios adicionais
de balanceamento. Embora ambas as tecnologias compartilhem padrées sazonais
semelhantes, a edlica offshore alcanca consistentemente fatores de capacidade mais
elevados, sobretudo no Nordeste, resultando em capacidade firme significativamente maior

nos meses criticos do periodo seco.
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Figura 8: Correlagdo entre perfis de edlica offshore e onshore (hordrio)

A edlica offshore apresenta forte correlacdo horaria negativa com a geracao solar
fotovoltaica. Enquanto a producdo solar decresce no fim da tarde, a geracao edlica

offshore em geral aumenta, ajudando a mitigar a rampa de carga liquida do inicio
da noite (“curva do pato”). Esse comportamento complementar melhora a
flexibilidade do sistema, aumenta a utilizacdo dos ativos de transmissao e amplia a

penetracdo renovavel sem exigir geragcao despachavel adicional.

Perfis de Solar

Matriz de Correlagédo: Edlica Offshore x Solar Fotovoltaica
Horario Mensa
1,00
PV-5-RS 0,615 -0,054 -0,187 -0,013 I
PV-SE-SP
PV-SE-MG - -0,906

PV-NE-|

PV-NE-C 0,034

OFW-S OFW-NE1 OFW-NE2 OFW-SE OFW-S OFW-NE1 OFW-NE2

Regides Offshore Regies Offshore

Perfis de Edlica Offshore (OFW)

Figura 9: Correlagdo entre edlica offshore e solar fotovoltaica (perfis hordrio e mensal)

17
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A andlise de complementaridade entre a geracao edlica offshore e a hidrelétrica revela
correlagdes negativas elevadas (exceto no REE Sul e em parte do perfil OFW-SE), indicando
nivel significativo de complementaridade hidroedlica em base mensal. Isso sugere que
periodos de baixa intensidade hidroldgica podem ser complementados por periodos de
alta intensidade de edlica offshore, resultando em beneficios operativos para o sistema.

Os periodos de menor disponibilidade hidrelétrica geralmente coincidem com recursos
edlicos offshore mais fortes, permitindo a preservacao dos reservatérios, reduzindo riscos
de curtailment e diminuindo os custos operativos do sistema. Esses resultados confirmam a

edlica offshore como um hedge hidroldgico eficaz para o sistema elétrico brasileiro.

MANAUS-AMAPA
BELO MONTE
NORTE
NORDESTE
MADEIRA

ITAIPU

PARANA

PARANAPANEMA 0,295 0473 -0,384

SUDESTE 0,032

TELES PIRES -0,453

SuL -0,044 0,275 0,435 0,391

IGUACU 0341 0,342 0,373 0,445 -1,00

OFW-SE OFW-S OFW-NE1 OFW-NE2

Figura 10: Correlagdo entre edlica offshore e hidreletricidade (perfil mensal)

Embora a edlica offshore e a onshore apresentem padrdes sazonais de geracdo semelhantes,
a offshore alcanca consistentemente fatores de capacidade substancialmente maiores,
sobretudo no submercado Nordeste. Durante o periodo seco critico (agosto a outubro),

a edlica offshore fornece praticamente o dobro da capacidade firme confidvel da edlica
onshore no Nordeste, evidenciando sua contribuicdo superior a adequacdo do sistema. Em
contraste, a solar fotovoltaica oferece contribuicdo relativamente limitada a demanda de
ponta, em razdo do descasamento entre seu perfil de geracdo e os picos de carga do inicio
da noite. A edlica offshore também apresenta leve vantagem sobre a solar fotovoltaica no
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Sul e no Sudeste quanto ao atendimento da ponta. De modo geral, a edlica offshore
demonstra valor de capacidade significativo, com contribuicdo para a ponta chegando a
71% no Nordeste, reforcando seu papel estratégico no aumento da confiabilidade e na
seguranca do suprimento.

