UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUAGCAO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE CARAUBAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS
CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA

Gustavo Dias de Freitas

Avaliacéo dos desafios para o desenvolvimento da geracao e6lica offshore

CARAUBAS - RN
2024



Gustavo Dias de Freitas

Avaliagdo dos desafios para o desenvolvimento da geracédo e6lica offshore

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Rodrigo de Almeida Coelho, Prof.
Dr.

CARAUBAS - RN
2024



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

F862a Freitas, Gustavo D as de.

Aval i agcdo dos desafios para o desenvol vi nento
da geracédo edlica offshore / CGustavo Dias de
Freitas. - 2024.

49 f. : il.

Orientador: Rodrigo de Al neida Coel ho.
Monografia (graduagdo) - Universi dade Federal
Rural do Sem -arido, Curso de Engenharia
El étrica, 2024.

1. Fontes renovaveis. 2. Geracdo eélica. 3.
Geracdo edlica offshore. 4. Anbiente regul atoério de
geracdo de energia no Brasil. |. Coel ho, Rodrigo
de Alneida, orient. Il. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACR2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Caraubas
Bibliotecaria: Dalvanira Brito Rodrigues
CRB: 15/700

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



Gustavo Dias de Freitas

Avaliacio dos desafios para o desenvolvimento da geracao edlica offshore

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Defendida em: 16/ 10/ 2024.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

ub RODRIGO DE ALMEIDA COELHO
Data: 24/10/2024 19:48:47-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Rodrigo de Almeida Coelho, Prof. Dr. (UFERSA)
Presidente

Documento assinado digitalmente

%b ADRIANO COSTA DE OLIVEIRA
Data: 16/10/2024 16:28:20-0300

Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Adriano Costa de Oliveira, Prof. Dr. (UFERSA)
Membro Examinador
Documento assinado digitalmente
JAN ERIK MONT GOMERY PINTO
g ub Data: 24/10/2024 17:09:22-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Jan Erik Mont Gomery Pinto, Prof. Dr. (UFERSA)
Membro Examinador



DEDICATORIA

Aos meus pais, Francisco Freitas e Evilma Dias.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me fortalecer para chegar ao fim dessa jornada e
me conceder forgas para ndo desistir.

Também gostaria de agradecer a toda minha familia, em especial ao meu pai Francisco
Freitas, a minha mée Evilma Dias e a minha irmé& Sara Dias, que sempre me apoiam em todas
as etapas da minha vida, incluindo esta jornada académica, sem eles eu ndo conseguiria essa
conquista.

A minha amada Camila Clara, que sempre estd ao meu lado me fazendo lembrar dos
meus objetivos, sempre me ajudando quando mais preciso, agradeco por todo amor e carinho,
te amo.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Rodrigo de Almeida Coelho, pela sua orientagédo
dedicada e valiosos conselhos. Sem o seu comprometimento este trabalho néo teria sido
possivel.

Também gostaria de agradecer a banca examinadora pela disponibilidade em participar
deste projeto.

Agradeco aos meus amigos, por todo o apoio e compartilhamento de conhecimentos.
Agradeco em especial aos irmaos que a vida me deu pela parceria e contribuigdes: Gabriel
Ribeiro, Pablo Alves, Pedro Jodo, Romel Monteiro e Mikael Ferreira.

Agradeco ao meu grande companheiro de curso, Kennedy Dias, por estar ao meu lado
durante o processo desta conquista.

Por fim, agradeco a todos que, direto ou indiretamente, contribuiram para o0 sucesso
deste trabalho.

Obrigado a todos.



“Seja vocé quem for, seja qual for a posi¢ao
social que vocé tenha na vida, a mais alta ou a
mais baixa, tenha sempre como meta muita
forca, muita determinagdo e sempre faca tudo
com muito amor e com muita fé em Deus, que
um dia vocé chega la. De alguma maneira vocé
chega 14.”

Ayrton Senna



RESUMO

As preocupacdes em torno dos impactos do uso de combustiveis fosseis, tanto econémicos
quanto ambientais, levaram a estudos voltados a utilizacdo de fontes renovaveis de energia. No
Brasil, os fatores climaticos tornaram o uso da geracéao eodlica pertinente no cenario nacional,
principalmente na regido nordeste. A geracdo eolica é dividida em dois ramos: a geracdo
instalada em meio terrestre, onshore, e a geracdo instalada no ambito maritimo, offshore. O
potencial de geracdo de energia offshore supera o da geracdo onshore, uma vez que a
velocidade dos ventos é maior em ambiente maritimo. Todavia, no Brasil, ainda existem
impasses que dificultam a implantacdo e disseminagéo da geracao offshore. Este trabalho expde
os desafios que rodeiam a geracdo de energia edlica offshore, dando énfase as questdes
legislativas desse tipo de geracdo. O trabalho aborda o Decreto n® 10.946/2022, j& aprovado, e
0 Projeto de Lei n® 576/2021 (substitutivo apresentado pela Camara dos Deputados), que ainda
estd em tramitacdo, 0s quais regulamentam a geracdo de energia por meio de
empreendimentos offshore. O trabalho também apresenta uma analise de ambientes
regulatorios em paises em que a geracao edlica offshore é consolidada, como Dinamarca, Reino
Unido e China. Foi possivel concluir, por meio deste trabalho, que a legislacao brasileira sobre
a geracdo edlica offshore ainda é incipiente. A auséncia de um ambiente regulatério bem
definido constitui um impedimento para investimentos no setor offshore no Brasil, dificultando
seu estabelecimento e consolidac&o no pais.

Palavras-chave: fontes renovaveis; geracdo ellica; geracdo edlica offshore; ambiente
regulatério de geracao de energia no Brasil.



ABSTRACT

Concerns about the economic and environmental impacts of fossil fuel use have led to studies
focused on renewable energy sources. In Brazil, climate factors have made wind power
important at the national level, especially in the northeast region. Wind power is divided into
two types: onshore and offshore generation. Offshore wind energy has greater potential than
onshore, as wind speeds are higher in offshore environments. However, in Brazil, there are still
challenges that hinder the implementation and expansion of offshore wind power. This work
highlights the challenges surrounding offshore wind power, with an emphasis on legislative
issues. It addresses Decree No. 10,946/2022, already approved, and Bill No. 576/2021
(substitute presented by the Chamber of Deputies), which is still in progress, regulating offshore
power generation projects. Additionally, it presents an analysis of regulatory frameworks in
countries where offshore wind power is established, such as Denmark, the United Kingdom,
and China. This study concludes that Brazilian legislation on offshore wind generation remains
underdeveloped. The lack of a well-defined regulatory environment is a barrier to investment
in the offshore sector in Brazil, hindering its growth and consolidation in the country.

Keywords: renewable energy sources; wind power; offshore wind power; regulatory
environment for power generation in Brazil.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a geracdo de energia baseada em combustiveis fdsseis surgiu a
partir dos anos 1970, a qual foi motivada pela finidade desse tipo de fonte e pelo impacto
ambiental de sua utilizacdo. Outros fatores que influenciaram nessa preocupagéo foram a crise
do petroleo de 1973 a 1979 e a guerra do Golfo de 1990 a 1991 (Pinto, 2013).

Em virtude da atencdo voltada para os impactos ambientais causados pela utilizacdo de
fontes de energia ndo renovaveis, foram iniciadas buscas por novas fontes de energia. Com isso,
as fontes de energia renovaveis surgiram como uma alternativa sustentavel, como por exemplo
a geracdo solar e a geracdo edlica. Dentre as fontes renovaveis, a geracao edlica possui destaque
no continente europeu (Pinto, 2013). A Unido Europeia (UE) iniciou fortes investimentos em
fontes renovaveis devido as limitacbes de territdrio terrestre, a partir dessa razdo os paises
europeus iniciaram a implementacédo de leis nacionais voltadas para a promover a utilizagédo da
geracdo edlica offshore (Lima, 2023).

No Brasil, o primeiro aerogerador foi instalado no arquipélago de Fernando de Noronha,
no ano de 1992. Atualmente, a geracdo edlica é uma das fontes renovaveis que mais se destaca
no pais. Esse crescimento ocorre devido ao bom cenario climéatico que o pais possui, em
especial na regido Nordeste, que se tornou um polo estratégico para a instalagdo de parques
edlicos (Santos; Araujo, 2023).

A geracdo de energia elétrica a partir da fonte edlica envolve a transformacdo da energia
cinética do vento em energia cinética rotacional por meio de aerogeradores, também conhecidos
como turbinas edlicas. As usinas edlicas podem ser instaladas em terra, conhecida como
geracdo edlica onshore, e podem ser instaladas no mar, referida como geracdo edlica offshore
(Ribeiro, 2017).

