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RESUMO

Nas Gltimas décadas, todos os paises do mundo tém procurado maneiras de usar 0S recursos
naturais com o menor impacto ambiental possivel, no setor elétrico ndo é diferente. Neste
cenario, a energia eolica tem desempenhado um papel proeminente a medida que seu
desenvolvimento de mercado vem crescendo a cada ano e agora temos uma nova etapa com o
ramo offshore. A energia edlica offshore ja € uma realidade na rede elétrica de muitos paises,
mas, apesar de seus altos precos, em poucos anos serd tdo competitiva quanto em terra. O
presente trabalho tem como funcdo o levantamento de todos os aspectos que compdem este
ramo da geracdo edlica offshore, desde o seu inicio até o seu desenvolvimento nos dias atuais.
Para isso, sera feito um levantamento historico, mostrando o0s avancos nas tecnologias
utilizadas, o cenario mundial e, por fim, a situac&o do Brasil.

Palavras-chave: energia eolica offshore, energia eolica onshore, poténcia instalada, custos,
poténcia total instalada, energia limpa.

1 INTRODUCAO

Apbs a crise do petroleo na década de 70, o mundo percebeu que ndo poderia mais utilizar
0S recursos naturais sem preocupacdes com o desenvolvimento sustentavel. Com isso, se iniciou
uma corrida global para se utilizar de maneira mais eficiente os recursos naturais. O setor elétrico
também foi atingido por esses fatos, e, nas Ultimas décadas, vem-se desenvolvendo novas
tecnologias buscando gerar energia de maneira mais limpa e com o0 menor impacto ambiental.
Um exemplo disso é a grande expansao da energia edlica e solar fotovoltaica (NASCIMENTO,
2018).

Segundo Christéfaro (2010), desde muito tempo atrés, a humanidade utiliza o vento para
realizar algumas de suas atividades, impulsionar as velas das suas embarcac@es para o transporte,
como também a moagem de grdo por meio de moinhos de vento. Nos ultimos anos, esse
mecanismo € utilizado para gerar energia elétrica, uma energia limpa e de baixo impacto
ambiental, que incialmente se concentrou na area terrestre (onshore) e, atualmente, ganha os
mares (offshore) do planeta. A geracdo eolica offshore iniciou-se em paises que ndo possuiam
uma grande extenséo de terra, como a Dinamarca, Reino Unido e Alemanha, mas essa tecnologia
esta se espalhado para o resto do mundo.

Este estudo se utiliza do modelo de revisdo bibliografica com a intensdo de se realizar
um levantamento de todos os aspectos referentes ao sistema eélico offshore e suas caracteristicas
especificas.

O trabalho est4 estruturado da seguinte forma: a Secéo Il apresenta o Referencial Teorico,
no qual e abordado de forma breve a historia da energia eolica, sua tecnologia, a geragéo edlica
offshore, as diferencas entre a geracdo onshore e offshore, o cenario mundial, o potencial na
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costa brasileira, os desafios da sua exploragéo e as conquistas na area; na Secao Ill, Resultados
e Discursbes, sdo analisados os dados de geracdo mundial e nacional, a viabilidade dos
investimentos no setor, seus pros e contras e 0s motivos da inexisténcia de parques offshore no
Brasil; na Secéo 1V, Conclusdo, séo feitas as consideragdes finais do trabalho evidenciando os
resultados mais relevantes.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 HISTORICO DA ENERGIA EOLICA

De acordo com Cresesb (2017) e nascimento (2018), os ventos sdo gerados a partir do
movimento de rotacdo da Terra e 0 aquecimento desigual da mesma pelo Sol. Essas massas de
ar circulam pelo planeta a milhares de anos, por isso sdo consideradas uma forma de energia
renovavel. A energia edlica consiste em transformar a energia cinética dos ventos em
eletricidade, uma vez que os ventos batem nas pas dos aerogeradores, que transformam a energia
cinética dos ventos em energia mecanica, que por sua vez aciona um gerador que a transforma
em eletricidade.

Segundo Christofaro (2010) e Cresesb (2017), os primeiros registros da utilizacdo de
moinhos de ventos datam de 644 A.C., pelo império Persa, sendo utilizado para a moagem de
grdos e para a irrigagdo. Em meados de 1100, os moinhos chegaram na Europa, no qual, logo
se popularizou. Na Figura 1 é mostrado um cata-vento de eixo horizontal do tipo holandés, que
devido a sua alta variedade de utilizag&o, se propagou por todo o continente. Em 1888, Charles
F. Bruch construiu a primeira turbina eélica, que continha 114 pas de madeira, um diametro de
17 metros, uma torre de 18 m de altura, no qual fornecia 12 kW em corrente continua, que eram
armazenadas em baterias. Esse sistema operou por 20 anos, sendo um marco para o0 setor
elétrico, pois apresentava uma nova forma de geracdo de eletricidade.