Contribuicdo para a Ponta de Demanda - Nordeste

Contribuicdo para a Ponta

Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez

= ONW NE

OFW NE = SOLAR

Contribuicdo para a Ponta de Demanda - Sudeste

70%

50%
40%
30%

20%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez

Contribuicdo para a Ponta

— OFWSE SOLAR

Contribuicdo para a Ponta de Demanda - Sul

20%

Contribuicdo para a Ponta

T ——
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Figura 11: A edlica offshore supera a onshore na contribuicéo para a ponta
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6. Expansao da Capacidade:

Cenarios Estratégicos

Foram desenvolvidos oito cendrios de expansao a partir de um arcabouco integrado de
modelagem* que combina otimizacdo de investimentos de longo prazo com simulacio
detalhada da operacdo hidrotérmica. Essa abordagem assegura que cada cenario seja
simultaneamente eficiente do ponto de vista econémico e vidvel do ponto de vista operativo,
dadas as caracteristicas do sistema elétrico brasileiro.

As premissas de custo tecnoldgico refletem as curvas de aprendizado esperadas para 2050.
Assume-se que a edlica offshore reduza seu custo de capital em aproximadamente 30%

em relacdo aos valores atuais, ampliando sua competitividade a medida que a tecnologia
amadurece. A edlica onshore e a solar permanecem como as opgdes renovaveis de menor
custo, enquanto as tecnologias térmicas mantém custos operativos mais elevados, apesar de
sua flexibilidade. Os custos de expansao da transmissao sao explicitamente representados

na otimizacgao, o que significa que a geracao localizada mais distante dos centros de carga
também precisa justificar o investimento adicional necessario ao reforco inter-regional da rede.

Custo de Investimento e Custo Variavel Unitario
I Custo e Investimento 202 @ Custode Investimento ®cw

600 1200
500 ° 1000
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.
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P SE QN
o B
5
<
CVU [R$/MWh]

Figura 12: Expectativas de custo de investimento para diversas fontes

4 A andlise segue um processo iterativo em duas etapas. Primeiro, um modelo de otimizagao em Python identificaa expansao
de menor custo da geragao e da transmissao, atendendo aos requisitos de balango energético e de capacidade firme. Sdo
impostos limites anuais de expansao por tecnologia para cada submercado, com base no histérico de implantagéo, na
maturidade tecnoldgica, no potencial regional de recursos e em premissas consistentes com os estudos de planejamento da

EPE. O portfélio otimizado é entao simulado no NEWAVE para capturar a variabilidade sazonal, a operagao dos reservatorios,

o despacho hidrotérmico e os Custos Marginais de Operagao (CMO). As restrices operativas identificadas no NEWAVE séo
posteriormente reincorporadas ao modelo de otimizagéo, e o processo se repete até que o critério de confiabilidade

estabelecido (90% de adequagéo de poténcia) seja atingido. Os cendrios alternativos seguem a mesma metodologia,
garantindo que todos sejam comparados sob padrao idéntico de confiabilidade.
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Os Sistemas de Armazenamento por Baterias (BESS) sdo modelados primordialmente como
recurso de capacidade, e ndo como fonte de energia. No modelo de otimizacdo, o BESS®
fornece capacidade firme, contribuindo apenas de forma limitada em energia liquida.

Com base na metodologia descrita, foram desenvolvidos oito cenarios para avaliar o papel
da edlica offshore no futuro sistema elétrico brasileiro sob diferentes premissas técnicas,
econémicas e ambientais. Todos os cenarios foram avaliados com o mesmo arcabouco de
otimizacao e, salvo quando explicitamente indicado, foram calibrados para atender a um
critério idéntico de confiabilidade do sistema, assegurando comparabilidade direta dos
resultados.

5 Durante as simulagdes no NEWAVE, o armazenamento é representado por meio de um custo variavel
de operacao elevado e calibrado, assegurando que seja despachado apenas nos periodos mais criticos
de ponta. Essa metodologia preserva uma contribuicao de energia liquida proxima de zero,
capturando integralmente o valor do armazenamento em termos de confiabilidade, flexibilidade e
suporte a ponta, e permitindo ao modelo estimar sua participagdo economicamente 6tima na matriz
de geracao futura.

