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RESUMO

Os paises em todo o mundo estdo agora enfrentando o desafio duplo sem
precedentes de garantir o fornecimento seguro de energia e cumprir as metas
climaticas para conter os piores efeitos do aquecimento global. A energia edlica
offshore representa uma oportunidade chave para os paises impulsionarem a
transicao energética.

A industria edlica offshore cresceu em média 36% ao ano, nos ultimos dez anos,
elevando capacidade instalada total 56 GW. Em 2021, estabeleceu um novo recorde
na industria edlica offshore com 21,1 GW em novas instalacbes conectadas a rede
em todo mundo. Ha tendéncia no aumento do tamanho fisico e altura das turbinas
ellicas offshore, possibilitando alcancar maiores velocidades de vento e evolugao
tecnologica.

Estima-se que o Brasil possua 697 GW de potencial edlico offshore a ser
explorado e a previsdo € que até o final desta década o pais tenha seus primeiros
aerogeradores operando no mar. Avangos regulatérios tém intensificado a quantidade
de projetos em analise no IBAMA para obtengao de licengas.

Entretanto, entraves e desafios devem ser superados por investidores e o poder
publico para implementacao da energia edlica offshore no Brasil.



ABSTRACT

Countries around the world are now facing the unprecedented dual challenge of
ensuring secure energy supplies and meeting climate targets to contain the worst
effects of global warming. Offshore wind energy represents a key opportunity for
countries to drive the energy transition.

The offshore wind industry has grown by an average of 36% per year over the last
ten years, bringing total installed capacity to 56 GW. In 2021, it set a new record in the
offshore wind industry with 21.1 GW in new grid-connected installations worldwide.
There is a tendency to increase the physical size and height of offshore wind turbines,
making it possible to achieve higher wind speeds and technological evolution.

It is estimated that Brazil has 697 GW of offshore wind potential to be explored and
the forecast is that by the end of this decade the country will have its first wind turbines
operating at sea. Regulatory advances have intensified the number of projects under
analysis by IBAMA in order to obtain licenses.

However, obstacles and challenges must be overcome by investors and public

authorities to implement offshore wind energy in Brazil.
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1 INTRODUGAO

Recentemente, consumidores a nivel global, tiveram que suportar o peso do prego
dos combustiveis e da energia, bem como a inflagdo associada, criando uma crise de
custo de vida sentida em todos os cantos do mundo. Também viu recorde emissdes
e aumentos de temperatura, e adverténcias cada vez mais graves de Orgaos

climaticos internacionais, conforme incluido no ultimo relatério do IPCC.

Acredita-se que a unica maneira permanente de resolver os desafios de
segurancga energética, mudanga climatica e acessibilidade € uma transicdo acelerada
de combustiveis fosseis volateis para renovaveis. A energia edlica offshore € uma
opgao para a transicdo energética em escala, criando empregos nacionais e locais
significativos e crescimento econémico e empregos, e reduzindo os pregos da energia,
ao mesmo tempo em que apoia a seguranga energética. 21,1 GW de energia edlica
offshore foram conectados a rede, tornando 2021 o melhor ano de todos os tempos
para a industria edlica offshore. 2022 também deve ser um ano recorde para o

crescimento eodlico offshore em todo o mundo.

Os formuladores de politicas estdo agora despertando para as oportunidades que
a energia eolica offshore pode oferecer. Os ultimos meses apds a COP26 viram uma
rapida expansdo da ambigéo para a energia edlica offshore em todo o mundo. Muitos
governos estabelecerem metas eodlicas offshore pela primeira vez ou metas
crescentes em resposta a crise energética. Fundamentalmente, os governos também
estdo comecando a implementar as estruturas politicas corretas para atingir seus
objetivos. Também vimos a publicagdo do Decreto 10.946/2022 no Brasil, que
estabelece as bases regulatorias para a energia edlica offshore e, na Colémbia, o
governo esta avangando em diregdo a uma estrutura de arrendamento do fundo do

mar.

Por exemplo, a Comissao Europeia langou recentemente o plano REPowerEU,
com o objetivo de alcangar a independéncia da Europa dos combustiveis fésseis
russos bem antes de 2030. A Declaragcao de Esbjerg das nagbes do Mar do Norte,
Dinamarca, Holanda, Bélgica e Alemanha, estabeleceu uma nova meta de 150 GW
de energia eolica offshore até 2050. Também vimos o governo do Reino Unido
aumentar sua meta edlica offshore em mais 10 GW, para 50 GW até 2030; e o Vietna

1



tem como meta um enorme aumento de energia eolica offshore em seu PDP8 (Plano
de Desenvolvimento de Energia 8). Nos Estados Unidos, o potencial edlico offshore
anunciado as metas de aquisicado em nivel estadual aumentaram 28,6% para quase
50 GW em um ano. Na Australia, o Governo do Estado de Victoria estabeleceu uma

meta de 9 GW de energia edlica offshore até 2030.

Coletivamente, esse aumento do interesse esta levando as metas principais para
a energia edlica offshore perto dos 380 GW até 2030 que GWEC e IRENA propuseram
em seu Pacto de Energia da ONU em 2021. No entanto, os formuladores de politicas
e a industria agora precisarao fazer um esforgo gigantesco para garantir que essas
metas sejam cumpridas, pois isso exigira cerca de 70 GW de instalagdes por ano, em
comparagao para o nivel atual de cerca de 20 GW. Até agora, apenas a China se
mostrou capaz de construir perto dos niveis necessarios para cumprir suas metas.
Muitos paises, como Coreia do Sul, Vietna, india e Brasil, tém ambicdes

impressionantes, mas sao relativamente novos em energia edlica offshore.

N&o ha mais duvidas de que a energia edlica offshore em grande escala sera uma
parte importante do futuro sistema elétrico descarbonizado. Governos na Europa, na
Asia, Pacifico, os EUA e outros paises estdo buscando a energia edlica offshore como
um meio de diversificar e descarbonizar seu suprimento de energia. A energia edlica
offshore esta pronta para desempenhar seu papel na mitigacdo das mudancgas

climaticas e no combate a crise de energia.

1.1 MOTIVAGAO

A energia edlica offshore, mundialmente, tem sido uma opgao cada vez mais
viavel para geragao de energia renovavel, em resposta as preocupagdes de politicas
ambientais e por avangos tecnoldgicos desenvolvidos em locais com projetos
implantados. Dessa forma, busca-se entender sobre o potencial energético de parque

edlico instalado no mar a ser explorado no Brasil.

1.2 OBJETIVO



Estabelecer discussbes sobre a fonte de energia eolica offshore no Brasil frente
ao crescimento no cenario internacional, identificar quais regides possuem potencial
destaque, quais projetos estdo em andamento ou fase de licenciamento, custos
estimados de construgdo, operacdo e manutencdo, além da abordagem sobre

barreiras e desafios a serem enfrentados para sua implementacgao.

1.3 METODO DE PESQUISA

Utilizagao de referéncias internacionais e nacionais, por meio de relatorios, artigos
publicados, 6érgdos governamentais estratégicos e regulatérios, no intuito de
exploracédo de dados e informagdes, afim de estimar e mapear o potencial energético
edlico offshore brasileiro; compreensdo sobre a complexidade e os entraves de

implementagao; projetos em estudo sobre o tema.



2 MERCADO EOLICO OFFSHORE GLOBAL

2.1 POTENCIAL INSTALADO

O mercado offshore global cresceu em média 36% ao ano na ultima década,
conforme Figura 2.4, elevando as instalagdes totais para 56 GW. O que representou
quase 7% da capacidade edlica global total no final de 2021. No total de instalagdes,
o primeiro lugar é ocupado pelo Reino Unido desde 2009, mas, como previsto pelo
GWEC, a China assumiu a posi¢ao de lideranga até o final de 2021, conforme Figura
21.

Os outros mercados entre os cinco principais globais sdo: Alemanha, Holanda e
Dinamarca. A Europa continua a ser o maior mercado regional de energia edlica
offshore no final de 2021, conforme Figura 2.2. A regiao foi responsavel por 50,4% do
total das instalagdes edlicas offshore globais acumuladas, 18% abaixo do ano anterior.
A queda acentuada de sua participacdo de mercado deve-se principalmente ao
notavel crescimento dos setores offshore na China e Vietnd em 2021. Como a
segunda maior do mundo mercado regional, a Asia esta atras da Europa em menos
de 1% em instalagées acumuladas. A China € o maior mercado da regido, seguido
pelo Vietna, Taiwan, Coreia do Sul e Jap&o. Fora da Europa e Asia, América do Norte
tem 42 MW de energia edlica offshore em operagao desde o final do ano passado a

partir do parque edlico Block Island localizado nos EUA.

A partir de 2021, um total de 121,4 MW de energia edlica com fundacéo flutuante
esta instalada globalmente, dos quais 78 MW estao localizados no Reino Unido, 25
MW em Portugal, 5,9 na Noruega, 5,5 MW na China, 5 MW no Japédo e 2 MW em
Franca.
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Figura 2.1 - Total de instalagbes edlicas offshore por mercado

Fonte: GWEC, 2022
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Figura 2.2 - Total de instalagbes edlicas offshore por regido

Fonte: GWEC, 2022



2.2 RITMO DAS INSTALACOES ANUAIS

Em 2021 21,1 GW de edlico offshore tornou-se conectado a rede em todo mundo,
estabelecendo um novo recorde na industria edlica offshore. A China liderou 0 mundo
em instalagdes edlicas offshore no quarto ano consecutivo com quase 17 GW de nova
capacidade conectada em 2021, conforme Figura 2.3. Esse surpreendente nivel de
crescimento foi impulsionado pelo Feed-in-Tariff (FiTs) para energia edlica offshore.

Com 3,3 GW de energia edlica offshore adicionada em 2021.

A Europa foi responsavel pela maior parte da nova capacidade instalada restante.
O Reino Unido instalou 2,3 GW de novas usinas eolica offshore em 2021, tornando-
se 0 maior mercado edlico offshore europeu, seguido pela Dinamarca (608 MW) e
Holanda (392 MW). Fora da China e da Europa, dois outros paises registraram novos
instalagdes edlicas offshore em 2021: Vietnad (779 MW) e Taiwan (109 MW). Os
Estados Unidos s&o o unico mercado com projeto offshore em operagdo nas

Américas, mas nenhum projeto offshore foi construido em 2021.

Taiwan 1% © “ Noruega 0,5%
Holanda 2% e

Dinamarca 3% ©
Vietna 4%
Reino Unido 11%

2 China 80%

Figura 2.3 - Novas instalagées edlicas offshore por mercado

Fonte: GWEC, 2022



Em 2021 57,1 MW de turbinas com fundacéo flutuante foram instaladas, dos quais
48 MW no Reino Unido, 5,5 MW na China e 3,6 MW na Noruega.
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Figura 2.4 - Novas instalagées offshore 2006-2021 (MW)
Fonte: GWEC, 2022

2.3 PERSPECTIVAS DE MERCADO 2022-2031

Compromissos impulsionados pela COP26, juntamente com a urgéncia de politica
para alcangar a independéncia energética de petréleo e gas da Russia e a volatilidade
dos combustiveis fosseis em geral desencadeada pela invasdo da Ucrania pela
Russia, as perspectivas do mercado global de energia edlica offshore é extremamente
promissor no meédio e longo prazo. De acordo com a Figura 2.5, com uma taxa de
crescimento anual média composta esperada de 6,3% até 2026 e 13,9% até o inicio
da proxima década, espera-se que novas instalagdes ultrapassem os marcos de 30
GW em 2027 e 50 GW até o final desta década.

Esse panorama reflete as atuais metas nacionais e regionais declaradas. E
altamente provavel que essas metas aumentem ainda mais. Por outro lado, existe
atualmente uma lacuna de implementacido entre as metas declaradas e a taxa de
instalacbes anuais. Espera-se que mais de 315 GW de nova capacidade edlica

offshore seja adicionada na proxima década (2022-2031), elevando a capacidade
7



ellica offshore total para 370 GW até o final de 2031. 29% desse novo volume sera
instalado na primeira metade da década (2022-2026) com o restante a ser conectado
no segundo semestre (2027-2031). Espera-se que o volume anual de instalagbes
ellicas offshore mais que dobre de 21,1 GW em 2021 para 54,9 GW em 2031,
elevando a participagéo offshore de novas instalagées globais de 23% em 2021 para
32% até 2031.

Embora a Asia substitua a Europa como o maior mercado regional de energia
edlica offshore do mundo por instalagbes cumulativas até o final de 2022, espera-se
que a Europa recupere esse titulo a partir de 2031, superando os marcos de 10 GW
em 2026 e 25 GW em 2030. A América do Norte continuard sendo o terceiro maior
mercado edlico offshore até 2031, seguido pela regido do Pacifico e América Latina.
No curto prazo (2021-2024), a maior parte do crescimento fora da Europa vira da Asia,
principalmente China e Taiwan. A contribuicdo da América do Norte (principalmente
os EUA) crescera em importancia a partir de 2025, enquanto um volume consideravel
€ improvavel de surgir na América Latina (Brasil) e regido do Pacifico (Australia) até o

final desta década.

L Europa
® China 54850
@ Asia ex China CAGR* 2000
* Ameérica do Norte +13,.9% 46076
® Qutro 1576
— /
/ +6,3%

13436 14072
9055

Rt 000
4000
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2021 2022e 2023e 2024e 2025e 2026 2027e 2028e 2029 2030e 2031e

Figura 2.5 - Perspectiva de novas instalagdes offshore 2022-2031 (MW)
Fonte: GWEC Market Intelligence, 2022



2.4 PERSPECTIVAS DE MERCADO COM FUNDAGCAO FLUTUANTE 2022-2031

Cerca de 80% dos recursos e potencial de energia edlica offshore do mundo esta
em aguas mais profundas do que 60 m, mas no final de 2021 apenas 121,4 MW de
capacidade edlica com fundacéao flutuante estavam em operagcdo em todo o mundo,
representando 0,2% do total da capacidade de energia edlica offshore instalada. No
entanto, progressos significativos foram feitos desde a primeira turbina edlica offshore
flutuante de escala MW foi conectada a rede na Noruega em 2009. Apés uma década
de testes, primeiro na Europa e depois na Asia, a edlica flutuante ja passou da fase

de demonstragao e entrou na fase pré-comercial.

A capacidade edlica offshore com fundacao flutuante global ja atinge 120 GW. No
Reino Unido, por exemplo, 15 GW de projetos edlicos flutuantes venceram a rodada
de arrendamento ScotWind com outros 4 GW de capacidade edlica flutuante que
devem ser desbloqueados do arrendamento proposto no fundo do mar no Mar Céltico.
Este desenvolvimento, sem duvida, abriu o caminho, tdo necessario, para a
comercializagdo da eolica flutuante. Atualmente o Reino Unido, Portugal, Japéo,
Noruega e China sdo os cinco principais mercados de instalagdes edlicas flutuantes.
Até o final desta década, o Reino Unido, Coréia do Sul, Estados Unidos, Espanha e

Irlanda provavelmente serdo os cinco principais mercados de edlica flutuante.