Os aerogeradores instalados no mar sdo semelhantes aos utilizados em parque edlicos
terrestres, mas necessitam de um reforco adicional para enfrentar as condi¢Oes adversas
presentes no mar, como 0s ventos intensos, tempestades, ondas fortes, entre outros desafios
(Ferreira, 2019).

O potencial de geracédo edlica offshore é maior que o da onshore, o que ocorre devido
as circunstancias do ambiente onde os aerogeradores sdo instalados. Quando sao instalados no
mar, 0 vento é mais forte e mais constante, quando comparado as turbinas que séo instaladas
em terra, proporcionando uma maior geracdo de energia elétrica (Markard; Petersen, 2009).

Conforme apontado por Markard e Petersen (2009), a geracdo eolica offshore possui

desafios particulares que a geragcdo onshore ndo apresenta, dentre os quais podem ser citados:



a distancia da costa em que os aerogeradores serdo instalados; influéncia em rotas maritimas;
profundidade da &gua; condi¢bes ambientais; &gua salgada; dificuldade de acesso aos
aerogeradores devido a distancia; manutencdo mais onerosa. Assim, é evidente a necessidade
de uma analise tedrica em torno dos desafios que a instalacao da geracdo eo6lica offshore pode
trazer.

Uma das etapas para a disseminacdo da geracéo eolica offshore é o estabelecimento de
leis para regulacdo desse tipo de geracdo de energia. Todavia, a definicdo de um ambiente
regulatério ndo € um processo simples visto que, além de definir politicas de incentivo a
implantacdo de parques edlicos offshore, é primordial que o aspecto de preservagdo ambiental
seja contemplado na regulamentacdo. O estabelecimento de leis para regulamentar a geracao
offshore constitui o primeiro passo para que as empresas estejam asseguradas juridicamente
para realizar investimentos nesse tipo de empreendimento.

Diante do exposto, o entendimento pleno sobre os desafios para a implantacdo da
geracdo eolica offshore é capaz de subsidiar uma analise acerca de politicas e estratégias para
0 incentivo do uso desse tipo de geracdo. Nesse contexto, é fundamental realizar um estudo
sobre as barreiras regulatorias, ambientais e econdmicas que dificultam o estabelecimento de
leis e politicas publicas para que o Brasil seja capaz de aproveitar seu potencial para a geragdo
de energia elétrica a partir de parques e6licos offshore.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise sobre os desafios associados a
implantacdo da geracdo edlica offshore no Brasil. Como objetivos especificos, os seguintes
itens podem ser elencados:

e Apresentar os fundamentos da geracao edlica;
e Detalhar os desafios da geracdo edlica offshore;
e Realizar um levantamento sobre o ambiente regulatorio da geragdo eolica offshore no

Brasil;

e Apresentar leis utilizadas em outros paises voltadas para o ambiente regulatério da

geragdo edlica offshore.



2. FUNDAMENTOS DA GERACAO EOLICA

Neste capitulo sera abordada a fundamentacao teorica necessaria para compreender 0s

principios da geracéo eolica.
2.1. Dinédmica dos Ventos

O vento € constituido de uma mistura de gases, o qual possui propriedades fisicas tipicas
dos fluidos. A medida que o ar esquenta ele tende a se expandir, o que faz com que ele se torne
menos denso que o ar frio, fazendo com que ele suba e o ar frio mais denso tenda a descer. Os
ventos mais fortes estdo presentes nas regides mais proximas a Linha do Equador, o que ocorre
devido ao fato das regides tropicais apresentarem temperaturas mais elevadas do que em relagédo
aos polos (Lima, 2023).

Devido a inclinacdo que o eixo de rotacdo da Terra possui em relacdo ao sol durante o
movimento de translacdo, ocorrem as conhecidas esta¢cdes do ano, ou variagdes sazonais. Esse
fato afeta diretamente na duracdo dos ventos (Lima, 2023). Por meio das variagdes sazonais
ocorre 0 surgimento de ventos continentais ou periddicos. Ventos continentais, ou moncdes,
sdo os ventos que mudam de dire¢do a cada seis meses e 0s ventos periodicos, ou brisas, sdo 0s
ventos diarios que acontecem por causa do aquecimento diferencial entre a terra e 0 mar
(Silvestre, 2017).

Na Figura 1 é ilustrada a distribuicdo das massas de ar ao redor do planeta terra.

Figura 1 - Distribuicdo dos ventos com relagdo ao movimento das massas de ar.

el
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Fonte: Adaptado de Amarante et al. (2001).



2.2. Conversao da energia cinética em energia elétrica

A conversao da energia edlica em energia elétrica ocorre por meio dos aerogeradores e
essa conversao possui duas etapas. Na primeira etapa, a turbina utiliza parte da energia cinética
disponivel para converter em energia mecénica, e, na segunda etapa, o gerador converte a
energia mecanica em energia elétrica e enviar para a rede da concessionaria (Pinto, 2013). Na

Figura 2 é ilustrado o processo mencionado acima.

Figura 2 - Processo de conversdo da energia eélica em energia elétrica.

Turbina
edlica
Vento. Caixa de Interface de l
engrenagens Clereder conexdo
Energia : - : . I
cinética j Energia mecanica  Energia elétrica Rede
= - eletrica
59,3%

Conversao Transformagdo Converséao

Fonte: Adaptado de Pinto (2013).

O funcionamento de um aerogerador é diretamente influenciado pelas condi¢des do
vento, sobre as quais ndo se tem controle. Para isso, medidas podem ser implementadas para a
otimizacdo de determinadas condi¢bes operacionais, permitindo um controle mais eficaz da
energia convertida pelo aerogerador (Pinto, 2013).

As turbinas e6licas de velocidade variavel com controle de passo, geralmente possuem
dois controladores interligados. Em caso de baixas velocidades do vento, o controlador de
velocidade ira ajustar a rotacdo do rotor, influenciando a producdo de energia. O controle de
angulo das pés ajusta o angulo para maximizar a geragdo de energia abaixo da velocidade
nominal e € responsavel por limitar a poténcia mecanica regulando a poténcia aerodinamica
colocando-a acima da velocidade com a intencéo de evitar sobre cargas. Manter a velocidade
da ponta do rotor em um nivel ideal é essencial para que o aerogerador aumente a eficiéncia. O
ajuste do angulo de passo é crucial em altas velocidades do vento, permitindo estabilidade na

rotacdo e impactando positivamente o desempenho da turbina (Zhang et al., 2008).



2.3. Componentes de um aerogerador

Um aerogerador é composto por um rotor, pas, nacele, multiplicador de velocidade,
acoplamento elastico, sensores de vento, como exemplo o anembmetro, gerador elétrico,
sincronos ou assincronos, sistema de freio a disco, torre de sustentacdo, controle de giro, sistema
de controle e um sistema de freio aerodinadmico (Galdino, 2018). Na Figura 3 é apresentada

uma ilustracdo contendo alguns dos componentes presentes em um aerogerador.

Figura 3 - Componentes de um aerogerador.

Controle de giro

Sisterma de controle

Fonte: Adaptado de Cotesa (2023).

De acordo com Pinto (2013), os aerogeradores possuem, além da turbina, outros
componentes importantes que serdo apresentados a seguir:
e A torre é a estrutura responsavel pela sustentacdo de todos os dispositivos da turbina.
As torres podem ser construidas em ago ou concreto, denominadas de tubulares conicas,
e as que sdo feitas de ago, conhecidas como trelicadas;

e A nacele é a estrutura montada na parte superior da torre;



e A caixa de engrenagens adequa a velocidade da turbina a velocidade do gerador;

e O cubo é a parte onde as pas estdo fixadas;

e As pas, estrutura movimentada pelo vento, sdo construidas com fibra de vidro e
revestidas em epOxi ou madeira;

e O gerador é o responsavel por gerar a energia elétrica.

2.4. Tipos de turbinas eolicas

Existem dois tipos de aerogeradores, os de eixo horizontal e os de eixo vertical. Os
aerogeradores de eixo horizontal, apesar de possuirem um custo maior, sdo amplamente
utilizados pela industria devido a sua maior eficiéncia. Os aerogeradores de eixo vertical tém
vantagem sobre os de eixo horizontal pois ndo precisam de mecanismos para acompanhar as
mudancas na direcdo do vento (Galdino, 2018).

Na Figura 3 foi ilustrado um aerogerador com eixo horizontal. Na Figura 4 € apresentado

um modelo de aerogerador de eixo vertical.

Figura 4 - Aerogerador com eixo vertical.

Fonte: Adaptado de Stroski (2019).



Nos aerogeradores com eixo vertical existem diferentes tipos de turbina, como as
turbinas Savonius e a Darrieus. Um exemplo da turbina Darrieus pode ser observado na Figura
4 (Silvestre, 2017).