Tabela 2: Visdo geral dos cendrios®

Cenario Nome Descrigao detalhada

Cen 1 Cenério base Caso de referéncia que considera premissas econémicas, limites de oferta para cada fonte de geracao, restricoes de demanda
de energia e de ponta, bem como CAPEX especifico por fonte com taxas de aprendizado diferenciadas. Essas premissas levam
a definicao da capacidade instalada 6tima* para o Sistema Interligado Nacional (SIN) em 2050.

Cenario Nome Descrigao detalhada

Cen2 18 GW OFW Concebido para avaliar o impacto sobre o custo total do sistema considerando a adi¢ao de 18 GW de capacidade edlica
offshore (OFW). Esse montante resulta do Estudo de Margem de Conexao, que definiu a capacidade maxima de cada hub.

Cen6 34 GW OFW Considera a integragao gradual de 34 GW de capacidade OFW a matriz de geragao entre 2040 e 2050.

Cenario Nome Descrigao detalhada
Cen3 Breakeven Busca determinar o nivel de reducéo de custos (breakeven) a partir do qual a OFW (considerando CAPEX, O&M e encargos
associados) se torna economicamente viavel até 2050 no SIN. Redugdes de custo por submercado.
Cen 4 Reducdode 1%  Avalia o impacto de uma reducao de 1% nos custos da OFW para determinar a capacidade instalada resultante, o nivel de custo atualizado e
no custo quais fontes de geragéao sao deslocadas.**
Cen5 Aumento de 1% Avalia um aumento de 1% nos custos da OFW, restringindo o sistema a manter a mesma adicao de capacidade do Cenario 4, a
no custo fim de aferir o Custo Total do Sistema resultante.**

NOTA: As variagdes de CAPEX e OPEX foram aplicadas uniformemente sobre o cenério base.

Cenario Nome Descri¢ao detalhada
Cen7 Reducao de Cenario em que a fungao objetivo é modificada para minimizar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
emissoes
Cen8 Mudancas Cendrio base incorporando os impactos das mudancas climéaticas, comparado a um cenario compensatério com adicéo de
climaticas capacidade OFW.***
6 * Capacidade 6tima: definida como o resultado de um modelo de otimizagao linear que minimiza os custos totais do sistema, incluindo a expansao da geracao (CAPEX), a expansao da transmissao entre

submercados (SE, S, NE e N) e os custos operativos. O modelo é implementado em Python com otimizagao linear e refinado por meio de simulagoes no NEWAVE.
** Cendrios de sensibilidade: nesses cenarios, os custos operativos nao foram refinados com o NEWAVE.

***Considera proje¢oes hidrolégicas restritivas e cenarios de estresse de longo prazo estabelecidos na literatura.
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Os cendrios organizam-se em quatro grupos conforme seu objetivo analitico: (i) o
Cenario de Referéncia, que define o portfélio de expansdo de menor custo; (ii) os
Cenarios de Capacidade Adicional, que avaliam os impactos da ampliacdo da edlica
offshore além do nivel economicamente 6timo; (iii) os Cendrios de Sensibilidade de
Custos, que examinam a influéncia dos custos de investimento da edlica offshore nas
decis6es de expansdo do sistema; e (iv) os Cendrios Ambientais, que investigam os
efeitos da minimizacdo de emissées de gases de efeito estufa e das mudancas climaticas
de longo prazo sobre a matriz de geracao 6tima.

Uma descricdo abrangente das premissas de modelagem, dos parametros de otimizacdo
e dos resultados detalhados de cada cendrio encontra-se no Apéndice 1. O Apéndice
apresenta o conjunto completo de premissas adotadas para cada caso, juntamente com
os respectivos portfélios de expansao, resultados operativos e andlises de sensibilidade
que sustentam os resultados discutidos ao longo deste relatdrio.

A analise de cendrios demonstra que o valor da edlica offshore vai muito além da
producao de energia. Embora a tecnologia ainda exija investimento inicial superior

ao de outras fontes renovaveis, sua contribuicdo para a otimiza¢do da transmisséo, a
confiabilidade do sistema e a resiliéncia climatica faz dela um componente estratégico
da matriz elétrica brasileira de longo prazo.