Considerando que a energia edlica com fundagao flutuante sera totalmente
comercializada no final desta década, de acordo com a Figura 2.6, a previsao é que
28,7 GW de nova capacidade edlica flutuante serdo adicionados em 2022-2031, dos
quais menos de 10% (ou 2,7 GW) serao construidos na primeira metade da década e
a maioria (90%) do novo volume estara adicionado em 2027-2031. No que diz respeito
a distribuicdo regional, estima-se que Europa contribua com 59,2% do total de
instalagées adicionadas em 2022-2031, seguido pela Asia (29,4%) e América do Norte
(11,4%). A partir do final de 2031, um total de 28,8 GW de energia edlica flutuante
devera ser instalado em todo o mundo, trazendo sua contribuicdo para o total de

instalagdes edlicas offshore dos atuais 0,2% para 7,8%.
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Fonte: GWEC Market Intelligence, 2022
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3 ASPECTOS TECNOLOGICOS

3.1 TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

As turbinas edlicas sdo responsaveis por aproveitar a energia cinética do vento a
partir da forga motriz que faz girar as pas e desenvolve a energia mecanica para gerar
a eletricidade (ARSHAD & O’KELLY,2013), sendo compostas basicamente por rotor,
nacele e torre. Dois fatores que podem influenciar a capacidade de geragéo de energia
pelas turbinas sdao o didmetro do rotor e a altura da torre, podendo alcancar assim
maiores velocidades de vento. Embora os projetos edlicos offshore utilizem uma
tecnologia fundamentalmente semelhante a dos projetos eodlicos onshore, as
instalagdes offshore possuem algumas vantagens como, por exemplo, a capacidade
de explorar velocidades de vento mais constantes e com maiores velocidades, e ter
menos restricdes na area e distancia do solo. Como resultado, os tamanhos dos
projetos e as turbinas edlicas sdo geralmente maiores e os indicadores de
desempenho desses parques geralmente sdo melhores (IEA, 2018b).

As turbinas edlicas offshore foram inicialmente baseadas nas turbinas utilizadas
em projetos onshore, mas, com as particularidades do recurso, projetos de
equipamentos especificos foram sendo desenvolvidos. As turbinas offshore utilizadas
tém sido aprimoradas constantemente, assim como o conhecimento sobre as
condig¢des de operagao no mar (IRENA, 2012). A Figura 3.1 apresenta a evolugao do

diametro e poténcia das turbinas instaladas em parques edlicos offshore.

Uma tendéncia das turbinas edlicas offshore é o aumento do seu tamanho fisico,
tanto em termos de altura quanto em area de varredura (IEA, 2018b). Além disso, as
pas mais longas permitem uma maior area de varredura e possibilitam atingir maiores
capacidades nominais. No entanto, por estar em ambiente marinho, os componentes

devem ser projetados contra o efeito de corrosao, e para a agdo das ondas e marés.
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Figura 3.1 - Evolugao do tamanho de turbinas edlicas (MW)

Fonte: GWEC Market Intelligence, 2022

Desde a primeira turbina de energia edlica offshore do mundo, a Bonus B35-
450kW, instalada na costa da cidade de Vindeby, na Dinamarca, no ano de 1991, a
poténcia nominal das turbinas edlicas offshore cresceu significativamente. A
capacidade média global das turbinas edlicas offshore ultrapassou a marca de 1,5
MW em 2000, 2,5 MW em 2005 e 6,0 MW em 2020. Em relagcédo a China e Vietna, a
poténcia média de turbinas para novas instalagées atingiu 8,1 MW em 2021 e espera-

se que ultrapasse a marca de 12 MW em 2025.

O aumento da poténcia nominal e do didmetro do rotor para turbinas edlica

offshore tem sido impulsionado principalmente pelos seguintes fatores:

e Presséao para reduzir o custo nivelado de energia (LCOE) para tornar a energia
eodlica offshore uma fonte de energia competitiva. Para reduzir o LCOE, o tamanho é
importante, uma turbina maior tem uma poténcia mais alta, lamina mais longa e uma
torre mais alta, o aumento da capacidade técnica aumenta a produgao anual de
energia (AEP).

Por exemplo, o mais novo modelo offshore da Siemens Gamesa, o SG 14-236

DD, pode aumentar a producdo anual em mais de 30% em comparagdo com seu
12



antecessor, o SG 11-200 DD. De acordo com a BloombergNEF, o LCOE médio
offshore global caiu mais de 65% nos ultimos dez anos, um dos principais contribuintes
para isso foi a escala que a implantacdo das novas turbinas edlicas offshore

superdimensionadas podem alcancar.

e Economia de CAPEX para fundacdes, cabos e instalacido. Embora uma turbina
de maior capacidade tenha custo mais elevado, uma pesquisa recente da Rystad
Energy estimou que a instalacdo de uma turbina de 14 MW em um parque edlico
offshore de 1 GW resultaria em economia de quase US$ 100 milhes em comparacgéo

a instalagao de uma turbina de 10 MW, atualmente disponivel.

e Economia de OPEX devido a menos unidades de turbina. Os custos de O&M
representam aproximadamente 25-30% dos custos totais do ciclo de vida do projeto.
Menos unidades significa menos componentes, bem como a necessidade de menos

embarcagdes e menos técnicos.

A Figura 3.2 apresenta que quatro tecnologias de aerogeradores diferentes foram
usadas na industria de energia edlica offshore nas ultimas trés décadas. Atualmente,
no entanto, a turbina de acionamento direto com um gerador sincrono de ima
permanente (DD PMSG) e a turbina de velocidade média com um gerador sincrono
de ima permanente (MS PMSG) sao as duas principais tecnologias de geracdo na
Europa, cada uma com participagdo de mercado quase igual em 2021. A China, além
dessas duas tecnologias, possui os aerogeradores convencionais de alta velocidade
com gerador de indugao de alimentacao dupla (DFIG), gerador de indugéo de gaiola
de esquilo (SCIG), gerador sincrono de ima permanente de alta velocidade (HS
PMSG). A tecnologia SCIG convencional é a solugdo com a maior participagdo de
mercado na China até 2021. A tecnologia DD PMSG comegou a ganhar participagao
no mercado offshore chinés a partir de 2017 e tornou-se a tecnologia mais utilizada
em 2021.
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Figura 3.2 - Tendéncia da tecnologia de geragéo das turbinas edlicas offshore

Fonte: GWEC Market Intelligence, 2022

Em relacao aos principais fabricantes de turbinas edlicas offshore, cabe destacar:
Vestas, GE Renewables, Siemens Gamesa Renewable Energy, Sewind, Senvion e

Sinovel.

Segundo a Global da GWEC Market Intelligence (2021), 10 fabricantes instalaram
3.340 unidades de turbinas edlicas offshore em 2021, tornando-se um ano recorde na
entrega de turbinas edlicas offshore. Dos 10 fabricantes, 7 estdo sediados na China,
2 na Europa e 1 no Japao. Gragas a um nivel surpreendente de crescimento de
energia edlica offshore na China, os fabricantes chineses dominaram os rankings de
energia edlica offshore em 2021 e, pela primeira vez, Siemens Gamesa e Vestas néo
estdo entre os trés principais fabricantes. No entanto, o mercado global de energia
edlica offshore, excluindo a China, foi dominado pela Siemens Gamesa, Vestas e,
mais recentemente, pela GE Renewable Energy e, até 2021, nenhuma turbina edlica

offshore chinesa foi instalada fora da China.

14



Globalmente, 16 fabricantes de turbinas edlicas ainda estdo ativos no setor
offshore, dos quais 10 estdo baseados na China. Isso torna a China a maior base de
fabricagcdo de turbinas offshore, seguida pela Europa (incluindo Dinamarca,
Alemanha, Franca e Reino Unido), Taiwan, Coréia do Sul e Japdo, como mostra a

Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Capacidade global de fabricacéo de turbinas edlicas offshore, 2021

Fonte: GWEC, 2022

3.2 FUNDACOES

A estrutura usualmente encontrada para turbinas offshore possui duas partes
distintas: uma situada sobre o nivel do mar e bastante semelhante as que se
encontram acima do terreno nas estruturas onshore, e outra sob o nivel do mar. Assim,
a fundacgao offshore é definida como toda a estrutura de suporte para a instalagcao da
turbina edlica no mar, ou seja, toda a estrutura abaixo da linha do mar. A fundagéo
fornece suporte para a turbina edlica, transferindo as cargas da turbina no nivel da
interface da torre (normalmente cerca de 20m acima do nivel da agua) para o fundo
do mar onde as cargas sao reagidas. A fundagdo também fornece o conduite para os

cabos elétricos.
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As fundagdes de projetos edlicos offshore estdo evoluindo para atender as novas
demandas associadas a aguas mais profundas e a turbinas maiores e mais pesadas.
As fundacgdes de estruturas edlicas offshore podem ser divididas pela profundidade

de instalacao ou pelo tipo de fixacdo no fundo do oceano, fixos ou flutuantes.

3.2.1 Fundacgoes Fixas

e Monopile

O monopile é, hoje em dia, o mais utilizado dentre os tipos disponiveis de
fundacgao para edlicas offshore, principalmente pela sua simplicidade, consistindo em
um tubo metalico unico, com didmetro variando de 3,5 a 4,5 m (IRENA, 2018a). Nao
requer preparacao do solo marinho e é cravada ao solo com a aplicacao de pressao
no sentido descendente, ndo sendo por isso recomendado para fundagdes em rocha.
Este tipo de fundacao evoluiu significativamente, sendo o mais competitivo em termos
de custo — mesmo com turbinas maiores e em profundidades superiores a 35 m
(IRENA,2016b).

e Gravity Base

Consiste em uma base em concreto, instalada de forma a estrutura total da turbina
ser estabilizada pelo efeito da gravidade. Seu design € apropriado para aguas rasas
e com solo marinho plano. Para ajudar na estabilidade € comum colocar blocos de
rocha apoiados na base, o que também combate a erosdo. Podem ser transportadas
para o local de instalagcédo por rebocadores, diminuindo o custo de instalagao.

e Suction Bucket

Combina as propriedades de uma fundagédo monopile e uma gravity base, com a
base da estrutura oca. Apds o apoio da estrutura no fundo do mar, procede-se a
sucgdo da agua de dentro da base, fazendo com que a casca metalica crave no
subsolo por meio da diferenca de pressao e do peso da fundacio. Este efeito somado

ao peso da fundacgao € o responsavel por manter estabilidade da estrutura.

e Tripod e Tri-pile
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Estas fundagdes trazem um pouco da expertise da industria do petroleo e gas
para as eolicas offshore. O tipo tripod trata-se de uma estrutura tubular com um tripé,
onde os pés sao fixados no fundo do mar por cravagao, de forma semelhante a
fundagao monopile. Este tripé é conectado a uma secéao tubular principal central, que
faz a conexdo com a torre da turbina. Esta estrutura € mais estavel que o monopile,

mas n&o é tao utilizada por apresentar maior dificuldade para transporte.

O tipo de fundacéo tri-pile € semelhante a tripod, podendo ser confundida com a
mesma. Esta fundacéao é feita por trés tubos de acgo tubular, que se estendem até ao
fundo do mar, e uma pecga de transicdo colocada sobre eles, onde também é
conectada a turbina. A jungao entre as tubulagdes e a pecga de transicao é realizada

de forma permanente.
e Jacket

Também oriunda da industria de petréleo e gas, a sua utilizagdo em edlicas
offshore é recente. O tripé utilizado nas fundagdes tripod € substituido por uma
estrutura treligada, denominada jaqueta (jacket), com pés fixados por perfuragéo. Esta
fundacdo tem a vantagem de ter maior resisténcia contra ondas, ideal para aguas mais
profundas e adequada para turbinas de grande porte por sua estabilidade. No entanto,
seus custos de construcao e transporte sao superiores aos dos outros tipos de
fundacoes fixas (IRENA, 2018a).

e High-rise Pile Cap

Consiste em uma fundagao com varias estacas, unidas por estrutura superior ou
plataforma. A plataforma combina a turbina e a fundacao de estacas, desempenhando

o papel de transferéncia de esforgos (LI et al., 2017).

Exemplos de fundagdes fixas s&o apresentados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Exemplos de estruturas com fundacgao fixa

Fonte: EPE, 2020

3.2.2 Fundacgoées Flutuantes

e Tension Leg Platform

Estrutura flutuante ancorada ao fundo do mar por cabos tensionados,
normalmente fixadas ao leito marinho por meio de estacas de sucg¢do. Pode ser
montada em terra e transportada para o local, mas o transporte € um pouco dificultado
pela sua pouca estabilidade, necessitando, em alguns casos, a utilizacdo de
embarcagoes especiais. Recomendada para profundidades de 50 a 60 m (IRENA,
2016a).

e Spar-Submersible (Semi-Sub)

Trata-se de uma estrutura tripla que se assemelha a base de fundagdes tripod,
fixadas por meio de ancoras ou linhas catenarias (linhas de base fixa). As colunas

fornecem certa estabilidade hidrostatica e flutuabilidade. Podem ser transportadas de
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forma totalmente montadas, por navios rebocadores convencionais. Possuem pouca

estabilidade a movimentos criticos de onda (IRENA, 2016a).
e Spar-Buoy

Com design simples e menor custo de instalagdo dentre as estruturas flutuantes,
esse tipo de fundacdo consiste em um cilindro metalico oco preenchido com agua,
lastreado de forma a manter seu centro de gravidade abaixo da linha de flutuagao.
Seu posicionamento e estabilidade sdao mantidos pela ancoragem no solo marinho,
seja por meio de ancoras ou linhas catenarias. Exige embarcagdes que possam
levantar a estrutura, o que atualmente so6 € possivel em aguas profundas, sendo mais

adequada para profundidades superiores a 100 m (IRENA, 2016a).

Exemplos de fundagdes flutuantes sao apresentados na Figura 3.5.

\/\

Figura 3.5 - Exemplos de estruturas com fundacao flutuante

Fonte: EPE, 2020
3.3 CONEXAO ELETRICA AO SISTEMA

Parques edlicos offshore proximos a costa, com distancias inferiores a 10 km,
possuem custos de transmissao relativamente baixos, o que viabiliza a exploragao de
potenciais menores, com a instalagdo de um numero pequeno de turbinas. Parques
distantes da costa, por outro lado, geralmente s6 sdo viaveis se os montantes de

energia gerados forem expressivos, dados os elevados custos dos sistemas de
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transmissao. A poténcia elétrica total e a distancia em relagdo a costa sao as principais
variaveis que determinam a tecnologia de conex&o dos parques offshore a rede de

transmissao.

