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Objetivo do estudo

Apresentar um panorama internacional do desenvolvimento dos mercados de energia offshore, com
énfase na edlica, analisando aspectos setoriais, tecnol 6gicos, econdmicos e regulatorios, identificando
desafios e oportunidades no contexto da transi¢éo energética global.

Relevancia/originalidade

O estudo retine dados atualizados e comparativos sobre um setor estratégico para a descarbonizacéo,
oferecendo visdo integrada que conecta inovagdo tecnoldégica, finangas e politicas energéticas,
contribuindo para um campo ainda pouco explorado na literatura nacional sobre transi¢ao energética
azul.

M etodologia/abor dagem

Pesquisa qualitativa, com elementos quantitativos, de carater exploratério e descritivo, fundamentada
em revisao bibliografica sistematica e analise documental de fontes internacionais, complementada por
triangulagéo de dados para assegurar maior confiabilidade e validade dos resultados.

Principais resultados

Os resultados apontam forte expansio da edlica offshore, sobretudo na Asia-Pacifico e Américas, mas
revelam desafios relacionados a custos, gargalos logisticos, financiamento e regulacéo, indicando
necessidade de politicas adaptadas para garantir competitividade e sustentabilidade global.

Contribuicoes tedricasmetodol 6gicas

A pesquisa avanca ao integrar perspectivas setoriais, tecnolégicas e econdmicas em um quadro
analitico comparativo, contribuindo para o aprofundamento do debate académico sobre transi¢do
energética, metodol ogias hibridas de andlise e 0 papel estratégico das energias oceanicas.

Contribuicbes sociaig/para a gestéo

Oferece subsidios para formulacéo de politicas publicas e decisdes empresariais, orientando
investimentos sustentaveis e estratégias de governanca. Reforga a necessidade de alinhar expanséo
energética com inclusdo socioecondmica e preservacdo ambiental, fortalecendo a seguranca energética
global.

Palavras-chave: Transicdo Energética Azul, Energia Offshore, Eblica Maritima, Mercados
Internacionais, Sustentabilidade Energética
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Study purpose

To present an international overview of offshore energy markets, with emphasis on offshore wind,
analyzing sectoral, technological, economic, and regulatory aspects, while identifying challenges and
opportunities within the broader context of the global energy transition.

Relevance/ originality

This study compiles updated, comparative data on a strategic sector for decarbonization, providing an
integrated view connecting technological innovation, finance, and energy policies, thus contributing to
an area still underexplored in national literature on the blue energy transition.

Methodology / approach

Qualitative research with quantitative elements, exploratory and descriptive in nature, based on
systematic literature review and documentary analysis of international sources, complemented by data
triangulation to ensure greater reliability and validity of the findings.

Main results

Findings reveal strong expansion of offshore wind, particularly in Asia-Pacific and the Americas, but
highlight challenges related to costs, logistics bottlenecks, financing, and regulation, stressing the need
for tailored policies to ensure global competitiveness and sustainability.

Theoretical / methodological contributions

The research advances by integrating sectoral, technological, and economic perspectives into a
comparative analytical framework, contributing to the academic debate on energy transition, hybrid
methodologies, and the strategic role of ocean-based renewable energies.

Social / management contributions

Provides inputs for public policy formulation and corporate decision-making, guiding sustainable
investments and governance strategies. It reinforces the importance of aligning energy expansion with
socioeconomic inclusion and environmental preservation, strengthening global energy security.

Keywords: Blue Energy Transition, Offshore Energy, Offshore Wind, International Markets, Energy
Sustainability
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1 INTRODUCAO

Com o avanco do reconhecimento da importancia socioecondémica e ambiental do mar,
a exploracao de seu espacgo e recursos esta cada vez mais proeminente no cenério internacional.
Segundo o mais recente relatério da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE, 2025), The Ocean Economy to 2050, a economia oceénica global teve um
crescimento de USD 1,3 trilhdo de valor agregado bruto em 1995 para USD 2,6 trilhdes em
2020, representando um aumento de cerca de 100% em 25 anos, impulsionado, sobretudo, pelos
setores de turismo e de petréleo e gas offshore. Se considerada como um pais, a economia
oceénica ocuparia a quinta posicéo entre as maiores economias do mundo, contribuindo para a
geracdo de emprego e para o alcance das metas globais de sustentabilidade. O relatério aponta
que diferentes caminhos para uma transicdo energética global afetardo o crescimento
econémico dos oceanos de formas distintas e que, na busca por uma transicdo acelerada para
fontes de baixo carbono, a economia oceédnica poderd crescer até 2050, atingindo
aproximadamente 2,5 vezes o tamanho registrado em 1995.

Em paralelo, é crescente a literatura que tem discutido a importancia do uso do mar para
a sociedade, em particular através da exploracdo energética (Shadman et al., 2019; Santos,
2021, Estefen; Shadman, 2022; Kildow; Mcllgorm, 2010). Ainda que, até entdo, ndo se constate
uma mudanca de direcdo em larga escala dentro de uma industria tradicionalmente dominada
por combustiveis fosseis para um mercado de energias renovaveis e menor impacto ambiental
(Mékitie et al., 2019; Shadman et al., 2019), estudos tém demonstrado uma crescente
participacdo de fontes de menor impacto ambiental na matriz global (IRENA, 2021; GWEC,
2025b).