As turbinas de eixo horizontal podem ser classificadas com base na posi¢do do rotor em
relacdo a torre. A turbina pode ser projetada para receber o vento de frente, denominada de
upwind, ou por tras, chamada de downwind (Silvestre, 2017). Na Figura 5 s&o representados o0s

dois tipos de turbinas de eixo horizontal supramencionados.

Figura 5 - Turbinas de eixo horizontal upwind e downind.

Turbina upwind Turbina downwind

Vento
q

Fonte: Adaptado de Pinto (2013).

As turbinas downwind possuem uma vantagem sobre as upwind, pois ndo necessitam de
mecanismos para realizar o ajuste nas pas. Isto é, a turbina se ajusta naturalmente com relacdo
a direcdo do vento. Porém, a torre pode causar uma turbuléncia maior no vento, gerando mais
ruido. As turbinas upwind conseguem reduzir o ruido pois elas evitam a interacdo do vento com
a torre, entretanto esse tipo de turbina necessita de um mecanismo para ajustar as pas e manté-

las voltadas para a diregéo do vento (Ribeiro, 2017).

2.5. Diferencas entre as gerac0es eolicas onshore e offshore

A geracdo edlica onshore é caracterizada por ter suas turbinas eolicas instaladas em
superficies terrestres, o que demanda grandes extensdes territoriais (Luz et al., 2020). Para esse
tipo de geragdo, a avaliacdo da superficie é bastante importante, uma vez que a rugosidade do
terreno desempenha um papel fundamental na geragdo de energia elétrica. Isto é, a

irregularidade do terreno pode determinar qual area € melhor para a geracdo (Barreto, 2019).



A geracdo eolica offshore € caracterizada por aerogeradores instalados em ambientes
aquaticos, como em mares costeiros, oceanos profundos, baias, lagoas e reservatorios de
hidrelétricas (Fernandes, 2023).

A principal diferenca entre a estrutura utilizada para a geracdo edlica onshore e a
geracdo edlica offshore esta nos materiais utilizados, que devem ser mais resistentes para
suportar as condi¢fes que o ambiente marinho possui. Os aerogeradores instalados no mar
também costumam ser maiores que os instalados em terra, aproveitando melhor o espaco
marinho (Casagrande, 2021).

Ao comparar o custo da geracdo eolica offshore com o da onshore observa-se uma
diferenca muito grande, sendo o da e6lica offshore bem maior. Isso ocorre devido ao ambiente
em que as turbinas serdo instaladas, pois, no mar a montagem das turbinas, a ligacdo a rede, a
fundacdo, a manutencéo, entre outros fatores que tornam a edlica offshore altamente desafiadora
e, consequentemente, mais cara que a instalacdo da edlica onshore (Markard; Petersen, 2009).

De acordo com Araujo (2021), no Brasil, o custo médio por quilowatt da geracédo edlica
onshore chega a ser 1.559 ddlares, comparando com o custo por quilowatt da geracdo edlica
offshore no mundo, que tem uma média de 3800 ddlares, o valor chega a ser 41% mais caro
para a implantacdo de usinas eo6licas offshore.

A geracdo edlica offshore, com relacdo aos custos envolvendo as etapas de operacéo e
manutencdo, podem ser até duas vezes mais cara quando comparado com a geracao edlica
onshore (Su et al., 2024).

Diferentemente da geracéo edlica onshore, a edlica offshore possui varios fatores que
elevam o custo do seu investimento. Um desses fatores esta presente nos materiais que serdo
utilizados para a protecao contra a corrosao que é causada pela &gua do mar (Vaicberg; Valiatt;
Queiroz, 2021).



3. GERACAO EOLICA OFFSHORE

Neste capitulo, sera fornecida uma analise detalhada sobre a geragdo edlica offshore,

abordando seus principais aspectos, caracteristicas, impactos ambientais e desafios.

3.1. Caracteristicas principais

A primeira turbina e6lica offshore instalada foi no ano de 1990, na Suécia. Localizada
a 350 metros de distancia da costa, com uma profundidade de 6 metros e com uma estrutura de
tripé, ancorada no fundo do mar (Esteban et al., 2011).

Um parque edlico offshore é formado por seis elementos principais: os aerogeradores,
os cabos entre as turbinas, uma subestacdo offshore (quando necessario), os cabos de
transmissdo até a costa, uma subestacdo onshore e a conexdo com a rede elétrica (Ferreira,

2019).

Na Figura 6 é apresentado um esquematico de um sistema edlico offshore.

Figura 6 - Exemplo de um sistema edlico offshore.

X

2

Cabo para costa

XXX O

Usina edlica offshore Subestacéao offshore Ponto de conexdo em terra

Fonte: Adaptado de Barbosa (2018).

O posicionamento das turbinas em um parque eolico offshore € planejado para garantir
que cada uma turbina opere o0 mais eficientemente possivel, evitando que a turbuléncia do ar e
o efeito esteira interfiram no funcionamento das turbinas (Barbosa, 2018).

O efeito esteira ocorre quando as turbinas eolicas ndo estdo posicionadas de maneira
correta. A medida que o vento passa pelos aerogeradores, sua velocidade diminui, prejudicando
a producdo de energia das turbinas que vém logo apos a primeira (Lima, 2023).

As turbinas edlicas offshore compartilham caracteristicas com as turbinas onshore, mas

tendem a ser maiores para reduzir o custo por MW de poténcia instalada. Além disso, um dos
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principais diferenciais entre as turbinas offshore das onshore € o tipo de fundag8o utilizada,
adaptado para a sua instalagdo no ambiente maritimo (Silva, 2019).

As diferencas nos tipos de fundacOes das turbinas onshore e offshore se refletem nas
dimens0es totais da estrutura. Na Figuras 7 e 8 sdo apresentados exemplos das dimensdes de

turbinas eolicas onshore e offshore, respectivamente.

Figura 7 - Exemplo de uma turbina eolica onshore e uma estimativa do seu tamanho em 2035.

Turbinas edlicas terrestres
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Fonte: Adaptado de Wiser et al. (2021).
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Figura 8 - Exemplo de uma turbina edlica offshore e uma estimativa do seu tamanho em 2035.
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Fonte: Adaptado de Wiser et al. (2021).

As estruturas utilizadas em parques eolicos offshore podem ser classificadas em dois
tipos: fundacbes de base fixa e fundacdes flutuantes. Para profundidades de até 50 metros, as
fundacdes de base fixa normalmente sdo utilizadas. Por outro lado, as funda¢es flutuantes séo
utilizadas para profundidades superiores a 50 metros (Ferreira, 2019).

A medida que a profundidade do local onde os aerogeradores s&o instalados aumenta, o
tipo de fundacdo utilizado também muda. Existem seis tipos de fundagfes: a gravitacional, a
monopilar, tripod, tripé, jacket e a flutuante (Pinto, 2013). Na Figura 9 sdo ilustrados os tipos

de fundac@es citados anteriormente.
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Figura 9 - Fundacdes utilizadas em parques edlicos offshore.
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Fonte: Adaptado de Pinto (2013).

A fundacdo monopilar, amplamente utilizada em parques edlicos offshore, é composta
por um tubo com didmetro que pode variar de 4 a 6 metros cuja espessura € de aproximadamente
150 milimetros. Para realizar a instalacdo sdo utilizados métodos de cravacdo e/ou perfuracao
(Carvalho, 2017).

Os ventos maritimos possuem uma menor mudanca de velocidade em relacdo a altura
quando comparado aos ventos da geracao eolica onshore, isto €, 0 aumento da altura das torres
da geracdo eolica offshore ndo tem um impacto significativo na geracdo de energia elétrica
(Musial et al., 2023).

Usualmente, a energia obtida a partir da geracdo e6lica offshore € transmitida de duas
formas: alta tensdo em corrente alternada (HVAC) e alta tensdo em corrente continua (HVDC)
(Pinto, 2013). A transmissdo HVAC é a mais utilizada em pargues de geracao edlica offshore
(Xue; Akhmatov, 2009). De acordo com Vaicberg, Valiatt e Queiroz (2021), essa tecnologia é
amplamente utilizada na geracéo eolica offshore devido a ser a mais consolidada e por ter
passado por varias evolucdes, 0 que resultou na sua otimizacdo do processo de transmissdo e
na reducdo de custo.

Os parques edlicos offshore sdo compostos das turbinas edlicas e da subestacgéo.
Dependendo da distancia que o parque eolico fique em relacdo a costa, o parque pode ter duas
subestagdes, uma no mar e uma em terra (Huo; Zhang; Ren, 2021).

3.2. Potencial de geracao
Kaldellis e Kapsali (2013) destacam que uma das principais raz0es para a instalacdo de

turbinas eélicas no mar é a velocidade significativamente maior do vento, que pode ultrapassar

8 m/s a alturas de até 50 metros. A geracdo eolica offshore possui um potencial de geracéo
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maior que o da geragdo onshore devido a velocidade do vento no mar ser maior e mais constante
resultando em menos turbuléncia. Esse fato reduz a fadiga e aumenta a vida 0til dos
aerogeradores (Esteban et al., 2011).

