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Apresentagao

Ao redor do mundo, a energia edlica offshore tem se mostrado uma opc¢do cada vez mais viavel para
geracdo de energia renovavel, impulsionada por politicas energéticas de apoio, em resposta a
preocupacdes ambientais, e por avancos tecnolégicos, desenvolvidos por cadeias de suprimentos
amadurecidas em locais com uma grande quantidade de projetos implantados. Do total de
instalagdes offshore no mundo, Reino Unido, Alemanha e China concentram mais de 90% dos 23,1
GW instalados (GWEC, 2019a). Em 2018, um total de 4,5 GW foram instalados, sendo que, pela

primeira vez, a China foi responsavel pela maior parte dos projetos instalados (Figura 1).
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Figura 1 — Evolugdo da instalagdo de novos parques edlicos offshore no mundo nos Ultimos 4 anos (adaptado de GWEC,
2019a).

Além disso, para se atender ao compromisso da Unido Europeia de possuir 20% da matriz energética
composta por energias renovaveis até o ano de 2020, foi necessario desenvolver um conjunto de
metas legalmente vinculantes e especificas para cada pais, sendo que as politicas publicas
desenvolvidas visaram a minimizacdo de custos dos projetos e reducdo dos impactos sobre o
contribuinte (NREL, 2017).

Recentes niumeros mostram que a Europa é o maior mercado do mundo em total de energia edlica
offshore instalada e o maior em novas instalagdes, sendo capitaneado por Reino Unido e Alemanha,

conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Capacidade instalada de parques edlicos offshore (adaptado de GWEC, 2019a).

No mercado asiatico, China, Japdo, Taiwan, Coreia do Sul, Vietnd e india j& apresentam algum
desenvolvimento direcionado para as edlicas offshore, e estdo tomando medidas para estimular as
industrias locais (NREL, 2017).

Nas Ameéricas, os Estados Unidos iniciaram suas atividades na indUstria edlica offshore em 2016, com
o lancamento do projeto Deepwater Wind, de 30 MW. Este marco foi acompanhado pelo aumento
do apoio de politicas internas dos estados de Massachusetts, Nova York e Maryland para atrair a
cadeia de energia edlica offshore (NREL, 2017). Sob este cenario, em setembro de 2016, foi lancada
a Estratégia Nacional Edlica Offshore do Departamento do Interior (DOI), identificando as principais
acOes de pesquisa necessarias para se atingir um cendrio de 86 GW implantados até 2050. A
Estratégia Nacional de Energia Edlica Offshore delineia uma estrutura para desenvolver uma industria

offshore robusta e sustentdvel, reduzindo custos e riscos tecnoldgicos.

Diante do exposto, constata-se que a fonte edlica offshore vem crescendo no mundo, o que motivou
agentes, ndo somente do setor elétrico como também da indUstria de petrdleo e gas no Brasil, a

buscar entender melhor o potencial e outras caracteristicas referentes a essa fonte.

Atenta a expansdo observada para a fonte edlica offshore no cenario internacional nos ultimos anos,
a Empresa de Pesquisa Energética— EPE, empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia,
no ambito de suas competéncias legais, tem empreendido esfor¢os para inserir essa fonte na
perspectiva do planejamento energético brasileiro. Os resultados desses estudos e pesquisas servem
de base para a formulacdo e a avaliacdo de alternativas para atendimento dos servicos energéticos
do pais, assim como na elaboracdo de planos para a viabilizagdo da expansao da oferta de energia,
conforme as diretrizes, principios e metas definidos, em geral, pela Unido através dos o6rgdos

competentes, como o Conselho Nacional de Politica Energética e o Ministério de Minas e Energia.
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O primeiro documento publicado pela EPE que contém essa tematica foi o caderno de Recursos
Energéticos, estudo que integra o Plano Nacional de Energia— PNE 2050 e que trouxe o mapeamento
dos recursos energéticos disponiveis no pais no horizonte de longo prazo. Nesse estudo consta o
primeiro esforco institucional de mapeamento do recurso edlico offshore ao longo do litoral
brasileiro. Mais recentemente, a fonte edlica offshore também foi inserida no horizonte de médio
prazo, tendo sido considerada pela primeira vez como fonte candidata a expansdo nas analises

conduzidas no dmbito do Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 20292

Além do crescimento dessa fonte no cenario internacional, a existéncia de empreendimentos edlicos
offshore com processo de licenciamento ambiental aberto no Brasil em 2018 foi uma das motivacées
para a elaboracdo de um estudo dedicado a essa fonte, devido especialmente ao seu ineditismo no

contexto nacional.

Assim surgiu, por parte da EPE, a iniciativa de elaborar o Roadmap Edlica Offshore Brasil, estudo que
tem como objetivo principal identificar possiveis barreiras e desafios a serem enfrentados para o
desenvolvimento da fonte edlica offshore no Brasil e apontar algumas recomendacgdes, do ponto de

vista do planejador, além de compreender melhor os aspectos relativos a essa fonte.

E importante ressaltar que esse documento ndo tem como finalidade a proposi¢do de uma politica de
incentivo a essa fonte energética, mas sim estabelecer um ponto de partida para as discussGes sobre
a fonte edlica offshore concernentes ao planejamento energético e, com isso, estimular futuras
discussBes sobre o tema, de forma mais detalhada e especifica para os pontos considerados mais

relevantes.

O processo de elaboracdo desse estudo esteve apoiado em pesquisas bibliograficas, utilizando
principalmente referéncias internacionais e relatérios publicados sobre o tema. A fim de acompanhar
as movimentacBes do mercado brasileiro sobre a fonte edlica offshore, a EPE manteve interacdes
com diversos orgdos governamentais (MME, Aneel, lbama, Marinha, SPU, entre outros),
pesquisadores e empresas com projetos em desenvolvimento no pais e/ou experiéncia nesse
segmento internacionalmente. Ha que se destacar as contribui¢cdes obtidas durante o workshop
“Energia Edlica Maritima”, organizado pela EPE em abril de 2019, evento que contou com ampla
participacdo de agentes interessados. Adicionalmente, a EPE contou com o apoio em acgdes de
capacitacdo da equipe, incluindo missdes técnicas, oferecidas pela Embaixada Britanica no Brasil, GIZ

(Agéncia Alema de Cooperacdo Internacional) e Banco Mundial.

1 http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-
416/NT04%20PR _RecursosEnergeticos%202050.pdf. Acesso em: 13 jan. 2020.

2 http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-423/topico-
482/03%20Gera%C3%A7%C3%A30%20Centralizada%20de%20Enerqia%20E1%C3%A9trica.pdf. Acesso em: 13 jan. 2020.



http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-416/NT04%20PR_RecursosEnergeticos%202050.pdf
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-416/NT04%20PR_RecursosEnergeticos%202050.pdf
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-423/topico-482/03%20Gera%C3%A7%C3%A3o%20Centralizada%20de%20Energia%20El%C3%A9trica.pdf
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-423/topico-482/03%20Gera%C3%A7%C3%A3o%20Centralizada%20de%20Energia%20El%C3%A9trica.pdf
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O presente documento foi estruturado em cinco capitulos tematicos, seguido das conclusdes e de

uma sintese dos desafios e agdes propostas.

Dessa forma, a EPE espera que o Roadmap Edlica Offshore Brasil possa contribuir para o
amadurecimento do debate a respeito da fonte edlica offshore no pais. Além disso, tendo em vista a
dinamica do mercado internacional, espera-se que o presente estudo possa auxiliar na identificacdo
de oportunidades para o mercado brasileiro e, no contexto da modernizagdo do setor elétrico e das
muitas transformacdes em curso na indUstria de energia, apontar caminhos para que essa fonte
possa se apresentar de forma competitiva para o atendimento as necessidades de desenvolvimento

do Brasil.

Boa leitural
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1. Mapeamento do Potencial
1.1. Introdugdo

Os primeiros estudos da EPE sobre o potencial edlico offshore foram realizados no ambito do Plano
Nacional de Energia 2050 (PNE 2050). Apds a publicacdo deste estudo, com estimativa do potencial
de 1.780 GW para a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) (EPE, 2018), a EPE continuou analisando o
assunto e foi verificada a necessidade de atualizar as estimativas iniciais. Os principais fatores

motivadores para essa nova analise foram:

e disponibilidade de novas bases de dados; e

e mudanca no tamanho e capacidade dos aerogeradores offshore no mercado.

Assim, o objetivo deste capitulo é descrever a metodologia utilizada para a nova estimativa do
potencial edlico offshore do Brasil, de acordo com o estudo desenvolvido pelo corpo técnico da EPE

com apoio do Instituto SENAI de Inovagdo em Energias Renovaveis (ISI-ER).
1.2. Metodologia

Para desenvolver um mapeamento do potencial edlico de uma regido, é importante obter uma boa
estimativa da velocidade do vento dentro desta regido. A partir dos dados de velocidade e utilizando
ferramentas de geoprocessamento, calcula-se as dareas que seriam apropriadas para o
desenvolvimento de parques edlicos. Em seguida, utilizando premissas de fator de ocupacao, calcula-
se qual capacidade seria instalada naqueles locais e a energia gerada. Os procedimentos realizados
estdo resumidos na Figura 3 e serdo detalhados a seguir.

Taxa de Fator de
Ocupacao Capaddade

Area

S Poténcia ' Energia
Aproveitavel

Velocidade do

Vento (m/s) (km?) (GW) v (TWh)

Figura 3 — Metodologia utilizada para estimativa do potencial edlico offshore.

1.2.1. Estimativa da velocidade do vento

Durante a pesquisa, foram analisadas trés diferentes bases de dados publicas com estimativas de

velocidade de vento no mar do Brasil.

A primeira base utilizada foi disponibilizada pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e é

a mesma base de dados utilizada na atualizacdo do Atlas Edélico Brasileiro (CEPEL, 2013). Os dados de
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velocidade média de vento anual possuem resolucdo de 5 km e foram estimados até 70 km da costa

brasileira, com referéncia ao ano de 2013.

A segunda base utilizada foi a DTU Global Wind Atlas, que é disponibilizada pela Agéncia Internacional
para as Energias Renovaveis — IRENA (IRENA, 2015). Os dados de velocidade média de vento anual
possuem resolucdo de 1 km e foram estimados até 30 km da costa brasileira, com referéncia ao ano
de 2015.

Por fim, também foi utilizada a base de dados ERA5, que é disponibilizada pelo ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) (C3S, 2017). Esta base possui dados hordrios com

resolucdo de 30 km para toda ZEE, com referéncia no periodo entre 2000 e 2017.

As principais caracteristicas das trés bases de dados sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Bases de dados utilizadas.

W.ndAﬂas cepel | emas

Resolucdo 5 km 30 km
Altura (m) 100 e 200 @ 100 e 200 100
Distancia da Costa 30 km 70 km ZEE
Ano Referéncia 2015 2013 2000 - 2017

Nota-se que as trés bases de dados possuem diferentes parametros, que podem resultar em distintas
estimativas de potencial edlico. Assim, é importante a avaliagdo da base a ser utilizada como

referéncia, buscando que o resultado final do estudo figue mais robusto e confiavel.

Na Figura 4 sdo mostrados 0s mapas com as trés bases, onde é possivel visualizar algumas diferencas,
principalmente com relacdo a distancia da costa. No Apéndice 1 sdo apresentados os mapas com 0s

dados de velocidade do vento das trés bases de dados utilizadas.

10
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Wind Atlas \ CEPEL

Figura 4 — Bases de dados utilizadas.

1.2.2. Area aproveitavel

Utilizando ferramentas de geoprocessamento, as areas foram integradas de acordo com as
respectivas velocidades médias anuais do vento. Além disso, foram utilizados dados de batimetria
para avaliar a profundidade dos locais, que é um fator essencial para os estudos de viabilidade de um
parque edlico offshore. Foram utilizados os dados de batimetria da base publica da CPRM (Servico
Geoldgico do Brasil) (CPRM, 2013).

As faixas de velocidade e de batimetria que foram utilizadas neste estudo para separacdo das areas

sdo apresentadas na Tabela 2. O mapa de batimetria do Brasil é mostrado na Figura 5.

Tabela 2 — Faixas de velocidade e de profundidade consideradas nas analises.

0-20

6,0-6,5
6,5-70 Profundidade 20-50
7,0-7,5 (m) 50— 100

7,5-8,0 > 100
Velocidade

(m/s) 8,0—-8,5

8,5-9,0

9,0-9,5

9,5-10,0
>=10,0
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Figura 5 — Faixas batimétricas registradas para o Brasil.
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1.2.3. Poténcia

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

E importante ressaltar que o desenvolvimento da tecnologia dos aerogeradores e o melhor
conhecimento do recurso edlico offshore podem aumentar essa taxa de ocupacdo em cada parque

edlico. Ou seja, a tendéncia é que, com o desenvolvimento da fonte, o potencial edlico aumente.