A International Energy Agency (IEA, 2025a) indica que a demanda global por energia
segue em expansdo, sobretudo nos paises em desenvolvimento. Em 2024, as energias
renovaveis foram responsaveis pela maior parte do crescimento do fornecimento global de
energia, representando 38% do total, seguidas pelo gas natural com 28%, carvdo com 15%,
petréleo com 11% e energia nuclear com 8%. Nesse mesmo ano, 80% do aumento da geracéo
global de eletricidade foi suprido por fontes renovaveis e energia nuclear. Segundo a
International Renewable Energy Agency (IRENA, 2025a), a capacidade instalada de energia
renovavel per capita alcangou o recorde histérico de 478 watts globalmente em 2023, embora
ainda esteja aguém das necessidades para garantir acesso universal a energia moderna e
sustentavel. Apesar do crescimento de fontes renovaveis offshore, como a geotérmica, a solar
e a oceanica, projecbes indicam que seu papel pode ser reduzido sem apoio politico e
investimentos consistentes. Em contrapartida, o Global Wind Energy Council (GWEC, 2025)
projeta que as instalacGes anuais de capacidade eolica offshore crescerdo de 8 GW em 2024
para 34 GW em 2030, reforcando sua relevancia estratégica na transicdo energética.

Nesse panorama, surge a seguinte questdo de pesquisa que guia este trabalho: qual o
atual estagio de desenvolvimento internacional dos mercados de energias offshore, em
particular no setor de edlica offshore, considerando variaveis setoriais, tecnologicas,
econbmicas e regulatérias? Para responder a essa questdo, o presente estudo possui como
objetivo geral apresentar, de forma breve e a contextualizar, um panorama do mercado
internacional de energias offshore, particularmente nos setores de petréleo e gas e de fontes
renovaveis, e, de forma especifica, discutir a fonte edlica offshore. Para alcancar esse objetivo
geral, definem-se trés objetivos especificos: analisar o panorama atual e as projecdes de
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crescimento das energias offshore, destacando as diferengas entre mercados e regides;
identificar os avancos tecnoldgicos, modelos de financiamento e custos que influenciam a
viabilidade econdmica da energia eélica offshore; e avaliar os principais desafios e
oportunidades para a consolidacdo dessa matriz energética no contexto da transicao energética
global. Estabelece-se como marco temporal o periodo de 2018-2025, bem como as respectivas
projecdes para as proximas duas décadas.

A relevéncia deste estudo decorre da necessidade de reunir informac6es atualizadas e
comparativas sobre um setor estratégico para a descarbonizacdo e a seguranca energética
mundial, em um momento caracterizado pela redefinicdo de politicas energéticas, pela
aceleracdo tecnoldgica e pela busca por investimentos sustentaveis. Ao integrar dados
provenientes de instituicfes internacionais de referéncia e de literatura cientifica, o trabalho
oferece subsidios para a formulagéo de politicas publicas, para a tomada de decisdo empresarial
e para a pesquisa académica, contribuindo para um entendimento aprofundado das
oportunidades e limitagcdes da expansao das energias offshore.

A pesquisa foi conduzida por meio de uma abordagem qualitativa com elementos
quantitativos, de natureza exploratdria e descritiva, fundamentada em anélise documental e
revisdo bibliografica sistematica. Foram consultados relatorios e bases de dados de
organizagdes como OCDE, IEA, IRENA, OES e GWEC, além de artigos indexados em bases
cientificas, garantindo uma visdo abrangente e embasada do tema.

No que tange a estrutura, este artigo estd organizado em cinco se¢des. A primeira
apresenta o contexto, a questéo de pesquisa, 0s objetivos, a relevancia e a metodologia adotada.
A segunda redne o referencial tedrico, discutindo a configuracdo atual do setor de energia
offshore e seus principais segmentos. A terceira descreve os procedimentos metodologicos
utilizados na pesquisa. A quarta secdo expde e discute os resultados obtidos, integrando dados
setoriais e interpretacoes analiticas. Por fim, a quinta secdo apresenta as conclusoes, destacando
implicacdes, recomendaces e sugestdes para estudos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Panorama do Setor de Energia Offshore Internacional

Nas ultimas décadas, a configuracdo do setor energético offshore tem passado por uma
reorientacdo estratégica significativa. Pressfes climaticas globais, compromissos com a
transicdo para fontes de baixo carbono e avangos tecnolégicos em infraestrutura marinha vém
remodelando a forma como a energia é gerada no ambiente oceénico (IEA, 2024). Esse processo
de transformacdo é marcado por um duplo movimento: de um lado, a permanéncia de fontes
fosseis — principalmente petréleo e gas natural, como componentes centrais de seguranca
energética para muitos paises; de outro, a expansao acelerada das fontes renovaveis offshore,
como a eolica, a solar flutuante e as tecnologias oceéanicas emergentes (OES, 2025).

A diversificacdo da matriz offshore é impulsionada tanto por politicas publicas, leildes,
prémios fixos, subsidios e creditos fiscais, quanto por ganhos de competitividade tecnologica
que tornam algumas fontes renovaveis economicamente viaveis frente as alternativas fosseis
(IEA, 2024). Essa tendéncia € reforcada pela necessidade de muitos paises reduzirem sua
dependéncia de importacbes energéticas, especialmente em contextos de instabilidade
geopolitica e volatilidade nos precos internacionais de combustiveis.

2.1.1 Petroleo e Gas

Apesar do crescimento das energias renovaveis, o petroleo e o gas offshore ainda
mantém papel estratégico no suprimento energético global, especialmente para paises
exportadores que dependem dessa receita para manter a estabilidade econémica. Segundo
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estimativas da IEA (2018), até 2040 a producdo de petroleo offshore poderd variar de um
aumento modesto, alcancando 27,4 milhdes de barris equivalentes por dia, até uma redugédo
significativa para 18,7 milhdes, dependendo do cenério politico e da intensidade da transi¢do
energética. Ja a producdo de gas natural offshore apresenta trajetéria consistente de
crescimento, podendo chegar a 29,6 milhGes de barris equivalentes por dia, 0 que reforca sua
funcdo como combustivel de transicdo para sistemas energéticos menos intensivos em carbono.