A transmissao em corrente alternada (CA) é utilizada para distancias que variam
entre 10 km e 100 km e tem como principal vantagem em relagcdo a tecnologia em
corrente continua (CC) subestacdes offshore com menores areas e custos. Essa
ultima (CC), utilizada para distancias maiores, tem como principal vantagem a redugao
das perdas elétricas por efeito joule, além da redugédo do numero de cabos condutores

necessarios para realizacdo da conexao.

3.3.1 Rede Coletora dos Parques Edlicos Offshore

A rede coletora dos parques edlicos offshore é constituida por cabos isolados com
a finalidade de conectar os aerogeradores ao sistema de transmissdo dedicado.
Normalmente, tais parques estdo situados a uma disténcia consideravel do litoral,
nesses casos a rede coletora se conecta a uma ou mais subestacdes offshore. No
projeto da rede coletora sdo definidos o nivel de tenséo a ser utilizado, o arranjo dos

circuitos, o dimensionamento dos cabos isolados e demais equipamentos.

Existem diversos arranjos possiveis para essa rede coletora, conforme Figura 3.6,
e a configuragdo adotada é particular a cada projeto. De forma geral, essa topologia
€ definida visando a minimizar os custos de implantacdo e das perdas elétricas.
Destaca-se, no entanto, que em algumas situagdes €& desejavel a existéncia de
redundancia com o objetivo de minimizar os riscos de perda de gerag&o devido a

falhas nos circuitos.

Os parques edlicos situados proximos a costa podem ter a subestacéo coletora
situada em terra, porém plantas localizadas a mais de 10 km, costumam ser equipadas
com uma ou mais subestacdes offshore, contendo transformagdes que elevam a

tensdo, normalmente de 36 kV para niveis mais elevados.
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Figura 3.6 - Arranjos tipicos da rede coletora. (a) Configuragao radial; (b) Configuragdo em anel; (c)
Configuracdo em anel para situagdes de emergéncia; e (d) Combinagao otimizada de diferentes
configuracées

Fonte: EPE, 2020

3.3.2 Sistemas de Transmissao

A integracdo de usinas edlicas offshore ao sistema elétrico geralmente se da
através de sistemas de transmissdo dedicados, e, dada a natureza dos
empreendimentos, tanto a definicdo da tecnologia a ser utilizada, quanto o
dimensionamento desses sistemas € parte inerente do projeto. A tecnologia em
corrente alternada pode se mostrar vantajosa economicamente para parques
relativamente proximos a costa e se mostra adequada para distancias até cerca de 80
km, como exemplificado na Figura 3.7. Circuitos de transmissdo com comprimento
superiores podem enfrentar condicionantes técnicos devido as caracteristicas
capacitivas dos cabos submarinos. Vale salientar que existem solu¢des que permitem
que tais circuitos cheguem a comprimentos da ordem de 100 km, através da utilizag&o
de equipamentos adicionais, como reatores de linha, equipamentos para mitigar

sobretensdes de manobra, dentre outros.
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Figura 3.7 - Sistema de transmissao CA dedicado, tipico para parques edlicos proximos a costa

Fonte: EPE, 2020

Por outro lado, nos sistemas em corrente continua, como exemplificado na Figura
3.8, a diferenga se da principalmente na forma como a energia € transportada.
Enquanto o sistema coletor permanece em corrente alternada e média tensao, a
subestacao offshore passa a contar com uma conversora para retificagcao de corrente
ou tensao, que por sua vez é conectada a costa através de cabos submarinos de alta
tensdo. A tecnologia da conversora também €& uma questao importante, podendo ser
Line Commutated Converter (LCC) ou Voltage Source Converter (VSC). Dentro da
escolha da tecnologia das conversoras existem diversos fatores técnico-econémicos

que devem ser levados em conta e sao abordados adiante.

Conversora Conversora

Offshore Onshore
T, i Ir L/ .\)_ I ji—]- :j“: Sistema Elétrico
‘{/}— - Transmissdo CC W j’ \_}‘ 2k
\-j Cabos submarinos [:

Figura 3.8 - Sistema de transmissao CC dedicado, tipico para parques eolicos distantes da costa

Fonte: EPE, 2020

Novas formas de transmissao voltadas a exploracao de tais potenciais vém sendo
estudadas como, por exemplo, a transmissdo por um modelo hibrido utilizando as
tecnologias CA e CC (ROSES & FRANCOIS, 2016) ou por meio da transmissdo CA
em baixa frequéncia (LFAC — Low Frequency AC) (CHEN et al., 2013; RUDDY et al.,
2016). A tecnologia LFAC permite linhas de comprimentos maiores que as linhas CA
em 60 Hz podendo chegar a comprimentos da ordem de 200 km, portanto, se trata de
uma alternativa para exploragao de potenciais que seriam possiveis apenas através

da tecnologia em corrente continua.
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A transmissdo em CA em baixa frequéncia, pela qual se reduz a reatancia série e
o efeito capacitivo da linha de transmissao, possibilita a reducdo dos custos de
instalacdo e perdas inerentes as conversoras offshore. Vale destacar que apesar de
ser uma tecnologia promissora, ainda nao existem redes de transmissdo LFAC
operando em sistemas offshore, portanto, sdo necessarias maiores investigagdes de
ordem técnica levando em conta questdes como: aumento do tamanho dos

transformadores, especificacido de filtros, sobretensdes frente a manobras, etc.

Exemplo de transmissao em CA em baixa frequéncia € apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Diagrama esquematico de um possivel sistema de transmissdo LFCA

Fonte: EPE, 2020

3.3.3 Subestagoes offshore

As subestacgdes offshore cumprem o papel fundamental de agregar a geragéo do
parque edlico e condiciona-la para transmissao a costa. Geralmente essas estruturas
sao construidas em plataformas maritimas semelhantes as de exploracao de petréleo
com algumas adaptagdes e solugdes especificas. Devido as condigdes ambientais
adversas, limitagdo de peso e de espaco, o projeto adequado dessas subestacgdes é

de grande importancia.

A estrutura das subestacdes offshore pode ser dividida em duas partes principais:

a fundagao ou estrutura de suporte e o topside da plataforma. A fundacdo de uma

23



plataforma é geralmente determinada por variaveis do projeto como tipo de solo
oceanico e profundidade da agua onde a plataforma ira operar.

O principal equipamento de uma subestacdo HVAC é o transformador de poténcia
€ 0 numero requerido desses equipamentos esta associado a poténcia da instalagao
e a confiabilidade requerida do sistema de transmissdo. Instalagcdes especificadas
com apenas 1 (um) transformador possuem custos reduzidos, porém, um defeito
nesse equipamento implica na perda completa do parque gerador. Alternativamente,
a especificacdo de subestacbes com mais transformadores associada a uma
configuragdo de barramento em barra dupla pode aumentar a confiabilidade das

instalacdes.

A depender das caracteristicas da rede elétrica e da distancia da subestagdo em
relagdo a costa, também pode ser necessaria a instalagdo de equipamentos de
compensacgao reativa. Os principais equipamentos utilizados para compensagao
reativa em subestacgdes offshore sdo bancos de capacitores, banco de reatores, além
de equipamentos baseados em eletrdnica de poténcia como os SVC (static var
compensators) e STATCOM (static synchronous compensator).

Ainda sob esse aspecto, destaca-se que as componentes harménicas produzidas
pelos geradores edlicos podem ser bastante elevadas e a injegcdo dessas
componentes no sistema onshore € indesejavel. Os componentes harménicos de
baixa ordem podem ainda ser amplificados em razdo das capacitancias dos longos
cabos CA e, em alguns casos, podem causar grande perturbagao para a prépria rede
coletora, aumentando os riscos de interagbes ressonantes entre os cabos e o ponto
de conexdo. Para mitigar os impactos decorrentes de injecbes harménicas, s&o

empregados filtros passivos ou ativos na subestacédo de conexao onshore.

Esses filtros passivos sdo compostos por resistores, capacitores e indutores, que
associados criam um caminho de baixa impedancia para os harmdnicos a serem
filtrados. Os filtros ativos utilizam chaves estaticas para produzir formas ondas de
tensdo e corrente que mitigam as componentes harménicas geradas pelas turbinas

eolicas.

3.3.4 Cabos submarinos
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A tecnologia de cabos isolados para aplicagbes submarinas evoluiu
consideravelmente nos ultimos anos, sendo justificada em grande parte pela demanda

crescente das aplicagdes offshore.

Os cabos submarinos diferem se a aplicacdo é em corrente alternada ou continua
e, portanto, a definicdo do tipo de tecnologia de transmissdo empregada é
fundamental para adequada sele¢ao dos cabos. Além disso, a depender da aplicagao,
0s cabos submarinos podem possuir um nucleo por cabo (single-core), ou trés nucleos
por cabo (three-core). A aplicagdo de cabos com trés nucleos reduz os custos de
lancamento, além de produzir menores perdas elétricas, devido a redugdo das
correntes induzidas nas blindagens, quando comparadas a trés cabos single-core

lancados separadamente.

Os cabos single-core podem ser feitos com maiores comprimentos, reduzindo a
necessidade de emendas e, além disso, possuem maior confiabilidade quando
langados separados, pois possiveis danos fisicos dificilmente atingiriam mais de um
condutor. Cabos com trés nucleos possuem aplicagdes limitadas para niveis de
tensdo mais elevados chegando até 225 kV (NEXANS, 2019).

Tanto para aplicagdes CA quanto CC, os principais componentes de um cabo
submarino sdo: condutores, isolagéo, blindagem semicondutora, blindagem metalica

e armadura, como apresentado na Figura 3.10.

Conductor A: Conductor-Copper
1300 mm? (2570 kemil) copper conductor B: Strand Screen-Extruded
Semi-conducting EPR
Con!IUGWr S_creun C: Insulation-Okoguard
Semi-conducting polymer D: Insulation Screen-
Extruded Semiconducting
EPR
E: Shield-Copper Tape
F: Fillers-Polypropylene
-~ G: Binder Tam =
H: Jacket-Okolene
!r!nulatl_nn J: Bedding-Polypropylene
HVDC insulation Serving K: Armor-Galvanized Steel
polymer Layers of bitumen bonded Wires

L: Covering-Nylon Serving
Slushed with Tar

Insulation Screen
Semi-conducting XLPE
Swelling Tape

Metal Sheath
Lead alloy 1/2 C

(a)

polypropylene yarn
Armor
Wires of galvanized steel

Protection & Bedding
Extruded PE sheath

Figura 3.10 - Componentes de cabos submarinos. (a) Cabos single-core ou com um condutor por
cabo; (b) Cabos three-core ou com trés condutores por cabo

Fonte: EPE, 2020
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O desenvolvimento de isolamentos de cabos submarinos é um item imprescindivel
na evolugéo da tecnologia de transmisséo offshore. Atualmente os principais tipos de

isolamento sdo:

e Low-Pressure Oil-Filled (LPOF): consiste em cabo isolado por papel
impregnado em 6leo sintético, cuja pressao € usualmente mantida por estagcbes de
bombeamento nos terminais do cabo, o que limita seu comprimento maximo. Além do
comprimento limitado apresenta custos adicionais inerentes as estagdes de
bombeamento. Outra desvantagem € o risco de impacto ambiental decorrente do
vazamento de 6leo. Tais condicionantes tem reduzido a utilizagdo dessa tecnologia
nos ultimos anos.

e Mass-Impregnated (Ml): o isolamento é feito através de camadas de papel
impregnado com um fluido de alta viscosidade, ndo necessitando de estagbes de
bombeamento para manter a pressao interna aos cabos, portanto, ndo apresenta risco
de vazamentos e os consequentes impactos ambientais.

e Cross-Linked Polyethylene (XLPE): consiste em cabos com isolagdo de
polimero extrudado e por ser de fabricagao simples € mais barato que um LPOF ou
um MI de mesma capacidade. Inicialmente era utilizado apenas para aplicagdes em
CA, porém, avancgos recentes tém permitido o uso para transmissdo em corrente
continua apesar de possuir restricbes de tensao para tecnologia LCC.

¢ High Performance Thermoplastic Elastomer (HPTE): baseado na tecnologia de
polimeros, chamados elastdmeros termoplasticos de alta performance. Possui
propriedades elétricas que permitem a aplicagado dos condutores para as tecnologias
LCC e VSC sem restricdes e possui como principal vantagem o fato de ser constituido

por polimero extrudado, o que facilita o processo de fabricagao.

Os recentes avancos no desenvolvimento dos cabos isolados elevaram tanto os
comprimentos maximos das linhas de transmiss&o submarinas como as capacidades

de poténcia maxima transmitida, como apresentado na Tabela 3.1.
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Sistema CA — Cabos single-core

CC — Operagdo bipolar — 2 cabos single Core

Tipo de isolante XLPE LPOF MI-PPL  |Mass imp. Paper XLPE HPTE
Méxima Tensdo 500 kv 500 kv +800 kV +525 kV +2504/600 kV| +600 kV
M4axima Poténcia 1500 MVA | 1500 MVA | 4000 MW 2400 MW 3000 MW 3400 MW
Méximo comprimento

(km) P 100 &0 llimitado llimitado llimitado llimitado

Tabela 3.1 - Capacidade para cabos de alta tensao

Fonte: EPE, 2020
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4 CUSTOS

Nos ultimos anos, tem-se verificado em ambito nacional e internacional custos
cada vez mais competitivos de geragcado de energia elétrica a partir de fontes de
energias renovaveis. No que se refere especificamente a energia edlica offshore, as
perspectivas sao favoraveis, especialmente diante das recentes quedas nos valores
de energia nos paises em que projetos ja vem sendo implementados. Entretanto, cabe
destacar que ainda sao verificados custos mais elevados se comparados com a edlica

onshore.

Os custos atuais de investimento estimados de projetos de usinas edlicas offshore
sdo aproximadamente duas vezes maiores que dos projetos onshore, podendo variar
entre USD 3.000/kW e USD 6.000/kW (IRENA, 2018b), devido principalmente aos
custos de fundacdes, de instalacdo e de transporte das estruturas. Além disso, existe
um custo adicional na fabricagcdo dos equipamentos pois precisam ser projetados e

protegidos, tanto contra o efeito da corrosdo quanto contra a agao das ondas e marés.

O custo total de investimento (CAPEX) da energia edlica offshore também
apresenta um aumento a medida que os projetos se afastam da costa e sao instalados
em aguas mais profundas, ndo so pelo tipo de fundagdo, mas por ter que utilizar
tecnologias mais avancgadas. Além disso, ainda comparando com os parques onshore,
os prazos de entrega dos projetos offshore sdo maiores e o planejamento e a

construgcado sao mais complexos.

Em contrapartida, estima-se que os projetos offshore tenham uma producgao de
energia até 50% maior, a depender das condi¢des especificas de cada projeto, que a
de usinas edlicas onshore equivalentes, devido aos ventos maritimos apresentarem
maiores velocidades, menor turbuléncia e maior constancia quando comparados aos
recursos disponiveis proximos de localidades terrestres. Esse fato faz com que, em
uma analise a longo prazo, os custos, apesar de serem maiores, podem ser

‘compensados” pela maior produgao de energia, tornando esses projetos viaveis.