1.2.4. Energia

A estimativa de geracdo de energia foi feita a partir dos dados horarios de velocidade do vento da
base ERAS, visto que esta base é a Unica com dados horarios. Esses dados foram simulados com a
curva de poténcia da turbina de referéncia divulgada pelo DTU (Universidade Técnica da Dinamarca)
(DTU, 2013), mostrada na Figura 6. Esse modelo de turbina possui 10 MW de poténcia nominal e é

representativa dos parques edlicos que estdo sendo construidos atualmente no mundo.

12000

10000

8000

6000

4000

Poténcia (kW)

2000

0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do vento (m/s)

Figura 6 — Curva de poténcia utilizada.

Para cada faixa de velocidade e regido, calculou-se a energia gerada e, por consequéncia, o fator de
capacidade, obtendo-se os resultados mostrados na Tabela 3. Esses resultados foram utilizados nos
calculos de potencial das trés bases de dados. Ressalta-se que nenhuma perda foi incluida nestas

estimativas (perdas elétricas, efeito esteira e indisponibilidade).
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Tabela 3 — Fator de capacidade por regido.

Faixa de

Velocidade (m/s)

6,0-6,5
6,5-7,0
70-75
7,5-8,0
8,0-8,5
85-9,0
9,0-9,5
9,5-10,0
210,0

1.3. Resultados

22%
25%
32%
36%
40%
47%
53%
56%
59%

Fator de Capacidade
23% 22%
30% 32%
37% 38%
42% 43%
46% 47%
54% 49%
62% 53%
65% 56%
68% 59%

23%
31%
37%
43%
46%
49%
53%
56%
59%

A metodologia utilizada, mesmo sendo bastante simplificada, permite uma andlise quantitativa do

potencial edlico offshore do Brasil. Como as bases de dados possuem diferentes areas de cobertura

e alturas de medicdo, foram feitas duas analises de sensibilidade para compreender as diferengas nos

resultados ao se alterar a base de dados e ao se alterar a altura da estimativa de vento.

1.3.1. Sensibilidade: alteragcdo da base de dados

Dado que as bases possuem diferentes especificacdes, é importante comparar os resultados obtidos

utilizando as trés informacdes. Visto que a base Wind Atlas possui dados apenas até 30 km da costa,

foi calculado o potencial apenas até este ponto e com velocidades acima de 7 m/s.

Como pode ser verificado na Tabela 4, o potencial calculado a partir da base ERAS5 foi menor em todas

as regides. Isso mostra que, utilizando esta base de dados como referéncia, as estimativas de

potencial serdo mais conservadoras.

Tabela 4 — Potencial edlico a 30 km da costa (V > 7,0 m/s).

Areas aproveitdveis Potencial Potencial
Regido (1.000 km?) (GW) (TWh)

Wind Atlas CEPEL ERA5 ‘ Wind Atlas CEPEL ERA5 Wind Atlas CEPEL ERAS
Norte 27 23 9 101 87 35 312 299 98
Nordeste 95 67 48 357 251 181 1.460 1.122 732
Sudeste 18 22 12 47 57 32 162 221 119
Sul 37 41 26 96 108 68 382 421 257
Total 177 154 96 601 503 317 2.316 2.063 1.206

14
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1.3.2. Sensibilidade: alteragdo da altura de referéncia

As bases de dados Wind Atlas e CEPEL possuem registros de velocidade de vento a 100m de altura e
a 200m, possibilitando a comparacdo entre essas duas opgdes. Avaliando os resultados, percebe-se
que a mudanga de 100 m causou um aumento no potencial de 10% considerando a base Wind Atlas
(Tabela 5) e 15% considerando a base CEPEL (Tabela 6).

Tabela 5 — Potencial edlico em duas alturas utilizando a base Wind Atlas.

Areas aproveitaveis Potencial Potencial
Regido (1.000 km?) (GW) (TWh)

100m ‘ 200m 100m 200m 100m 200m
Norte 28 36 104 134 320 422
Nordeste 99 103 370 387 1509 1606
Sudeste 18 22 48 57 165 200
Sul 38 39 98 100 391 412
Total 183 200 620 679 | 2385 2639

Tabela 6 — Potencial edlico em duas alturas utilizando a base CEPEL.

Areas aproveitaveis Potencial Potencial
Regido (1.000 km?) (GW) (TWh)
100m 200m 100m 200m  100m
Norte 58 78 216 291 724 1012
Nordeste 181 203 681 761 2961 3419
Sudeste 72 88 187 229 711 908
Sul 97 100 252 259 1024 1162
Total 408 469 1335 1541 5420 6502

1.3.3. Potencial edlico offshore

Para estimar o potencial eélico offshore sera usada a base de dados ERAS5, Unica entre as estudadas
que engloba toda a ZEE. Os resultados estdo detalhados na Tabela 7, integrados por faixas de

velocidade e batimetria.

Ressalta-se que as andlises deste capitulo ndo consideraram nenhuma restricdo nas dreas
explordveis, como por exemplo dreas de protecdo ambiental, rotas comerciais, rotas migratorias de

aves, areas de exploracdo de petréleo ou outras dreas com usos conflitantes.
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Tabela 7 — Potencial edlico offshore por regiao.

Regido Norte

Velocidade Areas aproveitaveis (km?) Potencial (GW) Potencial (TWh)
/Batimetria { .50  20-50 50-100 >100 0-20 20-50 50-100 >100]0-20 20-50 50-100 >100
6,0-6,5 21.478 613 - - 81 2 - 158 5 - -
6,5-7,0 |46.663 18940 41.150 63.916 175 71 154 240 | 386 157 340 529
7,0-7,5 120.927 31.633 12.174 89.391 78 119 46 335 | 221 333 128 942
7,5-8,0 - - - - - - - - - - -
8,0-8,5 - - - - - - - - - - -
8,5-9,0 - - - - - - - - - - -
9,0-9,5 - - - - - - - - - - -
9,5-10,0 - - - - - - - - - - -

>10,0 - - - - - - - - - - -

Regidao Nordeste

Regido Sud

este

Velocidade Areas aproveitéveis (km?) Potencial (GW) Potencial (TWh)

/Batimetria | 0.0  20-50 50-100 >100 [0-20 20-50 50-100 >100 [0-20 20-50 50-100 >100
6,0-6,5 5821 9.862 706 179.729 | 22 37 3 674 43 73 5 1.336
6,5-7,0 14.882 19.654 5.873 293.854| 56 74 22 1.102 | 146 193 58 2.878
70-7,5 [13.634 19984 5100 296.483 | 51 75 19 1.112 | 166 243 62 3.605
7,5-8,0 4.042 12.644 3,154 431.893 | 15 47 12 1.620 55 172 43 5.892
8,0-8,5 4380 3.345 855 151.656 | 16 13 3 569 66 51 13 2.294
8,5-9,0 |12.795 12.763 2.528 86.905 48 48 9 326 226 226 45 1.537
9,0-9,5 3.267 6.777 1.698 20.428 12 25 6 77 66 137 34 414
95-10,0 | 729 560 154 2971 3 2 1 11 16 12 3 63

> 10,0 - - - - - - - - - - - -

Velocidade Areas aproveitaveis (km?) Potencial (GW) Potencial (TWh)
/Batimetria | 0.0 20-50 50-100 >100 [0-20 20-50 50-100 >100 [0-20 20-50 50-100 >100
6,0-6,5 758 2.617 17.167 2.341 2 7 45 6 4 13 86 12
6,5-7,0 3.810 7.839 17.002 473.749| 10 20 44 1.232 28 58 125 3.478
7,0-7,5 1.037 6.690 3.189 132.174 3 17 344 9 57 27 1.132
7,5-8,0 2.065 3.377 1457 106.498 9 4 277 20 33 14 1.043
8,0-8,5 837 4304 9.353 159.239 11 24 414 | 10 46 100 1710
8,5-9,0 - - - - - - - - - - - -
9,0-9,5 - - - - - - - - - - - -
9,5-10,0 - - - - - - - - - - - -

>10,0 - - - - - B - - - - - B

Regido Sul

Velocidade Areas aproveitdveis (km?) Potencial (GW) Potencial (TWh)
/Batimetria | 0.0  20-50 50-100 >100 [0-20 20-50 50-100 >100 [0-20 20-50 50-100 >100
6,0-6,5 462  1.655 6.530 36 1 4 17 0 2 9 34 0
65-70 | 2011 1930 3.587  5.099 5 5 13 14 14 25 36
70-75 | 5634 496  2.084 10808 | 15 1 28 47 4 18 91
75-80 | 3.512 2145 2320 24004 [ 9 6 62 34 21 23 233
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80-85 | 6915 16233 8714 30511 | 18 42 23 79 | 72 169 91 317
85-9,0 | 44 2127 27127 103380| O 6 71 269 | 0 24 301 1146
9,0-9,5 - - - 119640 | - - - 311 | - - ; 1.452
9,5-10,0 - - - - - - - ; ; ] ) )
>10,0 - - - - - - - - ; ; ] ]

Os resultados da integracdo cumulativa dos dados sdao mostrados na Tabela 8, com destaque (na cor
laranja) para as areas com velocidade acima de 7m/s, que podem ser consideradas atrativas. Os
resultados indicam que, a 100 m de altura, o potencial do Brasil seria de 697 GW em locais com
profundidade até 50 m (Tabela 9).

Tabela 8 — Potencial edlico offshore acumulado por regido.

Velocidade Areas aproveitaveis (km?) Potencial (GW) Potencial (TWh)
/Batimetria | o >0 20-50 50-100  >100 0-20 20-50 50-100 >100(|0-20 20-50 50-100 >100
>6,0 89.068 51.186 53.325 153.306 334 192 200 575 | 764 495 469 1.471
26,5 67.590 50.573 53.325 153.306 253 190 200 575 | 607 490 469 1471
>7,0 20.927 31.633 12.174 89.391 78 119 46 335 | 221 333 128 942
>7,5 - - - - - - - - - - - -
>8,0 - - - - - - - - - - - -
>8,5 - - - - - - - - - - - -
29,0 - - - - - - - - - - - -
>9,5 - - - - - - - - - - - -
>10,0 - - - - - - - - - - - -
Velocidade Areas aproveitaveis (km?) Potencial (GW) Potencial (TWh)
/Batimetria | 0.0 20-50 50-100 >100 |0-20 20-50 50-100 >100 [0-20 20-50 50-100 >100
>6,0 59.549 85.589 20.068 1.463.920 | 223 321 75 5490 | 784 1.107 263 18.018
>6,5 53.728 75.727 19.362 1.284.190 | 201 284 73 4816 | 741 1.033 258 16.683
>7,0 38.846 56.074 13.489 990.336 146 210 51 3.714 | 595 841 200 13.804
>7,5 25.213 36.090 8.390 693.853 95 135 31 2.602 | 429 598 138 10.200
>8,0 21.171 23.445 5.236 261.960 79 88 20 982 374 425 95 4.308
>8,5 16.791 20.100 4.381 110.304 63 75 16 414 308 375 82 2.014
>9,0 3.996 7.337 1.852 23.399 15 28 7 88 82 149 38 477
>9,5 729 560 154 2.971 3 2 1 11 16 12 3 63
>10,0 - - - - - - - - - - - -
Velocidade Areas aproveitaveis (km?) Potencial (GW) Potencial (TWh)
/Batimetria | o 0 20-50 50-100 >100 |0-20 20-50 50-100 >100 (0-20 20-50 50-100 >100
>6,0 8.558 24.828 48.168 874.002 | 22 65 125 2.272 70 207 353 7.375
>6,5 7.800 22.210 31.000 871.660| 20 58 81 2.266 67 194 267 7.363
>7,0 3.990 14.371 13.999 397911 | 10 37 36 1.035 39 137 142 3.885
>7,5 2.953 7.681 10.810 265.738 8 20 28 691 30 79 115 2.753
>8,0 887 4304 9.353 159.239 2 11 24 414 10 46 100 1.710
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28,5

>9,0

29,5
>10,0

Regido Sul

Velocidade Areas aproveitaveis (km?) Potencial (GW) Potencial (TWh)
/Batimetria | 20-50 50-100 >100 |0-20 20-50 50-100 >100 (0-20 20-50 50-100 >100
26,0 18.579 24.585 50.362 293478 | 48 64 131 763 170 240 490 3.276
>6,5 18.117 22.930 43.831 293.442 | 47 60 114 763 168 231 457 3.276
>7,0 16.105 21.001 40.245 288.343 | 42 55 105 750 154 217 431 3.240
>7,5 10.472 20.505 38.161 277.535| 27 53 99 722 107 213 414 3.149
>8,0 6.960 18.360 35.840 253.531 | 18 48 93 659 72 192 391 2.916
>8,5 44 2127 27.127 223.020 0 6 71 580 0 24 301 2.598
>9,0 - - - 119.640 - - - 311 - - - 1.452
29,5 - - - - - - - - - - - -
>10,0 - - - - - - - - - - - -

Velocidade
/Batimetria

0-20

20-50

Tabela 9 — Potencial edlico offshore acumulado: Brasil.
Areas aproveitaveis (km?)