No comércio internacional, dados do International Trade Centre (ITC, 2025) apontam
que as exportacdes de petrdleo cresceram 17% entre 2020 e 2024, sendo lideradas por Russia,
Estados Unidos, Emirados Arabes Unidos, Canada, Iraque, Noruega e Brasil, muitos deles com
operacOes offshore de grande porte e alto nivel tecnoldgico. Essa concentracdo de producéo e
exportacdo garante competitividade a esses paises, mas também os expde a riscos geopoliticos
e econdmicos, sobretudo em contextos de conflito e instabilidade nos pregos internacionais.

2.1.2 Energias Renovaveis Offshore

O avanco das energias renovaveis offshore & um dos fendmenos mais marcantes da atual
transicdo energética. Projecdes da IEA (2024) indicam que a capacidade global de fontes
oceanicas e edlica offshore podera aumentar cerca de 5,08 e 3,72 vezes, respectivamente, até
2030, resultado direto de politicas de incentivo e da reducgéo do custo nivelado de eletricidade
(LCOE). Embora a aplicagéo pratica de tecnologias como a maremotriz e a térmica oceénica
ainda seja restrita a poucos paises, como Coreia do Sul, Franca, China, Jap&o, india e Holanda
(OES, 2025), o avanco de projetos-piloto demonstra potencial de expansdo futura,
especialmente em na¢fes com capacidade tecnoldgica consolidada. A energia solar flutuante,
apesar de seu potencial promissor, ainda enfrenta barreiras regulatorias e ambientais, além de
custos relativamente altos, mas estudos indicam que a automacéo e a melhoria nas praticas de
operacdo e manutencao podem acelerar sua adocéo (Selj; Wieland; Tsanakas, 2025).

No caso da energia eolica offshore, as projecGes sdo ainda mais robustas. Segundo a
Global Wind Energy Council (GWEC, 2025), a capacidade instalada anual devera crescer de
81,5 gigawatts (GW) em 2025 para mais de 219 GW em 2030, impulsionada por mercados
consolidados na Europa e por novos polos de desenvolvimento na Asia-Pacifico e nas
Américas.

2.2 Um Olhar Mais Profundo: Edlica Offshore

A energia e0lica offshore consolidou-se como um dos pilares da transicdo energética
azul, destacando-se por sua alta capacidade de geracdo e pela competitividade de custos em
mercados maduros. Estima-se que a capacidade global instalada possa ultrapassar 486 GW até
2033, resultado da combinacao entre avangos tecnolégicos, como turbinas de mais de 15 MW
e fundacBes flutuantes para aguas profundas, e politicas publicas orientadas para a
descarbonizacdo (GWEC, 2025). Contudo, o crescimento acelerado do setor € acompanhado de
desafios complexos, que incluem gargalos logisticos, custos elevados de capital, tramites
burocréticos para licenciamento e resisténcia social em areas costeiras (GWEC, [s.d.]b, p. 16—
72).

2.2.1 Panorama da Capacidade Instalada Global de Energia Eo6lica Offshore

De acordo com o (GWEC, [s.d.]b, p. 13) o setor encerrou 2023 com uma capacidade
instalada global de 75,2 GW, representando um aumento de 24% em relacdo a 2022. A China
permanece como lider mundial, concentrando cerca de 50% da capacidade acumulada,
enquanto a Europa mantém posigdo estratégica com expansao continua e projetos de grande
escala. Projecdes indicam que, na proxima década, o setor deverd adicionar mais de 410 GW,
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triplicando a taxa anual de novas instalacbes e ampliando a participacdo da edlica offshore no
total de novas capacidades eolicas globais de 9% para pelo menos 25%.

2.2.2 Principais Mercados e Desafios (2024-2025)

A Europa, berco do desenvolvimento industrial da eblica offshore, segue como
referéncia mundial, combinando infraestrutura portuéria adaptada, politicas publicas
consistentes e cadeia de suprimentos diversificada. Em 2023, foram adicionados 3,8 GW
distribuidos entre sete mercados, com destaque para a Holanda, o Reino Unido, a Franca, a
Dinamarca e a Alemanha (GWEC, [s.d.]b, p. 125). As metas estabelecidas pela Unido Europeia,
por meio da estratégia REPowerEU, projetam atingir 111 GW de geracdo offshore até 2030 e
317 GW até 2050, porém desafios como o aumento de custos de insumos, gargalos logisticos e
atrasos de conexao a rede ameagam o cumprimento desses objetivos.

Na regi&o Asia-Pacifico, excluindo a China, o setor se configura como um novo polo de
expansao, especialmente em paises como Japéo, Coreia do Sul, Filipinas e Australia. O Japdo,
com metas entre 30 e 45 GW ate 2040, e a Coreia do Sul, com potencial estimado em 624 GW,
buscam superar entraves como licenciamento moroso e fragmentacdo regulatoria (GWEC,
[s.d.]b, p. 104). Nessas economias, a criagdo de ambientes regulatorios mais transparentes e a
estruturac@o de projetos financeiramente solidos sdo fundamentais para atrair investimentos
privados.

Nos Estados Unidos, o avango ainda é inicial, com apenas 42 MW operacionais em
2023, mas com um pipeline de 50 GW em desenvolvimento e 4,3 GW em construcao (GWEC,
[s.d.]b, p. 118). A meta de 30 GW até 2030 depende de superar pressdes inflacionarias, custos
elevados de capital e processos de licenciamento complexos, apesar dos esfor¢cos do governo
federal para simplificar a regulacao e acelerar a implementacdo de projetos(GWEC, [s.d.]b, p.
118).