Analisando os valores médios mais recentes apontados pelas referéncias
internacionais da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis — IRENA, pelo

Laboratdrio do Departamento de Energia dos Estados Unidos — NREL e pela Lazard,
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Empresa Americana de Consultoria Financeira e Gestao de Ativos; e convertendo-os
para R$/kW, é possivel verificar que o CAPEX estimado para esse tipo de projeto
pode variar entre R$ 8.700/kW a R$ 15.600/kW (adotando como referéncia de
conversado USD 1,00 = BRL 3,85).

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10,000

B8.000 A 4

CAPEX Estimado (RS/Kw)

é
*

4.000 * *

2.000

Edlica GN Ciclo  Fotovoltaica GNL Flexivel Biomassa Edlica Biomassa PCH Carvdo Hidro Nuclear
Offshore Aberto (Bagaco de Onshore (Cavaco) Nacional
Cana)

Maximo - Minimo ¢ Média

Figura 4.1 - Comparativo entre valores estimados de CAPEX de varias fontes no contexto brasileiro

Fonte: EPE, 2020

A Figura 4.1 apresenta uma comparacao simples do CAPEX estimado para
projetos de edlico offshore com o CAPEX estimado para outras fontes, tomando por
base valores utilizados no PDE 2029 (EPE, 2019). Pode-se verificar que o valor
minimo observado para a fonte edlica offshore esta no mesmo nivel do valor médio
de CAPEX adotado para um empreendimento hidrelétrico e esta abaixo do valor de

custo de investimento considerado para uma usina nuclear nova.

Os custos de investimento de um empreendimento edlico offshore sao

tradicionalmente divididos nos seguintes itens (IRENA, 2012):

e Turbina edlica: inclui as pas, rotor, torre, nacele e demais dispositivos;

e Obras civis: incluidos custos de construcéo e fundacéo;
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e Conexao: incluindo cabeamento, subestacdes e outras estruturas, assim como
a conexao a rede de distribuicdo ou transmissao;
e OQOutros custos de capital: podem ser incluidos sistemas de controle, custos de

desenvolvimento e engenharia do projeto, consultorias, licengas, etc.

Uma diferenga verificada entre projetos edlicos onshore e offshore € o peso
relativo de cada categoria de custos em relagdo ao custo de investimento total.
Semelhante ao que ocorre com projetos edlicos onshore, também para os
empreendimentos offshore, 0 componente referente ao custo da turbina edlica tende
a representar a maior parcela do investimento total. No entanto, para os projetos
onshore, esse componente é significativamente maior, variando entre 65% e 84%,
conforme Figura 4.2. Por outro lado, como ja era de se esperar, custos que
representam parcelas menores na implantagao de projetos onshore, se tornam mais
expressivos na categorizagao de um projeto offshore, como por exemplo, os custos
referentes as obras civis e conexao a rede, como apresentado na Figura 4.3.

m Turbina edlica m Conexao a rede

m Obras Civis Outros custos de capital

Figura 4.2 - Divisao de custos tipica de projetos de energia edlica onshore

Fonte: EPE, 2020

30



® Turbina edlica = Conexdo arede

® Obras Civis QOutros custos de capital

Figura 4.3 - Divisao de custos tipica de projetos de energia edlica offshore

Fonte: EPE, 2020

A Figura 4.4 apresenta que, com a categorizagdo mais detalhada dos custos de
projetos edlicos offshore, € possivel identificar que os custos com fundagoes,
infraestrutura elétrica e instalacdo tem pesos semelhantes na divisdo dos custos

totais, variando entre 10% a 20%. Esses custos podem variar, por exemplo:

e com a profundidade da lamina d’agua nos locais em que os parques serao
instalados, visto que as fundagdes fixas passam a nao ser viaveis economicamente
em profundidades maiores que 40 metros;

e com o tipo de fundagao escolhida, pois as fundagdes flutuantes sdo mais caras
e ainda estdo em estagio de desenvolvimento; e

e pela distancia da costa, com a infraestrutura elétrica de conexéao a rede, ja que
ha necessidade de maior dispéndio de material (pelo maior comprimento do

cabeamento).
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"

m Turbina edlica

Fundacoes
® Infraestrutura elétrica
m Instalacdo

® Planejamento e desenvolvimento

Figura 4.4 - Categorizagao de custos de um projeto tipico de energia edlica offshore

Fonte: EPE, 2020

Um outro componente fundamental na formagéo do custo de energia elétrica é o
custo de Operacao e Manutencao (O&M). Esses custos sao significativamente mais
altos do que os custos equivalentes em projetos edlicos onshore, devido as condi¢des
operacionais adversas impostas pelo ambiente marinho e a dificuldade de
manutengao das turbinas edlicas nessas condi¢des (IEA, 2018b). Como referéncias
para estimativas de custos anuais de O&M para parques edlicos offshore temos:

e Entre USD 80,00/kW e USD 110,00/kW (LAZARD, 2018); e
e Entre USD 109,00/kW e USD 140/kW (IEA, 2018b)

As estratégias de O&M para parques eolicos offshore mais distantes da costa
(com distancias maiores que 50 km) ainda estdo em desenvolvimento, tais como
embarcagoes de operagdo de servigco (SOVs) com acomodacgado para técnicos,
escritorios e oficinas. A otimizagao do projeto e da utilizagdo dessas embarcagdes €

um processo continuo e existe a possibilidade de construcdo de navios maiores para
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suportar varios navios menores (“navios-filhos”) e de bases offshore fixas que podem

ser a solugcao mais viavel para alguns projetos.

O desenvolvimento de um projeto edlico offshore pode ser um processo longo e,
para ser bem-sucedido, € fundamental que haja um bom planejamento e que todas as
partes interessadas estejam envolvidas. Para isso, € essencial que se tenha o
mapeamento (e disponibilidade) de toda a cadeia de suprimento necessaria para cada

uma das etapas do projeto.

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

onshore, como apresentado na Tabela 4.1.

e ot | oo

Desenvolvimento 2 a5anos 3 aSanos
Pré-construcdo  la2anos = 2a4anos
Construgdo Até 1 ano Até 2 anos

Tabela 4.1 - Prazos médios para as diferentes etapas dos projetos edlicos

Fonte: EPE, 2020

Ja as atividades consideradas na fase de pré-construcdo podem estar
relacionadas as investigagbes de campo e laboratério necessarias, além da
finalizagao do projeto propriamente dito. Nesta etapa sédo detalhadas as condigbes do
leito marinho, a dindmica das marés, determinacio da profundidade das instalagdes
e sao realizados levantamentos dos parametros do solo. Além disso, s&o analisados
os parametros do recurso, possibilitando a definicdo do modelo de turbina mais

adequado a ser utilizado no projeto.
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Na fase de construgcédo acontece o comissionamento da usina e todas as obras e
Servigos necessarios para sua operagao, como a conexao a rede, por exemplo. Nesta
etapa é aplicada e ajustada toda a logistica planejada na fase de pré-construgéo,

como construgao de instalagbes portuarias e de embarcagdes, caso necessarias.

Analisando os prazos médios, conclui-se que, enquanto uma planta edlica
onshore pode ser construida num prazo menor que quatro anos, pode-se precisar de

pelo menos sete anos para a construgdo de uma usina offshore.

A Figura 4.5 apresenta a diviséo tipica de custos durante o ciclo de vida de um

projeto edlico.

:
58
:

INSTALLATION

DEVELOPMENT 1%

2%h

DECOMMISSION
2%

DEVEX CAPEX DECEX

Figura 4.5 - Divisao tipica de custos durante o ciclo de vida de um projeto edlico

Fonte: EPE, 2020
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5 MAPEAMENTO DO POTENCIAL EOLICO OFFSHORE BRASILEIRO

O mapeamento do potencial edlico de uma regido depende da estimativa de
velocidade do vento, as areas que seriam apropriadas para o desenvolvimento de
parques edlicos e a capacidade de geragao de energia que pode ser instalada nessa

regiao.

A Figura 5.1 apresenta a metodologia utilizada para estimativa do potencial edlico

offshore.

Taxa de Fator de
Ocupacao Capacdade

. Area
Poténcia
Velocidade do Aproveitavel

Vento (m/s) (km?) (Gw)

Figura 5.1 - Metodologia utilizada para estimativa do potencial edlico offshore

Fonte: EPE, 2020

Em pesquisa feita pela EPE, a estimativa da velocidade do vento se deu através
da base de dados do ERA5, como apresentado na Tabela 5.1, disponibilizados pelo
Centro Europeu de Previsbes Meteoroldgicas de Médio Prazo (ECMWEF, 2017), a qual
engloba toda a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), contempla dados de velocidade do

vento e possui estimativas mais conservadoras.

Altura (m) 100

Distancia da Costa ZEE

Ano Referéncia 2000 - 2017

Tabela 5.1 - Bases de dados utilizadas

Fonte: EPE, 2020
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Legenda Velocidade do vento (mis)
e Linha de base a 100m de altura

——— Mar teritorial (12 milhas) Bl <e0 [Jeo-es
- Zona contigus (24 mines) NI €0-6.5 [ 85 -00
——— ZEE (200 mihas) B 65-70 I 90-95
—— Unhes martimas do fonora [ 70-7.5 [l 95- 100

75-80 [ = 100
(epe)  mmaeam

0 165 330 660 990 Tam b Pt Fmyrs

Figura 5.2 - Velocidade do vento a 100 m — Base ERA5
Fonte: EPE, 2020




Analisando a Figura 5.2 é possivel verificar trés regides com recurso eolico a ser
usufruido em geragédo de energia, sendo a regido norte e nordeste (estados como
Cear4, Piaui, Maranhao e Rio Grande do Norte), regido sudeste (estados do Rio de
Janeiro e Espirito Santo) e regido sul (estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul). A regido norte e nordeste possui plataforma continental mais larga e
profundidade menor que possibilita a instalagdo de plataformas fixas. A regido sudeste
possui plataforma continental mais estreita e o recurso edlico fica em aguas mais
profundas, necessitando de plataformas com fundacéo flutuante. A regido sul conta
com recurso eolico em aguas mais rasas, favorecendo a aplicagdo de plataformas

fixas.

Para a area aproveitavel foram utilizados dados de batimetria da base publica da
CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil) (CPRM, 2013) para avaliar a profundidade dos
locais, que € um fator essencial para os estudos de viabilidade de um parque edlico
offshore. A velocidade e faixa de batimetria que foram utilizadas neste estudo para
separacgao das areas sao apresentadas na Tabela 5.2. O mapa de batimetria do Brasil

€ mostrado na Figura 5.3.

Parametro ‘ Faixa
Velocidade (m/s) 7,0
Profundidade (m) 0-50

Tabela 5.2 - Velocidade e faixa de profundidade consideradas nas analises

Fonte: EPE, 2020
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Figura 5.3 - Faixas batimétricas registradas para o Brasil

Fonte: EPE, 2020
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Para estimar a poténcia instalada a partir da area aproveitavel, utilizou-se uma
premissa de taxa de ocupacgado. Neste estudo foram usadas as mesmas taxas de
ocupacao do Atlas Edlico da Bahia (3,75 MW/km?) e do Atlas Edlico da Rio Grande do
Sul (2,6 MW/km?). Dado que o recurso edlico no Nordeste tem caracteristicas
diferentes do Sul, a taxa utilizada nos estados da Regido Nordeste e Norte foi de 3,75

MW/km? e, para os estados da Regidao Sudeste e Sul, foi de 2,6 MW/km?.

A estimativa de geracdo de energia foi feita a partir dos dados horarios de
velocidade do vento da base ERAS5, simulados com a curva de poténcia da turbina de
referéncia divulgada pelo DTU (Universidade Técnica da Dinamarca) (DTU, 2013),
conforme Figura 5.4. Esse modelo de turbina possui 10 MW de poténcia nominal e é

representativa dos parques eodlicos que estdo sendo construidos atualmente no

mundo.

Poténcia (kW)

Velocidade do vento (m/s)

Figura 5.4 - Curva de poténcia da turbina utilizada

Fonte: EPE, 2020

O fator de capacidade é um parametro basico utilizado em avaliagées energéticas
e econdmicas da operacao do sistema elétrico. Analiticamente, € definido pela relagao
entre a geracgao da usina ao longo de um certo periodo e sua poténcia instalada (PNE
2050 EPE,2020). Para cada faixa de velocidade e regidao, calculou-se a energia

gerada e, por consequéncia, o fator de capacidade, obtendo-se os resultados
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mostrados na Tabela 5.3. Ressalta-se que nenhuma perda foi incluida nestas
estimativas (perdas elétricas, efeito esteira e indisponibilidade).

Fator de Capacidade

Faixa de Velocidade (m/s)

Norte Nordeste Sudeste Sul
6,5-7,0 25% 30% 32% 31%
7,0-7,5 32% 37% 38% 37%

Tabela 5.3 - Fator de capacidade por regiao

Fonte: EPE, 2020

Com base em todos esses dados do estudo da EPE, a estimativa do potencial
edlico offshore brasileiro € de 697 GW, levando em consideracdo areas com
velocidade de vento de 7m/s, turbinas com 100 m de altura e profundidade maritima
até 50 m. A estimativa de area aproveitavel nessas mesmas condigdes é de 202.947
Km2, conforme Figura 5.5.

Areas aproveitiveis (km?)

37106
18%

® Norte ® Nordeste ® Sudeste = Sul

Figura 5.5 - Estimativa de area aproveitavel acumulada por regido

Fonte: EPE, 2020
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A estimativa de potencial edlico offshore acumulado por regido é apresentada na
Figura 5.6.

Potencial (GW)

97

w’g@

e

H norte H nordeste H sudeste sul

Figura 5.6 - Estimativa de potencial edlico offshore acumulado por regido

Fonte: EPE, 2020

No que diz respeito a potencial energético temos trés categorias, sendo potencial
tedrico, potencial técnico e potencial econémico. O que diferencia essas categorias é
a area aproveitavel no mar. Considerando a utilizagdo de toda a area da Zona
Econdmica Exclusiva (ZEE) do Brasil, na qual o pais tem a responsabilidade para
gerenciar os recursos disponiveis do mar e aplicando parques eolicos, esse potencial
€ dito como tedrico. Porém, na pratica restricdes limitam a utilizagcdo de toda essa

area, obtendo assim um potencial técnico que € menor que o potencial teorico.

Como exemplo dessas restrigdes técnicas, devido ao estagio tecnolégico mundial
atual é inviavel economicamente a instalacdo de parques edlicos mesmo que com
fundacdo flutuante em profundidades acima de mil metros; ha inviabilidade de
utilizagcao de areas com velocidade de vento anual abaixo de 7 m/s para absorg¢ao de
energia edlica; areas de preservagado ambiental também ndo podem ser consideradas

propicias para instalacdo de parque edlicos, assim como, areas de pesca, rotas de
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navegacao, areas de utilizagao das atividades de 6leo e gas; infraestrutura portuaria
e subestagao onshore proxima.