50-100

>100

Potencial (GW)
0-20 20-50 50-100 >100

Potencial (TWh)

20-50

50-100

>100

26,0
26,5
27,0
>7,5
>8,0
28,5
>9,0
29,5
>10,0

175.754
147.234
79.869
38.637
29.017
16.835
3.996
729

186.188
171.441
123.078
64.276
46.109
22.227
7.337
560

171.923
147.519
79.907
57.360
50.429
31.507
1.852
154

2.784.706
2.602.599
1.765.981
1.237.126
674.730
333.324
143.039
2971

628 641 531  9.100
522 591 467  8.420
276 421 237  5.833
129 209 159  4.014
100 147 137  2.056
63 81 87 993
15 28 399
3 2 1 11

1.789
1.582
1.008
566
456
308
82
16

2.048

1.949

1.528
890
664
398
149

12

1.576
1.450
902
667
587
383
38

30.140
28.793
21.872
16.101
8.934
4.612
1.929
63
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2. Aspectos Tecnoldgicos e Custos
2.1. Introdugdo

As turbinas edlicas sdo responsaveis por aproveitar a energia cinética do vento a partir da forca motriz
que faz girar as pas e desenvolve a energia mecanica para gerar a eletricidade (ARSHAD & O’KELLY,
2013), sendo compostas basicamente por rotor, nacele e torre. Dois fatores que podem influenciar
a capacidade de geracdo de energia pelas turbinas sdo o didmetro do rotor e a altura da torre,

podendo alcangar assim maiores velocidades de vento.

Embora os projetos edlicos offshore utilizem uma tecnologia fundamentalmente semelhante a dos
projetos edlicos onshore, as instalacGes offshore possuem algumas vantagens como, por exemplo, a
capacidade de explorar velocidades de vento mais constantes e com maiores velocidades, e ter
menos restricdes na area e distancia do solo. Como resultado, os tamanhos dos projetos e as turbinas
edlicas sdao geralmente maiores e os indicadores de desempenho desses parques geralmente sdo
melhores (IEA, 2018b).

Assim, o presente capitulo aborda alguns aspectos tecnolégicos especificos, tais como fundacgdo e
sistemas de medicdo do recurso, e faz uma analise sobre os custos associados aos parques edlicos
offshore.

2.2. Equipamentos

As turbinas edlicas offshore foram inicialmente baseadas nas turbinas utilizadas em projetos onshore,
mas, com as particularidades do recurso, projetos de equipamentos especificos foram sendo
desenvolvidos. As turbinas offshore utilizadas tém sido aprimoradas constantemente, assim como o
conhecimento sobre as condi¢cdes de operacdo no mar (IRENA, 2012). A Figura 7 apresenta a evolucdo

do diametro e poténcia das turbinas instaladas em parques edlicos offshore.
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Figura 7 — Evolugdo do tamanho de turbinas edlicas (IRENA, 2016c).

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

de corrosdo, e para a acdo das ondas e marés.

Exemplos de turbinas edlicas offshore com capacidades nominais de 10MW, ja anunciadas por seus
fabricantes, sdo o modelo SG 10.0-193 DD, da Siemens Gamesa, que tem sua producdo planejada
para o ano de 2022; e o modelo V164-10.0 MW, da MHI Vestas Offshore Wind, com disponibilidade
para instalacdo prevista para o ano de 2021. Ja a GE, anunciou um modelo de 12 MW e 220 metros

de rotor.
2.2.1. Evolugdo dos projetos

Com a tendéncia de aumento do diametro do rotor das turbinas, também é possivel afirmar que a
poténcia unitaria dos equipamentos serd ampliada. Assim, com turbinas maiores e mais altas, a
poténcia unitaria média dos projetos offshore atuais (5 — 6 MW) superam as poténcias unitarias
médias onshore (2,7 MW?3). Esta prevista a utilizacdo comercial de turbinas com poténcia unitaria
superior a 10MW em 2020. A Figura 8 apresenta a evolucdo da média da poténcia das turbinas em
parques edlicos offshore em construcao.

3 Média das poténcias nominais das turbinas de projetos habilitados nos Leilbes de Energia de 2018.
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Figura 8 — Evolugdo das turbinas edlicas offshore — Capacidade nominal, didmetro do rotor e altura do cubo (NREL, 2017).
2.2.2. Fabricantes

Em relacdo aos fabricantes de turbinas edlicas, onshore e offshore, cabe destacar que ocorreram

varias fusdes, aquisices e parcerias nos Ultimos anos, como por exemplo (NREL, 2017):

e GE e Alstom: o processo de fusdo foi concluido no final de 2015, resultando na GE
Renewables;

e Gamesa: adquiriu a participacdo do grupo francés AREVA (de 50%) na Adwen;

e Siemens e Gamesa: fusdo em abril de 2017, criando assim a Siemens Gamesa Renewable
Energy;

e Sewind (Shangai Electric Wind Power Equipament): comecou a construir turbinas offshore em

parceria com a Siemens, bem como alguns projetos proprios.

Segundo NREL (2017), dos 12,7 GW de projetos offshore em operacdo até o final de 2015, a Siemens
detinha 61% do mercado, seguida pela MHI Vestas (16%), Senvion (6%), Gamesa (5%) e Sewind (5%).
Por outro lado, dos 18,6 GW em novos projetos, a Siemens Gamesa seria a responsavel por 53%,
seguida pela MHI Vestas (17%), GE (16%) e Sinovel (5%), conforme Figura 9.
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Figura 9 — Fabricantes de turbinas edlicas offshore e sua participagdo no mercado global (NREL, 2017).

Comparativamente, a Siemens se mantém na liderancga, apesar de ter uma queda em termos de
novos projetos, mesmo apos sua fusdo com a Gamesa, sendo seguida pela MHI Vestas. No entanto
verifica-se um crescimento expressivo da GE, que representava inexpressivos 1% de projetos em
operacdo em 2015. Destaca-se que cinco fabricantes sdo responsaveis por mais de 90% das turbinas

em operacao instaladas.

Essas empresas tém um importante papel no processo de adaptacdo de novos mercados, pois

possuem experiéncia e informac@es especificas sobre o setor equipamentos offshore.
2.2.3. Performance

Com o amadurecimento dos projetos e aumento de didmetros e alturas, os valores de fator de
capacidade observados estdo cada vez maiores. Atualmente os locais de desenvolvimento desses
projetos estdo cada vez mais longe da costa, permitindo projetos em maior escala e acesso a um

recurso de maior densidade energética.

O desempenho das turbinas edlicas offshore tem melhorado ao longo da ultima década,
acompanhado de maior eficiéncia no sistema de transmissdo e maior captacdo de energia para um
determinado local (NREL, 2017), com o aumento da poténcia especifica (expressa pela razdo entre a

poténcia do equipamento e a 4rea varrida pelo rotor, dada em W/m?).

A Figura 10 mostra as tendéncias de projetos edlicos offshore no mundo, indicando um avanco da
instalacdo dos parques em areas mais afastadas da costa e de maiores profundidades. O tamanho
dos circulos na figura indica também a tendéncia para instalacdo de projetos maiores,

particularmente os projetos em fase de licenciamento e em desenvolvimento.
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Figura 10 — Distribui¢do dos projetos edlicos offshore em fungdo do tamanho, da profundidade de instalagdo e da
distancia da costa (NREL, 2017).

Box 1 — Oportunidades em Tecnologia de Aerogeradores

Turbina de eixo vertical

Estudos indicam que turbinas edlicas de eixo vertical, perpendicular ao solo, podem se mostrar vantajosas em relagdo as de eixo
horizontal, sendo que algumas caracteristicas do setor offshore oferecem oportunidades para este tipo de turbina (SUTHERLAND et

al., 2012; IRENA, 2016a):

e O emprego de turbinas de eixo horizontal cada vez maiores, sendo que as pas desse tipo de turbina ndo estdo sujeitas a
fadiga, como ocorre em turbinas com eixo vertical. Assim, com o crescimento do tamanho das pas, esse problema se torna

mais significativo, encarecendo as turbinas de eixo horizontal atualmente utilizadas;

e Como a rugosidade identificada da agua é baixa, a proximidade das pas em relagdo ao mar ndo é mais uma desvantagem
para a instalacdo de projetos offshore, visto que o vento ndo é tdo turbulento quanto o préximo ao solo nas usinas edlicas

onshore;

e O custo de fundagBes flutuantes é mais influenciado pela localizagdo do centro de gravidade do que outros tipos de
fundagbes. Como em turbinas de eixo vertical o centro de gravidade se localiza em alturas menores, podendo trazer ganhos

econodmicos;

e  Os custos de remogdo de componentes em parques offshore € muito maior do que em parques onshore. Nas turbinas de

eixo vertical os principais componentes ficam localizados proximos ao nivel da dgua, evitando o uso de grandes guindastes

e trabalhos em altura, portanto ha redugdo nos custos de instalagdo, manutencdo e servigos, além de aumento de

seguranca.

De acordo com a IRENA (2016a), mesmo que as turbinas de eixo vertical venham a ser adotadas comercialmente no setor offshore,

isso ndo deve acontecer antes de 2030. Para que a indUstria adote a tecnologia serd necessaria uma reducdo de custos de cerca de

20 %. Caso isso aconteca, é esperado que as redugdes no custo nivelado de energia (LCOE) para esta tecnologia sejam maiores que

para turbinas de eixo horizontal (por um tempo).
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Figura 1 Box 1 — Configuragdes dos rotores Darrieus: (a) Tipo H, (b) Tipo V, (c) Tipo Troposkien e (d) Tipo Helicoidal ou Gorlov (BATTISTI et al., 2016).

Sistema com multiplos aerogeradores

O Sistema com multiplos aerogeradores consiste em dois ou mais rotores que compartilham a mesma estrutura de suporte e parte
dos componentes elétricos, conforme ilustrado na Figura 2 Box 1. Alega-se que estes sistemas poderiam trazer diminui¢do de
custos, com redugdes no custo nivelado de energia (LCOE) de cerca de 20%, pois haveria menos cabos, maior estabilidade da
estrutura e compartilhamento de alguns componentes. Por outro lado, a depender das dire¢cSes do vento, podera haver mais
perdas aerodinamicas (IRENA, 2016a).

Figura 2 Box 1 — Fundagdo para multiplos rotores (www.hexicon.eu).

2.3. Fundagdes

A estrutura usualmente encontrada para turbinas offshore possui duas partes distintas: uma situada
sobre o nivel do mar e bastante semelhante as que se encontram acima do terreno nas estruturas
onshore, e outra sob o nivel do mar. Assim, a fundacdo offshore é definida como toda a estrutura de

suporte para a instalacdo da turbina edlica no mar, ou seja, toda a estrutura abaixo da linha do mar.
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As fundacdes de projetos eolicos offshore estdo evoluindo para atender as novas demandas
associadas a aguas mais profundas e a turbinas maiores e mais pesadas. Projetistas e fabricantes

estdo inovando simultaneamente para diminuir os custos (NREL, 2017):

e Adotando geometrias mais eficientes, e que buscam minimizar materiais e simplificar a
fabricacdo;

e Otimizando as operacgdes de instalagdo, diminuindo o tempo e/ou reduzindo as dependéncias
de embarcagdes mais caras; e

e Com o amadurecimento da cadeia de suprimentos, incorporando equipamentos e processos
mais eficientes.

2.3.1. Selecdo do tipo de fundacao

Os principais aspectos para a selecdo de um tipo de fundacdo incluem a profundidade da agua, as
condicBes do solo marinho, as caracteristicas da turbina, as massas do rotor e da nacele, a velocidade
do rotor, a experiéncia e capacidade da cadeia de suprimentos (tanto na fabricacdo quanto na
instalacdo das fundacdes) (IRENA, 2016a).

A Figura 11 mostra os tipos de fundacdo utilizados em projetos instalados no mundo. No grafico da
esquerda observa-se que a maioria dos projetos em operacgdo (cerca de 80%) possuem fundagdes do
tipo monopile, e, analisando o grafico da direita, a previsdo é de que permaneca como o tipo de
fundacdo dominante, mas deve perder participacdo de mercado para outros tipos, refletindo uma
tendéncia de mudancga no setor, com a instalacdo de parques em locais de aguas mais profundas e
tamanhos maiores de turbinas, o que exige a utilizacdo de outros tipos de fundacdo. Essa mudanca
no setor foi desacelerada pelo surgimento de monopiles “extra-grandes”, que permitiu a adaptacdo
desse tipo de fundacdo a profundidades maiores (maiores que 40 metros) e também ao maior

tamanho das turbinas.

25



Roadmap Edlica Offshore Brasil

12,273 MW

Fully Commissioned

{1950 to 2016)

4Operating ' Announced =

17,203 MW

Disclosed Pipeline

(2017 to 2022)

38,356 MW Total
Pipeline (2017 to
2022)

H Meonopile  m Tripod m Gravity Base

o High-Rise Pile Cap W Tri-pile o Jacket ¥ Floating Suction Bucket

Figura 11 — Tipos de fundagGes utilizadas para turbinas edlicas offshore (NREL, 2017).