2.3 Evolucao Tecnologica e Parques Eodlicos

A evolucdo tecnoldgica no setor de energia edlica offshore tem sido um dos principais
vetores para sua expansdo global e para a reducdo de custos operacionais e de capital. Nas
Gltimas duas décadas, o0 setor experimentou avancos expressivos em todos os estagios da cadeia
produtiva, desde a concepcao de turbinas até a instalacdo e operacdo de parques em ambientes
maritimos cada vez mais desafiadores (OREAC, 2020, p. 18). Um dos marcos mais relevantes
foi o aumento substancial da capacidade individual das turbinas. No inicio da década de 2010,
a poténcia média situava-se em torno de 2 MW, enquanto atualmente turbinas acima de 12 MW
sdo amplamente utilizadas em mercados lideres, com fabricantes ja apresentando modelos de
15 MW e OEMs chineses langando prototipos na faixa de 16 a 18 MW. A Mingyang, por
exemplo, estabeleceu um novo recorde ao apresentar sua turbina de 22 MW recorde (GWEC,
[s.d.]b, p. 96). Esse crescimento no porte das turbinas foi acompanhado pelo aumento do
diametro dos rotores, que passaram de cerca de 60 metros para mais de 200 metros, ampliando
significativamente a area varrida e, consequentemente, a capacidade de captacdo de energia
(OREAC, 2020, p. 18).

A ampliacdo do tamanho e da eficiéncia das turbinas tem implicacdes diretas na
economia de projetos, pois reduz o custo por megawatt instalado ao diminuir a necessidade de
fundacGes, operacdes de instalacio e manutencdes em proporcdo ao ganho de poténcia
(OREAC, 2020). Paralelamente, os parques eolicos tém escalado em dimensdo e capacidade
instalada. Projetos que no inicio dos anos 2000 eram limitados a algumas dezenas de megawatts
hoje alcancam patamares na ordem de gigawatts, como o caso do Hornsea One, no Mar do
Norte, com 1.200 MW, concluido em 2020, que se tornou referéncia mundial pela
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complexidade logistica e pelo impacto na matriz energética do Reino Unido (OREAC, 2020, p.
8).

Outro aspecto central da evolucdo tecnoldgica é a adocdo crescente de fundacdes
flutuantes, uma solucdo que amplia a viabilidade da geracdo em areas com profundidade
superior a 50 metros, onde as fundacGes fixas se tornam economicamente invidveis ou
tecnicamente complexas. Essa inovacdo € particularmente relevante para paises com
plataformas continentais estreitas e profundidades abruptas préximas a costa, como Japéo,
Noruega e partes da costa oeste dos Estados Unidos. A comercializagdo plena dessa tecnologia
é esperada para o final desta década, com destaque para o projeto Hywind Tampen, na Noruega,
com 94,6 MW, atualmente o maior parque e6lico offshore flutuante do mundo (GWEC, [s.d.]b,
p. 93).

Adicionalmente, observa-se um avango significativo na aplicagdo de tecnologias
digitais e automacdo nos parques eolicos offshore. Sistemas de monitoramento remoto em
tempo real, drones para inspecédo de torres e pas e robds subaquéaticos para manutencao de cabos
e fundacdes tém reduzido custos de operagdo (OPEX) e aumentado a confiabilidade dos ativos.
A integracdo de inteligéncia artificial e big data possibilita a otimizacéo preditiva da producéo,
identificando padrdes de falha antes que ocorram e permitindo intervencdes preventivas, o que
prolonga a vida util dos equipamentos e reduz o tempo de indisponibilidade (GWEC, [s.d.]a, p.
10).

A combinacéo dessas inovacgdes tecnologicas, somada a ganhos de escala industrial, tem
potencial para manter a trajetoria de reducéo do custo nivelado de eletricidade, mesmo diante
de press6es macroeconémicas recentes. Ao mesmo tempo, essa evolucao exige a adaptacdo da
cadeia de suprimentos, da logistica e da formacdo de méo de obra, de forma a acompanhar a
crescente complexidade técnica dos projetos e garantir a sustentabilidade econémica e
ambiental da expansao da energia edlica offshore (GWEC, [s.d.]b, p. 78).

2.4 Financiamento e Custos

O financiamento da energia edlica offshore apresenta-se como um dos aspectos mais
desafiadores e determinantes para a viabilidade econdmica dos projetos, dada a natureza
altamente intensiva em capital dessa tecnologia. Em geral, a estrutura de capital utilizada segue
0 padréo de 70% de divida e 30% de capital proprio, com prazos de financiamento de longo
alcance para diluir os elevados custos iniciais (GWEC, [s.d.]Ja, p. 5). A elevada demanda por
recursos financeiros se deve ao fato de que, antes mesmo de gerar receita, oS projetos
demandam investimentos vultosos em estudos de viabilidade, licenciamento ambiental,
infraestrutura portuéria, fabricacédo e transporte de componentes, instalacdo offshore e conexéo
a rede elétrica.

Nos mercados maduros, como Reino Unido, Alemanha e China, a trajetoria de reducéo
do Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE) tem sido um fator-chave para atrair investidores
institucionais e bancos de desenvolvimento. No Reino Unido, por exemplo, o LCOE da energia
edlica offshore caiu 61,9% entre 2014 e 2021, resultado direto da maturidade regulatoria, da
industrializacdo da cadeia de suprimentos e da adocdo de turbinas de maior porte (GWEC,
[s.d.]Ja, p. 14). Essa reducdo de custos também estd associada a realizacdo de leilGes
competitivos e a previsibilidade de politicas publicas, que diminuem o risco percebido e,
consequentemente, o custo de capital.