Um achado central é o papel da edlica offshore como recurso de geragao junto a carga.
Substituir parte da expansao edlica onshore no Nordeste por projetos offshore no Sul

e no Sudeste reduz a dependéncia de transferéncias de energia de longa distancia,
otimiza os fluxos de poténcia no Sistema Interligado Nacional (SIN) e atenua os riscos de
curtailment no Nordeste, ao aproximar a geragdo dos principais centros de carga. Isso
também reduz as perdas de transmissao e fortalece a resiliéncia global do sistema.

Essa redistribuicao geografica traduz-se em economias significativas em transmissao. A
integracdo de 18 GW de edlica offshore reduz os custos de expansao da transmisséo de
RS 10,4 bilhoes para R$ 7,3 bilhdes, enquanto cendérios de alta penetragao (33,7 GW)
reduzem esses investimentos em quase 60%, liberando capital para outros
investimentos estratégicos no setor elétrico.

Apesar do CAPEX adicional associado a edlica offshore, os custos operativos totais

do sistema permanecem praticamente inalterados. Em vez de deslocar o parque
térmico existente, a edlica offshore substitui principalmente a necessidade de grandes
expansdes de transmissdo, melhorando a economicidade global do sistema sem elevar
as despesas operativas.

Os beneficios tornam-se ainda mais evidentes sob estresse climatico. Em cenarios
que assumem reducdo de 20% nas afluéncias hidrolégicas, o investimento de
aproximadamente R$ 70 bilhdes em edlica offshore é integralmente compensado

por menores custos de despacho térmico e pela prevencao de déficits de energia,
transformando efetivamente a edlica offshore em um hedge estratégico contra o risco
hidrolégico.
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Do ponto de vista operativo, a edlica offshore apresenta forte complementaridade
sazonal com a hidreletricidade, entregando sua maior producéo no fim do periodo
seco (agosto a outubro). Isso permite uma operacdo mais conservadora dos
reservatorios, preservando a energia armazenada (EARM) para periodos de maior
incerteza hidrolégica.

Embora a edlica offshore ainda demande redu¢ées de CAPEX da ordem de 42% a

62% para se tornar plenamente competitiva com base exclusivamente nos custos de
geracao, seu valor sistémico é substancialmente maior do que o indicado apenas pelos
custos de energia. Durante a demanda de ponta, a edlica offshore fornece praticamente
o dobro da capacidade firme da edlica onshore no Nordeste, alcancando contribuicao

para a ponta de até 71%, o que respalda mecanismos de remuneracao baseados em

confiabilidade e em servicos de capacidade.

Por fim, os cenarios de longo prazo indicam que o sistema elétrico brasileiro é capaz de
acomodar com sucesso um grande parque edlico offshore. Mesmo no cenario de 33,7
GW, a variacdo do Valor Presente Liquido (VPL) é de apenas 1,8% em relacdo ao caso de
referéncia, demonstrando que a implantacao offshore em larga escala pode ser
alcangada com impacto limitado sobre os custos totais do sistema, desde que o

planejamento da transmissdo seja coordenado com os hubs de conexdo costeiros.

De modo geral, os resultados mostram que a eélica offshore viabiliza uma mudanca
estrutural na estratégia de expanséo do Brasil, ao desacoplar parcialmente o
crescimento futuro da carga da necessidade de grandes corredores de transmissao
Nordeste-Sudeste, resultando em um sistema elétrico mais equilibrado, eficiente e

resiliente ao clima.
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7. Desenho de
Mercado: Servicos
Ancilares e Modelos
de Negocio Regionais

A viabilidade econdmica da edlica offshore ndo deve ser avaliada apenas pela venda de

eletricidade. A experiéncia internacional demonstra que projetos bem-sucedidos apoiam-se em

fluxos de receita diversificados, combinando a comercializagdo de energia com servicos

ancilares, atributos ambientais e arranjos contratuais de longo prazo que melhoram a

bancabilidade do projeto. Entre essas oportunidades, o suporte de poténcia reativa representa

uma das aplicagdes mais imediatas para o Brasil. Parques edlicos offshore modernos séo

intrinsecamente capazes de prover controle de tensdo por meio de conversores eletronicos de

poténcia, exigindo apenas adaptagdes regulatdrias limitadas. O parque edlico offshore de

Dogger Bank, no Reino Unido, por exemplo, garantiu um contrato fixo de 10 anos para o

fornecimento de poténcia reativa, ilustrando como os servigos ancilares podem se tornar fonte

estavel de receitas secundarias.