A diferenca minima de temperatura entre altitudes préximas a superficie do mar, aliada
a falta de obstéculos, contribui para uma menor turbuléncia e ventos mais constantes (Carvalho,
2017). Além disso, uma vez que os ventos offshore possuem maior velocidade e sdo mais
constantes que os ventos onshore, 0s aerogeradores operam em sua capacidade plena por uma
maior parte do tempo (Snyder; Kaiser, 2009). Conforme observado por Carvalho (2017), os
ventos offshore apresentam uma velocidade média 20% superior em relacdo aos ventos
onshore, 0 que contribui para um aumento de cerca de 70% na geracdo de energia elétrica.

A velocidade do vento offshore, a uma distancia de 10 km em relacéo a costa, é cerca
de 25% maior do que o0 vento em superficies terrestres, ocasionando em um potencial de geracédo
maior da geracao eo6lica offshore comparando com a geracéo edlica onshore (Tian et al., 2021).

De acordo com Silva (2015), um estudo realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) analisou dados correspondentes aos anos de 1999 a 2009 do satélite
QuickSCAT. No estudo foi estimado que o potencial energético offshore na Zona Econémica
Exclusiva brasileira é cerca de 12 vezes maior que o onshore. Além dos fatores supracitados, a
constancia dos ventos propicia uma reducdo no desgaste dos aerogeradores (Snyder; Kaiser,
2009).

3.3. Impactos ambientais

Impactos ambientais voltados a geracdo offshore estdo relacionados a modificacdo
sedimentar e poluicdo do ambiente, riscos de colisdo de aves com as hélices dos aerogeradores,
e até mudanca no comportamento dos mamiferos locais causados pelos ruidos (Guimaraes,
2019). As turbinas eo6licas offshore emitem dois tipos de ruidos, o ruido mecanico, que é
causado pelas partes mecéanicas da nacele, e o ruido aerodindmico, ocasionado pelo movimento
das pas do aerogerador (Lima, 2023).

Os mamiferos marinhos podem ser afetados pelo ruido gerado pelos aerogeradores de
um parque eoélico offshore, pois esses animais dependem da sua audi¢cdo para comunicacao,
localizagdo e busca por alimentos (Lima, 2023). Segundo Vaissiére et al. (2014), os mamiferos
marinhos tendem a evitar as areas onde a construcdo de parques eolicos offshore estd em

andamento.
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Existem diversas espécies de peixes que possuem sensibilidade aos campos elétricos e
magnéticos, utilizando essa habilidade para a orientacdo e localizagdo de presas. Embora
pesquisas indiquem que 0s campos magnéticos podem ter algum impacto nos peixes, ndo ha
evidéncias conclusivas de que os campos eletromagnéticos gerados por cabos submarinos
afetem o comportamento desses animais (Carvalho, 2017).

Além disso, a instalacdo de um parque de geracdo edlica offshore pode afetar as aves
locais e aves migratdrias que durante determinados periodos podem se deslocar pelo local onde
0s aerogeradores estdo instalados. As rotas dos peixes e dos mamiferos marinhos locais também
podem ser afetadas. (Ferreira, 2017). De acordo com Markard e Petersen (2009), a geracéo
edlica offshore ndo causa tanto impacto visual quanto a onshore, mas, pode acarretar conflitos
com areas de preservacao ambiental.

Ademais, a fase de construcdo de um parque eolico offshore pode gerar impactos mais
intensos e diversos, embora sua duracdo seja relativamente curta quando comparado com 0s

impactos causados durante a fase de operacdo (Vaissiéere et al., 2014).

3.4. Desafios de implementacéo

A geracdo edlica offshore, embora seja bastante promissora, passa por varios desafios.
Nesta secdo serdo abordados alguns desses desafios, como os desafios técnicos, econémicos e

regulatérios.

3.4.1. Desafios técnicos

Conforme a distancia de um parque edlico offshore aumenta em relacdo a costa, 0s
desafios que estdo relacionados a instalacdo, manutencdo e transmissdo tornam-se mais
significativos. O aumento dessa distancia ira exigir um planejamento minucioso, assim como a
utilizacdo de suportes maritimos (Islam; Guo; Zhu, 2014).

Nesse sentido, 0s suportes maritimos sdo essenciais em todas as fases de construgéo,
reparo, manutencdo de um parque eélico offshore, bem como para a realiza¢éo do transporte de
componentes e de mao de obra. Esses suportes podem ser especificos para a geracdo eolica
offshore, mas também & possivel utilizar as estruturas ja empregadas pela industria offshore de
petrdleo (Vaicberg; Valiatt; Queiroz, 2021).

Além disso, é importante levar em consideracdo as condigdes maritimas adversas, que

podem impactar na eficiéncia do projeto. Essas condi¢Ges podem causar atraso na manutengéo
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dos aerogeradores em parques edlicos offshore, resultando em periodos de inatividade mais
prolongados em comparagdo com as turbinas e6licas onshore (Farias; Fontgalland, 2022).

3.4.2. Desafios econdmicos

Os custos de implantacdo de um parque e6lico offshore sdo mais elevados do que o de
um parque edlico onshore. O principal motivo é a complexidade da construcdo e operacédo de
um empreendimento em alto mar. Segundo Carvalho (2017), a construcdo de parques edlicos
offshore pode ser duas a trés vezes mais cara que a de parques eolicos onshore.

Devido as turbinas serem instaladas no mar, as fundagdes utilizadas sdo mais complexas
e caras do que as que sdo utilizadas em turbinas eolicas onshore. Tal caracteristica contribui
para que o investimento em turbinas edlicas offshore seja mais elevado em comparagdo com a
geracdo edlica onshore (Silva, 2019).

E importante ressaltar que, embora as condigdes de vento em locais mais distantes da
costa sejam mais favoraveis para a geracdo de energia elétrica, os desafios da implantacao e
operacdo de parques eolicos offshore se tornam maiores quanto maior for a distancia da costa.
A medida que o parque se distancia da costa, hd uma necessidade de maior robustez dos

materiais utilizados.

3.4.2. Desafios Regulatorios

A auséncia de um ambiente regulatério € um dos principais desafios encontrados para o
desenvolvimento da geracdo edlica offshore no Brasil. Até o fim de 2021, ndo havia
regulamentacdo especifica para a cessdo de areas maritimas a investidores interessados na
exploracdo dessa forma de geracao de energia (Fernandes, 2023). Essa auséncia faz com que
investidores, tanto nacionais como internacionais, tenham inseguranca para realizar
investimentos voltados a geracdo eolica offshore no Brasil (Lima, 2023).

Um ambiente regulatorio sélido pode mitigar diversos desafios associados a geracao
edlica offshore e aumentar a confianca de investidores. Dentre esses desses desafios, destacam-
se as incertezas quanto as normas e regulamentos, a necessidade de adaptacdo da infraestrutura
e a avaliacdo de possiveis impactos socioecondémicos e ambientais (Noronha et al., 2021).

Ter um ambiente regulatério bem desenvolvido é o primeiro passo para paises que
almejam instalar turbinas e6licas offshore. Um dos pontos importantes para ter uma boa

regulacao € que ela ndo passe por constantes reformas, visto que uma regulamentacao instavel
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faz com que os investidores ndo tenham seguranga para realizar investimentos no pais (Pinto,
2017).
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4. AMBIENTE REGULATORIO DA GERACAO EOLICA OFFSHORE NO BRASIL

Neste capitulo, sera apresentada uma analise detalhada da legislacdo relacionada a
geracdo edlica offshore no Brasil.

O Brasil conta com leis relacionadas ao cedimento de areas maritimas, orientada por
normativa da Secretaria de Patriménio da Unido (SPU). Por exemplo, a Lei n°® 9.636, de 15 de
maio de 1998, apresenta na secdo VI no artigo 18, que a Unido pode realizar a cesséo de imoveis
de sua titularidade para interessados, caso tenha interesse publico ou social e no aproveitamento
econdmico de interesse nacional. Além disso, ha normas estabelecidas pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) para a outorga e exploracdo de potenciais e6licos, sem
explicitacdo de qualquer restricdo relacionada ao local da instalacdo, se é em terra ou no mar
(Schor, 2023).

Por outro lado, ainda ndo ha uma regulamentacdo especifica para a geracdo eélica
offshore, tanto para ceder areas para a instalagdo dos parques ou para a autorizagdo da
exploracdo dessa modalidade de geracdo (Schor, 2023). O primeiro passo para preencher essa
lacuna foi dado em 25 de janeiro de 2022, com a implementacéo do primeiro decreto voltado a
geracdo edlica offshore, o Decreto 10.946/2022 (Dias, 2023).