A maioria dos projetos instalados estdo localizados em dguas mais rasas, o que demonstra que as

estruturas flutuantes ainda ndo possuem tecnologia madura, corroborando com seus custos mais

elevados. Os primeiros parques edlicos com fundacdes flutuantes estdo previstos para 2020 a 2025,

estando os primeiros prototipos em funcionamento ha varios anos.

Um dos fatores que mais impacta o custo de instalacdo é a distancia do projeto em relacdo a costa,

diretamente relacionada a profundidade na qual estard instalado o aerogerador, conforme pode ser

observado na Figura 12. Quanto maior a profundidade, mais cara a estrutura, considerando que o

aerogerador sera fixado no solo marinho.
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Figura 12 — Custo relativo da estrutura offshore de acordo com a tecnologia (adaptado de TJIU et al., 2015).

Segundo IRENA (2016a), as fundacdes flutuantes oferecem oportunidades a industria edlica offshore,

pois permitem acesso a locais de aguas profundas e, com isso, paises com estreita plataforma
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continental poderdo ter um maior aproveitamento do recurso edlico offshore, além de facilitar a
configuracdo dos parques. Espera-se que os sistemas offshore flutuantes em desenvolvimento
possam diminuir os custos de fundagdes, abrindo caminho para mercados ainda pouco explorados e

com ventos mais fortes, continuos e com menor turbuléncia.

Conforme destacado pelo IRENA (2016a), apesar dos principais conceitos utilizados nas plataformas
edlicas offshore ja serem de conhecimento do setor de exploracdo de dleo e gds, eles necessitam de
adaptacdo de forma a acomodar diferentes dinamicas e esforcos distintos, o que ja ocorreu para
fundacOes em daguas rasas e em zonas de transi¢ao. Avaliacdes indicam, ainda, que o contrato de
fornecimento da turbina edlica, para o caso de estruturas offshore, deveria ser desvinculado do
fornecimento da torre, ao passo que a mesma estaria vinculada a fundacdo. Isto proporcionaria
melhoria na modelagem das estruturas, da interacdo solo-fundacdo e fadiga ao longo da vida util, a

fim de reduzir custos.

Assim, a selecdo do tipo de fundacgdo é feita principalmente pela profundidade da dgua, condicGes

do solo marinho, caracteristicas das turbinas e da experiéncia da cadeia de suprimentos.
2.3.2. Tipos de fundacdo

As fundacdes de estruturas edlicas offshore podem ser divididas pela profundidade de instalacdo ou
pelo tipo de fixacdo no fundo do oceano — fixos ou flutuantes. As Figura 13 e Figura 14 mostram os

principais tipos de fundacgdo existentes para projetos edlicos offshore.

(@]
o) O O
O
Gravity
base
Suction
bucket
Monopile
Tripod
Jacket

Figura 13 — Exemplos de estruturas com fundagao fixa (IRENA, 2018a).
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Tension Leg Platform Spar-Submersible Spar-Buoy

Figura 14 — Exemplos de estruturas com fundagdo flutuante (IRENA, 2018a).

2.3.2.1. Estruturas fixas

Monopile

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

Gravity Base

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

Suction Bucket

Combina as propriedades de uma fundacdo monopile e uma gravity base, com a base da estrutura
oca. Apds o apoio da estrutura no fundo do mar, procede-se a succao da dgua de dentro da base,

fazendo com que a casca metdlica crave no subsolo por meio da diferenca de pressdo e do peso da
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fundacdo. Este efeito somado ao peso da fundagdo é o responsavel por manter estabilidade da

estrutura, conforme esquema apresentado na Figura 15.
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‘L_{/.-T\\i

D

|
I
/ 3 B

|
Qs 1 4 A AL
Figura 15 — Fundagdo do tipo Suction Bucket (adaptado de 4COFFSHORE, 2016).

Tripod e Tri-pile

Estas fundacgdes trazem um pouco da expertise da indUstria do petrdleo e gas para as edlicas offshore.
O tipo tripod trata-se de uma estrutura tubular com um tripé, onde os pés sao fixados no fundo do
mar por cravacao, de forma semelhante a fundacdo monopile. Este tripé é conectado a uma secdo
tubular principal central, que faz a conexdo com a torre da turbina. Esta estrutura é mais estavel que

o0 monopile, mas ndo é tdo utilizada por apresentar maior dificuldade para transporte.

O tipo de fundacdo tri-pile é semelhante a tripod, podendo ser confundida com a mesma. Esta
fundacdo é feita por trés tubos de aco tubular, que se estendem até ao fundo do mar, e uma peca de
transicdo colocada sobre eles, onde também é conectada a turbina, conforme mostrado na Figura

16. A juncdo entre as tubulacdes e a peca de transicdo é realizada de forma permanente.
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|
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Figura 16 — Fundagdes tipo Tripod e Tri-pile (adaptado de https://www.offshore-stiftung.de/en/foundations).

Jacket

Também oriunda da indUstria de petrdleo e gds, a sua utilizacdo em edlicas offshore é recente. O
tripé utilizado nas fundacgdes tripod é substituido por uma estrutura trelicada, denominada jaqueta
(jacket), com pés fixados por perfuracdo. Esta fundacdo tem a vantagem de ter maior resisténcia
contra ondas, ideal para dguas mais profundas e adequada para turbinas de grande porte por sua
estabilidade. No entanto, seus custos de construcdo e transporte sdo superiores aos dos outros tipos
de fundacgdes fixas (IRENA, 2018a).

High-rise Pile Cap

Consiste em uma fundacdo com varias estacas, unidas por estrutura superior ou plataforma,
conforme pode ser observado na Figura 17. A plataforma combina a turbina e a fundacdo de estacas,
desempenhando o papel de transferéncia de esforcos (Ll et al., 2017).
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The whole
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Seabed

Figura 17 — Diagrama esquemadtico da plataforma e estacas que compde a fundagdo tipo High-rise Pile Cap (LI et al.,
2017).

2.3.2.2. Estruturas flutuantes

Tension Leg Platform

Estrutura flutuante ancorada ao fundo do mar por cabos tensionados, normalmente fixadas ao leito
marinho por meio de estacas de succdo. Pode ser montada em terra e transportada para o local, mas
o transporte é um pouco dificultado pela sua pouca estabilidade, necessitando, em alguns casos, a

utilizacdo de embarcagdes especiais. Recomendada para profundidades de 50 a 60 m (IRENA, 2016a).

Spar-Submersible (Semi-Sub)

Trata-se de uma estrutura tripla que se assemelha a base de fundacgdes tripod, fixadas por meio de
ancoras ou linhas catenarias (linhas de base fixa). As colunas fornecem certa estabilidade hidrostatica
e flutuabilidade. Podem ser transportadas de forma totalmente montadas, por navios rebocadores

convencionais. Possuem pouca estabilidade a movimentos criticos de onda (IRENA, 2016a).

Spar-Buoy

Com design simples e menor custo de instalacdo dentre as estruturas flutuantes, esse tipo de
fundacdo consiste em um cilindro metdlico oco preenchido com agua, lastreado de forma a manter
seu centro de gravidade abaixo da linha de flutuagdo. Seu posicionamento e estabilidade sdo
mantidos pela ancoragem no solo marinho, seja por meio de dncoras ou linhas catendrias. Exige
embarcacSes que possam levantar a estrutura, o que atualmente so é possivel em aguas profundas,
sendo mais adequada para profundidades superiores a 100 m (IRENA, 2016a).
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2.4. Medigdo do Recurso Edlico

Uma adequada avaliacdo dos aspectos econémicos e tecnolégicos dessa fonte depende do
conhecimento do recurso edlico offshore disponivel. Temas como custos e tecnologias sdo melhor

abordados e analisados a medida que as informacgdes sobre o recurso sdo mais precisas.

Semelhante ao que ocorre com as edlicas onshore, o recurso eélico nos oceanos pode ser avaliado
por meio de medic¢des diretas, ou seja medi¢des no local desejado, por meio da instalagao de torres
de medicdo (com anemdmetros, wind vanes e outros instrumentos meteorolégicos) e equipamentos
em boias, ou de forma indireta, por meio de sensoriamento remoto, informacdes de satélite ou
equipamentos do tipo SODAR ou LIDAR.

2.4.1. Torre de medigdo

As torres anemométricas constituem a forma mais tradicional de medicdo do recurso edlico e nos
fornece o conhecimento mais preciso do recurso. Ao contrdrio das medi¢cGes em terra, as medicSes
offshore sdo mais escassas, existindo diferentes vantagens e desvantagens em se ter uma torre de
medicdo instalada (MARINET, 2014):

e Vantagens: existem normas para a instalagdo de torres anemométricas, tais como a IEC
61.400-12-1; permitem a instalacdo de outros tipos de sensores, tais como GPS, de
temperatura da agua, sensores de onda e outros; podem ser instaladas em plataformas de
petroleo e gas, que possuem outras instalacdes (tais como heliporto), que facilitam o acesso
ao local de medicdo; podem ser utilizadas como plataforma de observagdo apds a instalacdo
de parque edlico;

e Desvantagens: o custo € elevado; o local de instalagdo é fixo; como nao é possivel estabilizar
a estrutura por meio de estais/cabos, a estrutura do mastro em si deve ser mais rigida, o que
pode tornar os efeitos esteira mais severos (em comparacgdo com as torres em terra) e limitar
a altura das torres de medicgdo.

Assim, as dificuldades de instalacdo de uma torre anemomeétrica offshore sao parecidas com o0s

desafios para se instalar um aerogerador offshore, principalmente com relacdo a fundacao.

No Brasil verifica-se a possibilidade de instalacdo de torres de medicdo em estruturas offshore em
processo de diminuicdo da producdo ou descomissionamento, tais como plataformas de petréleo e
gds, o que diminui efetivamente os custos e elimina algumas das dificuldades de se instalar uma torre
“do zero”, bem como evita o sucateamento da antiga instalacdo. Esta opcdo vem sendo explorada,
por exemplo, pela Petrobras.

Para parques proximos a costa existe a possibilidade de medicdo em terra, apesar da incerteza

associada a representatividade do local avaliado e a extrapolacdo horizontal do recurso.
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2.4.2. Boias oceanograficas

Algumas medicGes diretas podem ser obtidas através de instrumentos meteoroldgicos instalados em
boias oceanograficas. Ressalta-se que estas medicGes de velocidade de vento possuem muita
incerteza por serem feitas a baixas alturas, o que confere muita incerteza aos dados. Mesmo assim,
os dados podem ser utilizados como referéncia para o comportamento de longo prazo do recurso

edlico.

Dois exemplos de programas de boias de monitoramento que existem no Brasil, hoje em dia, sdo o
PIRATA e PNBOIA.

Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic — PIRATA

O programa de boias intitulado PIRATA é uma rede de observacdo composta por 21 boias flutuantes
que foram planejadas para monitorar varidveis de interagdo entre o oceano e a atmosfera, na zona
do oceano Atlantico tropical. E um projeto de cooperacdo entre Brasil, Franca e EUA, os quais sdo
responsaveis pelas atividades de implementacdo e manutencdo da rede (GOMES, 2018). A
localizacdo das boias esta disponivel no sitio do programa®. Os dados coletados, conforme Figura 18,
sdo disponibilizados gratuitamente no sitio do GOOS-BRASIL>, que é a componente brasileira da
Alianca Regional para a Oceanografia no Atlantico Sudoeste Superior e Tropical — OCEATLAN. Os
dados obtidos sdo: temperatura da dgua (de 1 a 500 m de profundidade), salinidade (de 1 a 120 m
de profundidade), velocidade do vento, radiacdo solar, umidade relativa, precipitacdo e temperatura

do ar.

PIRATA BR-15 - 2014

A PIRATA core
® PRATA ext

20°W  10°W 0° 10°E

Figura 18 — Detalhe da localizacdo das boias oceanograficas do Programa PIRATA (Fonte: http://pirata.ccst.inpe.br).

4 Disponivel em: http://pirata.ccst.inpe.br/pt/home-2.

> Disponivel em: http://www.goosbrasil.org/.
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Programa Nacional de Boias — PNBOIA

O PNBOIA tem por objetivo coletar dados oceanograficos e meteorolégicos no oceano Atlantico, tais
como umidade, pressdo, velocidade de vento, densidade do ar e correntes marinhas, por meio de
rede de boias rastreadas por satélite, em apoio as atividades de meteorologia e oceanografia do Brasil
(MARINHA DO BRASIL, 2013). O programa foi implementado a partir de dois subprogramas
complementares, sendo um de boias de deriva e outro de boias de fundeio, para monitoramento e
previsdo do tempo, assim como os fendmenos meteoroldgicos e oceanograficos e dos regimes

climaticos observados no Brasil.