Tabela 3: Servicos ancilares e remunera¢do

Servico

Descricao

Remuneraciao

Recursos aplicaveis

Suporte de poténcia
reativa

Controle primério
de frequéncia

Controle secundario
de frequéncia

Reserva de poténcia
operativa

Black Start

autorrestabelecimento

Servico de controle de tensao por absorcao ou injecao
de poténcia reativa.

Resposta automatica rapida para estabilizar a
frequéncia do sistema elétrico.

Controle automatico que restabelece a frequéncia
do sistema e os fluxos nas interligacées apds a
resposta primaria.

Geracao excedente programada e mantida disponivel
para atender contingéncias e equilibrar oferta e
demanda em tempo real.

Capacidade de energizar e reiniciar partes da rede sem
suprimento externo, permitindo a recomposicao do
sistema.

Por disponibilidade;
pago viaTSA

Servico obrigatorio;
nao remunerado

Por disponibilidade;
pago viaTSA

Por disponibilidade;
pago viaTSA

Por disponibilidade;
pago viaTSA

Hidrelétricas e termelétricas

Todos os geradores
conectados ao SIN

Hidrelétricas e termelétricas

Termelétricas

Hidrelétricas e termelétricas
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Diferentes mecanismos de remuneracao tém sido adotados mundialmente para reduzir o
risco de investimento e acelerar a implantacao da edlica offshore. Os Contratos por Diferenca
(CfDs) tornaram-se o mecanismo de apoio dominante na Europa, ao reduzir a incerteza de
precos de mercado, preservando os sinais competitivos. Paralelamente, PPAs corporativos,
contratos de servicos ancilares e Certificados de Energia Renovavel (RECs) ampliaram o leque
de fontes de receita disponiveis aos desenvolvedores. O Brasil desenvolveu com sucesso sua
industria edlica onshore por meio de leildes competitivos, transferindo gradualmente os
riscos de mercado aos geradores a medida que o setor amadureceu. A edlica offshore,
contudo, apresenta perfil de risco distinto, dada sua maior intensidade de capital, o

que sugere que os primeiros projetos brasileiros possam requerer arranjos contratuais

que oferecam maior estabilidade de receita, evitando alocacao excessiva de risco aos

consumidores.

A Lei n° 15.097/2025 estabelece o marco legal para o desenvolvimento da edlica offshore

por meio de leildes competitivos de dreas de cessdo maritima, exigindo dos cessionarios o
pagamento de bonus de assinatura, taxas de ocupacao e royalties. Embora esses instrumentos
gerem receitas publicas, a experiéncia internacional mostra que custos elevados de outorga
sem mecanismos correspondentes de estabilizacdo de receita podem comprometer a
bancabilidade dos projetos. Experiéncias recentes na Alemanha, nos Paises Baixos, no Reino
Unido e nos Estados Unidos demonstraram que modelos de outorga baseados em pagamentos
iniciais expressivos vém sendo reavaliados diante de taxas de juros mais altas, custos crescentes
de cadeia de suprimentos e margens de projeto mais estreitas. Para as primeiras rodadas de
leildo do Brasil, atencédo especial deve, portanto, ser dada a calibragem dos precos de outorga
conforme a maturidade do mercado, ao desenho de mecanismos de contratagcao adequados e
ao estimulo a fluxos de receita complementares, como servigos ancilares e certificados
ambientais, de modo a reduzir o risco de leilées malsucedidos.