4.1. Decreto n° 10.946/2022

O Decreto n® 10.946/2022 regulamenta a cessdo de uso de espacos fisicos e o
aproveitamento dos recursos naturais em aguas interiores, abrangendo apenas as aguas
maritimas que estéo entre a costa e a Linha de Base do Brasil, sob o dominio da Unido, no mar
territorial, na Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) e na plataforma continental, para a producéo
de energia elétrica por meio de empreendimentos offshore. Esse decreto, no entanto, ndo €
aplicado aos potenciais hidraulicos em rios ou bacias hidrogréficas, nem as atividades
associadas a exploracao e producao de petrdleo e gas (Brasil, 2022).

Algumas leis sdo regulamentadas pelo Decreto n® 10.946/2022: o Decreto-lei n°
9.760/1946, que trata da legislacdo sobre terrenos de marinha e bens da Uni&o e da cesséo de
uso de imoveis da Unido; a Lei n° 8.617/1993, que estabelece a extensdo do mar territorial, a
zona contigua, a ZEE e a plataforma continental brasileiros; a Lei n® 9.074/1995, responséavel
por determinar as normas para a concessdo e permissdo de servigcos publicos; a Lei n°
9.427/1996, responsavel pela criacdo da ANEEL, entidade que regula e fiscaliza o setor elétrico;

a Lei n°® 9.478/1997, que estabelece a politica energética nacional, atividades relacionadas a
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exploragdo de petroleo e gas natural e cria a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP); a Lei n° 9.636/1998, aborda a regularizacdo, administracdo, alienagdo
e aforamento de bens imdveis da Unido; a Lei n° 10.848/2004, que aborda as regras voltadas
para a comercializacdo de energia elétrica no Brasil (Brasil, 2022).

O Decreto atribui ao Ministério de Minas e Energia (MME) a responsabilidade pela
cessdo das areas maritimas e de terras da Unido, necessarias para as instalacbes de apoio
logistico, manutencdo e operacdo dos empreendimentos. O MME podera escolher a ANEEL
para firmar os contratos e realizar os atos necessarios para a sua legalizacéo (Brasil, 2022).

A cessdo de uso tratada pelo decreto podera ser de duas formas: cessdo planejada, que
oferta prismas que sdo delimitados e ofertados pelo MME, seguindo o processo de licitacdes,
ou a cessdo independente que cede prismas para interessados que desejam explora-los. Prismas
sdo areas verticais cuja profundidade coincide com o leito submarino e que possuem uma
superficie poligonal delimitada pelas coordenadas geogréficas de seus veértices. O contrato de
cessao de uso da area ndo da ao concessionario o direito de utilizar a area para a geracdo de
energia elétrica, para isso sera necessaria a autorizacdo da ANEEL, seguindo o0s termos da Lei
n°9.074, de 7 de julho de 1995 (Brasil, 2022).

Para obter a cesséo da area é necessario ter a emissdo de Declaracdo de Interferéncia
Prévia (DIP) pelos seguintes 6rgdos e entidades: Comando da Marinha; Comando da
Aeronautica; Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA); Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade; Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP); Ministério da Infraestrutura; Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento; Ministério do Turismo e a Agéncia Nacional de
TelecomunicagOes (ANATEL) (Brasil, 2022).

A DIP é emitida com o objetivo de identificar se existe a possibilidade de os prismas
interferirem em outras atividades ou instalacdes. A solicitacdo das DIP sera feita, aos 6rgédos e
entidades mencionadas anteriormente, com um prazo de no minimo 30 dias. O prazo foi
estabelecido em norma complementar do MME. A emissé@o da DIP ndo da o direito de realizar
a instalacdo do parque eolico offshore, uma vez que o interessado precisa cumprir todas as
exigéncias das normas legais (Brasil, 2022).

O Decreto estabelece que a comercializacdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos offshore seguirdo as normativas da Lei n® 10.848, de 15 de marco de 2004.
A comercializacdo da energia podera ser realizada a partir de leilGes exclusivos para esse tipo

de geracéo (Brasil, 2022).
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Caberd ao MME estabelecer o procedimento necessério para a interligacdo das usinas

de geracéo de energia elétrica offshore ao Sistema Interligado Nacional (SIN). O MME também

ficara responsavel por determinar o limite maximo da area que sera cedida no mesmo contrato,

0 qual deve conter algumas clausulas obrigatérias (Brasil, 2022):

A area que sera cedida;

As instalacfes de transmissdo, quando necessario;

As garantias financeiras para a execucao e desativacdo das instalacdes;

As condigdes e duracdo da cessédo de uso;

A exigéncia de estudos relacionados a viabilidade da energia offshore como requisito
para a obtencdo da cesséo;

As obrigacdes de pagamento pela cessao de uso a Unido;

A forma de apuracdo e pagamento, bem como as san¢des por inadimpléncia ou atraso
do pagamento da ocupacdo da area a Unido;

A Obrigacéo de enviar relatorios @ ANEEL relacionados as atividades desenvolvidas;
A empresa terd o direito de construir as estruturas necessarias para a geracdo de energia
elétrica dentro da area que foi concedida, desde que sejam cumpridas todas as normas
da Autoridade Maritima e as exigéncias ambientais, com a obtengdo da licenca
ambiental emitida pelo érgdo competente;

A delimitacdo do espaco que o concessionario podera utilizar para a passagem de dutos
ou cabos que irdo transmitir a energia;

As regras para a prorrogacao e resciséo do contrato;

A empresa sera responsavel por tomar medidas de conservacdo ambiental e seguranca;
O concessionario deve comunicar imediatamente a ANP ou a Agéncia Nacional de
Mineragdo (ANM) a descoberta de recursos naturais de interesse comercial, como
petréleo e minerais;

A empresa também ficara responsavel por arcar com a responsabilidade civil por danos
decorrentes de suas atividades, incluindo a indenizagdo de terceiros e ressarcimento a
Unido;

E outros direitos e obrigacdes do cessionario.

A cessdo de uso serd gratuita quando for voltada para a realizacdo de pesquisas e

desenvolvimento tecnologico e serd onerosa quando a area for destinada para a geracdo de

energia elétrica offshore (Brasil, 2022). Além disso, em prismas que coincidam com areas onde
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ja existem outros empreendimentos, como plataformas de petrdleo, cabera a ANP e a ANEEL
decidirem se a area podera ser concedida (Brasil, 2022).

O Decreto n° 10.946/2022 aponta um licenciamento ambiental rigoroso, o que ajuda a
amenizar os impactos ambientais que podem ser causados com a instalacao de usinas offshore.
Um ponto negativo apresentado no Decreto é que o contrato de cessdo estabelecido nédo
apresenta as obrigacdes financeiras que a empresa tera com relacdo as participaces
governamentais, isto €, bonus de assinatura, pagamento pela ocupacgédo ou retencdo da area e
participacdo proporcional. Esse fato pode gerar uma inseguranca em investidores em relacéo
aos custos envolvidos em projetos de grande escala. Tal ponto pode ser observado no contrato
que € estabelecido pelo substitutivo que sera tratado a seguir, onde sdo apontadas as
participacGes governamentais e como serao distribuidas.

O Decreto n° 10.946/2022 poderia abordar meios, como incentivos fiscais e financeiros,
para obter a participagdo de empresas locais e estrangeiras para o desenvolvimento de
tecnologias e solucgdes para o setor de geragéo de energia offshore. Dois projetos de lei, ainda
ndo aprovados, precederam esse decreto: o Projeto de Lei n® 11.247/2018 e o Projeto de Lei n°
576/2021.

4.2. Projeto de Lei n°®11.247/2018 e Projeto de Lei n® 576/2021

O PL n°11.247/2018 teve origem com o Projeto de Lei do Senado (PLS) 484/2017, e
estabelece 0 aumento das competéncias institucionais relacionadas a Politica Energética
Nacional, com o intuito de proporcionar o desenvolvimento da geracdo de energia elétrica
proveniente da fonte edlica situada nas aguas interiores, no mar territorial e na ZEE, bem como
da geracdo de energia elétrica oriunda da fonte solar fotovoltaica (Brasil, 2018).

O PL n°576/2021 regulamenta a exploracdo e o desenvolvimento da geracdo de energia
elétrica a partir de fontes localizadas em instalacdes offshore. O Projeto inclui areas como o
mar territorial, da ZEE, da Plataforma Continental ou de outros corpos de agua que estdo a
disposicdo da Unido (Brasil, 2021).