O potencial econémico é concebido em areas em que o empreendedor consiga
ter retorno financeiro do investimento feito em instalagdes edlicas offshore e, para
isso, dois parametros s&o importantes, sendo o custo nivelado de energia (LCOE), ou
seja, moeda/MWh e o custo evitado nivelado de energia, o qual é a receita obtida. O
potencial econdmico € delineado quando a receita obtida € maior do que o seu

dispéndio.

Ressalta-se que as analises deste estudo da EPE n&o consideraram nenhuma

restricao técnica nas areas exploraveis.

5.1 BRASIL MERCADO PROMISSOR

O Brasil esta se posicionando como um mercado edlico offshore altamente
promissor, com oportunidade de lideranga regional e global. A energia edlica offshore
€ vista como uma das novas tecnologias de energia renovavel mais promissoras do
pais, contribuindo para uma transi¢cao energética justa e beneficiando-se de pacotes
de recuperagado verde, nos quais mais de R$ 250 bilhdes (US$ 49 bilhdes) foram
alocados provisoriamente nos proximos 10 anos para investir na infraestrutura de

geracgao e transmisséo de energia renovavel.

O crescimento do setor edlico offshore estd associado a beneficios
socioeconémicos positivos, como a geragao de empregos, que por sua vez reduzirdo
a desigualdade de renda social existente no Brasil. A criagdo de empregos
desempenhara um papel positivo no aumento da renda média dos trabalhadores em
uma propor¢ado maior do que qualquer outra tecnologia de energia renovavel

existente.

Com apoio da ABEEJdlica junto a setores governamentais, o ano de 2021 foi
decisivo na historia com avangos regulatorios criticos para edlica offshore do Brasil.
Nas primeiras semanas de 2022, foi criado o decreto que estabelece as principais
diretrizes para projetos eolicos offshore. Esse decreto fornece um marco para a
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avaliacdo do fundo do mar para a desenvolvimento de projetos eolicos offshore e
mostra que as regras de planejamento e licenciamento estdo sendo definidas para
garantir a implantagao efetiva desta tecnologia. Outro sinal regulatério positivo € o
Projeto de Lei 576/2021, o qual ndo se limita apenas ao desenvolvimento de energia
eodlica offshore, mas também detalha o escopo para produzir energia renovavel no
mar, o que abre possibilidades para novas tecnologias no futuro, como a edlica

offshore com fundacao flutuante.

O PL 576/2021 cria um marco regulatorio para o processo de outorga de parques
eolicos offshore com leildes e cobra o pagamento de participagdes especiais a Uniéo,
estados e municipios, recursos que nao estao previstos no decreto presidencial. As
discussodes estdo em andamento e a perspectiva de aprovagao ainda é indeterminada

e depende de diversas avaliacbes do senado brasileiro.

Ao abordar os desafios da energia edlica offshore no pais, é importante destacar
a abordagem regulatéria proativa do Brasil para essa industria emergente. Em nivel
nacional, a legisla¢ao e os regulamentos ambientais ja foram desenvolvidos de acordo

com o aumento da demanda do mercado.

Um primeiro passo ja foi dado com a publicagdo do decreto e a regulamentacao
da transferéncia de uso para areas maritimas. Este € o ponto de partida para a
definigdo de outras questdes regulatérias. Um dos aspectos mais relevantes para os
investidores s&o as regras que serao estabelecidas para leildes de energia. Apds a
regulamentacao da cessao de areas, o proximo passo € a realizagédo do primeiro leildao

de energia eolica offshore do pais.

A previsdao é que até o final desta década o pais tenha seus primeiros
aerogeradores operando no mar. Isso permitiria uma forte expansdo do mercado
devido a sua capacidade de fornecer outras cadeias de geragao renovavel, como o
hidrogénio verde. Nao ha duvida de que a energia edlica offshore ja é fonte de
oportunidades de investimento, crescimento e modernizacdo para a economia. Ha
uma oportunidade para o pais ser um dos polos da América Latina para investimentos
em tecnologia de energia renovavel e eolica offshore. Para que este futuro se
materialize, € fundamental que a industria edlica offshore seja vista sob o conceito de

um novo planejamento industrial integrado ao planejamento energético.
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5.2 INFRAESTRUTURA PORTUARIA BRASILEIRA

O estabelecimento de uma cadeia de suprimentos global € uma das questbes
mais dificeis no contexto da construgdo de uma industria edlica offshore global. Com
a tendéncia de que os projetos eolicos offshore sejam implementados em locais cada
vez mais distantes da costa, em aguas mais profundas e sujeitos a condi¢des
ambientais mais severa, além da adogado de tamanhos maiores de turbinas, surgem
novos desafios logisticos as atividades de construgdo de manutencdo dessas

estruturas.

Quando se trata de instalagdes offshore, é necessaria a existéncia de uma
estrutura portuaria que suporte todo o servigo de constru¢gdo, montagem e transporte.
Esta estrutura pode ser suprida pela malha de portos existente na regiao,
aproveitando, em alguns casos, constru¢des feitas para atender a industria de
petréleo e gas, ou ainda por instalagbes criadas especificamente para atender as
necessidades da industria edlica offshore, como observado em alguns lugares do

mundo.

Assim, para viabilizar a implantacédo de parques edlicos offshore, é fundamental a
analise da atual situagao da infraestrutura portuaria préxima das regidées com potencial
para essa fonte e a identificacdo dos esforcos necessarios para adaptagao dessas
estruturas a fim de adequa-las para as atividades de suporte as operagdes de

instalacdo e manutencao dos parques.

Um tipo de instalagcdo portuaria que também pode operar como base de apoio
para projetos offshore sdo os estaleiros, que podem desenvolver operagbes de
montagem e manutengdo para projetos offshore, assim como fabricagdo de
embarcagdes. O Brasil dispde de grandes estaleiros localizados nas regides Norte,

Nordeste, Sudeste e Sul.

Atualmente no Brasil, segundo dados do Ministério da Infraestrutura (2019),
existem 37 portos publicos organizados, sendo 19 deles administrados pela Unido, no
caso das Companhias Docas, € 18 com administragao delegada a municipios, estados

ou consorcios publicos. Em relagao a localizagéo, as regides Nordeste e Sul do pais
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possuem 11 portos organizados cada, a regidao Sudeste dispde de nove portos e seis

portos se encontram na regiao Norte.

Porto | UF | Administracio
Aratu BA Companhia das Docas do Estado da Bahia (CODEBA)
Areia Branca RN Companhia Docas do Rio Grande do Norte (CODERN)
Cabedelo PB Companhia Docas da Paraiba (Docas—PB)
Fortaleza CE Companhia Docas do Ceard (CDC)
Ilhéus BA Companhia Docas do Estado da Bahia (CODEBA)
Itaqui MA | Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria (EMAP)
Maceid AL Companhia Docas do Rio Grande do Norte (CODERN)
Natal RN Companhia Docas do Rio Grande do Norte (CODERN)
Recife PE Porto do Recife S.A.
Salvador BA Companhia Docas do Estado da Bahia (CODEBA)
Suape Pr SUAPE- Complexo Industrial Portuario

Tabela 5.4 - Portos da Regido Nordeste
Fonte: EPE, 2020

Porto UF Administragdo
Antonina PR Administracdo dos Portos de Paranagua e Antonina (APPA)
Cachoeira do Sul RS Superintendéncia de Partos e Hidrovias do Rio Grande do Sul (SPH)
Estrela RS Superintendéncia de Portos e Hidrovias do Rio Grande do Sul (SPH)
Imbituba SC SCPAR Porto de Imbituba S. A.
Itajai SE Superintendéncia do Porto de Itajai
Laguna SC SCPAR Porto de Imbituba S. A.
Paranagua PR Administracdo dos Portos de Paranagua e Antonina (APPA)
Pelotas RS Superintendéncia de Portos e Hidrovias do Rio Grande do Sul (SPH)
Parta Alegre RS Superintendéncia de Portos e Hidrovias do Rio Grande do Sul (SPH)
Rio Grande RS Superintendéncia do Porto do Rio Grande (SUPRG)
S3o Francisco do Sul e Administracdo dos Portos de S3o Francisco do Sul (APSFS)

Tabela 5.5 - Portos da Regido Sul
Fonte: EPE, 2020

Porto UF Administrag3o
Angra dos Reis RJ Companhia Docas do Rio de Janeiro (CDRJ)
Barra do Riacho ES Companhia Docas do Espirito Santo (CODESA)
Forno RJ Companhia Municipal de Administracdo Portuaria (COMAP)
Itaguai RJ Companhia Docas do Rio de Janeiro (CDRJ)
Niterdi RJ Companhia Docas do Rio de Janeiro (CDRJ)
Rio de Janeiro RJ Companhia Docas do Rio de Janeiro (CDRJ)
Santos SP Companhia Docas do Estado de Sao Paulo (CODESP)
Sdo Sebastido SP Companhia Docas de S3o Sebastido (CDSS)
Vitaria ES Companhia Docas do Espirito Santo (CODESA)

Tabela 5.6 - Portos da Regido Sudeste
Fonte: EPE, 2020
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Porto ‘ UF | Administragdo

Belém | PA | Companhia Docas do Para (CDP)
Manaus | AM | Companhia Docas do Maranh3o (CODOMAR)
Porto Velho | RO | Sociedade de Portos e Hidrovias de Ronddnia (SOPH)
Santana | AP | Companhia Docas de Santana (CDSA)
Santarém | PA | Companhia Docas do Para (CDP)
Vila do Conde | PA | Companhia Docas do Para (CDP)

Tabela 5.7 - Portos da Regido Norte
Fonte: EPE, 2020

Se por um lado os fabricantes de turbinas edlicas precisam adaptar suas linhas
de producao para atender uma nova demanda local destinada a instalagdes offshore,
por outro lado também deve haver a disponibilidade, por exemplo, de embarcac¢des
utiizadas para as operacdes, principalmente de construcdo, que sao navios
desenvolvidos especificamente para esta finalidade.

Esse setor tem grande probabilidade de sinergia com empresas do setor de
petréleo e gas, com a possibilidade de atrair um grupo muito diversificado de
participantes, como por exemplo companhias petroliferas internacionais, que tem

experiéncia e expertise offshore.

5.3 ASPECTOS REGULATORIOS PARA PARQUES EOLICOS OFFSHORE NO
BRASIL

O Brasil ainda ndo conta com parques edlicos offshore em operacdo comercial.
Por outro lado, essa fonte se encontra em franco desenvolvimento em superficies

terrestres (edlicas onshore).

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA,
instituido pela Lei n° 10.438/2002, foi o primeiro ato legislativo fomentador da
introdugao das fontes renovaveis na matriz energética brasileira, tendo como objetivo
diversifica-la e, com isso, incrementar a seguranga do suprimento. Desde entéo,
esfor¢cos governamentais podem ser contabilizados com o objetivo de viabilizar o uso

comercial da fonte edlica no Brasil.

Com o advento da Lein® 10.848/2004, regulamentada pelo Decreto n°® 5.163/2004,
instrumentos legislativos que trouxeram o chamado “Novo Modelo do Setor Elétrico”,
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foi aberta a significativa oportunidade de a fonte edlica atender as distribuidoras por
meio de participacédo nos leildes de energia no Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR), o que possibilitou aos empreendedores das eodlicas onshore maiores
possibilidades de investimento, uma vez que os contratos celebrados com o atual pool
de distribuidoras proporcionam uma receita favoravel a obtencao de financiamentos
para construcdo. Ressalte-se que este dado também deve ser considerado no
momento da implantagdo dos parques edlicos offshore, que, por similaridade, tendem

a encontrar o mesmo incentivo para participar do ACR.

Vale destacar a matriz constitucional que suporta todo o arcaboucgo legal sobre a
energia elétrica no pais. O art. 21, inciso Xll, letra “b” da Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil (CRFB), determina que a exploragao dos servigos e instalagcoes
de energia elétrica no Brasil compete a Unido, que pode fazé-la diretamente ou
mediante autorizag&do, concessao ou permissao. Direcionando o conteudo da norma
constitucional para a matéria sob analise, em razao de seu amplo alcance, & possivel
afirmar que compete a Unido a exploragao, diretamente ou mediante autorizagao, dos

servigos e instalagdes de geragéo de energia elétrica edlica offshore no Brasil.

Por forgca do art. 22, inciso IV, da CRFB, a regulamentagdo da exploragao dos
servigos e instalagdes de energia elétrica, inclusive aqueles oriundos da matriz edlica
offshore, devera ser feita por meio de lei promulgada em ambito federal. No plano
infraconstitucional, a matéria é tratada por extensa legislagdo ordinaria, destacando-
se para este caso: (a) as Leis n° 8.987/1995 e 9.074/1995, que, entre outros assuntos,
dispdem sobre o processo de outorga de concessdes e de autorizagbes de geragao
de energia elétrica; (b) a Lei n® 10.848/2004 e o Decreto n° 5.163/2004, que dispbéem
sobre a comercializagcdo de energia elétrica; e (c) o Decreto n° 2.003/1996, que

regulamenta a produgao de energia elétrica por Produtor Independente.

A legislagdo acima indicada apresenta conceitos aplicaveis as edlicas onshore
que, em nosso entendimento, podem também abranger e tratar da implantagao de
parques edlicos offshore, principalmente no que diz respeito aos temas ligados ao
poder concedente e a autorizagdo. Neste ponto, destaque-se que a competéncia para
outorgar a autorizagdo para os empreendimentos edlicos, sejam eles onshore ou

offshore, é originariamente do Poder Concedente, mas delegada a ANEEL, conforme
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o disposto no art. 3°-A, inciso Il e § 3°, da Lei n° 9.427/1996 c/c art. 75-A, inciso | e
paragrafo unico, inciso |, do Decreto n° 5.163/2004.

Dessa forma, em uma conclusao preliminar, observamos que a legislagao hoje
vigente, até o momento direcionada para implantagédo de edlica onshore, poderia ser
aplicada, em tese, para as eodlicas offshore, o que ndo impede seja aventada a
possibilidade de Ihe promover alguns aperfeicoamentos. Necessario destacar ainda
que, diferentemente das edlicas onshore, os parques eolicos offshore
necessariamente serdo implantados em areas eminentemente publicas (que incluem
o mar territorial, a zona contigua e a zona econdmica exclusiva, conforme Lein® 8.617,
de 4 de janeiro de 1993), nos termos do art. 20 da CRFB.

Os parques eolicos offshore serdo instaladas no mar territorial, areas
consideradas bens da Unido, conforme disposto no inciso VI, do art. 20 da CRFB, ou
em zona econdmica exclusiva, area sobre a qual o Estado brasileiro detém jurisdigéo
e direitos de soberania para fins de producdo de energia, conforme art. 56 da
Convengao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar, internalizada pelo
ordenamento juridico brasileiro por meio do Decreto n° 99.165/1990.