O Brasil apresenta ainda uma oportunidade singular de desenvolver a edlica offshore por meio
de modelos de negdcio especificos por regido, em vez de adotar uma abordagem Unica de
ambito nacional. A diversidade de recursos energéticos, atividades industriais e demanda de
eletricidade entre Nordeste, Sudeste e Sul cria oportunidades distintas que devem se refletir nas
politicas publicas e no desenho de mercado. Os modelos de negécio incluem

o Power-to-Grid, com fornecimento direto de eletricidade ao Sistema Interligado Nacional
(SIN); o Power-to-Load, atendendo grandes consumidores como data centers e plataformas
offshore de dleo e gas; o Power-to-X, viabilizando a producéo de hidrogénio verde, amonia e
combustiveis sintéticos; e configuragdes hibridas que integram a edlica offshore a Sistemas de
Armazenamento por Baterias (BESS) e a solar fotovoltaica para melhorar a utilizacdo darede e a
flexibilidade operativa.
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Figura 13: Modelos de negdcio com participagdo da edlica offshore

N&o ha um modelo de negécio Unico adequado a todos os hubs de edlica offshore no Brasil. As
estratégias de desenvolvimento devem, ao contrério, explorar as vantagens comparativas de
cada regido. O Nordeste esta particularmente bem posicionado para a geragao renovavel em
larga escala e para industrias de Power-to-X; o Sudeste combina proximidade dos principais
centros de carga com demanda industrial e atividades offshore de dleo e gas; enquanto o Sul
se beneficia de forte integragdo ao sistema, consumo industrial e complementaridade sazonal
com a hidreletricidade. Uma vez conectada ao SIN, a edlica offshore pode ainda prestar
servicos ancilares que fortalecem a operacéo e a confiabilidade do sistema.
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Tabela 4: Modelos de negécio regionais conforme avaliagdo qualitativa

Modelo de
negocio

Submercado Nordeste

Submercado Sudeste

Submercado Sul

Power-to-Grid
(conexao a
rede)

Power-to-Load
(atendimento a
cargas)

Power-to-X
(H, verde e
combustiveis)

Sintese
estratégica

Alto rendimento, rede restrita.
Requer hibridizagao (solar/
BESS) para contornar a
transmissao saturada e a TUST
elevada.

Contorno da rede. Concentra-
se em data centers costeiros
(via cabos submarinos) para
superar os gargalos da rede.

Polo global de exportacao.
Aproveita os portos de Pecém
e Suape para hidrogénio
verde e e-fuels em larga escala
destinados aos mercados
internacionais.

Potencial bruto expressivo;
o sucesso depende de
contornar os limites de
rede por meio da
exportacdo de H, ou de
cargas off-grid dedicadas.

Geragao junto a carga. Atende
diretamente a demanda
principal, viabilizando a
autoproducao corporativa com
menores custos de transmisséo.

Polo de O&G e tecnologia.
Impulsionado pela descarbonizagao
das plataformas offshore do pré-sal e
pelo suprimento dedicado a data
centers.

Prémio doméstico. Abastece a
industria pesada regional (por
exemplo, o Porto do Acu) com
produtos verdes de alto valor
agregado.

Atendimento a carga; os
menores rendimentos sao
compensados pela proximidade
direta da carga e pelas sinergias
com dleo e gas.

Acesso 6timo a rede. Aproveita margens de
conexdo abundantes e as menores tarifas.
Destrava exportagdes para o SE e para o
Mercosul.

Demanda costeira de nicho. Direciona-se
a data centers planejados (RS), embora as
excelentes margens de rede tornem a
solucéo off-grid menos critica aqui.

Foco agroindustrial. Produz fertilizantes e
produtos de hidrogénio para uso doméstico e
exportacao transfronteirica ao Mercosul.

A opcéo equilibrada; oferece as condicoes
de rede mais favoraveis e oportunidades
singulares de integracao transfronteirica. A
regiao Sul mostra-se mais promissora para
0s projetos iniciais (em comparagao com o
Sudeste), considerando as condicdes gerais
analisadas neste estudo.