Figura 1: Moinho de vento holandés.

Fonte: Cresesb (2017).

O préximo grande avango desta tecnologia so ocorreu em 1931, na Russia, com a ligagcdo
do aerogerador Balaclava com uma usina termelétrica atraves de uma linha de transmissao de



30 km. Esse modelo gerava 100 kW e foi a primeira tentativa no qual se conseguiu conectar um
aerogerador a uma termelétrica. Durante a segunda guerra mundial, para economizar 0s
combustiveis fosseis, foi desenvolvida a tecnologia de aerogeradores de médio e grande porte.
Neste periodo, vale destacar o modelo estadunidense Smith-Putman que contava com um
diametro de 53,3 m, 33,5 m de altura de torre, duas pas de aco de 16 toneladas e com um gerador
sincrono de 1250 kW com rotacdo constante de 28 rpm. Apés a segunda guerra, essa tecnologia
ficou em segundo plano até a crise do petroleo da década de 70, no qual ganhou grande forca e
é uma das formas de geracio de energia que mais cresce atualmente (CHRISTOFARO, 2010).

De acordo com Nascimento (2018) e Pinto (2017), os conceitos primarios sobre os
aerogeradores offshore foram desenvolvidos por Hermann Honnef em 1930. J4 na década de
70, iniciou-se os primeiros estudos sobre a implantacdo de parques eolicos offshore pelo prof.
Willian Heranemus do MIT. Em 1990, na Suécia, foi instalado o primeiro aerogerador do
mundo, tendo a capacidade de geracdo de 220 quilowatts (kW) com uma profundidade de 7
metros. Em 1991, foi instalado o primeiro parque edlico do mundo na costa da Dinamarca, em
Vindeby, contando com 11 turbinas com 4,95 megawatts (MW) em poténcia instalada. O
parque foi desmontado em 2017, e durante seus 26 anos de operacdo gerou 243 GW/h, o que
equivale a geracdo de seis das maiores turbinas eolicas offshore da atualidade em um ano.
Segundo Reis (2018) o maior parque eolico offshore do mundo é o Walney Extension,
localizado no mar da Irlanda, tendo a capacidade de gerar 659 MW e alimentar 600 mil
residéncias. A Figura 2 mostra algumas de suas 87 turbinas da MHI Vestas, de 195 m de altura
e gue ocupam uma area de 145 km?, o que equivale a 20 mil campos de futebol. A empresa
@rsted esta construindo na costa do Reino Unido o parque eo6lico Hornsea Project Two, que
fornecera cerca de 1.386 MW e abastecera 1,3 milhdes de residéncias. Com uma previsao de
término de sua construcdo em 2022, serd instalado a 89 km da costa de Yorkshire e gerara 2.000
empregos direto durante a sua constru¢do (GALDINO, 2017).

Figura 2: Pargue edlico Walney Extension.

Fonte: Reis (2018‘)'. _
2.2 ESTRUTURA DE UM PARQUE EOLICO OFFSHORE

A configuracéo das turbinas edlicas offshore sdo as mesmas das onshore, sendo por
diferencia-las o tratamento contra corrosdo e umidade que os materiais e equipamentos offshores
recebem. O tipo de rotor utilizado mais comumente é o de eixo horizontal, no qual podem ser



constituidos de uma pa e um contrapeso, duas pas, trés pas ou de multiplas pas. Hoje o didmetro
do rotor passa dos 150 metros e até 2020 esse valor vai passar dos 200. As pas podem ter varios
formatos e serem constituidas de diferentes tipos de materiais, como as de madeiras rigidas,
aluminio, fibra de vidro reforcada e as de fibra de carbono, sendo a mais comum a de fibra de
vidro reforcada. Dependendo da poténcia do aerogerador, as pas variam de 50 a 88 metros de
comprimento, quanto maior as pas maior serd a capitacao de vento e a geracao de energia. As
pas sdo conectadas ao cubo (hub), que pode ser construida em aco ou de uma liga de alta
resisténcia. Na Nacele, que é a cabine montada sobre a torre, temos o gerador, o sistema de
controle, os instrumentos de medicdo do vento e 0s motores responsaveis por girar o sistema
para a melhor capitagédo de vento. As torres podem ser do tipo tubulares de ago, concreto ou de
estruturas metalicas trelicadas, sendo a mais comum a do tipo tubular de ago. As torres tém a
funcdo de sustentar a Nacele, por isso sdo itens de grande porte que trazem um elevado custo
inicial (PINHO, 2017).