Os dois Projetos de Lei comentados anteriormente tratam praticamente do mesmo
assunto: proporcionar o desenvolvimento da geracdo de energia elétrica advinda de usinas
offshore. No dia 10 de abril de 2024, a Camara dos Deputados enviou ao Senado um substitutivo
ao PL n° 11.247/2018, anexando-o ao PL n° 576/2021. O substitutivo disciplina o
aproveitamento de bens da Unido para a geragdo de energia elétrica por meio de

empreendimentos offshore e realiza alteracfes em algumas leis ja existentes. O ambiente
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offshore tratado pelo PL abrange as &guas interiores sob o dominio da Unido, o mar territorial,
a ZEE e a plataforma continental. Assim como o Decreto n° 10.946 comentado anteriormente,
0 substitutivo define que a cessdo de uso de areas para a geracdo de energia elétrica podera ser
de maneira planejada ou independente (Brasil, 2024).

Em de protecdo ambiental, rotas de navegacéo, sejam elas fluviais, lacustre ou aéreas e
com bloco ja licitados para empreendimentos de producdo de petrdleo, gas natural e outros
hidrocarbonetos fluidos, sob administracdo de cessao onerosa que estdo com contratos validos,
areas que sdo protegidas por leis ambientais, areas tombadas como patriménio cultural e natural
em pontos turisticos no pais, areas reservadas para exercicios das Forcas Armadas e areas
designadas como Termo de Autorizacdo de Uso Sustentavel (TAUS) no mar territorial, o PL n°
576/2021 (substitutivo apresentado pela Camara dos Deputados) estabelece que os prismas
energéticos que coincidirem com areas mencionadas serdo vetados (Brasil, 2024).

O contrato para a concessdo das areas, estabelecido pelo Projeto de Lei n® 576/2021
(substitutivo), contém clausulas praticamente iguais as do Decreto n° 10.946/2022,
apresentando mudanca nas obrigacdes financeiras da empresa que recebera a area em relacéo
as participacGes governamentais. O PL n° 576/2021 (substitutivo), comentado nesta secéo,
estabelece que devem ser previstas no contrato de cessdo as participagdes governamentais
elencadas a seguir (Brasil, 2024).

e Bonus de assinatura: tera um valor minimo estabelecido no contrato de cesséo e sera
pago no momento da assinatura do termo de outorga, correspondendo ao valor oferecido
na proposta para a obtencdo da assinatura. Este valor sera destinado a Unido.

e Pagamento pela ocupacdo ou retencdo de area: o pagamento sera realizado anualmente
e calculado em real por quilémetro quadrado.

e Participacdo proporcional: pagamento realizado mensalmente a partir do momento em
gue o empreendimento entrar em operacdo comercial, correspondendo a um percentual
do valor da energia gerado, definido no edital e calculado de acordo com o regulamento.
A participacao proporcional sera distribuida da seguinte maneira (Brasil, 2024):

e A Unido ficara com 50%;

e Os Estados confrontantes onde estdo situadas as retroareas de conexdes ao SIN e
possiveis reforcos para o fluxo da energia, ficaram com 12,5%;

e Os municipios confrontantes onde estdo situadas as retroareas de conexdes ao SIN e

possiveis reforcos para o fluxo da energia, ficaram com 12,5%;
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e Os Estados e o Distrito Federal, rateados de acordo com o Fundo de Participacdo dos
Estados e do Distrito Federal (FPF), ficaram com 10%;

e Os municipios, rateados seguindo o Fundo de Participacdo dos Municipios (FPM),
ficaram com 10%;

e E 5% para projetos de desenvolvimento sustentavel e econdmico habilitados pelo Poder
Executivo da Unido, destinados e distribuidos de forma justa e equitativa as
comunidades impactadas nos Municipios confrontantes, conforme regulamentagéo.
Outros pontos que ndo estdo no contrato de cessdo estabelecidos pelo Decreto n° 10.946

estdo dispostos no contrato estabelecido pelo PL n°® 576/2021 (substitutivo apresentado pela
Cémara dos Deputados). Foi adicionado ao contrato que 0 concessionario devera assumir as
melhores préticas internacionais do setor elétrico e cumprir todas as regras e procedimentos
técnicos, ambientais e cientificos (Brasil, 2024).

O PL n°576/2021 (substitutivo apresentado pela Camara dos Deputados) estabelece que
0 contrato de cessdo para 0 uso da area deve conter duas fases, a fase de avaliacdo e a de
execucdo. A fase de avaliacdo do contrato de cessdo estabelecido pelo PL exige que seja
realizada uma avaliacdo técnica e econdmica para analisar se o projeto é viadvel, a sua
rentabilidade e sua integracdo com as atividades presentes na regifo. E exigido também um
estudo sobre os efeitos que o projeto trara para 0 meio ambiente, um estudo prévio do impacto
ambiental e uma avaliagdo sobre os impactos que o empreendimento pode trazer para as
navegacoes e o trafego aéreo, de modo a garantir que ndo ocorra interferéncia nas areas (Brasil,
2024).

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) ficara responsavel por estabelecer
0s procedimentos necessarios para implementar as disposi¢cGes do PL referentes a energia
offshore, apresentar os prazos para a execucdo dessas diretrizes, indicar as quais agéncias
reguladoras e entidades do Poder Executivo e tomar as medidas necessarias para a
regulamentacdo da geracdo de energia elétrica offshore (Brasil, 2024).

O IBP (Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas) destaca a importancia de existir uma
estrutura regulatoria visando o setor da geracédo eolica offshore para que o pais seja ainda mais
forte na geracdo de energia elétrica utilizando fontes renovaveis. Estdo em andamento
discussdes sobre a regulamentacdo da geracdo eolica offshore, como o PL 576/2021 (IBP,
2023).

O PL n° 576/2021 (substitutivo apresentado pela Camara dos Deputados) aborda as
autorizacdes e concessdes, mas ndo oferece flexibilidade nos modos de contratagdo. O projeto

poderia ter abordado a possibilidade de um leildo especifico, como apontado pelo Decreto n°
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10.946/2022, voltado para a geracdo de energia elétrica em empreendimentos offshore. Além
disso, o PL n°® 576/2021 (substitutivo apresentado pela Camara dos Deputados) poderia ter
indicado, como apresentado pelo Decreto n°® 10.946/2022, quais 0s Orgdos e entidades irdo
emitir as DIP’s necessarias para obter a cessdo da area.

Incentivos financeiros poderiam ser abordados pelo PL n® 576/2021 (substitutivo
apresentado pela Camara dos Deputados), a inclusdo desses incentivos pode ajudar no processo
de desenvolvimento atraindo investidores para a geracdo de energia elétrica em
empreendimentos offshore.

O PL n° 576/2021 (substitutivo apresentado pela Cémara dos Deputados) poderia
apontar com mais clareza as competéncias que cada entidade reguladora exercerd. Isso poderia
acelerar o processo de licenciamento e evitaria a sobreposicéo de fungbes. Também poderia ser
apresentado com mais clareza os prazos para cada etapa, desde a cessdo de uso até o inicio de

operacédo do empreendimento.

4.3. Licenciamento Ambiental

O Decreto n° 8.437, do dia 22 de abril de 2015, estabelece as tipologias de
empreendimentos e atividades cujo licenciamento ambiental sera de competéncia da Unido. O
art. 3° do Decreto determina que o 6rgdo ambiental Federal, IBAMA, ficara responsavel pelo
licenciamento ambiental de alguns empreendimentos ou atividades. Dentre as atividades
presentes, tem-se 0s sistemas de geracdo e transmissdo de energia elétrica, como as usinas
edlicas offshore (Brasil, 2015).

A portaria Interministerial n° 60, do dia 24 de marco de 2015, estabelece que a Fundagao
Nacional dos Povos Indigenas (FUNAI), a Fundacdo Cultural Palmares (FCP), Instituto do
Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) e o Ministério de Saude devem estar
envolvidas no processo de licenciamento ambiental coordenado pelo IBAMA (Brasil, 2015).

O Decreto n° 99.274, 6 de junho de 1990, estabelece as diretrizes para 0 processo de
licenciamento ambiental. O processo de licenciamento, apresentado no artigo 19 do Decreto
supramencionado, possui trés etapas (Brasil, 1990):

e Licenca Prévia (LP);
e Licenca de Instalagéo (L1);
e Licenca de Operacdo (LO).
De acordo com Lima (2023), o licenciamento ambiental também deve tratar das

questBes voltadas para a conexao dos parques eélicos offshore com a subestacdo onshore. Para
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iSSO serd necessaria uma certiddo de permissdo para o uso do solo, em conjunto com 0s

municipios, quando as linhas de transmisséo estao no continente.

4.4. Meios para promover a utilizacdo da geracao edlica offshore no Brasil

Para a disseminacdo da geracdo eolica offshore no Brasil é de suma importancia
estabelecer normas claras que definam todo o processo de concessdo das areas voltadas para a
instalacdo dos parques, incluindo todas as obrigacGes financeiras que as empresas teréo,
incentivos fiscais e 0s procedimentos para a obtencdo das licencas necessarias.