De modo geral, a edlica offshore deve ser vista ndo apenas como uma nova fonte
de eletricidade renovével, mas como infraestrutura estratégica capaz de apoiar a
descarbonizacgao industrial, viabilizar a producao de produtos verdes de maior valor

agregado, suprir grandes cargas elétricas com energia limpa e prestar servigos ancilares

valiosos ao sistema elétrico brasileiro. Conceber marcos regulatérios e modelos de
negdcio que reconhecam essas multiplas fontes de valor sera essencial para estabelecer
um mercado de edlica offshore competitivo e sustentavel no Brasil.
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S. Conclusoes

Este estudo demonstra que a edlica offshore pode se tornar um componente estratégico
do sistema elétrico brasileiro, contribuindo ndo apenas para a expansao das fontes
renovaveis, mas também para a otimizacao da transmisséo, a confiabilidade do sistema, a
flexibilidade operativa e a descarbonizagao industrial. Seu valor vai além da producéo de
energia, especialmente quando avaliado sob uma perspectiva sistémica que incorpora
investimentos evitados em transmissao, perfis de geracdo complementares e resiliéncia
diante das condi¢des climdaticas futuras.

Os resultados mostram que a estratégia de desenvolvimento da edlica offshore deve ser
especifica por regido. O Nordeste possui 0 maior recurso eélico offshore do Brasil, mas
enfrenta severas restricbes de transmissdo, com margem remanescente de integracao

a rede estimada em aproximadamente 2,5 GW. Consequentemente, a implantagao

em larga escala nessa regido deve ser acompanhada de estratégias de consumo local,
particularmente aplicacdes Power-to-X para hidrogénio verde e derivados, bem como
projetos Power-to-Load atendendo grandes consumidores de eletricidade, como data
centers. Essas abordagens reduzem a dependéncia de novos corredores de transmissao
para escoamento, ao mesmo tempo em que criam oportunidades de desenvolvimento
industrial e de producédo de bens de baixo carbono com maior valor agregado.

O Sudeste apresenta a maior margem de integracdo a transmissao, de
aproximadamente 9,5 GW, aliada a proximidade dos maiores centros de demanda

de eletricidade do pais. Essas caracteristicas reduzem as distancias de transmisséo,

as perdas associadas e os custos de expansao, tornando a regido particularmente
adequada a projetos Power-to-Grid. O Sudeste oferece ainda oportunidades
significativas para aplicacdes Power-to-Load por meio da eletrificacdo direta de
plataformas offshore de éleo e gas, contribuindo para a descarbonizagao da producédo
de petréleo.

O Hub Sul oferece margem de transmissao disponivel de aproximadamente 6,0 GW

e exibe perfil edlico bastante estavel ao longo do dia. Além disso, a producéo edlica
offshore atinge seu maximo sazonal nos meses de inverno, coincidindo com os periodos
de maior demanda regional de eletricidade. Embora sejam necessarias novas reducoes
de custo para melhorar sua competitividade, essas caracteristicas tornam o Sul uma
regido atrativa para o suprimento de cargas industriais e para o fortalecimento da
seguranca regional de abastecimento.

Do ponto de vista da operacdo do sistema, a edlica offshore proporciona
complementaridades importantes com o sistema hidrotérmico brasileiro. A geracdo
durante os periodos secos permite que os reservatorios hidrelétricos preservem a dgua
armazenada para uso futuro. Sob condi¢des hidrolégicas desfavoraveis, projeta-se

que a adigao de 34 GW de edlica offshore mantenha a energia armazenada (EARM) no
subsistema Sudeste/Centro-Oeste até 7,3% acima do cendrio de referéncia. A edlica
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offshore também reduz a necessidade de geragao térmica, encurta as distancias de
transmissao ao aproximar a geracao dos centros de carga e complementa a solar
fotovoltaica ao aumentar a produgao no periodo noturno, quando a geracdo solar
declina rapidamente.