A estratégia de lancamento de boias de deriva compreende o lancamento de boias a fim de
possibilitar uma resolucdao média (cobertura espacial) de pelo menos 5° por 5° (MARINHA DO BRASIL,
2013), constando um total de 11 boias em funcionamento e com dados disponiveis no sitio do GOOS-
BRASIL. Ja os dados disponiveis das boias de fundeio localizadas no litoral brasileiro abrangem um
total de 21 boias, desde o Rio Grande do Sul até Fortaleza. Hoje apenas trés boias estdo em

funcionamento (Santa Catarina 2, Rio Grande 3 e Cabo Frio 4).
2.4.3. LIDAR e SODAR

Dentre as tecnologias mais recentes, que permitem montagem de instalacdes flutuantes e obtencdo
de dados meteoroldgicos e anemométricos nos oceanos, estdo as tecnologias SODAR e LIDAR. Estes
sistemas sdo considerados remotos por ndo existir sensor instalado na altura em que a grandeza é

avaliada.

Sonic Detection and Ranging — SODAR

O sistema do tipo SODAR mede remotamente a estrutura de turbuléncia vertical e o perfil de vento
da camada inferior da atmosfera por meio de ondas sonoras e do seu efeito Doppler® (BLACKLEDGE
et al., 2013). Este sistema possui a vantagem de ser altamente portatil, podendo ser instalado em
estruturas flutuantes, e ndo perturba o fluxo do vento (como a instalacdo de torres meteoroldgicas),
porém podem ser afetados por chuvas, turbuléncias e ventos de maiores velocidades, sendo por isso
pouco utilizados. Adicionalmente, os sistemas SODAR devem ser calibrados, sendo comum a
utilizacdo de torres de medicdo anemométrica para tal servico. A Figura 19 mostra um reboque com

um equipamento SODAR.

6 Para ondas sonoras, o efeito Doppler constitui o fenémeno pelo qual um observador percebe frequéncias diferentes das
emitidas por uma fonte e acontece devido a velocidade relativa entre o a onda sonora e o movimento relativo entre o
observador e/ou a fonte.
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Figura 19 — Detalhe de instalagdo de um SODAR em plataforma no Oceano Atlantico, préximo a Georgetown (MARINET,
2014).

Light Detection and Ranging — LIDAR

O sistema LIDAR mede o efeito da reflexdo da luz na atmosfera. Um sistema tipico capta os sinais
refletidos pelos aerossois transportados pelo vento e, através da diferenca entre os sinais emitidos e
de retorno, determina a direcdo e velocidade dos ventos, podendo obter perfis tridimensionais de
velocidade. A Figura 20 mostra um esquema da medicdo obtida através de um LIDAR em uma
plataforma ao norte da ilha de Borkum na Alemanha, instalado ao lado de uma torre de medicdo
anemomeétrica (WESTERHELLWEG et al., 2010). Assim como o SODAR, os sistemas LIDAR também
podem ser instalados em estruturas flutuantes, por serem portateis (conforme observado na Figura
21), porém possuem alto custo de aquisicdo. Obtém boas correlacdes com as medicdes em torres

anemomeétricas, devendo ser validadas por estas.

No Brasil, a Petrobras possui alguns equipamentos deste tipo monitorando a costa, além do programa
Movlidar, desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, que mapeia a camada

limite atmosférica continental e oceénica através desta tecnologia desde 2015 (PIRES et al., 20167).

7 Disponivel em: http://movlidar.paginas.ufsc.br/.
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Figura 20 — Detalhe da medigdo uma instalagdo do tipo LIDAR em uma plataforma, ao lado de uma torre anemomeétrica
(WESTERHELLWEG et al., 2010).

Figura 21 — Instalagdo LIDAR flutuante (Fonte: Windpower Engineering & Development).
2.4.4. Medicdo por sensores em satélites

Uma alternativa para medigcdo de dados anemomeétricos é obter informagdes por meio de sensores
instalados em satélites, tais como sensores remotos do tipo escaterdmetro (que medem a velocidade
e a direcdo do vento na superficie do mar), utilizados nos satélites QUICKSCAT e ASCAT, sensores de
micro-ondas passivos tais como: SSM/I, AMSR_E, TMI e SSMIS, e sensores radares de abertura
sintética (SAR) aerotransportados ou a bordo de satélites orbitais (NUNES, 2012).
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Tais informac&es sdo agrupadas em grandes bancos de dados, que podem ser utilizados, juntamente
com modelos empiricos, matematicos e validados por informacdes de medicdo in situ, para gerar
sistemas de avaliacdo global de recursos. Alguns exemplos sdo os modelos de reandlise e

sensoriamento remoto ERAS, Era-Interim, Merra2 e CFSR.

Dentre as fontes de dados que utilizam dados de satélite, e que foi utilizada no mapeamento do
recurso eolico brasileiro, o Global Wind Atlas é um aplicativo web gratuito desenvolvido para auxiliar
na identificacdo de dreas com grande potencial para geracao de energia edlica em qualquer lugar do
mundo e realizar célculos preliminares. Com essa ferramenta, pode-se realizar consultas online e
obter dados que podem ser baixados gratuitamente. Os usudrios também podem fazer o download
de mapas em alta resolugdo mostrando o potencial de recursos edlicos globais, regionais e nacionais.
A versdo mais recente do Global Wind Atlas (GWA 2.0) é o produto de uma parceria entre o
Departamento de Energia Edlica da Universidade Técnica da Dinamarca (DTU Wind Energy) e o Grupo

Banco Mundial (composto pelo Banco Mundial e a International Finance Corporation — IFC).

2.5. Infraestrutura e Logistica

2.5.1. Infraestrutura portudria

Quando se trata de instalacdes offshore, é necessdria a existéncia de uma estrutura portudria que
suporte todo o servigo de construcdo, montagem e transporte. Esta estrutura pode ser suprida pela
malha de portos existente na regido, aproveitando, em alguns casos, construcdes feitas para atender
a industria de petréleo e gas, ou ainda por instalagGes criadas especificamente para atender as

necessidades da indUstria edlica offshore, como observado em alguns lugares do mundo.

A Figura 22 abaixo mostra o Sistema Portuario Nacional, com a localizacdo dos portos organizados,
terminais de uso privado e agrupamentos de instalagBes portuarias do pais. A Lei n2 12.815/2013,
(“Lei dos Portos”), que dispde sobre a exploracdo direta e indireta pela Unido de portos e instalagdes
portuarias e sobre as atividades desempenhadas pelos operadores portuarios, em seu art. 22 define
Porto Organizado como o “bem publico construido e aparelhado para atender a necessidades de
navegacdo, de movimentacdo de passageiros ou de movimentacao e armazenagem de mercadorias,
e cujo trafego e operagdes portudrias estejam sob jurisdicdo de autoridade portuaria”. O artigo citado

17

ainda descreve Terminal de Uso Privado (TUP) como “instalacdo portudria explorada mediante
autorizacdo e localizada fora da area do porto organizado” e Instalacdo Portudria como “instalacdo
localizada dentro ou fora da area do porto organizado e utilizada em movimentacdo de passageiros,
em movimentacdo ou armazenagem de mercadorias, destinadas ou provenientes de transporte

aquaviario”.
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Sistema Portuario Nacional

Legenda

"@ Portos organizados
@ Terminais de use privado

. Agrupamente de instalagdes portuarias

Figura 22 — Sistema Portuario Nacional (Fonte: WebPortos, 2019).

Atualmente no Brasil, segundo dados do Ministério da Infraestrutura (2019), existem 37 portos
publicos organizados, sendo 19 deles administrados pela Unido, no caso das Companhias Docas, e 18
com administracdo delegada a municipios, estados ou consorcios publicos. Em relacdo a localizacdo,
as regides Nordeste e Sul do pais possuem 11 portos organizados cada, a regido Sudeste dispde de
nove portos e seis portos se encontram na regido Norte, que estdo detalhados nas Tabela 10 aTabela
13 abaixo.
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Tabela 10 — Portos da Regido Nordeste (Fonte: ANTAQ, 2019).

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

Tabela 11 — Portos da Regido Sul (Fonte: ANTAQ, 2019).

Antonina PR Administracdo dos Portos de Paranagua e Antonina (APPA)
Cachoeira do Sul RS Superintendéncia de Portos e Hidrovias do Rio Grande do Sul (SPH)
Estrela RS Superintendéncia de Portos e Hidrovias do Rio Grande do Sul (SPH)
Imbituba SC SCPAR Porto de Imbituba S. A.
ltajai SC Superintendéncia do Porto de ltajai
Laguna SC SCPAR Porto de Imbituba S. A.
Paranagua PR Administracdo dos Portos de Paranagua e Antonina (APPA)
Pelotas RS Superintendéncia de Portos e Hidrovias do Rio Grande do Sul (SPH)
Porto Alegre RS Superintendéncia de Portos e Hidrovias do Rio Grande do Sul (SPH)
Rio Grande RS Superintendéncia do Porto do Rio Grande (SUPRG)
Sao Francisco do Sul SC Administracdo dos Portos de Sdo Francisco do Sul (APSFS)

Tabela 12 — Portos da Regido Sudeste (Fonte: ANTAQ, 2019).

Angra dos Reis RJ Companhia Docas do Rio de Janeiro (CDRJ)
Barra do Riacho ES Companhia Docas do Espirito Santo (CODESA)
Forno RJ Companhia Municipal de Administracdo Portuaria (COMAP)
ltaguai RJ Companhia Docas do Rio de Janeiro (CDRJ)
Niteroi RJ Companhia Docas do Rio de Janeiro (CDRJ)
Rio de Janeiro RJ Companhia Docas do Rio de Janeiro (CDRJ)
Santos SP Companhia Docas do Estado de Sdo Paulo (CODESP)
Sdo Sebastido SP Companhia Docas de Sdo Sebastido (CDSS)
Vitoria ES Companhia Docas do Espirito Santo (CODESA)
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Tabela 13 — Portos da Regido Norte (Fonte: ANTAQ, 2019).

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

Os portos podem ser classificados, pela Secretaria de Portos (SEP), como maritimo ou fluvial
dependendo do tipo de navegacdo longo curso ou interior, e ndo por localizacdo geografica. Os
portos de Porto Velho, na regido Norte, e o de Cachoeira do Sul e Estrela, na regido Sul, sdo portos
fluviais, ou seja, recebem linhas de navegacdo oriundas e destinadas a outros portos dentro da
mesma regido hidrografica, ou com comunicacdo por aguas interiores. Todos o0s outros portos
descritos nas tabelas acima sdo considerados maritimos, ou seja, aqueles aptos a receber linhas de
navegacao oceanicas, tanto em navegacgao de longo curso (internacionais) como em navegagdo de

cabotagem (domésticas), independente da sua localizacdo geografica.

A fim de realizar uma breve andlise, selecionamos os portos publicos situados na regido Nordeste
para fazer algumas avalia¢des, visto que concentra um grande nimero de instalagdes portuarias, sdo
todos maritimos (ou seja, podem dar suporte a atividades offshore), e foi identificado potencial edlico
maritimo significativo nessa regido. Entende-se que para ter uma visdo geral da infraestrutura
portuaria brasileira é necessaria uma analise mais profunda de todos os portos e outras instalacdes
portuarias, que ndo sdao objeto de andlise nesse momento. Também é importante ressaltar que as

verificagdes foram feitas a partir de dados publicos disponibilizados no site da ANTAQ.

Em relacdo aos acessos, todos possuem acesso rodoviario, apenas sete possuem acesso ferroviario e
trés deles tem acesso fluvial, como mostram os dados consolidados na Tabela 14. Cinco portos da
regidao Nordeste possuem ainda acesso dutoviario, para facilitar o transporte de petréleo, derivados
e outros produtos. Os acessos aos portos sdo essenciais para realizar a logistica de suprimento

necessaria, para recebimento e expedicdo de materiais.
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Tabela 14 — Acessos dos portos da Regido Nordeste (Fonte: ANTAQ, 2019).

Porto

Aratu 6,3 km 200 m Rodovia federal Ndo possui Sim Ndo possui
Areia de 400 a | Rodovias federais N . N . - .
Branca RN 15 km 1,000 m o estaduais Nao possui | Nao possui | N3o possui
de120a . . . . .
Cabedelo PB 5,5 km Rodovias federais Sim Sim Sim
200 m
Fortaleza CE 3,5 km 160 m Rodovias fedgrals N@o possui Sim Sim
e estaduais
lIhéus BA | 10km = 200m | hodoviasfederais Sim Nao 1 N0 possui
e estadual pOssui
[taqui MA 100 km 1.000 m Rodovia federal Sim Sim Sim
Maceid AL 2,4 km - Rodovias federals N3o possui Sim Sim
e estadual
1
Natal RN 3,0 km dizooia Rodovias federais | Ndo possui Sim Ndo possui
Recife PE 3,4 km 260 m Rodovias federais | Ndo possui | Ndo possui | Ndo possui
Salvador BA 2,2 km 200 m Rodovia federal Ndo possui | Ndo possui | Ndo possui
R ias f i
Suape PE 5,0 km 300 m odovias edgrals Ndo possui Sim Sim
e estaduais

T Atualmente néo hd acesso ferrovidrio, mas a Ferrovia de Integracéo Oeste-Leste, definida pelo PAC, jd estd em execucdo e tem no seu
tragado o término em pdtio no municipio de Ilhéus.