O processo para a obtencdo das licencas deve ser o mais rapido possivel, para isso a
interacdo entre os 6rgdos reguladores como IBAMA, ANEEL e MME, deve ser melhorada. A
interacdo entre os 6rgdos minimiza a sobreposicdo de fungdes, ajudando no processo de
licenciamento. A legislacdo ambiental deve ser melhorada para que sejam incluidos os
procedimentos especificos da geracédo eblica offshore, a fim de garantir que as empresas sigam
as normas de conservacdo do meio ambiente.

Além disso, a criacdo de programas de incentivos, como isences fiscais e
financiamentos facilitados, ajudaria a estimular a vinda de investimentos, tanto de empresas
locais como das empresas estrangeiras, voltados para a geracao edlica offshore. O Governo
brasileiro pode observar os incentivos realizados em paises que ja tém a geracgdo e6lica offshore
como fonte energética, como a Dinamarca, Alemanha, Inglaterra e China, por exemplo.

Assim como 0s programas de incentivos, programas voltados para a capacitacdo da méo
de obra local ajudaria na qualificacéo dos profissionais garantindo que as demandas da indUstria
da geracdo edlica offshore sejam atendidas. A¢Ges como essas podem contribuir para que exista

um ambiente mais favoravel voltado para a geracdo edlica offshore no Brasil.
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5. AMBIENTE REGULATORIO DA GERACAO EOLICA OFFSHORE EM OUTROS
PAISES

Neste capitulo, sera apresentado um pouco sobre a geracao eolica offshore em alguns

paises em que esse tipo de geracdo ja é consolidado, destacando as legisla¢des vigentes.

5.1. Dinamarca

A trajetdria da Dinamarca foi iniciada no ano de 1990 com a instalacdo do seu primeiro
parque edlico offshore, contendo 11 turbinas instaladas e uma capacidade instalada de 4,95 MW
(Ferreira, 2019). O governo dinamarqués criou um comité com a intencdo de planejar o
desenvolvimento da geracdo edlica offshore. Esse comité foi liderado pela Agéncia
Dinamarquesa de Energia (DEA) e foi criado no ano de 1995 (Lima, 2023).

No inicio dos anos 1990, quando a geracdo eélica offshore ndo conseguia competir
financeiramente com a producédo de energia elétrica advinda de usinas que utilizavam carvéo,
gas natural ou petroleo, a Dinamarca utilizou uma tarifa de alimentacdo (FiT). Essa tarifa
garantiu um preco fixo ou um suplemento ao preco de mercado por um periodo estabelecido
(Gonzalez et al., 2020).

Com a intencdo de sugerir areas voltadas para o desenvolvimento da geragdo eotlica
offshore, no ano de 1997, a Dinamarca criou Plano de Ac¢do para Parques Edlicos Offshore. O
plano também prop6s a implementacdo de um programa voltado para analisar os impactos
ambientais causados pelas usinas edlicas offshore (Lima, 2023).

O pais teve a geracédo edlica offshore impulsionada devido ao pouco espago territorial
para realizar instalacdes onshore e por ter uma grande disponibilidade de dguas rasas no mar
(Correia, 2021). A partir de 2001, a Dinamarca se tornou o primeiro pais no mundo a apresentar
projetos voltados para a geracdo eOlica offshore em escala comercial. As empresas da
Dinamarca se tornaram peca-chave para a evolucao da geracdo e6lica offshore em outros paises
(Viterbo, 2008).

A Dinamarca utiliza o banco Eksport Kredit Fonden (EKF) para facilitar os
investimentos de menor riscos em projetos voltados para a geracdo eolica offshore. O banco
tem contribuido financeiramente tanto nas etapas de constru¢gdo como na de operacao (Gonzalez
et al., 2020).

A DEA é responsavel pelos processos de consentimento, licenciamento e permisséo e é

responsavel por consultar as partes interessadas e governamentais. No processo de
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licenciamento, outras trés instituicdes desempenham papéis importantes (Gonzalez et al.,
2020):
e A empresa estatal Energinet.dk, que atua como Operador de Sistema de Transmissao
(TSO);
e A Autoridade Maritima Dinamarquesa (DMA), responsavel pela coordenacdo do
transporte e das embarcacgdes dos portos até os parques edlicos offshore;
e A Agéncia Dinamarquesa de Natureza (DNA), encarregada de preservar a natureza e
analisar os impactos ambientais dos parques.

A concessao das areas voltadas para a geracdo eolica offshore pode ser realizada por
meio de licitagfes, modelo mais utilizado, ou por procedimento de porta aberta (open door).
No processo de licitacdo as empresas devem apresentar uma oferta de um valor fixo que estéo
dispostos a receber pela energia gerada. A DEA é responsavel por disponibilizar a area que
estara disponivel (Gonzalez et al., 2020). De acordo com Lima (2023), no procedimento open
door o governo dinamarqués realiza um concurso que emite um edital com a area e a capacidade
que o parque edlico offshore deve ter. Nesse caso ndo ha uma area especifica, a DEA recebe
um pedido para a realizagdo de um estudo prévio, ela analisa a area para verificar se ela é

adequada para a geracdo de energia.

5.2. Reino Unido

O Reino Unido iniciou sua trajetdria de apoio a utilizacdo de fontes renovaveis a partir
dos anos 1990, com introducdo da Obrigacdo de Combustivel Ndo Féssil (NFFO). Essa
iniciativa ofertou contratos de venda de energia elétrica a precos fixos por um tempo
determinado (Mello, 2023).

No ano de 2002, o Reino Unido implementou uma politica de obrigacdo da utilizacédo
de fontes renovaveis para a obtencao de energia elétrica. Teve como primeira meta ter 10% da
geracdo de energia elétrica advinda de fontes de energia limpa até o ano de 2010 (Almeida,
2016). A obrigagéo de utilizagdo de fontes renovaveis (RO), determinou um comprometimento
no aumento anual da utilizacdo de fontes renovaveis na produgdo de energia elétrica. Essa
medida esteve vinculada com os Certificados de Obrigacdo de Energia Renovavel (ROCS), os
quais estdo associados ao mercado da geragédo de energia elétrica credenciado, permitindo que
os fornecedores executassem suas obrigacdes por meio de um fornecimento direto ou pagando

um prego de compra (Mello, 2023).
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Com o status de segundo maior produtor de energia eolica offshore no mundo, o Reino
Unido possui 13,9 GW de capacidade instalada. Teve seu primeiro parque eolico offshore
comercial instalado no ano de 2003, com uma capacidade instalada de 60 MW (Dias, 2023).

Para realizar a instalacdo de um parque edlico offshore no Reino Unido, é necessario
passar por rodadas de licitacdo e a partir delas sdo disponibilizadas as licencas e a autorizacéo
para a construgdo do parque. O gerenciamento desse processo muda de acordo com o pais (Dias,
2023):

¢ Na Inglaterra, Pais de Gales e na Irlanda do Norte é a Coroa Britanica (TCE);
e Na Escocia, quem conduz o procedimento é a The Crown Estate Scoltland.

O governo do Reino Unido estabeleceu um acordo envolvendo vérias &reas, para
impulsionar o crescimento da cadeia de suprimentos, a integracao de sistemas e a qualificacdo
da méo de obra. Esse acordo foi lan¢ado no ano de 2019 e é conhecido como O Acordo do Setor
Eolico Offshore do Reino Unido (Mello, 2023). Isto €, o Reino Unido dispde de um ambiente
regulatorio solido. O processo de liberacdo da licenga para a construcdo do parque eélico

offshore geralmente leva menos de 2 anos (Gonzalez et al., 2020).

5.3. Alemanha

A Agéncia Federal Maritima e Hidrografica da Alemanha realizou no ano 2005 um
planejamento de todo o espa¢o marinho que pertencia a ZEE alema. No ano de 2009, com a
intencdo de impulsionar o crescimento da geracdo e6lica offshore, foi divulgado o planejamento
da ZEE do Mar Norte e do mar Béltico contendo as areas que poderiam receber investimentos
voltados para a geracdo edlica offshore (Lima, 2023).

A Alemanha teve seu primeiro parque e6lico offshore instalado no ano de 2010. Com
uma poténcia instalada de 60 MW, o parque possui 12 turbinas e foi instalado a 60 km da costa
(Correia, 2021).

O primeiro modelo utilizado pela Alemanha para conceder a construgdo de parques
edlicos offshore aos interessados foi 0 modelo First Come, First served (FCFS), no qual os
investidores escolhiam a &rea para realizar a instalacao das turbinas (Lima, 2023).