Segundo nascimento (2018), as fundacGes sdo estruturas de suporte que ddo sustentacao
as torres, dessa forma, no seu projeto tem que ser levadas em consideracdo a area que seréo
implantadas, bem como as vantagens e desvantagens de cada tipo de fundacgdo. As fundagdes
dos aerogeradores sdo projetadas para suportar as cargas estaticas, isto €, o peso das estruturas e
equipamentos, e cargas dindmicas, que sdo as forcas horizontais causadas pelos ventos. Os tipos
de fundacg6es utilizadas nos aerogeradores offshore sao:

a) Fundacdo por gravidade — trata-se de um caixao oco feito de concreto e/ou ago,
que é preenchido por algum tipo de material de lastro, como areia. Este tipo de fundacéo se
estabiliza no mar através da atuacao do peso e do tamanho da estrutura que sera montada acima
dele. Na Figura 3 € representado esse tipo de estrutura, no qual tem como desvantagens 0s
impactos causados a fauna e a flora marinha, a profundidade méaxima de instalacdo de 27 metros
e a complexidade de instalacdo. Como vantagens pode ser citado a facil remocéo da estrutura
em caso de falha durante a instalacdo ou funcionamento, durabilidade e o baixo preco,
comparado com as outras fundacgoes;

Figura 3: Fundacé&o por gravidade.

Fonte: Nascimento (2018).



b) Fundacdo por estaca Unica — na Figura 4 é apresentado esse tipo de fundacéo que
é atualmente a mais utilizada, na qual consiste na perfuracéo do solo e a fixacdo de uma estaca.
A perfuracéo é realizada por meio de martelo hidraulico e em casos de solo com muitas camadas
rochosas sao usados explosivos. A sua estabilidade é garantida pelo atrito entre a estaca e as
paredes escavadas. As suas desvantagens sdo que a sua profundidade méaxima de instalacdo € de
25 metros, 0s impactos ambientais causados pela exploséo e o barulho subaquético causado pelo
martelo hidraulico durante a sua operacdo. Tem como vantagens o seu custo operacional, que é
0 mais baixo, e a auséncia de preparacao do local a receber a infraestrutura;

Figura 4: Fundacdo por estaca unica.
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Fonte: Nascimento (2018).

C) Fundacdo por tripé — esse tipo de estrutura baseia-se no tipo de construcédo e
instalacdo realizadas em plataformas maritimas das empresas petroliferas. Sua forma de
instalacdo é a mesma que a utilizada na fundacdo por estaca Unica, com a diferenca de que €
necessario realizar trés perfuracdes ao invés de uma, como mostrado na Figura 5. Diferentemente
das duas fundacbes anteriores, essa estrutura € utilizada em grandes profundidades e suporta
aerogeradores mais potentes e robustos. Como desvantagens apresenta as mesmas que na
fundag&o por estaca unica, mas com ainda mais impacto devido ser necessario fixar as suas trés
estacas, 0 que gera uma maior poluicdo sonora, destruicdo e perturbacdo do meio. Como
vantagens pode ser citado a maior estabilidade em comparacéo a estrutura de estaca Unica, maior
durabilidade, a utilizagcdo em altas profundidades e a capacidade de sustentar aerogeradores mais
potentes;



Figura 5: Fundacao por tripe.

Fonte: Nascimento (2018).

d) Fundacao por trelica — trata-se de uma estrutura feita de bastdes de aco cruzadas
em forma de pedestal vertical. A sua forma de fixacdo é a mesma que a empregada na fundacgéo
por estaca unica, s6 que com um maior grau de complexidade devido a fixacdo de quatro hastes,
como pode ser visto na Figura 6. S&o utilizadas para a fixacdo de aerogeradores de grandes
poténcias e em grandes profundidades, podendo ser instalados em profundidades que a do tipo
tripé ndo possa ser empregada. Tem com desvantagens 0s custos na sua fabricacdo e os altos
impactos causados a fauna e flora da regido, devido a fixacdo das suas quatro estacas. Suas
vantagens sao devido a sua alta resisténcia a corrosdo, aplicacdo em grandes profundidades e a
capacidade de sustentar grandes volumes;



Figura 6: Fundagao por trelica.
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Fonte: Nasciment_o (3018).