A Tabela 15 abaixo mostra alguns dados consolidados a respeito das instalagdes encontradas nos
portos selecionados, dentre eles, o comprimento e o calado maximo dos bergos disponiveis das
instalacBes, que sdo informacdes importantes que devem ser observadas para o recebimento de
embarcacgbes no porto.

Tabela 15— Instala(;c"Jes dos portos da Regido Nordeste (Fonte: ANTAQ, 2019).

Bergos
Porto Comprimento Calado’ Armazéns (m?) P&tios (m?)
Quantidade
maximo (m) | maximo (m)

Aratu 6 220 14,8 30.184 68.400
Areia Branca RN 3 2442 18 - 19.000
Cabedelo PB 4 200 11 16.000 -
Fortaleza CE 7 426 12 20.756 100.000
[lhéus BA 3 432 10 18.050 20.500
[taqui MA 7 420 19 677.375 73.906
Maceid AL 8 350 12,5 13.600 100.700
Natal RN 3 298 11,5 41.404 29.000
Recife PE 10 796 11,1 29.572 49.410
Salvador BA 10 383,6 13,9 23.300 45.800
Suape PE 14 330 15,5 20.000 406.000

T Profundidade em que cada navio estd submerso em relacdo a a linha d'dgua (superficie da dgua).
2 Possui um bergo para navios na parte offshore, porém o comprimento néo estd disponivel.
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A titulo de ilustracdo, o Porto de Blyth (PORT OF BLYTH, 2019), que esta localizado na costa leste do
Reino Unido e é considerado atualmente como uma das principais bases de apoio para o setor edlico
offshore da regido, possui quatro terminais de aguas profundas, com cais de trabalho para acomodar
varios navios offshore, bercos com profundidade adequada para as operacdes e capacidade para
movimentacdo de guindastes para cargas pesadas, além de cais reforcados, armazéns modernos
extensos e grandes dreas de armazenamento. O principal terminal de suporte aos projetos de energia
edlica offshore dispBes de dois bercos de até 8,5 m LAT®, equipamentos com capacidade maxima de

movimentac¢do de 120 toneladas e mais de 40.000 metros? de armazenamento.

Um tipo de instalagdo portuaria que também pode operar como base de apoio para projetos offshore
sdo os estaleiros, que podem desenvolver operagcdes de montagem e manutencdo para projetos
offshore, assim como fabricacdo de embarcacbes. O Brasil dispde de grandes estaleiros localizados
nas regides Norte, Nordeste, Sudeste e Sul.

Assim, para viabilizar a implantacdo de parques edlicos offshore, é fundamental a andlise da atual
situacdo da infraestrutura portudria préoxima das regides com potencial para essa fonte e a
identificacdo dos esforcos necessarios para adaptacdo dessas estruturas a fim de adequa-las para as

atividades de suporte as operagdes de instalacdo e manutencdo dos parques.

A Secretaria de Portos da Presidéncia da Republica (SEP/PR) disponibilizou em 2015 uma versdo
atualizada do Plano Nacional de Logistica Portuaria (SECRETARIA DE PORTOS, 2015), que é o
instrumento de Estado de Planejamento Estratégico do setor portudrio nacional e visa projetar
cenarios de curto, médio e longo prazo, tanto para o crescimento de demanda dos servigos
portuarios, quanto para orientac®es de interven¢ao na infraestrutura e nos sistemas de gestao dos
portos publicos brasileiros. Um dos pilares estratégicos identificadas nesse documento é “Adequar a

capacidade portudria a demanda de carga e passageiros, por meio da melhoria nas condi¢des dos

acessos aquaviarios e terrestres e das instalacdes portudrias”. A Tabela 16 descreve as acdes

associadas ao citado pilar estratégico.

8 AT — Lowest Astronomical Tide é definido como o nivel de maré mais baixo que se pode prever sob condi¢bes
meteoroldgicas médias e sob qualquer combinagdo de condicbes astrondémicas.
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Tabela 16 — Ag¢Ges previstas no Plano Nacional de Logistica Portuéria relacionadas a adequagdo da capacidade portudria
no Brasil (Fonte: SECRETARIA DE PORTOS, 2015).

Acdo ‘ Descricdo ‘ Prazo
_ _ Identificar instalagBes portudrias com déficit de
Expandir portos existentes . : . o
) capacidade e promover investimentos em expansdes
ou desenvolver novas areas : - —
. . Promover o arrendamento de dreas disponiveis
visando ao atendimento : - - - — 10 anos
. Estimular investimento em novos TUP’s, priorizando-
dos passageiros e ao o . . ~
se terminais especializados em movimentacdo de
aumento de cargas e L . o
cargas para as quais ndo ha capacidade suficiente.
Implantar obras de infraestrutura e superestrutura
Implantar programas de definidas nos Planos Mestres, com o objetivo de
investimento em recuperar estruturas existentes (exemplo:
infraestrutura e recuperacdo de bergos), adequar interior dos portos 20 anos
superestruturas nos portos (exemplo: vias internas de circulagdo) e realizar
brasileiros melhorias estruturais (exemplo: construcdo de novos
bercos e portarias).

2.5.2. Logistica

O estabelecimento de uma cadeia de suprimentos global é uma das questdes mais dificeis no
contexto da construcdo de uma industria edlica offshore global (GWEC, 2019b). O nivel de
maturidade e os precos competitivos observados atualmente no mercado offshore europeu sado
resultados da presenca de uma forte cadeia de fornecimento, que demandou muito tempo, esforco

e investimentos para alcancar tal patamar.

Com a tendéncia de que os projetos edlicos offshore sejam implementados em locais cada vez mais
distantes da costa, em aguas mais profundas e sujeitos a condicdes ambientais mais severa, além da
adocdo de tamanhos maiores de turbinas, surgem novos desafios logisticos as atividades de

construcdo de manutencdo dessas estruturas.

Na etapa de construcdo desses projetos, existe um processo repetitivo de transporte, em que a
embarcacdo responsavel pelo transporte dos componentes chega vazia ao porto para efetuar o
carregamento, em seguida segue carregada até o local de instalagcdo, onde descarrega (com a
construgdo dos equipamentos) e retorna vazia ao porto para recomegar o processo. Sendo assim,
uma das possiveis formas para aumentar a eficiéncia € minimizar o nimero de fases/etapas,

combinando as atividades de transporte e instalacdo.

Se por um lado os fabricantes de turbinas edlicas precisam adaptar suas linhas de produgdo para
atender uma nova demanda local destinada a instalagdes offshore, por outro lado também deve
haver a disponibilidade, por exemplo, de embarcacdes utilizadas para as operacdes, principalmente

de construcdo, que sdo navios desenvolvidos especificamente para esta finalidade.
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Esse setor tem grande probabilidade de sinergia com empresas do setor de petréleo e gds, com a
possibilidade de atrair um grupo muito diversificado de participantes, como por exemplo companhias
petroliferas internacionais, que tem experiéncia e expertise offshore. Como exemplos dessa sinergia,
temos a Equinor, na Noruega e a Shell, na Holanda e Reino Unido, empresas ja consolidadas no setor

de petréleo o gas e que hoje em dia também fazem parte do mercado edlico offshore.
2.6. Custos

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

comparados com a edlica onshore.

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

contra a acdo das ondas e marés.

Outro item que impacta o custo da construcdo de usinas edlicas offshore é a utilizacdo de
embarcacGes e de mdo de obra especificas para transportar e instalar os equipamentos. Esse servico
é desenvolvido por empresas especializadas (geralmente do setor de éleo e gas) e possuem um custo
bastante elevado (especialmente quando comparados aos servicos de mesma natureza nos parques

edlicos onshore).

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

e a construcdo sdo mais complexos.

Quanto a infraestrutura de transmissdo, comparando-se as instalac®es onshore e offshore, no caso
de parques edlicos onshore, os custos representam entre 9 e 14% da estrutura de custos totais, ja
para projetos offshore, esse valor pode variar de 15 a 30% dos custos totais (EWEA, 2009). Uma
estimativa geral da infraestrutura de transmissdo e sua instalagdao é de aproximadamente 21% dos

custos totais do projeto edlico offshore. Do total dessa Ultima parcela, 41% refere-se a subestagao e
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seus equipamentos, 30% referente aos cabos de conexdao a rede em terra, 18% da instalagdo da

conexdo ao sistema e 11% com cabeamento interno da planta edlica offshore (IRENA, 2012).

Em mercados onde a geracdo edlica offshore apresenta maior desenvolvimento, como o norte da
Europa, existem ainda movimentos para dissociar o investimento em geracdo edlica offshore da
transmissdao offshore. A percepcdo desses mercados é que em um cendrio onde a geracdo e a
transmissao offshore sdo empreendidas por um Unico agente, ocorre a restricdo da participacao de
agentes que ndo tenham o capital ou expertise em negocios na area de transmissao, gerando
barreiras de entrada no mercado e prejudicando a competicdo e, por conseguinte, elevando o preco
ao consumidor final.

Embora o custo total de investimento (CAPEX) da energia edlica offshore também apresente um
aumento a medida que os projetos se afastam da costa, no que se refere ao sistema de conexdo
elétrica a grandes distancias da costa, o custo pode ser reduzido pelo emprego de tecnologias HVDC.
Os custos para esse tipo de conexdo estdo caindo em funcdo da evolucdo da tecnologia VSC (ver item
3.3.2 deste documento), o que pode tornar os sistemas de conexdo em corrente continua bastante

econémicos a despeito dos custos elevados das conversoras.

Os custos associados a conexdo interna da rede isolada offshore entre os geradores edlicos e a
subestagdo coletora sdo estimados como constantes e representam uma pequena parte do
investimento associado. A Figura 23 sumariza, dentro de uma perspectiva técnico e econémica, a
tecnologia mais adequada de acordo com a poténcia transmitida e o comprimento do sistema de
transmissdo associado (ACKERMANN, 2005). Vale salientar que tais valores sao referenciais e estdo

em constante atualizacdo, dado o desenvolvimento das tecnologias.

1000
LCC based HVDC
900
800
o~ VSC based HVDC or LCC based HVDC
3
s 600
£ 5001 VSC based HVDC
©
& 400
o
300 HVAC (245 kV) or L“o
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200 S,
HVAC e[ HVAC (245 kv) or | %%,
100 7 (up t0170KV) | pased | VSC based %
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Figura 23 — Selegdo da tecnologia de transmissdo para diferentes capacidades e distancias dos parques offshore do ponto
de conexdo (ACKERMANN, 2005).
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Em contrapartida, estima-se que os projetos offshore tenham uma producdo de energia até 50%
maior, a depender das condi¢Bes especificas de cada projeto, que a de usinas edlicas onshore
equivalentes, devido aos ventos maritimos apresentarem maiores velocidades, menor turbuléncia e
maior constancia quando comparados aos recursos disponiveis proximos de localidades terrestres.
Esse fato faz com que, em uma analise a longo prazo, os custos, apesar de serem maiores, podem

ser “compensados” pela maior producdo de energia, tornando esses projetos vidveis®.
2.6.1. Referéncias de estimativas de custo

Dentre os relatérios disponiveis sobre custos de fontes renovaveis, inclusive edlica offshore,
apresenta-se a seguir os dados disponibilizados pela Agéncia Internacional de Energias Renovaveis —
IRENA, pelo Laboratério do Departamento de Energia dos Estados Unidos — NREL e pela Lazard,

empresa americana de consultoria financeira e gestdo de ativos.

2.6.1.1. IRENA - International Renewable Energy Agency

A Figura 24 abaixo mostra a evolugdo do CAPEX de parques edlicos offshore, em termos de USD/kW,
entre os anos 2000 a 2015, disponibilizado em 2016 no relatério The Power to change: Solar and
Wind cost reduction potential to 2025, o qual descreve que houve um aumento nos custos totais
instalados dessa fonte até em torno do ano de 2010, principalmente devido a instalagdo de projetos
em locais mais profundos e mais distantes dos portos, atingindo um pico em torno do ano de 2012 e
2013, também pela adogdo de novas tecnologias. Verifica-se que os custos instalados dos pargues
verificados variam aproximadamente entre USD 2.000/kW e USD 7.000/kW, sendo que, em 2015,
esses custos referentes a um parque edlico offshore em dguas europeias eram de cerca de USS
4.650/kW.

9 Considerando, por exemplo, a metodologia do custo nivelado de energia (usualmente conhecido por Levelized Cost of
Energy — LCOE).
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Figura 24 — Custos totais de investimento de parques edlicos offshore, de 2000 a 2015 (IRENA, 2016b).