O mar territorial, nos termos do art. 1°, caput da Lei n°® 8.617/1993 € definido
como a “faixa de doze milhas maritimas de largura, medidas a partir da linha de baixa-
mar do litoral continental e insular, tal como indicada nas cartas nauticas de grande
escala, reconhecidas oficialmente no Brasil”. Na sequéncia, o art. 6° da Lei n°
8.617/1993 define que a zona econdmica exclusiva brasileira “compreende uma
faixa que se estende das doze as duzentas milhas maritimas, contadas a partir das

linhas de base que servem para medir a largura do mar territorial”.

Por fim, n&o se pode olvidar do conceito de aguas interiores, isto é, aquelas que
se encontram aquém da linha de base, como golfos, baias e enseadas. Embora n&o
estejam incluidas dentro dos limites atribuidos na legislagdo para o mar territorial,
segundo o art. 2°, alinea “a”, do Cédigo de Aguas (Decreto n° 24.643/1994), podem
ser consideradas igualmente bens da Uniao.

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os limites maritimos conforme definido na
legislagao.
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LIMITES MARITIMOS

Elevagio | Planicie

Plataforma Talude Plato ou Terraco SRR
Continental

Figura 5.7 - Limites maritimos conforme definido na legislagao (a)
Fonte: EPE, 2020
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Figura 5.8 - Limites maritimos conforme definido na legislagao (b)
Fonte: EPE, 2020
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5.3.1 Projeto de Lei n° 576, de 2021

O PL 576, de 2021 disciplina a outorga de autorizagcbes para aproveitamento de
potencial energético offshore; e disciplina a exploragao e desenvolvimento da geragao
de energia a partir de fontes de instalagao offshore, assim consideradas as localizadas
em area do Mar Territorial, da Plataforma Continental, da Zona Econémica Exclusiva
(ZEE) ou de outros corpos de agua sob dominio da Unido. O PL 576, de 2021 foi
aprovado pelo Plenario do Senado Federal Brasileiro em 29/08/2022 e encontra-se

em processo na Camara dos Deputados.

Na Camera dos Deputados, o PL 526, de 2021 foi apensado ao PL 11247/2018
que autoriza a implantagdo de usinas no mar para a geragao de energia elétrica a
partir de fontes edlica e solar. O texto também admite a implantagao das usinas nas
chamadas aguas interiores — como lagos e rios. O projeto altera quatro leis do setor
energeético (9.074/95, 9.478/97 e 10.847/04).

As plataformas poderao ser instaladas no mar territorial (até 22 quildmetros da
costa) e na zona econémica exclusiva (até 370 quildmetros). A proposta autoriza a
implantagédo de parques eodlicos com poténcia superior a cinco mil quilowatts (kW) em
aguas interiores, no mar territorial e na zona econdmica exclusiva. As usinas solares
com poténcia superior a mil kW poderao ser implantadas em terras ou corpos d’agua
sob dominio da Unido. O projeto também permite a autorizagdo para a geragao eolica
e solar em usinas com poténcias inferiores a 5 mil e mil kW, respectivamente. Nesse

caso, os interessados devem pedir autorizagao a Aneel.

O edital de licitacdo devera trazer uma minuta basica do contrato, além de
informacdes sobre os “prismas edlicos e fotovoltaicos”. Definidos pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), os prismas sdo as regides marinhas
destinadas a exploragédo energética. A licitagcao realizada pela Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (Aneel) devera ser precedida de estudos de impacto ambiental.

O contrato de concessédo deve garantir ao concessionario o direito de instalar
estruturas no leito marinho. O documento também precisa definir o espaco
subaquatico destinado a passagem de dutos e cabos. O texto proibe a concesséo de

prismas eodlicos ou fotovoltaicos em areas coincidentes com blocos de exploragao de
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petréleo e gas. Mas admite uma excegao: centrais edlicas ou solares podem ser
instaladas para o consumo das plataformas petroliferas.

O edital de licitagao e o contrato de concessao ou de autorizagao disporao sobre
0 pagamento mensal, ao Estado brasileiro, pela ocupagéo da area a ser explorada. O
valor arrecadado dos concessionarios sera distribuido aos estados (45%), municipios
(45%), Ministério do Meio Ambiente (3%), Ministério de Minas e Energia (3%) e para
o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT), que financia

pesquisa cientificas (4%).

O texto em analise na Camara estabelece que o rateio dos recursos destinados
aos estados, ao Distrito Federal e aos municipios obedecera as mesmas regras do
Fundo de Participagdo dos Estados e do Distrito Federal (FPE) e do Fundo de
Participagao dos Municipios (FPM). O dinheiro devera ser usado, exclusivamente, no

financiamento a saude e educacéao publicas.

Os Projetos de Lei estdo em processo na Camara dos Deputados sob analise da

Comissao do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (CMADS).

5.3.2 Licenciamento Ambiental de Projetos Edlicos Offshore no Brasil

O licenciamento ambiental € o procedimento administrativo por meio do qual o
orgao ambiental competente autoriza a localizagao, a instalagdo, a ampliagcdo e a
operacgao de empreendimentos e atividades que utilizem recursos naturais, que sejam
efetivas ou potencialmente poluidoras ou que possam causar degradagao ambiental.
Neste contexto, o Brasil adota o sistema trifasico para o licenciamento ambiental,
conforme descreve o Decreto n® 99.274/1990, havendo a emissao de diferentes

licencas para cada uma das fases de um empreendimento.

A Figura 5.9 apresenta os principais tipos de licengas ambientais emitidas no

Brasil.
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Licenga Licenca Licenga

Prévia de Instalacao ' de Operacao

Aprova a localizagdo e Autoriza a construgdo Autoriza a operagdo
a concepgcao do do empreendimento do empreendimento
empreendimento

Figura 5.9 - Principais tipos de licengas ambientais emitidas no Brasil

Fonte: EPE, 2020

Conforme definido pela Lei Complementar n°® 140/2011, o licenciamento ambiental
de empreendimentos localizados ou desenvolvidos no mar territorial, na plataforma
continental ou na Zona Econémica Exclusiva (ZEE) brasileira € de competéncia da
Unido. Usinas eodlicas offshore, além de projetos localizados na zona de transi¢gao
terra-mar, devem ter seu licenciamento ambiental conduzido pelo Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), conforme estabelece
o Decreto n°® 8.437/2015.

E importante destacar que a mera abertura do processo de licenciamento
ambiental de projetos edlicos offshore ndo exime o empreendedor interessado da
obtencdo das autorizagbes necessarias junto aos outros o6rgaos. No caso de
empreendimentos localizados no mar territorial, por exemplo, destaca-se a
necessidade de autorizagdo prévia da Secretaria do Patrimdnio da Unido (SPU), 6rgao
responsavel pela gestao dos bens iméveis da Unido (como € o caso do mar territorial),
e da Marinha do Brasil, que é responsavel pelo ordenamento aquaviario e pela

seguranga da navegacgao nas aguas jurisdicionais brasileiras.

Em tempo, entende-se que, tendo em vista o que esta definido na Resolugao
Conama n° 237/1997, a manifestacado tanto da SPU como da Marinha nao deve ser
considerada como vinculante ao processo de licenciamento ambiental. No entanto,
por conta de eventual indisponibilidade de areas maritimas ou de interferéncias do
projeto em rotas de navegagao existentes, sugere-se que os empreendedores

interessados requeiram as autorizagdes e anuéncias junto a SPU e a Marinha do
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Brasil nos momentos iniciais da fase de licenciamento prévio do parque edlico
offshore, visando a reduzir eventuais riscos de mudangas ao projeto originalmente

proposto.

Via de regra, a avaliagdo de impactos ambientais para parques edlicos offshore
no Brasil deve ser realizada na forma de um Estudo de Impacto Ambiental (EIA),
acompanhado de seu respectivo Relatério de Impacto Ambiental (Rima), seguindo as
diretrizes e orientacbes estabelecidas pela Resolucdo Conama n° 01/1986. No
entanto, o 6rgdo ambiental também possui a prerrogativa legal (definida pela
Resolugdo Conama n°® 279/2001) de possibilitar que a avaliagdo de impacto ambiental
para empreendimentos de geragcdo de energia elétrica considerados de baixo
potencial poluidor seja feita por meio de estudos mais simplificados na etapa de
licenciamento prévio, como é o caso do Relatorio Ambiental Simplificado (RAS). Para
ambos o0s casos, convém destacar que os estudos ambientais no ambito do
licenciamento ambiental devem ser realizados por empresas de consultoria ambiental
especializada, que devem ser contratadas as expensas do empreendedor interessado
(Resolugcdo Conama n° 237/1997).

A definicdo do tipo de estudo a ser realizado é feita pelo érgao ambiental, com
base nas informagdes e caracteristicas técnicas do projeto declaradas pelo préprio
empreendedor no momento da abertura do processo de licenciamento ambiental, o
que no Ibama é feito por meio do preenchimento da Ficha de Caracterizacdo da
Atividade (FCA). A FCA auxilia a identificacdo de questdes relevantes relacionadas
ao empreendimento, e a partir dela o 6rgdo ambiental licenciador avalia a participacao

dos orgaos intervenientes no processo de licenciamento.

Tanto as informacdes fornecidas pelo empreendedor como aquelas obtidas na
vistoria técnica servem de base para a elaboragdo do Termo de Referéncia (TR),
documento emitido pelo 6rgdo ambiental no inicio do processo de licenciamento
ambiental que tem como objetivo determinar a abrangéncia dos estudos, os
procedimentos e os critérios gerais para a elaboragédo do EIA/Rima ou RAS. O ideal é
que o TR emitido pelo Ibama possua um padrao geral, que possa ser aplicado a
qualquer empreendimento eolico offshore, mas traga questdes relacionadas as
caracteristicas ambientais e ao contexto socioeconémico especifico da area do
empreendimento a ser licenciado.
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Além do Ibama, outros 6rgaos federais s&o instados a se manifestar no curso do
processo de licenciamento ambiental, seguindo as orientagdes trazidas pela Portaria
Interministerial n® 60/2015. Este é o caso da Fundagdo Nacional do indio (Funai), da
Fundagao Cultural Palmares (FCP), do Instituto do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional (Iphan) e da Secretaria de Vigilancia em Saude do Ministério da Saude
(SVS/MS).

Além da infraestrutura necessaria para a geracao de energia a partir de projetos
ellicos offshore, € importante frisar que os estudos referentes ao licenciamento
ambiental desses empreendimentos na esfera federal devem contemplar as
instalagcdes de uso exclusivo do empreendimento, o que inclui a conexao da planta
geradora até a subestacao de transmissao de energia elétrica. Sobre esse aspecto, é
importante destacar a necessidade de obtengao da certiddo de uso do solo junto aos
municipios eventualmente interceptados pelas instalagdes de uso exclusivo e a Linha

de Transmissao de conexao caso tais instalacdes contemplem areas continentais.

Ainda na etapa de licenciamento prévio, ha que se destacar também a
necessidade de realizagdo de Audiéncias Publicas no ambito do licenciamento
ambiental, que devem obedecer ao rito disposto na Resolugcdo Conama n° 09/1987.
Por outro lado, empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental simplificado
devem ter o processo de divulgacao dos resultados obtidos nos estudos por meio de
Reunides Publicas (Resolugdo Conama n° 279/2001).

Uma vez cumpridas essas etapas, o Ibama procede com a analise dos estudos
ambientais do projeto eolico offshore com vistas a avaliacdo de sua viabilidade
ambiental. Caso o 6rgéao licenciador entenda pela viabilidade do empreendimento, a
Licenca Prévia do projeto € emitida, acompanhada de condicionantes a serem
cumpridos pelo empreendedor nas fases seguintes do licenciamento ambiental.
Convém destacar que atualmente a apresentacdo da licenga ambiental do projeto
figura como uma das obrigagbes a serem atendidas pelos empreendedores
interessados em participar dos leildes de geragao de energia no Brasil, procedimento
disciplinado pela Portaria MME n° 102/2016.
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5.4 PARQUES EOLICOS OFFSHORE EM LICENCIAMENTO NO IBAMA

Segundo o Ibama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis), em 2019, foi firmada parceria entre a Unidao Europeia e o Instituto, por
meio do programa Dialogos Setoriais, para o aprimoramento de projetos de energia
sustentavel, o alcance das metas do Acordo de Paris, o aumento do fluxo de
conhecimento ambiental e a expansao do canal de investimentos na area de energia

renovavel.

Como consequéncia dessa parceria, em julho de 2019, foi realizado o Workshop
Internacional de Avaliagdo de Impactos Ambientais em Complexos Edlicos Offshore,
que facilitou a troca de conhecimento entre especialistas europeus (Alemanha,
Bélgica, Noruega, Portugal e Reino Unido) e diversas instituigdes brasileiras como
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
e Comissao Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), além do Centro Nacional

de Pesquisa e Conservagao de Aves Silvestres (Cemave), e Universidades Federais.

Como resultado desses esforgcos, em novembro de 2020, foi langado o Termo de
Referéncia (TR) padrao para Estudos de Impacto Ambiental e Relatérios de Impacto
Ambiental (EIA/Rima) de Complexos Edlicos Maritimos. A padronizagdo do TR traz
celeridade e qualidade as analises ambientais, além de diminuir a discricionariedade
e a inseguranga juridica, garantindo assim, protegdo ambiental e atracdo de

investidores.

Em 2022, o Ibama analisa 66 processos de licenciamento ambiental de parques
eolicos offshore, com proposta de instalagdo de 11.571 aerogeradores, totalizando
169.441 MW. Desses, 18 processos no Estado do Ceara, 04 processos no Estado do
Espirito Santo, 01 processo no Estado do Maranhao, 04 processos no Estado do
Piaui, 09 processos no estado do Rio de Janeiro, 08 processos no estado do Rio
Grande do Norte, 21 processos no estado do Rio Grande do Sul e 01 processo no

Estado de Santa Catarina.
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A Tabela 5.8 apresenta os projetos com processos de licenciamento ambiental
abertos no IBAMA.