e) Fundacao por succdo — da mesma forma que na fundacgéo por tripé, esse tipo de
estrutura se derivou do setor petrolifero. Como mostrado na Figura 7, essa estrutura fica presa
ao fundo do mar por meio de ancoras fixas, que impedem que a mesma se desloque para outras
areas. Como desvantagens pode ser citado que esse tipo de fundacdo ndo pode ser colocado em
qualquer tipo de solo, como por exemplo solos muito sedimentares, devido a necessidade de
ancoragem. Outra desvantagem € ha necessidade de se realizar um estudo e uma analise do solo
para identificar a suas caracteristicas e se é propicio para a instalacdo deste tipo de fundacéo.
Como vantagens, pode-se destacar seu menor impacto ambiental se comparado as outras formas
de estrutura ja apresentadas, sua rapida instalacdo e desinstalacdo, isto pois a sua forma de
fixac&o ao solo se d& por meio de ancoras fixas;



Figura 7: Fundag&o por succao.

Fonte: Nascimento?ZOlS).

f) Fundacdo flutuante — Esse € o tipo de estrutura mais recente e se assemelha
muito a fundacgéo por succdo. Como a anterior, ela necessita de ancoras para ser mantida em sua
area de atuacdo. A sua Unica diferenca para a do tipo succdo é a sua forma, como mostrado na
Figura 8, pois a flutuante age com uma boia ficando acima da lamina d’agua. Tem como a sua
principal desvantagem o fato do movimento realizado pelo conjunto, fazendo necessario que
haja uma grande area de restricdo, impedindo a realizacdo de quaisquer outras praticas nesta
regido, como por exemplos a pesca em alto mar e o transporte maritimo. Suas vantagens sao:
rapida e facil instalacdo e desinstalacdo, pode ser empregado em mares ainda mais profundo e
com relevo de alta rugosidade e sua montagem pode ser totalmente realizada em terra e,
posteriormente, levado ao local de instalacéo.



Figura 8: Fundacéo flutuante.

Fonte: Nascirﬁen“té)-(a018). T
2.3 ESTRUTURA DE UM PARQUE EOLICO OFFSHORE

Para Pinho (2017), tanto na geracao onshore quanto na offshore, as formas de capitacdo
dos ventos sdo as mesmas. Em sua maioria, as turbinas sdo do tipo de rotor de eixo horizontal,
com pas ligadas a um cubo, que, por sua vez, estdo conectadas a nacele, todo esse sistema
montado em uma torre. Apesar de serem baseadas no mesmo principio de capitacdo e geracao
de energia, existem algumas diferencas entre esses dois ramos da energia eolica. Na perspectiva
de Trapp (2009) e Tavares (2010), dentre essas diferencas estdo o custo de montagem, transporte,
instalacdo, manutencdo, protecdo e o tipo de material utilizado em sua composicao, sendo que
os sistemas offshore sdo mais caros devido ao ambiente em que serdo instalados.

Todo o sistema offshore recebe um tratamento especial contra a alta corrosao, abrasao
e umidade causadas pelo mar. As torres sdo mais elevadas, pois uma parte dela fica submersa,
e as fundacGes sdo mais complexas na sua construcdo e instalacdo. Nos Graficos 1 e 2 sdo
apresentados os custos das etapas de instalagéo das turbinas onshore e offshore, no qual nota-
se que na offshore ha um maior gasto com a fundacéo, cerca de 22% do total. Sua manutengéo
e reparos sao dificultados devido a forma de acesso, sendo necessario que as equipes sejam
transportadas por barcos ou helicopteros, bem como o alto custo na manutencdo devido ao
ambiente corrosivo. Outro fator que encarece o sistema ocorre devido a sua forma de
transmissdo, 0s cabos percorrem quildmetros embaixo do fundo dos oceanos até serem
conectados a uma subestagdo em terra. H& ainda um impacto na fauna e flora maritima da area
(TRAPP, 2009; TAVARES, 2010; RAPOSO, 2014).



Grafico 1: Custo do conjunto operacional onshore.
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Fonte: Trapp (2009).

Gréfico 2: Custo do conjunto operacional offshore.
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Fonte: Trapp (2009).

As vantagens do sitema offshore para o onshore sdo o baixo impacto visual, pois 0s
mesmos podem ser implantados em alto mar; maior geracdo de eletricidade, visto que no mar
as velocidades dos ventos sdo maiores, devido a baixa rugosidade e falta de obstaculos na
superficie do oceano. Essa maior geracdo ocorre também pelo fato de ser utilizado
aerogeradores mais potentes do que os utilizados no onshore; no mar, 0os ventos sdo mais
perenes e uniformes que em terra, resutando uma menor turbuléncia e perdas na geragdo; a nao
utilizacdo de terras habitaveis e de uso agroeconémico, como em paises com pouca extensao
territorial ou que ja ndo possuem terras com um bom potencial eélico; a emissao de ruidos que
tanto gera reclamagdes de moradores proximos as usinas onshore, que é inrelevante quando se
trata das offshore, devido as suas distantes localizacdes em relacdo a terra (RAPOSO, 2014;
SILVA, 2015; FERREIRA, 2008).