Ja no documento Renewable Power Generation Costs in 2017, de 2018, a IRENA apresenta um grafico
semelhante (Figura 25), com a evolucdo do CAPEX de parques edlicos offshore, incluindo os projetos
comissionados até o ano de 2016 e ainda os projetos planejados até o ano de 2018. Entre 2010 e
2016, os custos globais médios instalados aumentaram 4%, de USD 4.430/kW para USD 4.487/kW, e,
especificamente em 2016, esses custos de um parque instalado na Europa foram superiores a média
ponderada global, em torno de USD 4.697/kW.
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Figura 25 — Custos totais de investimento para projetos offshore comissionados e propostos, 2000 — 2018 (IRENA, 2018b).

O mesmo documento de 2018 mostra ainda a tendéncia dos custos totais médios de usinas offshore,
ponderados pela capacidade instalada (Figura 26) (IRENA, 2018b). O custo total instalado da energia
edlica offshore diminuiu cerca de 13% entre 2010 e 2011. Depois do pico de 2013, os projetos
tornaram-se maiores e a industria padronizou e otimizou os processos de fabricacdo de novas
turbinas edlicas, dando a oportunidade aos desenvolvedores compensarem alguns aumentos de
custo, considerando o ganho de escala e o 6timo econdmico dos projetos. Desde o ano de 2015
verifica-se que os custos médios globais estdo em queda, consequéncia da experiéncia que os

mercados adquiriram durante esse periodo.

2016 USD MW

L L L L L
200 20n 2012 20 2014 20M5 2006 2007

Figura 26 — Tendéncia da média ponderada de CAPEX da energia edlica offshore, pela capacidade instalada global, (2010 —
2017) (IRENA, 2018b).

48



Roadmap Eolica Offshore Brasil

2.6.1.2. NREL — National Renewable Energy Laboratory

A Figura 27 mostra o CAPEX dos projetos em operacado e planejados ao longo dos anos. No grafico,
cada circulo representa a estimativa de custo de cada projeto e o tamanho do circulo, a capacidade
nominal do projeto. A linha laranja do grafico dd uma indicacdo da tendéncia geral, do ano 2000 a
2025, dos valores de CAPEX médio, ponderado pela capacidade instalada (cabe destacar que essa

|”

tendéncia se torna “ndo confidvel” a partir do ano de 2023, por causa dos poucos dados disponiveis

de projetos planejados nesse periodo).

A base de dados para elaboracdo desse grafico leva em consideracao projetos em todo o mundo,
porém é possivel verificar que os projetos europeus tém grande relevancia para a tendéncia de

CAPEX, visto o volume de projetos e a capacidade instalada nesse continente.
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Figura 27 — CAPEX de projetos edlicos offshore globais, pelo ano de entrada em operagdo comercial e capacidade nominal
do projeto (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2016).

Outro levantamento de dados feito pelo NREL é apresentado em um relatdério da IEA, de outubro de
2018 (IEA, 2018a), em que sdo analisados e consolidados dados de projetos edélicos offshore ao redor
do mundo e sdo estabelecidos valores médios para cada pais em que foram observadas as
informacdes dos parques. A Tabela 17 abaixo consolida os valores médios apresentados, assim como
um valor adotado para o ano de 2017, para comparacdes feitas no relatério. Os valores sdo

apresentados em termos de €/kW.

Tabela 17 — Valores de CAPEX — base 2017 e de paises europeus (adaptado de IEA, 2018a).

——
(€/kW)

3.358 4.023 3.349 3.458 3.395 3.518 3.979 3.666
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2.6.1.3. lazard

Outra fonte para referéncia para estimativa do CAPEX de projetos edlicos offshore pode ser
encontrada no relatério anual da empresa Lazard (LAZARD, 2018), de andlise de custo nivelado de
energia de todas as fontes, em que, na parte de principais premissas, descreve uma estimativa de
USD 2.250/kW a USD 3.800/kW para CAPEX de projetos edlicos offshore, incluindo os custos de
financiamento capitalizados durante a construgao.

2.6.1.4. Consideracgées da EPE

Analisando os valores médios mais recentes apontados pelas referéncias descritas acima, e
convertendo-os para RS/kW, é possivel verificar que o CAPEX estimado para esse tipo de projeto
pode variar entre RS 8.700/kW a RS 15.600/kW™°. A Figura 28 abaixo traz uma comparacdo simples
do CAPEX estimado para projetos de edlico offshore com o CAPEX estimado para outras fontes,
tomando por base valores utilizados no PDE 2029 (EPE, 2019).

Pode-se verificar que o valor minimo observado para a fonte edlica offshore esta no mesmo nivel do
valor médio de CAPEX adotado para um empreendimento hidrelétrico e estad abaixo do valor de custo

de investimento considerado para uma usina nuclear nova.
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Figura 28 — Comparativo entre valores estimados de CAPEX de varias fontes no contexto brasileiro.

Ressalta-se que o comparativo da figura acima foi feito para fins de ilustracdo e uma breve analise.

Sabe-se que, para analise de viabilidade dessa fonte em um mercado, deve ser realizado um estudo

10 Adotando como referéncia de conversédo USD 1,00 = BRL 3,85.
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mais detalhado e outros fatores devem ser considerados, como, por exemplo, é feito em estimativas

de custo nivelado de energia (Levelized Cost of Electricity — LCOE).
2.6.2. Estratificagdao dos custos orgamentarios

Os custos de investimento de um empreendimento edlico offshore sdo tradicionalmente divididos
nos seguintes itens (IRENA, 2012):

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

e Obras civis: incluidos custos de construcao e fundagao;

e Conexao: incluindo cabeamento, subestacdes e outras estruturas, assim como a conexao a
rede de distribuicdo ou transmissao;

e Qutros custos de capital: podem ser incluidos sistemas de controle, custos de

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

Uma diferenca verificada entre projetos edlicos onshore e offshore é o peso relativo de cada
categoria de custos em relagdo ao custo de investimento total. As Figuras Figura 29 e Figura 30 abaixo
mostram a divisdo tipica de custos encontrada nestes diferentes tipos de projeto, baseadas em
médias verificadas ao redor do mundo?!.

m Turbina edlica @ Conexao a rede

® Obras Civis QOutros custos de capital

Figura 29 — Divisdo de custos tipica de projetos de energia edlica onshore (adaptado de IRENA, 2012).

11 Ressalta-se que a participagcdo das diferentes componentes de custo varia de acordo com o pais em que o projeto estd
sendo desenvolvido, dependendo dos custos das turbinas, dos requisitos exigidos, da competitividade da industria edlica,
entre outros.
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® Turbina edlica ® Conexdo arede

= Obras Civis Outros custos de capital

Figura 30 — Divisdo de custos tipica de projetos de energia edlica offshore (adaptado de IRENA, 2012).

Semelhante ao que ocorre com projetos edlicos onshore, também para os empreendimentos
offshore, o componente referente ao custo da turbina edlica tende a representar a maior parcela do
investimento total. No entanto, para os projetos onshore, esse componente é significativamente
maior, variando entre 65% e 84%. Por outro lado, como ja era de se esperar, custos que representam
parcelas menores na implantagdo de projetos onshore, se tornam mais expressivos na categorizagdo

de um projeto offshore, como por exemplo, os custos referentes as obras civis e conexdo a rede.

Com a categorizacdo mais detalhada dos custos de projetos edlicos offshore, mostrada na Figura 31,
é possivel identificar que os custos com fundacdes, infraestrutura elétrica e instalacdo tem pesos
semelhantes na divisdao dos custos totais, variando entre 10% a 20%. Esses custos podem variar, por

exemplo:

e com a profundidade da lamina d’agua nos locais em que os parques serdo instalados, visto
que as fundacdes fixas passam a ndo ser vidveis economicamente em profundidades maiores
gue 40 metros;

e com o tipo de fundacdo escolhida, pois as fundagdes flutuantes sao mais caras e ainda estao
em estagio de desenvolvimento; e
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e pela distancia da costa, com a infraestrutura elétrica de conexdo a rede, ja que ha

necessidade de maior dispéndio de material (pelo maior comprimento do cabeamento).

= Turbina edlica

Fundagdes
® Infraestrutura elétrica
m Instalacdo

= Planejamento e desenvolvimento

Figura 31 — Categorizagdo de custos de um projeto tipico de energia edlica offshore (adaptado de IRENA, 2012 e IRENA,
2016b).

A parcela relativa ao planejamento e desenvolvimento desses projetos gira em torno de 5% a 15% do
custo total, podendo chegar ao percentual maior pela falta de experiéncia nesse setor, o que
aumenta as incertezas envolvidas, constituindo um custo relativamente alto, principalmente se

comparado com projetos de fontes mais maduras.
2.6.3. Custos de O&M

Um outro componente fundamental na formacao do custo de energia elétrica é o custo de Operacao
e Manutencdo (O&M). Esses custos sdo significativamente mais altos do que os custos equivalentes
em projetos edlicos onshore, devido as condicGes operacionais adversas impostas pelo ambiente

marinho e a dificuldade de manutencao das turbinas edlicas nessas condicdes (IEA, 2018b).
Como referéncias para estimativas de custos anuais de O&M para parques eodlicos offshore temos:

e Entre USD 80,00/kW e USD 110,00/kW (LAZARD, 2018); e
e Entre USD 109,00/kW e USD 140/kW (IEA, 2018b)*2.

2 FUR 97,9/kW, como base do ano de 2016, e EUR 76,9/kW, tendo como base do ano de 2017 (IEA, 2018a). Essa reducdo
de 21% entre os valores de referéncia de um ano para outro demonstra algumas evolugbes e melhorias implementadas
nas etapas de operag¢éo e manutengdo.
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As estratégias de O&M para parques edlicos offshore mais distantes da costa (com distancias maiores
que 50 km) ainda estdo em desenvolvimento, tais como embarcac¢des de operagao de servico (SOVs)
com acomodacdo para técnicos, escritorios e oficinas. A otimizacdo do projeto e da utilizagcdo dessas
embarcac¢bes € um processo continuo e existe a possibilidade de construcdo de navios maiores para
suportar varios navios menores (“navios-filhos”) e de bases offshore fixas que podem ser a solucdo

mais vidvel para alguns projetos.
2.6.4. Potencial de redugdo de custos

Alguns estudos apontam que as maiores oportunidades de reducdo do CAPEX de usinas edlicas
offshore estdo relacionadas a instalacdo e construcdo desses parques, incluindo o ganho de escala no
aumento da capacidade instalada de cada aerogerador, que podem ser atingidos através de varias
iniciativas, como (IRENA, 2016b):

e Considerando os custos envolvidos no processo de implantagdo dos parques, especialmente
no que se refere a disponibilizacdo de embarcacdes e mao de obra especializada, poderiam
ser realizados estudos e anadlises para aumentar a janela de tempo para as operacdes de
montagem e manutengdo, reduzindo as interrupg¢des nessa etapa (o que pode resultar em
menores custos de locacdo de embarcacdes e disponibilizacdo de recursos);

e Utilizacdo de grandes embarcacdes com maiores plataformas e layouts otimizados, o que
aumenta o nimero de equipamentos transportados, ou o desenvolvimento de embarcacdes
e processos mais eficientes viabilizando tempos de instalacdo menores e maiores taxas de
utilizacdo das embarcagdes usadas;

e Mudanca de etapas da construcdo offshore para onshore ou para o porto: montagem e pré-
comissionamento de turbinas edlicas em terra, permitindo a instalacdo da turbina completa
e integrada em uma Unica operacdo e instalacdo integrada turbina-fundagdo com a estrutura
transportada para o local do parque por uma embarcacgao especifica e instalada em um Unico
processo; e

e Melhorias nas analises para caracterizacdo do leito marinho: analises geotécnicas mais
detalhadas reduzindo incertezas no projeto, permitindo selecdo mais apropriada de

equipamentos e materiais, e reduzindo custos, tempo e riscos associados a construcao.

Os custos de instalacdo também podem ser reduzidos por processos mais eficientes na conexdo dos
cabos a subestacdo offshore (IRENA, 2016b), que é considerado um processo demorado e caro,

porque cada cabo deve ser conectado no local e fora da agua (onshore).

Em relacdo as fundagdes, um dos grandes desafios a longo prazo é o desenvolvimento de solugdes
com menores custos, principalmente em dguas mais profundas (IRENA, 2012). Nestes casos podem

ser utilizadas plataformas flutuantes, permitindo uma série de inovacdes a serem exploradas,

54



Roadmap Eolica Offshore Brasil

enquanto que para locais com menor profundidade, com solucdes tradicionalmente conhecidas e

desenvolvidas, as possiveis redugdes nos custos sdo pequenas.

Os custos referentes a conexdo a rede podem ter redugdes com o aumento da escala dos parques
edlicos offshore desenvolvidos. Os custos de conexdes de longa distancia para parques distantes da
costa poderiam ser reduzidos com o uso de conexdes HVDC (corrente continua de alta voltagem).
Perdas menores nesses tipos de conexdo podem torna-las mais econdmicas, mesmo levando em
conta o custo de converter CC (corrente continua) para CA (corrente alternada) em terra
(IRENA,2012). Paralelamente, estdo sendo desenvolvidas alternativas de transmissao HVAC de longa
distancia para evitar alguns custos incrementais e é esperado que possam ser comercializadas no
inicio de 2020 (IRENA, 2016b).