Para parques situados até 12 milhas (19,3 km) da costa, o responsavel pela autorizacéo
é 0 governo estadual. Ja para parques com distancia superiores a 12 milhas, a responsabilidade
fica com o Governo Federal, contando com a participagdo da Agéncia Federal Maritima e
Hidrografica (BSH) (Gonzalez et al., 2020).
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Para realizar a instalagcdo das turbinas, tanto para parques situados a 12 milhas da costa
como para 0s parques situados a distancias superiores, sdo necessarias trés permissdes. Para 0s
projetos gerenciados pelo Governo Estadual, as permissdes necessarias sdo (Gonzalez et al.,
2020):

e Permissdo para o planejamento do parque eolico offshore e dos cabos submarinos de
transmissao;

e A segunda permissao, baseada na Lei Federal de Controle de Imissdes (BImSchG), é
voltada para proteger o meio ambiente contra impactos ambientais como ruidos;

e A Ultima permissdo é voltada para a construgdo dos cabos que serdo conectados com a
rede elétrica.

Para os parques com distancia superior a 12 milhas da costa, sdo necessérias licengas
para instalacdo e operacdo das turbinas eolicas, bem como para instalacfes de cabos aéreos e
submarinos (Gonzalez et al., 2020).

No ano de 2016, a Alemanha aprovou diversas mudancgas em algumas leis, dentre as
quais estd o Programa de Geracgdo de Energia Renovaveis, que determinou que projetos com a
utilizacdo de energias renovaveis ndo seriam mais remunerados por meio de precos
administrativos, mas sim por meio de leildes. Nesse mesmo ano, também foi aprovada a Lei da
Eolica Offshore, determinando o método de leildes para a geracdo edlica offshore (Paiva, 2021).

As primeiras usinas edlicas offshore instaladas na Alemanha tiveram o apoio financeiro
de um banco de desenvolvimento com um fundo de 5 bilhdes de euros, com o objetivo de
permitir que as empresas cobrissem os déficits de financiamento com empréstimos a taxas de

mercado (Gonzélez et al., 2020).

5.4. China

A China, no ano de 2004, aprovou a Lei de Energias Renovaveis, a qual introduziu um
sistema de compra de energia a pregos pré-definidos, permitindo a celebracdo de contratos de
compras de energia (PPA) de longo prazo (Almeida, 2016). Segundo Viterbo (2008), a China
estabeleceu uma meta para que até o ano de 2020, 15% da sua matriz energética seja de fontes
renovaveis. A China implementou seu primeiro parque edlico offshore no ano de 2010,
contendo 34 turbinas e uma capacidade instalada de 102 MW (Barbosa, 2018).

O processo de gerenciamento para a autorizagdo para a construcéo de parques edlicos
offshore na China é caracterizado por ter varios ministérios e agéncias envolvidos. Na parte

administrativa, existe uma falta de interagdo entre a Administracdo Nacional de Energia (NEA)
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e a Administracdo Oceénica do Estado (SOA). A NEA deseja que os parques eolicos offshore
estejam mais proximos a costa para que haja uma reducdo nos desafios técnicos e nos custos.
Ja a SOA, almeja instalacbes mais longes da costa para economizar 0 espaco maritimo
destinado a pesca, transporte e outros usuarios (Paiva, 2021).

A regulamentacdo da gestdo da geracdo edlica offshore na China tem duas leis
principais: a Lei da Administracdo do Uso de Areas maritima, aprovada no ano de 2002,
estabelece 0 zoneamento do espaco marinho e a gestdo da propriedade do mar; a Lei de Protecéo
do Meio Ambiente Marinho, que foi aprovada em 2000, foca na protecdo e na melhoria do
ambiente marinho (Meng; Xu, 2016).

Em 2010 foram realizadas medidas provisorias para o desenvolvimento da geracao
edlica offshore na China. Essas medidas regulamentam todos 0s processos e responsabilidades
que os departamentos envolvidos na construcao dos parques. (Meng; Xu, 2016).

Na China, o processo de concessdo das areas € feito a partir de licitacbes e 0 Governo
Central é responsavel por delimitar as areas adequadas para a instalacdo dos parques eolicos
offshore (Barbosa, 2018).

O governo chinés teve um papel fundamental para o desenvolvimento do mercado
edlico no pais, fazendo com que fabricantes de turbinas edlicas entrassem no pais por meio de
condic@es favoraveis e impds obrigatoriedade de que as distribuidoras do pais adquirissem uma
quantidade minima de energia e6lica através de contratos de longo prazo com os produtores
(Almeida, 2016).

5.5. O que pode ser aplicado no Brasil

Para facilitar o inicio de investimentos voltados para a construcdo de parques edlicos
offshore no pais, o Brasil poderia utilizar o primeiro modelo que foi utilizado na Alemanha
onde investidores escolhiam a area para realizar a instalagdo dos aerogeradores, o FCFS.

Assim como na Dinamarca, o Brasil poderia adotar tarifas que garantam um prego fixo
ou suplemento ao preco de mercado, até que a geracédo eoblica offshore se torne competitiva em
relacdo as outras fontes de energia. Para identificar areas com grande potencial para a geragdo
edlica offshore o Brasil pode realizar um Plano de A¢do, como feito na Dinamarca, incluindo
também um estudo voltado para os impactos que podem ser causados por essa fonte.

Além do mais, pode ser constituida uma lei para que 0 zoneamento das areas que serdo

utilizadas para a geragdo edlica offshore ndo entrem em conflito com outras atividades, similar
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a Lei de Administragdo do Uso de Areas Maritimas que foi estabelecida na China, pois no Brasil
ja existem atividades offshore como a exploragéo de petréleo.

Ainda tomando a Dinamarca como exemplo, o Brasil pode determinar um banco que
possa ajudar financeiramente nas etapas de construcao e operacdo dos parques ou utilizar um
fundo de desenvolvimento especifico, como foi feito na Alemanha.

Do mesmo modo que o Reino Unido, que utilizou medidas para a utilizagdo de fontes
renovaveis no pais, como a RO e 0s ROCS, o Brasil pode dispor de caminhos semelhantes para
impulsionar a utilizacdo da geracéo eodlica offshore. Além disso, um modelo de metas também
poderia ser estabelecido.

No Brasil, existem programas de incentivo voltados para a utilizagdo de fontes
renovaveis para a geracdo de energia elétrica, como, por exemplo o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e o Plano Decenal de Expansao de Energia
(PDE). A utilizagdo desses incentivos pode ser um caminho para a implantacdo da geracéo
edlica offshore no pais. Medidas como essas podem impulsionar o inicio desse tipo de geragédo

no Brasil.
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6. CONCLUSOES

Conforme apresentado neste trabalho, apesar do enorme potencial para a geragéo edlica
offshore no Brasil, a concretizacdo desse potencial enfrenta uma série de desafios substanciais,
tanto no campo técnico quanto no regulatdrio e econdmico. Um dos maiores obstaculos é a
auséncia de uma regulamentacdo especifica que ofereca seguranca juridica a investidores e
defina claramente os procedimentos para a cessdo de areas maritimas para a instalacdo de
parques eolicos offshore.

Além disso, o custo elevado com relacdo a instalacdo, manutengdo e conexao a rede
elétrica sdo fatores limitantes, intensificado pela falta de uma cadeia de suprimentos bem
estabelecida e embarcacdes especializadas para esse tipo de operacdo. Todavia, é importante
ressaltar que essas limitacfes certamente seriam atenuadas a partir do inicio da implantacao da
geracdo offshore no pais.

Do ponto de vista técnico, as condi¢fes adversas que existem no ambiente marinho,
como a corrosao causada pela agua salgada e a dificuldade de acesso para manutengdo e
instalacdo, representam grandes desafios. Mas, as vantagens da geracao edlica offshore, como
a maior constancia dos ventos em comparacdo com a geracdo onshore, indicam que 0s
beneficios a longo prazo podem superar os custos iniciais elevados.

Comparando com experiéncias internacionais, o trabalho destaca que a criagdo de um
marco regulatorio eficiente e a implementacdo de politicas de incentivo, como tarifas de
alimentacéo e leildes exclusivos para energias renovaveis offshore, foram fundamentais para o
sucesso de paises como Dinamarca, Inglaterra e China. Essas experiéncias podem servir de
exemplo para o Brasil, que tem o potencial de se tornar uma poténcia global no setor, caso
invista na criacdo de um ambiente regulatério estavel e em incentivos financeiros para atrair
investimentos.

Por fim, pode-se concluir que, para que o Brasil consiga explorar todo o seu potencial
na geracdo de energia edlica offshore, é necessario um esfor¢co conjunto do governo, 6rgéos
reguladores e setor privado. A adocdo de medidas que promovam a desburocratizacdo, a
estabilidade juridica e o incentivo ao desenvolvimento tecnolégico seré crucial para superar 0s

desafios identificados e garantir a sustentabilidade do setor energético nacional.
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