Segundo Raposo (2014) e Silva (2015), outra vantagem que pode ser citada do offshore,
é quanto ao transporte e instalacdo dos seus componentes. Muitas vezes é necessario a
construcdo de estradas para o acesso do local onde serd implantado um parque onshore, para
isso pode ser necessario a utilizacdo de explosivos e de maquinario pesado. Outro ponto, é que
durante o transporte os componentes dos aerogeradores sdao desmontados e s6 ocorre a sua
montagem nos locais de instalagfes das turbinas, isso ocorre, pois 0s componentes S&o



transportados por dentro dos centros urbanos. Ja no offshore a torre e a nacele sdo montados em
terra e transportados em plataformas elevadoras até o local de instalagdo, como mostra a Figura
9. Desta forma, hd um barateamento dos custo de transporte dos equipamentos dos
aerogeradores offshore, além de um menor tempo para a instalacao e uma logistica de transporte
mais simplificada.

Figura 9: Montagem de uma aerogerador offshore.

Fonte: Silva (2015).

2.4 CENARIO MUNDIAL

De acordo com GWEC (2018), os primeiros paises que buscaram a utilizacdo de energia
edlica offshore em sua matriz energética foram aqueles de pequena extensdo territorial, ou
porque suas terras com potencial onshore tinham se extinguido ou pela necessidade da
utilizacdo dessas terras para outros setores de sua economia. Hoje em dia, essa realidade esta
mudando: Estados Unidos, China e Australia sdo exemplos de paises que estdo investindo nessa
forma de energia.

Em 2017, houve um recorde de instalacdo no setor de 4,3 gigawatts (GW) em nove
mercados, 0 que representou um aumento de 50% em comparacdo a 2016. Na Grafico 3 é
apresentado o crescimento do setor de 2011 a 2017. Como mostrado nas Graficos 4 e 5, o total
instalado foi de 18,81 GW em 17 paises, sendo que quase 84% (15,78 GW) se encontra em
aguas de onze paises europeus, 16% se encontra divididos entre China, Vietna, Japao, Coréia
do Sul, Estados Unidos e Taiwan. Neste ano, 0 Reino Unido liderava o mercado da energia
edlica offshore instalada de 6,8 GW, seguido da Alemanha com 5,4 GW, China com 2,8 GW,
Dinamarca com 1,3 GW e em quinto lugar a Holanda com 1,1 GW (GWEC, 2018).



Gréfico 3: Energia eo6lica offshore instalada de 2011 a 2017.
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Fonte: GWEC (2018).

Gréfico 4: Energia total instalada e acumulada dos noves maiores produtores até 2017.
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Gréfico 5: Energia total instalada e acumulada dos oito menores produtores até 2017.
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Fonte: GWEC (2018).

Relatdrios preliminares da GWEC de 2018, apontam um crescimento de 0,5% no setor,
que instalou 4,49 GW e com a capacidade instalada total de 23 GW. Esses relatdrios apresentam
apenas os dados dos trés maiores instaladores dessa fonte de energia deste ano, que somados
chegaram ao valor de 4 GW de poténcia instalada. Os 0,49 GW restantes estdo divididos entre
0s demais paises produtores. Pela primeira vez, a China lidera o ranking com a instalacéo de
1,8 GW, seguido pela Reino Unido que caiu para a segunda colocacdo com 1,3 GW e a
Alemanha em terceiro lugar com 0,9 GW. Mesmo caindo para o segundo lugar de poténcia
instalada em 2018, o Reino Unido ainda estd em primeiro em capacidade total instalada com
7,9 GW, seguido pela Alemanha com 6,4 GW e a China com um total acumulado de 4,58 GW
(TEXEIRA; GWEC, 2019).

A perspectiva apresentada pela GWEC (2018), € que em 2030 a energia eélica offshore
atingira um valor de 120 GW de capacidade instalada em todo o mundo. Essa conclusdo se
baseia no crescimento do mercado ao longo dos anos, devido a consolidacdo desta tecnologia,
a reducdo dos precos de investimento do setor, o interesse de novos investidores e a busca
realizada por paises em inserir esta forma de geracdo em suas matrizes elétricas. Iniciando em
2020, com um crescimento previsto de 10 GW por ano, 0s provaveis maiores produtores dessa
modalidade de energia seréo a China, Reino Unido, Alemanha, Dinamarca, Estados Unidos,
Japdo, Taiwan e a Coreia do Sul.