Contudo, o cenario macroecondmico global recente trouxe novos desafios. Eventos
como a pandemia de COVID-19, o conflito Russia-Ucrania e as pressfes inflacionarias
elevaram significativamente os custos de matérias-primas, logistica e financiamento. Estima-se
que nos Estados Unidos os custos da energia edlica offshore tenham aumentado entre 30% e
50% desde 2021, enquanto no Reino Unido o aumento chegou a 40% (GWEC, [s.d.]Ja, p. 9).
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Um dos fatores mais sensiveis nesse contexto é a taxa de juros: cada aumento de 1% no custo
de capital pode elevar o LCOE em aproximadamente 8%, impactando diretamente a
competitividade da fonte (GWEC, [s.d.]a, p. 9).

Em mercados emergentes e economias em desenvolvimento, o desafio de financiar
projetos eblicos offshore é ainda mais acentuado. A percepcao de risco por parte de investidores
privados é maior devido a incertezas regulatérias, auséncia de infraestrutura adequada,
volatilidade cambial e falta de historico de projetos bem-sucedidos no setor. Para mitigar esses
riscos, mecanismos de financiamento misto (blended finance) tém sido utilizados com sucesso,
combinando recursos publicos e privados, assim como a participacdo de bancos multilaterais e
agéncias de crédito a exportacdo. Essa estratégia ndo apenas reduz o custo do capital, como
também amplia a seguranca juridica e operacional dos projetos (GWEC, [s.d.]b, p. 35). Um
exemplo é o projeto Baltic Power, na Polonia, que se beneficiou de reformas regulatorias e do
suporte de Instituicdes Financeiras de Desenvolvimento (IFDs), viabilizando sua estrutura de
capital e atraindo investidores de longo prazo (GWEC, [s.d.]b, p. 40-41).

Outro elemento central no financiamento é a definigcdo de contratos de compra e venda
de energia (Power Purchase Agreements — PPASs) de longo prazo, que fornecem previsibilidade
de receita e sdo frequentemente exigidos por financiadores como condicao para liberar recursos.
Em mercados onde o ambiente regulatério € instavel, a auséncia de PPAs robustos pode
inviabilizar a obtencdo de crédito ou elevar substancialmente as taxas de financiamento
(GWEC, [s.d.]b, p. 30).

Alem disso, estratégias inovadoras de financiamento vém sendo testadas, como a
emissao de titulos verdes (green bonds) e o uso de fundos de infraestrutura especializados em
energias renovaveis, que oferecem uma alternativa de captacdo a custos competitivos,
especialmente para operadores com historico consolidado. A tendéncia é que esses
instrumentos ganhem relevancia a medida que aumenta a pressdo de investidores institucionais
e governos para que os fluxos financeiros estejam alinhados as metas climaticas globais, como
estabelecido no Acordo de Paris (GWEC, [s.d.]b, p. 16-72)

Portanto, embora o potencial de retorno sobre o investimento da energia eolica offshore
seja significativo no longo prazo, a viabilidade dos projetos depende diretamente de um
arcabouco financeiro solido, que combine previsibilidade regulatoria, acesso a instrumentos de
mitigacdo de riscos e condi¢cbes macroecondmicas favoraveis. Sem esses elementos, o setor
pode enfrentar limitacbes de expansdo mesmo em um contexto de demanda crescente por
energias renovaveis e de urgéncia na transicao energética global (GWEC, [s.d.]a, p. 5).

2.5 Desafios de Mercado e Solucdes

Apesar de sua trajetdria de crescimento, o setor de edlica offshore enfrenta um conjunto
de desafios estruturais que, se ndo forem adequadamente superados, podem comprometer sua
competitividade global. Um dos entraves mais criticos € o licenciamento e a permissao de
projetos. Na Unido Europeia, estima-se que cerca de 88 GW de capacidade estejam retidos em
processos burocraticos, o que corresponde a quatro vezes a capacidade atualmente em
construcdo (GWEC, [s.d.]b, p. 68). Essa morosidade, frequentemente associada a sobreposi¢ao
de legislacdes e a falta de coordenacdo entre 6rgaos reguladores, eleva custos e compromete
cronogramas. Solucdes como a criagdo de “balcdes Unicos” e a adocdo de processos digitais
integrados tém sido recomendadas para acelerar aprovacdes e aumentar a previsibilidade
regulatéria (GWEC, [s.d.]b, p. 69).

A aceitacdo social representa outro desafio central. A instalacdo de parques eolicos
offshore pode gerar resisténcia de comunidades costeiras e de setores como a pesca e o turismo,
especialmente quando ha percepgdo de que os projetos ndo trazem beneficios econémicos
diretos para a regidao (GWEC, [s.d.]b, p. 72). O engajamento comunitario desde as fases iniciais,
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associado a estratégias de compensacdo socioecondmica e a transparéncia na divulgacdo de
informacdes, tem se mostrado eficaz na reducdo de conflitos e no fortalecimento da
legitimidade social dos empreendimentos (GWEC, [s.d.]b, p. 71).

A falta de méo de obra qualificada também limita a capacidade de expansdo do setor. A
instalagdo, operacdo e manutencdo de parques edlicos offshore demandam profissionais
especializados em areas como engenharia, logistica, eletricidade e robética submarina. (GWEC,
[s.d.]b, p. 77) Programas de capacitagdo técnica, requalificagdo de trabalhadores de setores
tradicionais e incentivo a diversidade na forca de trabalho séo estratégias necessarias para suprir
essa demanda crescente (GWEC, [s.d.]b, p. 78).

Adicionalmente, gargalos na cadeia de suprimentos, como a producdo limitada de pas,
naceles, torres e fundacOes, e a disponibilidade insuficiente de navios de instalacdo e
infraestrutura portuaria, aumentam custos e geram atrasos na entrega de projetos. A
padronizacdo de componentes, a regionalizacdo de cadeias produtivas e o investimento em
novas capacidades industriais sdo medidas estratégicas para mitigar essas restricdes (GWEC,
[s.d.]b, p. 51).