01 CE-01 Caucaia - Bi Energia Bi Energia Ltda 02001.003915/2016-68 10/08/2016 Haliade-X 12 48 576
02 CE-03 Jangada Neoenergia Renovaveis 02001.035371/20159-46 27/01/2020| WTG-15.0-246 15 200 3.000
03 CE-D4 | Camocim Camocim Eirelli 02001.015445/2020-61 06/07/2020 Haliade-X 12 100 1.200
04 CE-05 | Dragdo do Mar Qair Marine Brasil 02001.015184/2021-61 22/07/2021 | MHI Vestas 174 9,5 128 1216
05 CE-06 | Alpha Alpha Wind Morro Branco Projeto | 02001.018580/2021-40 01/09/2021 | V236-15.0 MW 15 400 6.000
06 CE-07 Costa Nordeste Offshore Geradora Edlica Brigadeiro | 02001.001545/2022-72 21/01/2022 | V236-15.0 MW 15 256 3.840
a7 CE-08 Asa Branca | Edlica Brasil 02001.001606/2022-00 23/01/2022 VESTAS V236 15 72 1.080
08 CE-08 | Sopros do Ceard Totalenergies Petroleo & Gas Brasi| | 02001.004068/2022-05 17/02/2022 | V236-15.0 MW 15 200 3.000
09 CE-10 | Projeto Pecém Shell Brasil Petrélea 02001.006219/2022-51 16/03/2022| 5G-14-222-DD 14 215 3.010
10 CE-11 H2GPCEA H2 Green Power Ltda 02001.007283/2022-50 28/03/2022| S5G-14-236-DD 15 200 3.000
11 CE-12 Projeto Colibri Equinar Brasil Energia 02001.008207/2022-61 05/04/2022 | Turbog.15 MW 15 134 2.010
12 CE-13 Projeto Ibitucatu Equinor Brasil Energia 02001.008209/2022-51 05/04/2022| Turbog.15 MW 15 134 2.010
13 CE-14 | Asa Branca ll Edlica Brasil 02001.009548/2022-54 21/04/2022| VESTAS V236 15 72 1.080
14 CE-15 | Ventos dos Bandeirantes Kaanda R. M. Cunha 02001.009558/2022-90 22/04/2022 Hallade-X 12 229 2.748
15 CE-16 Asa Branca Il Edlica Brasil 02001.009562/2022-58 22/04/2022 VESTAS V236 15 288 4.320
16 CE-17 Asa Branca IV Edlica Brasil 02001.009563/2022-01 23/04/2022 VESTAS V236 15 288 4.320
17| CE-18 | Araras Geracdo Edlica Offshore Shizen Energia do Brasil 02001.020087/2022-71 29/07/2022 | v236-15.0 MW 15 200 3.000
18 CE-19 Tatajuba Geragdo Edlica Offshore Shizen Energia do Brasil 02001.020093/2022-28 29/07/2022 | V236-15.0 MW 15 200 3.000
19 ES-01 Votu Winds Votu Winds 02001.029651/2020-59 28/12/2020] $G-10-193-DD 10 144 1440
20 ES-02 | Vitéria Offshore Geradora Edlica Brigadeiro || 02001.001043/2022-41 14/01/2022 | V236-15.0 MW 15 33 495
21 ES-03 Quesnelia Bluefioat Energy do Brasil 02001.001549/2022-51 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 62 1.240
22 E5-04 Projeto Ubu Shell Brasil Petrolea 02001.006228/2022-42 16/03/2022| 5G-14-222-DD 14 180 2.520
23 | MA-01 |Ventos do Delta Kaanda R. M. Cunha 02001.009556/2022-09 22/04/2022 Haliade-X 12 220 2.640
24 Pi-01 | Vento Tupi Ventos do Atldntico 02001.000178/2021-17 05/01/2021 NGT236 13,5 74 999
25 PI-02 Palmas do Mar Bosford Participagtes 02001.007423/2021-17 13/04/2021 | V236-15.0 MW 15 23 1395
26 P03 Projeto Piaui Shell Brasil Petrolea 02001.006221/2022-21 16/03/2022 | 5G-14-222-DD 14 180 2.520
27 PI-04 Projeto Mangard Equinor Brasil Energia 02001.008210/2022-85 05/04/2022 | Turbog.15 MW 15 134 2.010
28 RI-01 Maravilha Neoenergia Renovaveis 02001.035364/2019-44 04/04/2022 | V236-15.0 MW 15 200 3.000
29 RI-02 | Aracatu Equinor Brasil Energia 02001.019115/2020-45 20/08/2020| N3o definido 12 320 3.840
30 RJ-03 Ventos do Atlantico Ventos do Atlantico 02001.000230/2021-27 06/01/2021 NGT236 13,5 371 5.008
31 RJ-04 Ventos Fluminenses Bosford Participagbes 02001.007463/2021-51 13/04/2021| V236-15.0 MW 15 188 2820
32 RJ-05 | Ventos do Acu Pruma Logistica 02001.016348/2021-77 06/08/2021 | IEA Wind 15-MW 15 144 2.160
33 RJ-06 Quaresmeira Bluefloat Energy do Brasil 02001.001542/2022-39 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 148 2.960
34 RI-07 Bromélia Bluefloat Energy do Brasil 02001.002115/2022-78 28/01/2022 | WEC 265 20MW 20 85 1.700
35 RJ-08 Sopros do Rio de Janeiro Totalenergies Petroleo&Gas Brasil | 02001.004044/2022-48 17/02/2022 | v236-15.0 MW 15 200 3.000
36 RJ-09 Projeto Acu Shell Brasil Petréleo 02001.006223/2022-10 16/03/2022| SG-14-222-DD 14 215 3.010
37 RN-01 | Pedra Grande Pedra Grande 02001.027228/2020-14 30/11/2020 Haliade-X 12 52 624
38 | RN-02 | Maral Ventos do Atlantica 02001.000036/2021-41 04/01/2021 NGT236 13,5 149 2.011
39 | RN-03 |Alisios Potiguares Bosfard ParticipagBes 02001.007450/2021-81 13/04/2021 | V236-15.0 MW 15 123 1.845
40 RN-04 | Ventos Potiguar Internacional Energias 02001.008883/2021-54 03/05/2021 Haliade-X 12 207 2484
41 RN-05 | Beta Beta Wind Energias 02001.018345/2021-56 30/08/2021 | V236-15.0 MW 15 200 3.000
42 RN-06 | Agua Marinha Bluefloat Energy do Brasil 02001.001543/2022-83 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 B85 1.700
43 RN-07 | Cattleya Bluefloat Energy do Brasil 02001.001548/2022-14 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 58 1.180
44 RN-08 | Projeto Galinhas Shell Brasil Petréleo 02001.006459/2022-56 17/03/2022 | 5G-14-222-DD 14 215 3.010
45 RS-01 Aguzs Claras Neoenergia Renovaveis 02001.035351/2019-75 10/12/2019| WTG-15.0-246 15 200 3.000
46 RS-02 Ventos do Sul Ventos do Atlantico 02001.000176/2021-10 05/01/2021 NGT236 13,5 482 6.507
47 RS-03 | Tramandai Offshore Ventos do Atlantico 02001.000177/2021-64 05/01/2021 NGT236 13,5 52 702
48 RS-04 | Ventos Litordneos Bosford Participagbes 02001.007465/2021-40 13/04/2021 | Y236-15.0 MW 15 83 1.245
49 RS-05 Bravo Vento SPE Bravo Venta 02001.018521/2021-71 01/09/2021 | V236-15.0 MW 15 77 1.155
50 RS-06 Guarita Offshare Geradora Edlica Brigadeiro |1l 02001.001399/2022-85 19/01/2022 | V236-15.0 MW 15 112 1680
51 RS-07 Cassino Offshore Geradora Edlica Brigadeiro IV 02001.001427/2022-64 20/01/2022 | v236-15.0 MW 15 128 1520
52 RS-08 Rio Grande Offshore Geradora Edlica Brigadeiro 02001.001470/2022-20 20/01/2022 | V236-15.0 MW 15 80 1.200
53 RS-09 | Amazonita Bluefloat Energy do Brasil 02001.001540/2022-40 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 150 3.000
54 RS-10 Turmalina Bluefloat Energy do Brasil 02001.001541/2022-94 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 159 3.180
55 RS-11 Sopros do Rio Grande do Sul Totalenergies Petroleo & Gas Brasil | 02001.004065/2022-63 17/02/2022 | V236-15.0 MW 15 200 3.000
56 R5-12 Projeto White Shark Shell Brasil Petroleo 02001.006451/2022-90 17/03/2022| $G-14-222-DD 14 215 3.010
57 RS-13 Projeto Atoba Equinor Brasil Energia 02001.008206/2022-17 05/04/2022 | Turbog.15 MW 15 166 2.490
58 RS-14 Projeto Ibituassu Equinor Brasil Energia 02001.008208/2022-14 05/04/2022 | Turbog.15 MW 15 134 2.010
59 RS-15 Peninsula Wind Offshore SPE Bravo Venta 02001.008966/2022-24 14/04/2022 | V236-15.0 MW i5 180 2.700
60 RS-16 Tecnoluft Wind Offshore SPE Bravo Venio 02001.008975/2022-15 14/04/2022 | V236-15.0 MW 15 180 2700
61 RS-17 Marine Vortice WOS SPE Bravo Vento 02001.008377/2022-12 14/04/2022 | V236-15.0 MW 15 348 5.220
62 RS-18 Farol de Mostardas Geragdo Edlica Offshore | Shizen Energia do Brasil 02001.020108/2022-58 29/07/2022 | V236-15.0 MW 15 200 3.000
63 RS-19 | Queréncia Geracdo Edlica Offshore Shizen Energia do Brasil 02001.020112/2022-16 29/07/2022 | V236-15.0 MW 15 200 3.000
64 RS-20 Taim Geragdo Edfica Offshore Shizen Energia do Brasil 02001.020116/2022-02 29/07/2022| V236-15.0 MW

65 RS-21 Barra do Chui Geragdo Edlica Offshore Shizen Energia do Brasil 02001.020121/2022-15 29/07/2022| V236-15.0 MW

66 5C-01 Farol Wind Power SPE Bravo Vento 02001.009129/2022-12 18/04/2022 | V236-15.0 MW

Tabela 5.8 - Projetos com processos de licenciamento ambiental abertos

Fonte: IBAMA, 2022
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As Figuras 5.10 a 5.14 apresentam os mapas com processos de licenciamento
ambiental abertos.

Figura 5.10 - Mapa com processos de licenciamento ambiental abertos

Fonte: IBAMA, 2022

Figura 5.11 - Mapa com processos de licenciamento ambiental abertos no Maranh&o, Piaui e Ceara

Fonte: IBAMA, 2022
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Figura 5.12 - Mapa com processos de licenciamento ambiental abertos no Ceara e Rio Grande do
Norte

Fonte: IBAMA, 2022

Figura 5.13 - Mapa com processo de licenciamento ambiental aberto no Espirito Santo e Rio de
Janeiro

Fonte: IBAMA, 2022

58



Figura 5.14 - Mapa com processos de licenciamento ambiental abertos no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina

Fonte: IBAMA, 2022
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A Figura 5.15 apresenta a evolugdo da demanda de licenciamento no IBAMA.
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Figura 5.15 - Evolugdo da demanda de licenciamento

Fonte: IBAMA, 2022

A Figura 5.16 apresenta a capacidade total dos parques edlicos em licenciamento

por Estado no IBAMA.
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Figura 5.16 - Capacidade total (MW) dos parques edlicos em licenciamento por Estado

Fonte: IBAMA, 2022
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6 ENTRAVES PARA IMPLEMENTAGAO

6.1 TOPICOS ASSOCIADOS AOS AEROGERADORES

Do ponto de vista ambiental, a presencga fisica dos aerogeradores no ambiente
marinho constitui ponto central em relagdo aos impactos causados por projetos eolicos
offshore, onde as preocupag¢des residem desde o tipo de fundacéo a ser utilizada no
projeto durante a fase de instalagdo até o impacto visual que essas estruturas podem

causar sobre paisagens costeiras durante a fase de operacao do parque edlico.

Durante a fase de instalag&o, a fundacao das torres é item essencial para garantir
a estabilidade estrutural necessaria a seguranga operacional das turbinas edlicas
offshore. Existem atualmente diferentes opgbes tecnoldgicas para a fundagao de
torres eolicas em ambientes marinhos, sendo que a escolha da tecnologia mais
adequada no contexto de cada projeto edlico offshore é definida principalmente em
funcao da profundidade e das caracteristicas sedimentoldgicas e geotécnicas da area
onde se pretende instalar o projeto. Cada tipo de fundagédo implica em questdes

ambientais sobre os ecossistemas marinhos distintas.

A instalagdo da maioria das fundacdes fixas, como é o caso do monopile,
demanda o encaixe dessas estruturas no fundo marinho, o que é feito com uso de
bate-estacas, atividade que tem como uma de suas principais consequéncias o
aumento da produgéo de ruidos subaquaticos. Considerando que a agua possui maior
capacidade de dispersar sons que o ar, os ruidos gerados na etapa de instalagcéo
trazem consequéncias negativas para a fauna marinha. A incidéncia de ruidos
subaquaticos gerados pelas turbinas, apesar de ocorrer em menor grau, também é

observada durante a fase de operagao de parques eolicos offshore.

Também sao reportados efeitos adversos sobre o meio fisico decorrentes da
implantacdo das fundacgdes, dentre os quais se destacam a ressuspensao de
sedimentos, a alteragdo temporaria da qualidade da agua e a desestabilizagdo do
subsolo marinho. No entanto, fatores oceanograficos locais, como os efeitos das
correntes marinhas e marés, podem resultar em processos erosivos no entorno das

fundag¢des durante a fase de operacao, tendo como uma das principais consequéncias
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o carreamento de sedimentos para areas a jusante (e.g. LI et al., 2014). Uma das
medidas de controle adotadas para amenizar esses efeitos erosivos envolve a
protecao da base das fundagdes com rochas, o que acaba favorecendo a formacéao
de recifes artificiais, com evidéncias de enriquecimento da fauna marinha local,
inclusive dos recursos pesqueiros, reportadas pela literatura (e.g. COATES et al.,
2014).

A Figura 6.1 exemplifica as principais questdes ambientais associadas a presenca

fisica dos aerogeradores offshore.
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Figura 6.1 - Principais questées ambientais associadas a presenca fisica dos aerogeradores offshore

Fonte: EPE, 2022

Por conta desse aspecto, associado ao estabelecimento de zonas de exclusio de
pesca no entorno de cada turbina edlica, a instalagcao de parques edlicos offshore tem
sido vista como oportunidade de conciliar o desenvolvimento econédmico com a
conservacdo da biodiversidade em algumas regiées (e.g. BERGSTROM et al., 014).
Por outro lado, do ponto de vista socioecondmico, restricdes a navegagao e a pratica
de atividades de pesca no interior de parques eolicos offshore sdo questbes
relevantes quando do planejamento de tais projetos, especialmente em virtude das

extensas areas que eles ocupam no espaco marinho.
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A experiéncia internacional também tem demonstrado que o desenvolvimento de
projetos eolicos offshore demanda o conhecimento prévio das areas de pesca
utilizadas por pescadores comerciais e artesanais, além de um intenso processo de
engajamento das partes interessadas desde as etapas iniciais do seu planejamento
como forma de reduzir eventuais conflitos (e.g. GRAY et al., 2016; LIPSKY et al.,
2016).

6.2 TOPICOS ASSOCIADOS AOS CABOS SUBMARINOS

Efeitos adversos causados pela instalacdo e operacdo de cabos submarinos
associados a projetos edlicos offshore também sao reportados pela literatura
cientifica. Revolvimento do fundo marinho, ressuspensido de sedimentos, poluigcao
quimica e emissdo de ruidos subaquaticos sdo alguns dos principais impactos
relatados durante a fase de instalagdo, manutencdo e descomissionamento dessas
estruturas (TAORMINA et al., 2018).