Segundo Gaudarde (2018), as empresas do ramo petrolifero como a norueguesa Equinor
(ex-Statoil), a francesa Total e a anglo-holandesa Shell tem investido cada vez mais em fontes
de energias renovaveis, 0 que também inclui a geracdo edlica offshore. Os motivos para esse
investimento sdo que essas empresas ja atuam no ramo offshore de extracdo de petréleo e gas
natural, entdo ja tem experiéncia com esse tipo de ambiente severo e com as estruturas
necessarias para esse tipo de local; o0 compromisso de gerar energia limpa para contribuir com
as metas de combate as mudancgas climéatica, compensando, assim, a poluicdo gerada pela
extracdo e exploracdo dos combustiveis fosseis realizadas por essas empresas; e pela utilizacéo
da sinergia com a exploracgéo de petréleo, isto &, utilizar a energia gerada pelos aerogeradores
para o0 abastecimento das plataformas de petréleo e para a injecdo de agua utilizada na
recuperacao secundaria de petroleo e gas.

De acordo com Gaudarde (2018) e Hirtenstein (2017), um avango no setor edlico
offshore ocorreu em outubro de 2017, com o inicio das operacdes do primeiro parque eolico
flutuante do mundo, o Hywind Scotland. Construido pelas empresas Equinor e Masdar Abu
Dhabi Future Energy, o parque conta com cinco turbinas com capacidade de geracdo de 30
MW, a 25 quilémetros da costa de Peterhead, ao norte da Escdcia. O projeto utiliza boias



flutuantes spar (floating spar buoy) como fundacdes para as suas torres, que € 0 mesmo conceito
utilizado pelas plataformas petroliferas da regido. Essa tecnologia permite a instalacdo de
aerogeradores em aguas muito profundas, com até 800 metros, em contra posi¢édo aos 60 metros
de profundidade dos tipos de estruturas que sdo fixa no solo oceénico. Essa tecnologia permite
a implementacdo de parques edlicos em regides oceanicas de grande profundidade, abrindo
novos mercados com o Japdo, a costa oeste dos Estados Unidos e o Mediterrdneo. A média de
profundidade dos projetos em 2017 foi de 27,5 m, com uma distancia da costa de 41 km. Espera-
se que nos proximos anos esses valores mudem e a modalidade alcance aguas cada vez mais
profundas e distantes das costas.

Uma grande noticia é a parceria entre o Conselho Global de Energia Eélica (GWEC), o
Grupo Banco Mundial (WBG) e a Corporacgéo Financeira Internacional (IFC) para incentivar
aos paises a utilizar em sua matriz energética a modalidade de geracao energia edlica offshore.
Através do Programa de Assisténcia a Gestdo do Setor Energético (ESMAP), criado pelo WBG,
e a Forca-Tarefa de Energia E6lica da GWEC, serdo oferecidos a esses novos mercados a
avaliacdo do seu potencial edlico offshore, a introducdo dessa modalidade de energia, apoio
técnico, acesso aos principais desenvolvedores dessa tecnologia, fabricantes de equipamentos
e o financiamento por parte IFC. Esse projeto beneficiara paises com alto potencial edlico
offshore, como Brasil, Indonésia, india, Filipinas, Africa do Sul, Sri Lanka e Vietn3,
incentivando a iniciarem ou ampliarem a utilizacdo deste recurso energético em seu territorio
(GWEC, 2019).

2.5 PERSPECTIVA BRASILEIRA

Segundo Ortiz e Kampel (2011), nas ultimas décadas, o Brasil vem investindo
fortemente em energias renovaveis, como por exemplo, a energia edlica e solar. Em 2005, o
pais comecou a gerar energia eélica onshore, menos de 30 MW, e com o primeiro leildo
realizado em 2009, esse valor subiu para 600 MW. Hoje a geracdo ja ultrapassa 13 GW e
abastece 10% da populacdo, ou seja, 22 milhdes de residéncias por més. Mas esses valores
correspondem apenas ao sistema onshore, pois 0 Brasil ndo possui, at¢ o momento,
empreendimentos no ramo offshore, apesar de estudos mostrarem que o potencial em mar é
muito maior do que o em terra.