A infraestrutura de rede elétrica representa um dos maiores gargalos para a integracao
da geracdo offshore (GWEC, [s.d.]b, p. 85). O desenvolvimento de linhas de transmisséo e
sistemas de conexdo submarina nem sempre acompanha o ritmo de instalagdo de novas
capacidades, criando riscos de subutilizagdo de ativos. Modelos de entrega de rede “liderados
pelo Estado” e investimentos coordenados entre governo e setor privado podem otimizar custos,
acelerar prazos e garantir maior confiabilidade no fornecimento energético (GWEC, [s.d.]b, p.
84)

3 METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem qualitativa com elementos quantitativos,
caracterizando-se como uma pesquisa exploratoria e descritiva que busca analisar o panorama
internacional da energia offshore, com énfase na edlica, integrando dados setoriais,
tecnoldgicos, econdmicos e regulatorios. A escolha desta abordagem fundamenta-se na
necessidade de compreender fendmenos complexos e multifacetados, nos quais variaveis
econbmicas, geopoliticas e ambientais se inter-relacionam, influenciando a dindmica global do
setor (Yin, 2018; Gil, 2019).

A pesquisa foi estruturada a partir de analise documental e revisdo bibliografica
sistematica, incorporando dados provenientes de relatdrios técnicos internacionais, estudos de
mercado e publicacdes académicas relevantes. Entre as fontes consultadas destacam-se o
Global Wind Energy Council (GWEC), a International Energy Agency (IEA), a Ocean Energy
Systems (OES), o International Trade Centre (ITC) e o Global Offshore Wind Report, além de
artigos indexados em bases como Scopus e Web of Science (Severino, 2017; Bardin, 2016).

A coleta de dados secundarios abrangeu informacdes referentes a capacidade instalada
global, projecbes de crescimento, evolucdo tecnoldgica, modelos de financiamento, custos,
desafios e solucBes de mercado para o periodo de 2024 a 2035. Foram priorizados documentos
publicados entre 2018 e 2025, considerando a necessidade de incluir dados recentes para captar
as tendéncias mais atuais do setor.

A anélise dos dados foi conduzida por meio de trés eixos principais: (i) dimensao setorial
e tecnoldgica, contemplando a evolugédo das fontes offshore, com destaque para a e6lica e sua
insercdo no contexto energético global; (ii) dimensdo econdmica e financeira, abordando
custos, estruturas de capital, instrumentos de financiamento e variagdes do custo nivelado de
eletricidade (LCOE); e (iii) dimensdo estratégica e regulatdria, identificando os principais
mercados, barreiras de expansdo e solugfes adotadas internacionalmente (Flick, 2013).
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A metodologia também incorporou triangulacéo de dados como estratégia para garantir
maior confiabilidade e validade dos resultados. Nesse processo, informagdes provenientes de
fontes primérias, entrevistas com especialistas do setor e analises publicadas por organizac6es
setoriais, foram comparadas e validadas com dados secundarios obtidos em relatorios e artigos
cientificos. Essa triangulacdo possibilitou identificar convergéncias e divergéncias,
minimizando vieses inerentes a uma Unica fonte de informacéo (Denzin, 2012; Patton, 2014).

Para a interpretacdo dos resultados, adotou-se uma analise comparativa entre regiGes-
chave: Europa, Asia-Pacifico (excluindo China) e América do Norte, considerando nio apenas
indicadores de capacidade instalada e projecOes de crescimento, mas também varidveis
macroeconémicas e geopoliticas que impactam o ritmo de desenvolvimento da energia
offshore. Essa comparacdo seguiu critérios definidos previamente, como o ambiente
regulatério, o nivel de maturidade da cadeia de suprimentos e a existéncia de politicas publicas
especificas para o setor (Marconi; Lakatos, 2017).

O fluxo metodolégico deste estudo pode ser descrito da seguinte forma: inicialmente,
realizou-se a definicéo clara do problema de pesquisa e dos objetivos, conforme orientacfes de
Yin (2018) e Gil (2019), seguida de uma revisdo bibliografica e analise documental
fundamentada em Severino (2017) e Bardin (2016), com a selegdo criteriosa de documentos
técnicos e académicos. Em seguida, procedeu-se a coleta de dados secundarios a partir de fontes
reconhecidas como GWEC, IEA, OES e ITC, que foram posteriormente organizados e
sistematizados de acordo com a abordagem proposta por Flick (2008). A etapa subsequente
consistiu na triangulacéo de dados, combinando diferentes tipos de informacdes para fortalecer
a confiabilidade dos resultados, alinhando-se as diretrizes de Denzin (2012) e Patton (2014). A
partir dessa base consolidada, desenvolveu-se uma analise comparativa entre as principais
regibes produtoras de energia offshore, identificando padrdes e particularidades. Por fim, a
interpretacdo e discussdo dos resultados, guiada por Lakatos e Marconi (2017), conduziu a
elaboracao das conclusGes e recomendac6es finais, inspiradas na perspectiva reflexiva de Stake
(2010).

4. ANALISE DO RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos a partir da analise dos dados
quantitativos e qualitativos, fundamentais para compreender a evolucdo da energia offshore,
com destaque para a energia eolica. Para isso, sdo expostos dados referentes as projecdes
globais de producdo de petroleo e gas, a capacidade instalada das fontes energéticas oceanicas
e ao panorama do mercado internacional de energia eolica offshore. Cada conjunto de dados
sera detalhadamente analisado, relacionando os achados as dindmicas técnicas, econdmicas e
geopoliticas que influenciam o setor, além dos desafios e oportunidades que se apresentam para
a consolidacdo dessa matriz energética.