Embora a edlica offshore exija investimento inicial superior ao de outras tecnologias
renovaveis, seu impacto global sobre os custos de expanséo do sistema é limitado uma
vez considerados os investimentos evitados em transmissao. Os cenérios avaliados
indicam que o Valor Presente Liquido (VPL) total da expansao permanece apenas cerca
de 1,5% acima do caso de referéncia, enquanto as curvas de aprendizado internacionais
sugerem redugdes adicionais significativas de custo por meio do amadurecimento
tecnolégico, da padronizacdo de equipamentos e do desenvolvimento da cadeia de
suprimentos local.

O estudo também destaca que a edlica offshore deve ser apoiada por modelos de
negocio diversificados e por mecanismos regulatérios adequados. Projetos Power-
to-Grid, Power-to-Load, Power-to-X e hibridos que integrem a edlica offshore a solar
fotovoltaica e a Sistemas de Armazenamento por Baterias (BESS) oferecem caminhos
complementares, conforme as caracteristicas regionais. Além da venda de eletricidade,
os projetos edlicos offshore podem gerar receitas adicionais por meio de servicos
ancilares, como o suporte de tensao e de frequéncia, ja remunerados em mercados
maduros, incluindo o Reino Unido.

Por fim, o sucesso do mercado brasileiro de edlica offshore dependera nao

apenas da qualidade do recurso, mas também do desenho de seu arcabougo comercial e
regulatério. Embora a Lei n° 15.097/2025 estabeleca a base legal para o desenvolvimento
da edlica offshore, as primeiras rodadas de outorga devem equilibrar cuidadosamente a
aplicacdo das taxas de outorga com a demanda por essas outorgas. Esse equilibrio se
apoiara na competicdo impulsionada pela necessidade subjacente de edlica offshore no
Brasil, evidenciada por este estudo. Adicionalmente, o potencial de mecanismos que
ampliem a estabilidade de receita, como os Contratos por Diferenca (CfDs), também
estimulara a competicdo; é importante, ainda, que os leildes de acesso ao mercado sejam
realizados em momento apropriado, quando o risco de desenvolvimento que baliza a
formacéo de precos ja tenha sido suficientemente enderegado, de modo que nédo sejam
aplicados prémios de risco.
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Ocean Ene
~~ Path\’t’egl;

Sobre a Ocean Energy Pathway

A Ocean Energy Pathway acelera o crescimento global da energia edlica offshore por meio de
programas que apoiam a transicao energética, valorizam os ecossistemas marinhos e fortalecem
as comunidades locais. Oferecemos apoio técnico especializado e independente a governos e

a tomadores de decisdo para acelerar o desenvolvimento da edlica offshore em todo o mundo.
Por meio da colaboracdo com liderancas em politica publica, industria e conservacao, ajudamos
a construir solugdes sustentaveis para o crescimento de longo prazo da edlica offshore. A Ocean
Energy Pathway mantém a POWER Library de edlica offshore, em parceria com o Climate Policy
Radar, para que formuladores de politicas encontrem com facilidade relatérios e politicas curados
sobre o tema. Com sede no Reino Unido, atuamos na Australia, no Brasil, na Colémbia, na India,
no Japéo, no México, nas Filipinas, na Coreia do Sul e no Vietna, com projetos em andamento em

diversos outros paises.

https://oceanenergypathway.org/

Sobre a MRT'S Consultoria

Fundada no inicio da década de 1990, a MRTS Consultoria € uma consultoria brasileira de
referéncia, especializada em planejamento de sistemas elétricos, modelagem energética, regulacéo
do mercado de eletricidade e planejamento da transmissédo. Com sdcios que somam cerca de 40
anos de experiéncia no setor elétrico brasileiro, a empresa oferece suporte técnico de alto nivel

a tomada de decisao por meio de métodos analiticos avangados, ferramentas proprietarias e

plataformas de modelagem reconhecidas internacionalmente.

A MRTS combina sélida expertise de mercado com estreita ligacdo com a academia. Sua equipe
multidisciplinar de engenheiros, pesquisadores e professores universitarios possui vasta producao
académica e entrega solugbes inovadoras e baseadas em evidéncias nas areas de planejamento
energético, avaliacdo de confiabilidade, estudos regulatérios, analise econdmica e projetos de

pesquisa e desenvolvimento.

https://www.mrtsconsultoria.com/
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