De acordo com Ortiz e Kampel (2011), um estudo feito entre agosto de 1999 a
dezembro de 2009, utilizando o satélite QUiIkSCAT, estimou que o potencial energético offshore
brasileiro na zona econémica exclusiva (ZEE) é 12 vezes maior que em terra. A uma
profundidade de até 100 m, o potencial edlico é de 606 GW e em sua ZEE chega ao valor de
1,78 terawatts (TW), sendo valores impressionantes que demostram o grande potencial do setor
para o pais. O estudo também aponta trés regides com grande potencial de geracdo: as margens
de Sergipe e Alagoas, Rio Grande do Norte e Ceara e 0 Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Para Silva (2015) e Feldmann (2018), os principais motivos que vém dificultando o
investimento nessa modalidade de geracdo aqui no pais s&o:

a) O alto potencial eolico onshore: ainda existe muito potencial edlico em terra que
pode ser explorado no Brasil;

b) Alto custo: como ainda ha muita energia a ser gerada em terra e 0s custos da
implementacdo de energia offshore sdo muito altos se comparados com onshore, acaba-se
tornando pouco atrativo;

C) Incentivo governamental: como 0s custos para a implementacdo de parques
offshore s&o caros € necessario um incentivo do governo para motivar o setor, assim como no
inicio foi incentivado a geragdo onshore;

d) Falta de uma legislacdo: outro problema é a falta de uma regulamentacéo
especifica para o setor, apesar de que 0s politicos ja iniciaram 0s processos para cria-la;



e) A burocracia do Brasil: a burocracia faz com que possiveis investidores desistam
de investir no pais, sendo necessario agilizar todo o processo para que a area possa avancar.

Mesmo com essas dificuldades para a implantacdo do setor, o Brasil comeca a dar os
seus primeiros passos. A Petrobras estd interessada nessa area, a estatal esta com um projeto
piloto no Rio Grande do Norte, esperando o licenciamento pelo Ibama. A empresa fechou
acordos com as empresas francesas Total e a norueguesa Equinor que ja tem experiéncia no
ramo, para implementarem projetos juntos em aguas brasileiras (PETROBRAS, 2018). Em
dezembro de 2018, o senado aprovou a Projeto de Lei (PL) 484/2017, que visa a criagdo de
leildes de energia edlica e solar offshore no pais. O texto autoriza a criacdo de parques edlicos
offshore com poténcias acima de 5 MW a serem instalados até 22 km da costa e na ZEE de até
370 km. Além da exploracdo maritima, foram inclusos as chamadas aguas interiores, que
compreendem mares fechados, lagos e rios. Serdo leiloados as areas denominadas prismas, que
sdo regides maritimas destinadas a exploracdo energética, assim como ocorre nas concessoes
feitas para a exploracdo do petr6leo maritimo. O texto da direito ao explorador do prisma
concedido a implantacdo de estruturas no leito do mar e o obriga a comunicar a Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP) em caso de descoberta de jazida de 6leo, g&s ou qualquer outro
tipo de hidrocarbonetos. A PL impede a concessdo de areas que hajam jazidas de petréleo e gas
natural, com excecdo de projetos edlicos ou solares que geram eletricidade para o consumo
interno das plataformas petroliferas (CANAL ENERGIA, 2019).

O Ibama esta se preparando para criar as normas para o licenciamento da geracdo de
energia eolica offshore no pais, vendo o crescimento do interesse tanto nacional quanto
internacional neste ramo. Para isso, € necessario a capacitacdo dos seus técnicos, que em margo
de 2019, fardo um tour por paises da Europa que ja investiram neste setor. Esses técnicos irdo
passar por paises como Portugal, Italia, Holanda e Bélgica, buscando avaliar os impactos que
esse tipo de modalidade apresenta e 0s acertos e erros das legislacdes dos mesmos. Atualmente,
existem trés projetos de geracdo edlica offshore que esperam a aprovacao do Ibama para a sua
construcdo. Além do projeto da Petrobras, os outros dois sdo (MARCIEL; EPBR, 2018):

a) Complexo Edlico Maritimo Asa Branca I: contard com dez parques edlicos
offshore com um total de 50 aerogeradores, que serdo instalados a uma profundidade de sete a
doze metros e com poténcia instalada de 400 MW. Localizado no litoral do municipio de
Amontada, no Ceara, no qual ocupardo uma area total de 7.224,33 hectares, estardo de trés a
oito quilémetros de distancia da costa;

b) Complexo Edlico Caju: Sera Instalado entre a terra e 0 mar dos municipios
Tutoia e Araioses no Maranhdo e contara com 15 turbinas, com um potencial total instalado de
30 MW.