4.1 Projec0Oes para producédo mundial de petréleo e gas natural
A sequir, apresenta-se o Gréafico 1, que traz as projecdes da Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2018) para a producéo global de petréleo e gas natural até 2040, contemplando

as tendéncias de oferta e demanda no cenario energético mundial.

Grafico 1
Projecdes para producéo de petroleo e gas
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Fonte: IEA (2018)

O gréfico apresenta trés conjuntos de dados, comparando valores historicos de 2016
com duas projecoes para 2040: o cenario NPS (New Policies Scenario) e o cenario SDS
(Sustainable Development Scenario). As barras empilhadas indicam duas categorias,
provavelmente correspondendo a tipos diferentes de energia (podemos inferir pela cor, mas
seria ideal confirmar as legendas).

Em 2016, a producdo total esta em cerca de 44 unidades (milhGes de barris por dia ou
outra medida), sendo aproximadamente 27 da primeira categoria (barra azul clara) e 17 da
segunda (barra azul escura).

No cenario NPS para 2040, a producado total aumenta para quase 58 unidades, com a
primeira categoria subindo para cerca de 28 unidades e a segunda categoria apresentando um
aumento mais expressivo para aproximadamente 30 unidades.

No cenario SDS para 2040, a producéo total diminui para cerca de 42 unidades, com a
primeira categoria caindo para 19 unidades e a segunda categoria aumentando para cerca de 23
unidades.

O gréfico indica que, sob o cenario NPS, que assume a continuidade das politicas atuais,
had uma elevacdo significativa da producdo total até 2040, com destaque para a segunda
categoria, que quase dobra sua producdo em relacdo a 2016. J& a primeira categoria apresenta
estabilidade ou crescimento leve. Isso sugere que, sem medidas adicionais de sustentabilidade,
a demanda e producéo de fontes tradicionais ou fosseis tenderédo a crescer.

Por outro lado, o cenadrio SDS, mais ambicioso e alinhado aos objetivos climaticos
globais, prevé uma reducdo na producdo total, principalmente na primeira categoria que cai de
27 para 19 unidades. No entanto, a segunda categoria ainda cresce, embora menos que no
cenario NPS. Isso indica um esforco de transicao para fontes menos intensivas em carbono ou
mais sustentaveis, refletindo a necessidade de reducdo do uso de combustiveis fosseis e
aumento das energias limpas.

Portanto, o grafico reforca a existéncia de trajetérias divergentes para o futuro
energético: um caminho de expansdo da producdo fossil e um caminho de transicéo sustentavel,
com reducdo significativa da producdo total e mudangas na composicao da matriz energética.

4.2 Panorama da exportacgdo global de petroleo
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O Gréfico 2 evidencia a concentracdo da exportacdo global de petréleo em poucos
paises, com dados do International Trade Centre (ITC, 2025) para o ano de 2024.

Grafico 2
Lista dos maiores paises exportadores de petréleo (SH 2709) em 2024
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Neste grafico, observa-se que a Arabia Saudita lidera as exportacdes, seguida por RUssia
e Estados Unidos, com volumes anuais proximos a 7,5 milhdes, 5,7 milhdes e 4,8 milhdes de
barris por dia, respectivamente. Outros paises emergentes também aparecem na lista,
demonstrando forte dependéncia da receita petrolifera.

A concentracdo geografica das exportacOes ressalta o carater estratégico do petroleo,
cuja volatilidade afeta diretamente a seguranca energética mundial. Regides dependentes da
importacdo, como Europa e Asia, vém buscando diversificar suas matrizes, destacando a
energia eolica offshore como alternativa para reduzir riscos relacionados a oferta e flutuacao de
precos. Para os paises exportadores, o dilema entre a preservacéo das receitas fiscais e a adeséo
a compromissos climaticos globais sera determinante para suas politicas futuras (ITC, 2025).

4.3 Capacidade instalada de energias renovaveis oceanicas

A Tabela 1 mostrara a capacidade instalada de fontes energéticas oceanicas, incluindo
energia edlica offshore, ondas e marés, nos principais paises até 2025, com dados da
Organizacdo para Energia Oceanica Sustentavel (OES, 2025).

Tabela 1
Capacidade instalada de fontes oceanicas em paises selecionados
Fonte Pais Capacidade instalada
Maremotriz China 4.1 MW
Maremotriz Franca 240 MW
Maremotriz Coreia do Sul 254 MW
Energia térmica oceénica Coreia do Sul 20 kw
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Energia térmica oceénica india 65 kKW
Energia térmica oceénica Japéo 100 kW
Gradiente de salinidade Holanda 4-50 kW

Fonte: Elaborado pelos autores com base em OES (2025).

A Tabela 1 revela que, apesar do potencial técnico significativo dessas fontes, sua
aplicacdo prética ainda é pontual e concentrada em poucos paises. A Coreia do Sul lidera com
254 MW de energia maremotriz e 20 kW de térmica oceénica, seguida pela Franga (240 MW)
e China (4,1 MW) no segmento maremotriz. J4 no campo da energia térmica oceanica,
destacam-se india e Jap&o com capacidades instaladas modestas. As tecnologias de gradiente
de salinidade, em estagio ainda mais experimental, sdo observadas apenas na Holanda, com
instalacOes de até 50 kW. Esses dados demonstram que, embora exista crescente interesse, a
adocdo em larga escala ainda enfrenta desafios técnicos, regulatérios e financeiros,
especialmente em comparacdo com fontes como eolica e solar. Ainda assim, o0 avango de
projetos-piloto sinaliza uma trajetoria de inovagdo com potencial futuro, sobretudo em paises
com expertise tecnoldgica consolidada.