Além disso, efeitos de longo prazo também podem ocorrer durante a fase de
operagédo, como alteragcbes no campo eletromagnético, emissdo de calor, risco de
emaranhamento, poluicdo quimica, formagao de recifes artificiais e estabelecimento
de zonas de exclusao de uso (TAORMINA et al., 2018). Sobre este ultimo tema, a
presenca de densa malha de cabos submarinos na area do parque eélico offshore é
ponto de atencéo durante a operagao do projeto, fator que pode ensejar na restricao

da pratica de algumas atividades como é o caso da pesca.

O planejamento prévio do tragado dos cabos submarinos é tido como uma das
maneiras de mitigar os impactos causados, de forma a evitar efeitos negativos
especialmente sobre espécies bentdnicas e habitats marinhos mais sensiveis, como

€ o0 caso de areas de marismas e de recifes de corais.

A Figura 6.2 exemplifica as principais questbes ambientais associadas a

instalacado e operagao de cabos submarinos.
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Operagéo Instalagdo/Descomissionamento

Dindmico Apoiado sobre

o fundo

Enterrado || . e L)

@@@.@.@

Emissac de campo Recifes Restrigho de Rizco de Radiagao Revolvimento do  Ressuspensac Poluigao Rulda
eletromagnético artificiais pesca fundo marinho  de sadimentos qiiimica subaguitico

Figura 6.2 - Principais questées ambientais associadas a instalagdo e operagado de cabos submarinos

Fonte: EPE, 2022

De modo geral, a implementagdo de projetos eolicos offshore ndo deve ser
considerada menos conflituosa quando comparada com a de projetos edlicos em
superficie terrestre, e seu desenvolvimento precisa ser balanceado com outros
interesses marinhos, especialmente por conta de potenciais intera¢gdes negativas com
outras atividades econémicas (TOKE, 2011). Nesse contexto, a experiéncia
acumulada no primeiro ciclo de desenvolvimento de projetos edlicos offshore nos
paises europeus ressaltou a importancia de se realizar uma avaliagdo da viabilidade
técnico-econémica e ambiental desses projetos em nivel estratégico nacional, antes
mesmo da designacéo de qualquer area maritima para a instalagao de tais projetos,
como uma das principais licdes aprendidas (BANCO MUNDIAL, 2010a). Dentre os
instrumentos utilizados por esses paises, o planejamento espacial marinho e a
Avaliagcao Ambiental Estratégica (AAE) figuraram como os principais, apoiados na

previsao legal para sua adogao.
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6.3 PRINCIPAIS DESAFIOS

e Logistica de transporte dos equipamentos edlicos.

Por conta das perspectivas de aumento do tamanho e peso dos equipamentos, a
questao da logistica de transporte passa a representar importante desafio para
expansdo da fonte. A logistica de transporte dos componentes dos aerogeradores
continua representando uma preocupacao aos fabricantes e aos empreendedores,
especialmente pelo fato de a infraestrutura viaria da maior parte do Pais ainda ser
precaria, principalmente na regido Nordeste em relacado as necessidades requeridas
para o transporte dos equipamentos eolicos. Além disso mesmo quando o suporte
logistico é feito via navegagao maritima, ainda € comum haver indisponibilidade de
embarcagdes para cabotagem no Brasil, por vezes resultando em atrasos no

cronograma de obras dos projetos.

No caso de projetos offshore o grau de complexidade para o transporte desses
componentes desde o local de fabricagao até a area de montagem dos aerogeradores
tem relacdo com as maiores dimensoes fisicas das estruturas eolicas. Além disso é
observada maior dependéncia de infraestrutura portuaria, que é utilizada de forma
intensa por embarcagdes com porte e caracteristicas especificos principalmente

durante a fase de instalacdo desses empreendimentos.
e Capacidade portuaria com vistas ao desenvolvimento edlico offshore.

Atualmente mesmo para atendimento a projetos eodlicos onshore, a infraestrutura
portuaria existente é considerada deficiente ou subdimensionada para o porte dos
componentes eolicos. Projetos edlicos offshore sdo altamente dependentes de
infraestrutura portuaria tanto na fase de instalagéo (por servir como area de apoio para
a estocagem dos materiais utilizados na construgdo e para a montagem dos
aerogeradores, bem como, para o atracamento de embarcagdes especiais utilizadas)
como na fase de operagcao (por oferecer suporte logistico para manutengcdo dos

aerogeradores).

e Repotenciagédo e descomissionamento dos parques edlicos.
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Uma das opcgdes a ser analisada para os primeiros parques eolicos instalados no
Pais é a repotenciagdo dos aerogeradores, com o objetivo de estender o tempo de
operacao dessas usinas. Outra opg¢ao seria o descomissionamento dos parques,
porém, atualmente, o Brasil ndo dispde de regramento especifico para esta atividade,
sendo assim, ainda ndo se tem clareza quanto aos tipos de estudos ambientais que
precisam ser realizados pelos empreendedores e nem quanto ao tipo de licenca

ambiental ou outro tipo de autorizagdo que deve ser emitida pelo 6rgao ambiental.

e Necessidade de conferir maior precisdo aos dados anemométricos,
meteoceanograficos e climatoldgicos. Refinar dados disponiveis e, caso necessario,
fazer levantamento de informacdes néo disponiveis, para diminuicao das incertezas

em relagdo a aptidao dos sitios.

¢ l|dentificacdo de areas com restricdo exploratoria na ZEE brasileira. Realizar
estudos para levantamento das restricdes de cunho tecnolégico, ambiental e outras

atividades socioeconémicas nas areas exploraveis.

e Adaptagao necessaria da atual industria edlica nacional (hoje direcionada ao
mercado onshore) para atender as demandas de projetos offshore. Identificar
possiveis oportunidades na cadeia de suprimento, por meio de levantamento e
avaliacdo dos atuais fornecedores e fabricantes de todos os segmentos da cadeia
atuantes no mercado brasileiro (ex.: aerogeradores, fundacgdes, subestagdes,

tecnologias HVDC, cabos submarinos e demais componentes).

e Capacidade de pesquisa e desenvolvimento de tecnologia propria e estratégica
para reduzir custos sobre importacdo de equipamentos e insumos, favorecendo a

logistica interna, celeridade nas implantag¢des e suprir as necessidades de operacao.

¢ Necessidade de especializacdo dos profissionais envolvidos, tanto da esfera
governamental quanto da iniciativa privada. Fomentar agdes de capacitagcao para os

agentes envolvidos.

¢ |dentificacao de reforcos na infraestrutura de transmissao necessarios ao pleno
escoamento da geragdo eolica offshore. Realizar avaliagdo prospectiva da
transmissao frente ao desempenho elétrico da rede, considerando o mapeamento do

potencial edlico offshore e a localizagdo de projetos viaveis.
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¢ Incertezas sobre os potenciais conflitos socioecondmicos que poderao surgir
entre a atividade edlica offshore e outras atividades. Realizar estudos detalhados
sobre as atividades socioecondmicas potencialmente conflitantes e incluir as
perspectivas da edlica offshore no ambito das agdes em curso voltadas para a

implementagao do planejamento espacial marinho no Brasil.

e Busca de um instrumento de gestdao ambiental com potencial de reducéo de
conflitos relacionados ao uso do espago maritimo com outras partes interessadas.
Validar a adogcdo da Avaliagdo Ambiental Estratégica como instrumento para
identificar as melhores oportunidades de implantagdo desses projetos, promover o
engajamento das partes interessadas desde a etapa inicial de planejamento e melhor

instruir o processo de licenciamento ambiental.

e Necessidade de adequacao dos procedimentos atualmente adotados no
licenciamento ambiental. Avaliar a necessidade de adaptacdo das Normas da
Autoridade Maritima de forma a incluir a previsdo do aproveitamento do recurso eélico

offshore.

¢ Necessidade de aperfeicoamentos na regulagdo: (i) quanto a gestao da area
que se situa além do mar territorial; (ii) quanto a gestdo das aguas interiores; (iii) em
relacéo a inexisténcia de um fluxo procedimental definido para obtencéo das outorgas
necessarias para implantagéo de projetos edlicos offshore. Aperfeigoar a legislagao
de modo a atender as especificidades da geragao de energia elétrica por meio de
fonte edlica offshore. Cabera a legislagdo fixar diretrizes claras de modo a
proporcionar o desenvolvimento estavel da regulagao, assegurando aos interessados
a oportunidade de exercer atividade em ambiente de ampla concorréncia e de livre
iniciativa, conforme assegurado no art. 170 da Constituicdo da Republica. Para
remover barreiras e que a edlica offshore possa ser candidata para a expansao, com

seguranca juridica.

¢ Competitividade frente a outras fontes renovaveis atualmente disponiveis no
SIN. Avaliar a insercédo da fonte nos mecanismos competitivos de expansao da oferta

de energia no pais e nos instrumentos de planejamento energético.
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7 CONCLUSAO

Ao redor do mundo, a energia edlica offshore tem se mostrado uma opgao cada
vez mais viavel para geragcdo de energia renovavel, impulsionada por politicas
energéticas em resposta a preocupagdes ambientais. Do total de instalagdes offshore
no mundo, Reino Unido, Alemanha e China concentram 83% dos 56 GW instalados.

O Brasil esta se posicionando como um mercado edlico offshore altamente
promissor. O potencial edlico offshore brasileiro estimado, segundo estudo da EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) € de 697 GW. Trés regides possuem recurso
eolico a ser usufruido em geracdo de energia, sendo a regido norte e nordeste
(estados como Ceara, Piaui, Maranhdo e Rio Grande do Norte), regidao sudeste
(estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo) e regido sul (estados de Santa Catarina
e Rio Grande do Sul).

Ressalta-se que a estimativa levantada pela EPE nesse estudo é um potencial
tedrico, ndo considerando restricdes técnicas e econdmicas, as quais podem acarretar
em potencial exequivel menor do que o potencial tedrico. Entretanto, em 2022, o
Ibama ja analisa 66 processos de licenciamento ambiental de parques eolicos
offshore, com proposta de instalacdo de 11.571 aerogeradores, totalizando 169.441
MW. Avancgos regulatorios também tem sido positivos e a previsao é que até o final
desta década, o pais tenha seus primeiros aerogeradores operando no mar.

Os principais entraves e desafios a serem superados por investidores e o poder
publico, com o intuito de implementar da energia edlica offshore no Brasil, estdo
relacionados em acelerar o estabelecimento de um plano juridico regulatério; sanar
precariedade da infraestrutura para logistica e transporte dos equipamentos edlicos;
desenvolver capacidade portuaria; adaptacdo da atual industria edlica nacional
onshore para offshore; especializacdo dos profissionais envolvidos; reforgcos na
infraestrutura de transmiss&o de energia; impactos ambientais; competitividade frente
a outras fontes renovaveis e capacidade de pesquisa e desenvolvimento de tecnologia
propria.

Da mesma forma, é interessante um aprofundamento sobre as restricbes nas
areas exploraveis e sobre investimento que sera necessario para suprir todo potencial

eolico offshore no Brasil.

68



REFERENCIAS

ASSESSMENT OF THE OFFSHORE WIND TECHNICAL POTENTIAL FOR THE
BRAZILIAN SOUTHEAST AND SOUTH REGIONS da revista Energies MDPI. Volume
196, 2020. Rio de Janeiro. em: https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117097 . Acesso
em 08/10/2022.

BEN 2022 BALANCO ENERGETICO NACIONAL do MME/EPE. Relatdrio Sintese
2022. Brasilia/DF. em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2022 . Acesso 15/08/2022.

CONFERENCE AND WORKSHOP REPORT do Joint Research Centre (JRC). 2018.
Italia. em: https://data.europa.eu/doi/10.2760/23207 . Acesso em 16/08/2022.

GLOBAL OFFSHORE WIND REPORT 2022 da GWEC. 2022. Bruxelas, Bélgica. em:
https://gwec.net/wp-content/uploads/2022/06/GWEC-Offshore-2022 update.pdf
Acesso em 06/10/2022.

GLOBAL WIND REPORT 2022 da GWEC. 2022. Bruxelas, Bélgica. em:
https://gwec.net/global-wind-report-2022/ . Acesso em 15/08/2022.

GUIDE TO AN OFFSHORE WIND FARM da Crown Estate e Offshore Renewable
Energy Catapult. 2019. Reino Unido. em:
https://www.thecrownestate.co.uk/media/2861/guide-to-offshore-wind-farm-2019.pdf
. Acesso em 16/08/2022.

MAPA SITUA PROJETOS DE COMPLEXOS EOLICOS OFFSHORE EM
LICENCIAMENTO PELO IBAMA. 2022. Brasilia. Em:

https://www.ibama.qgov.br/laf/consultas/mapas-de-projetos-em-licenciamento-

complexos-eolicos-offshore . Acesso em 26/10/2022.

69



OCEAN RENEWABLE ENERGY POTENTIAL, TECHNOLOGY, AND
DEPLOYMENTS: A CASE STUDY OF BRAZIL da revista Energies MDPI. 2019. Rio
de Janeiro. em: https://doi.org/10.3390/en12193658 . Acesso em 25/09/2022.

OFFSHORE MAGAZINE. VOLUME 82, ISSUE 5, SEPTEMBER-OCTOBER 2022. Em
https://www.offshore-mag.com/ . Acesso em 15/11/2022. 4C OFFSHORE. Reino

Unido. Em https://www.4coffshore.com/windfarms/turbines.aspx . Acesso em
15/11/2022.

PNE 2020 ANEXO PLANO NACIONAL DE ENERGIA do MME/EPE. 2020.
Brasilia/DF. em: https://www.epe.qov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/Plano-Nacional-de-Energia-2050 . Acesso 14/09/2022.

PNE 2050 PLANO NACIONAL DE ENERGIA do MME/EPE. 2020. Brasilia/DF. em:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Plano-Nacional-
de-Energia-2050 . Acesso em 15/08/2022.

PROJETO DE LEI N° 576, DE 2021. 2022. Brasilia. Em:
https://www25.senado.leqg.br/web/atividade/materias/-/materia/146793 . Acesso em
26/10/2022.

PROJETO DE LEI N° 576, DE 2021. 2022. Brasilia. Em:
https://www.camara.leqg.br/proposicoes\Web/fichadetramitacao?idProposicao=233448
2&fichaAmigavel=nao . Acesso em 26/10/2022.

ROADMAP EOLICA OFFSHORE BRASIL da EPE. 2020. Rio de Janeiro/RJ. em:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/roadmap-eolica-
offshore-brasil . Acesso em 15/08/2022.

REGULATION FOR OFFSHORE WIND POWER DEVELOPMENT IN BRAZIL da
Revista Internacional Energy Policy, volume 145. 2020. em:
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2020.111756 . Acesso em 16/08/2022.

70