3 RESULTADOS E DISCURSOES

Nos ultimos anos, a energia eolica offshore vem crescendo em um ritmo acelerado,
desde a instalagdo do primeiro parque na Dinamarca em 1991 com poténcia de 4,95 MW, o
setor vem se tornando cada vez maior e mais competitivo. Hoje, o maior parque e6lico offshore
Walney Extension, localizado no mar da Irlanda, tem a capacidade de geracéo de 659 MW e ha
projetos em construcdo ainda mais ambiciosos, no qual a sua capacidade instalada passara de 1
GW ap0s o termino de sua construcao.

A pesar dos custos da energia offshore serem maiores do que a da onshore, ela ganha
quando se trata de capacidade de geracdo. A cada ano ha grandes avancos em matérias e
equipamentos para a utilizacdo maritima, isto faz com que os precos dessa forma de geragédo de
energia caiam. A perspectiva é que daqui a alguns anos os custos de instalacdo e manutencao
da offshore e onshore sejam praticamente iguais. Dados mostram que a velocidade do vento, a
sua perenidade e uniformidade sdo maiores no mar do que em terra, isto ocorre devido a baixa



rugosidade e falta de obstaculos na superficie do oceano. Além de que em muitos lugares do
mundo esse recurso maritimo esté inexplorado, enquanto os melhores locais em terra esta cada
vez mais raros.

A geracdo offshore iniciou-se em paises com pouca extensdo territorial, mas a realidade
hoje vem mudando, paises como Estados Unidos e China vem investindo nessa forma de
energia. Em 2018, pela primeira vez a China chegou ao primeiro lugar em potencial instalado,
ultrapassando paises como o Reino Unido e Alemanha. Mesmo assim, o Reino Unido ainda
ocupa a primeira posi¢do na capacidade total instalada com 7,9 GW, seguido por Alemanha,
6,4 GW, e a China em terceiro com 4,58 GW, mas essa realidade pode mudar em poucos anos.
Especialista afirmam que até 2030 a China ir4 liderar o ranking com base nos seus projetos em
construcdo e em planejamento.

Apesar do Brasil ter em 2017 um potencial total instalado de 12,763 GW em energia
edlica, o pais ndo tem nenhum empreendimento offshore, isto se da a alguns fatores como o alto
custo de instalagdo no mar, uma grande quantidade de areas inexploradas em terra, a falta de
legislacdo especificas e de incentivo governamental e a burocracia do pais. Mas apesar de todos
esses empecilhos, existe um interesse tanto nacional quanto internacional para se iniciar os
investimentos nos mares do pais. A Petrobras ja vem tentando ha algum tempo iniciar um
projeto piloto no polo de Guamaré, no Rio Grande do Norte, faltando apenas a aprovacao dos
Orgdos regulatorios. A Petrobras vem buscando companheiros que ja tenham experiéncia na
area e ja conseguiu fechar acordos com a francesa Total e a norueguesa Equinor (ex-Statoil). A
prépria Equinor ja vinha de olho no potencial dos mares do pais. A empresa ja conta com alguns
projetos em &guas do Reino Unido, Escocia e Alemanha. Os trés projetos que esperam
aprovacao do Ibama estdo localizados em aguas rasas e o tipo de fundacéo escolhida por eles
sdo a do tipo estaca Unica, isto ocorre devido a baixa profundidade das regies que esses projetos
serdo instalados, o impacto ambiental reduzido se comparada a outras fundacdes e o seu baixo
custo operacional. O tipo de fundacéo a ser utilizada em cada projeto futuro offshore no Brasil,
vai requerer estudo da area de instalacdo, isto ocorre devido a variedade de profundidades
encontradas em toda extens&o do territorio maritimo brasileiro.

4 CONCLUSAO

Mesmo sendo uma fonte de energia de custo mais elevado que a sua modalidade em
terra, a geracao de energia offshore tem crescido e amadurecido ao longo dos anos. A tecnologia
tem evoluido a cada ano com o desenvolvimento e aprimoramento de novos materiais,
aerogeradores maiores e mais potentes e equipamentos que suportam cada vez mais os efeitos
da salinidade e abrasdo do mar, 0s quais constituem pontos chave para reducéo de custos de
instalagdo, manutencdo e reparos. Diante disso, ndo ha duvidas que o setor s tende a continuar
crescer e que nos proximos anos havera mais paises buscando entrar nesse mercado que tem
um grande potencial. SO é questdo de tempo para que o Brasil entre nesse ramo de geracéo,
visto o grande potencial que o mar brasileiro apresenta. Os primeiros passos ja foram dados,
empresas ja se interessam pelo potencial do pais, restando apenas o incentivo do governo e a
aceleracdo das questdes burocraticas.
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