Por sua vez, a fonte fotovoltaica (solar) flutuante também observa avango notorios,
conforme relatorio de 2025 (Selj; Wieland; Tsanakas, 2025). Apesar do potencial promissor,
incertezas relacionadas aos impactos ambientais, as estruturas regulatérias complexas ou
ausentes e as barreiras de custo retardam uma implementacdo ampla da fonte. Para tanto,
identifica-se que aprimoramentos e automacdo das praticas de monitoramento, operacao e
manutencdo, combinados com um compartilhamento mais aberto de dados, podem reduzir 0s
custos durante a operacéo e apoiar a avaliacao de fatores de estresse e confiabilidade especificos
da fonte, resultando em potencial escalabilidade mais rapida.

4.4 Panorama do mercado internacional de energia e6lica offshore

Por fim, a Tabela 2 sintetiza o panorama da capacidade instalada, previsdo de
crescimento medio anual e participacéo regional no mercado global de energia edlica offshore,
conforme relatério do Global Renewable Industry Project (GRIP, 2025)

Tabela 2
Panorama do mercado internacional de eélica offshore
Crescimento acumulado em MW (%)

EMEA Américas APAC China Mundo
21,2 74,7 51,9 4,1 17,1
Projecédo de crescimento anual (TotEX) (%)

EMEA Américas APAC China Mundo
26,9 22,4 33,6 -25,3 15,4
Projecéo de crescimento anual (CapEXx) (%)

EMEA Américas APAC China Mundo
32,1 20,3 41,1 -44,9 17,2
Projecéo de crescimento anual (DevEXx) (%)

8,9 27,2 -3,2 N/A 6,3
Projecéo de crescimento anual (OpEXx) (%)

EMEA Américas APAC China Mundo
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6,6 93,9 25 7,7 9,5 |
Fonte: Elaborado pelos autores com base em GRIP (2025).

A Tabela 2 indica um forte dinamismo global na expansao da energia eélica offshore,
com destaque para as regides Américas (74,7%) e Asia-Pacifico (51,9%), que apresentam 0s
maiores percentuais de crescimento acumulado. A regido EMEA (Europa, Oriente Médio e
Africa) também se destaca, ainda que com crescimento mais estavel (21,2%). No que tange aos
investimentos, a regido Asia-Pacifico lidera em crescimento de CapEx (41,1%) e TotEx
(33,6%), refletindo o esforco de paises como Japdo, Coreia do Sul e india em estabelecer
mercados e6licos offshore robustos. Por outro lado, a China, apesar de ser lider em capacidade
instalada, apresenta projecdes negativas de investimento, sugerindo uma fase de transicdo entre
expansao acelerada e consolidacdo regulatoria.

A projecdo de crescimento em OpEx nas Américas (93,9%) é particularmente
significativa e pode indicar desafios relacionados a manutencdo, logistica ou falta de
infraestrutura consolidada na regido, como observado nos EUA e Brasil. A analise da Tabela 2
confirma que, embora a edlica offshore esteja em expansdo global, os ritmos, custos e riscos
variam intensamente entre regides, exigindo politicas publicas e estratégias industriais
adaptadas a cada contexto.

O avanco tecnolégico também foi constante, mas concentrado. Conforme apontado pela
IRENA (2023), apds 2017, houve um aumento em pedidos de registro de patente, sendo as
principais empresas aplicantes a Vestas, Universidade de Tianjin na China, Samsung, Siemens
e Powerchina Huadong. Contudo, entre novos aplicantes, isto €, empresas que comegaram suas
atividades de solicitacdo de registro de patentes de tecnologias do setor de edlica offshore,
predominam as categorias de fundacdes flutuantes;, protecdo a corrosdo; torres e
armazenamento de energia; e fundacdes fixas.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos ao longo desta pesquisa evidenciam que o desenvolvimento da
energia offshore, especialmente a edlica, apresenta um potencial estratégico significativo para
a diversificacdo da matriz energética e para o0 avango das metas de descarbonizacdo. A andlise
dos dados quantitativos e qualitativos, incluindo projecfes internacionais de producdo de
petréleo e gas, 0 posicionamento dos principais paises exportadores e a capacidade instalada de
fontes oceanicas, confirma que o setor se encontra em um momento de transicdo e expansao,
marcado por inovacdes tecnoldgicas, investimentos crescentes e politicas publicas mais
direcionadas a transicdo energética.

Contudo, a investigacdo também revelou desafios substanciais, como a necessidade de
maior integracdo entre planejamento energético, preservacdo ambiental e inclusdo
socioecondémica das comunidades costeiras afetadas por esses empreendimentos. A
interdependéncia entre aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios reforca a importancia de
abordagens multidisciplinares e colaborativas na formulacéo de politicas e no desenvolvimento
de projetos.

Nesse sentido, futuros estudos devem aprofundar-se na modelagem econdmica de longo
prazo para a energia offshore no Brasil, considerando cenarios de precificacdo de carbono,
variacGes cambiais e politicas de incentivo, a fim de oferecer previsdes mais precisas sobre a
viabilidade financeira desses projetos. Também é relevante investigar os impactos cumulativos
e sinérgicos da instalacdo de parques e6licos offshore sobre ecossistemas marinhos e atividades
econdmicas locais, como pesca artesanal e turismo, utilizando metodologias que combinem
andlise espacial, modelagem ambiental e estudos etnograficos. Além disso, pesquisas voltadas
a avaliacdo da eficiéncia tecnologica de novas turbinas eolicas offshore em condicdes
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brasileiras, bem como estudos comparativos com outras fontes oceanicas como a energia das
marés e das correntes, poderdo fornecer subsidios essenciais para otimizar investimentos e
mitigar riscos.

Assim, a continuidade da producéo cientifica sobre o tema serd determinante para que
a expansao da energia offshore no Brasil ocorra de forma sustentavel, competitiva e socialmente
inclusiva, permitindo que o pais se posicione de maneira estratégica no cenario energético
global.
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