Outra oportunidade para reduzir os custos de conexdo é o uso de varias subestacdes menores que
podem ser instaladas nas fundacGes das turbinas, em vez de plataformas separadas, que também

reduzem a complexidade dos sistemas auxiliares.

Em relacdo as turbinas edlicas, uma das possiveis formas de reduzir os precos dos aerogeradores
para parques eolicos offshore é com ganhos de escala na producdo, visto que esses projetos tém a
possibilidade de ser bem maiores do que os parques onshore. Além disso, a indUstria pode diminuir
o custo desses equipamentos com a padronizagdo de novas turbinas e otimizagdo seus processos de
fabricacdo, como por exemplo em melhorias no projeto de fabricacdo das pdas (incluindo
aprimoramento em relagdo a aerodinamica e aplicacdo de novos materiais, gerando pas mais rigidas,
mais leves, de menor custo e maior qualidade), possibilidade de fabricacdo de pas modulares,
proporcionando a montagem mais préxima ao local do parque, e ainda desenvolvimento de turbinas
downwind (nas quais o vento incide na area de varredura do rotor pela parte traseira da turbina,
funcionando de modo oposto ao das turbinas convencionais upwind) ou de duas pds, que possuem

requisitos de rigidez menores, podendo ser mais leves e mais baratas.

No que se refere a outros custos de parques offshore, como controles, consultoria, projeto e
desenvolvimento, ndo sao esperadas redugdes muito significativas. Entretanto, cabe destacar que, a

medida que a industria ganha experiéncia, a tendéncia é de que esses valores também diminuam.

Dentre as oportunidades de reducdo de custos de O&M estdo: aperfeicoamentos na previsdo do
tempo, que podem reduzir incertezas no planejamento e aumentar a janela de tempo para execucado
dos trabalhos; melhorias na transferéncia da equipe de manutencdo; introducdo de manutencao
remota e automatizada, entre outras (IRENA, 2016b). Esses custos também podem ser diminuidos

caso haja compartilhamento de equipamentos e infraestrutura de O&M entre varios parques edlicos.

Projetos edlicos offshore instalados em grandes profundidades e em condi¢des climaticas mais

extremas, que sdo dificeis de serem previstas, podem resultar em maiores custos para todos os
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componentes do projeto por conta dos riscos e das incertezas associadas, o que refletird em maiores
precos da energia, que se manterdo até que uma experiéncia adequada seja alcancada. Como
exemplo, a instalacdo da turbina é altamente sensivel a ventos fortes, precisando ser interrompida

caso o evento aconteca, e com isso causar atrasos significativos e custos excedentes.

Como os mercados edlicos offshore no mundo ainda estdo em pleno desenvolvimento, as estimativas
do potencial de reducdo de custos dessa tecnologia sdo bastante incertas. N3do obstante,
dependendo da velocidade de crescimento desse mercado, alguns estudos apontam para possiveis
reducdes entre 11% e 30% até 2030 nos custos totais dessa fonte (IRENA, 2012).

Na Figura 32 é demonstrada uma dessas projecdes de reducao de custos médios para projetos edlicos
offshore até o ano de 2025, onde sdo apontados os principais direcionadores para essa diminuicdo
de custos (IRENA, 2016b).
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Figura 32 — Projecdo de redugbes nos custos totais instalados para a fonte edlica offshore, 2015 — 2025 (Fonte: IRENA,
2016b).

A principal incerteza para o futuro da fonte edlica offshore é o ritmo com que a reducdo dos custos
ird se materializar. Em uma projecdo baseada no impacto das politicas energéticas ja existentes, ou
seja, estimando os resultados da implementacdo de compromissos politicos anunciados, espera-se
que o CAPEX médio dos projetos edlicos offshore reduza para cerca de USD 3.550/kW em 2025 e USD

3.000/kW em 2040. No entanto, se as reducgdes de custo associadas a essa fonte puderem ser
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fortemente aceleradas, sdo projetados custos médios de investimento ao patamar de USD 3.000/kW
em 2025, podendo chegar préoximo a USD 2.000/kW em 2040 (IEA, 2018b).

2.7. Desenvolvimento de Projetos Edlicos Offshore

O desenvolvimento de um projeto edlico offshore pode ser um processo longo e, para ser bem-
sucedido, é fundamental que haja um bom planejamento e que todas as partes interessadas estejam
envolvidas. Para isso, é essencial que se tenha o mapeamento (e disponibilidade) de toda a cadeia de
suprimento necessaria para cada uma das etapas do projeto. Na Tabela 18 é mostrado um exemplo
de comparacgdo entre prazos médios para cada etapa do ciclo de vida de projetos edlicos onshore e
offshore.

Tabela 18 — Prazos médios para as diferentes etapas dos projetos edlicos (PUPPIM, 2018).

ofshore

Desenvolvimento 2 a5anos 3a5anos
Pré-construcdo 1a2anos 2 a4 anos
Construgao Até 1 ano Até 2 anos

Na etapa de desenvolvimento podem estar incluidas as atividades referentes a planejamento,
licenciamento ambiental (do projeto e da conexdo), além de realizacdo de estudos para viabilidade
do projeto, entre outros. Por demandar maiores esforcos de engenharia, envolvendo concepgao das
fundacdes, andlise das condi¢cdes oceanograficas e andlise de condi¢cdes ambientais mais complexas,

o desenvolvimento de projetos offshore exige inicialmente mais tempo que projetos onshore.

Ja as atividades consideradas na fase de pré-construcao podem estar relacionadas as investigacdes
de campo e laboratdrio necessarias, além da finalizagdo do projeto propriamente dito. Nesta etapa
sdo detalhadas as condicdes do leito marinho, a dinamica das marés, determinacdo da profundidade
das instalagGes e sdo realizados levantamentos dos parametros do solo. Além disso, sdo analisados
0s parametros do recurso, possibilitando a definicdo do modelo de turbina mais adequado a ser
utilizado no projeto. A partir desses dados sdo realizadas modelagens para identificacdo dos possiveis
tipos de fundacdo. Cabe também a etapa de pré-construcdo a obtencdo do suporte financeiro para
a viabilidade econbmica do projeto e verificacdo da viabilidade logistica para a implementacdo do

projeto.

Na fase de construcdo acontece o comissionamento da usina e todas as obras e servicos necessarios
para sua operacdo, como a conexdo a rede, por exemplo. Nesta etapa € aplicada e ajustada toda a
logistica planejada na fase de pré-construcdo, como construcdo de instalacdes portuadrias e de
embarcacles, caso necessarias. Desta forma, é importante que o planejamento da logistica se

antecipe a problemas relacionados a cadeia de suprimento para que o cronograma seja enxuto e ndo
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incorra em novos custos para o projeto, visto que alguns gastos podem estar associados ao

afretamento de embarcacgdes.

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

construcdo de uma usina offshore.

A Figura 33 mostra uma divisdo tipica dos custos totais de um projeto edlico offshore, desde a fase
de desenvolvimento, que corresponde a 2% dos custos, até o descomissionamento da planta no fim
da sua vida util, que, assim como a primeira etapa, também tem percentual estimado em 2%,
passando pelos custos de OPEX (O&M) durante a operacdo do parque (em torno de 25 anos), que
representa o maior percentual dos custos, de 40%. Na fase de construgao, com duragdo em torno de
dois anos, sao apontados os percentuais referentes aos custos referentes a Instalagao, em torno de
12%, a turbina edlica, de 24%, e a BoP (Balance of Plant), aproximadamente 20%. Os custos de BoP
incluem estruturas de suporte a turbina, como infraestrutura elétrica, cabeamento, subestacao,

projetos, etc.

> b ?

Figura 33 — Divis3o tipica de custos durante o ciclo de vida de um projeto edlico (Fonte: ORE Catapult / Offshore Wind
Industry Council).

Um ponto de atencdo no projeto de parques edlicos offshore é o fim da vida util dessas usinas, que
demanda analise e escolha entre as opc¢des de repotenciacdo do parque (aumentando assim seu ciclo
de vida) ou o descomissionamento, processo que demanda devida atencdo e planejamento para sua

melhor execucao.

Um exemplo desse tipo de operacdo foi o realizado no primeiro projeto piloto edlico offshore do
mundo, construido em Vindeby (Dinamarca) em 1991 e descomissionado em 2017, por causa do
término do periodo de vigéncia de concessdo, e também por se tratar de uma oportunidade de
aprendizado nesse tipo de processo (POWER TECHNOLOGY, 2017). Na ocasido, a empresa

responsavel pelo parque edlico solicitou propostas para o mercado (em uma concorréncia) a fim de
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encontrar a solugdo mais viavel técnica e economicamente para o descomissionamento. O processo
foi dividido em algumas etapas, sendo a primeira delas a desmontagem das turbinas edlicas que,
apos ser realizada um dos equipamentos, foi alcancado o tempo de desmontagem de 4 horas em
cada um dos outros aerogeradores, considerado como um étimo resultado. A etapa seguinte seria
em relacdo a desmontagem das fundacdes, onde foram encontradas algumas dificuldades, por causa
de um volume de concreto superior ao especificado nos desenhos (divergéncias entre o desenho do
projeto e o projeto construido). A etapa final, considerada ndo tdo complexa quanto as anteriores,

foi a realizacdo do desenterramento dos cabos subterraneos.

Ao final do processo foram relatados também alguns desafios enfrentados, como a falta de alguns
registros e desenhos do projeto, o que evidencia a importancia de ter acesso a informacdes
atualizadas que sirvam como direcionadores para o processo de desmontagem das partes a ser
realizado. Além disso, uma das questBes a ser avaliada na fase inicial de planejamento é a
possibilidade de reciclagem dos materiais utilizados na usina, como, por exemplo, o aco utilizado nas
turbinas edlicas.
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3. Conexao ao Sistema
3.1. Introdugdo

A forma de transmitir a energia gerada pelos parques edlicos offshore é um ponto crucial na analise
de viabilidade desses empreendimentos. Parques edlicos offshore proximos a costa, com distancias
inferiores a 10 km, possuem custos de transmissao relativamente baixos, o que viabiliza a exploracdo
de potenciais menores, com a instalacdo de um nimero pequeno de turbinas. Parques distantes da
costa, por outro lado, geralmente sé sdo vidveis se os montantes de energia gerados forem
expressivos, dados os elevados custos dos sistemas de transmissdao. Nesses casos, a selecao
adequada da tecnologia de transmissdo se torna um fator estratégico na viabilizacdo dos

empreendimentos offshore sendo importante sua definicdo ainda na fase de concepcao.

De fato, a experiéncia internacional vem mostrando que os potenciais préoximos a costa sdo
geralmente explorados primeiro, e a medida que os melhores pontos sdo explorados, as distancias
dos parques em relacdo a costa aumentam gradativamente. A poténcia elétrica total e a distancia em
relacdo a costa sdo as principais varidveis que determinam a tecnologia de conexdo dos parques

offshore a rede de transmissao.

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

cabos condutores necessarios para realizacao da conexdo.

Outro ponto de grande relevancia que deve ser destacado, para futuros empreendimentos, é a rede
de transmissdo no continente que ird receber o montante de energia gerado. A depender do
horizonte de implantagao do empreendimento, a configuracdao da rede pode sofrer alteracdes de
acordo com os estudos de planejamento da transmissdo. Portanto, os empreendedores que
pretendem implantar novos projetos devem considerar com cuidado a configuracdao do sistema de
transmissdo da Rede Basica tanto em um horizonte de curto prazo (5 anos), que é compativel com o
horizonte de andlise do Operador, quanto em um horizonte de médio prazo (10— 15 anos) em virtude

dos resultados dos estudos de planejamento da expansao realizados pela EPE.
3.2. Rede Coletora dos Parques Edlicos Offshore

A rede coletora dos parques edlicos offshore é constituida por cabos isolados com a finalidade de
conectar os aerogeradores ao sistema de transmissao dedicado. Normalmente, tais parques estdo
situados a uma distancia consideravel do litoral, nesses casos a rede coletora se conecta a uma ou

mais subestacdes offshore.
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No projeto da rede coletora sdo definidos o nivel de tensdo a ser utilizado, o arranjo dos circuitos, o
dimensionamento dos cabos isolados e demais equipamentos. Existem diversos arranjos possiveis
para essa rede coletora e a configuracdo adotada é particular a cada projeto. De forma geral, essa
topologia é definida visando a minimizar os custos de implantacdo e das perdas elétricas. Destaca-
se, no entanto, que em algumas situacdes é desejavel a existéncia de redundancia com o objetivo de

minimizar os riscos de perda de geracao devido a falhas nos circuitos.

A Figura 34 apresenta alguns arranjos tipicos utilizados em parques offshore extraidos da brochura
Cigré No.483 (CIGRE, 2011).

-
n o
—

=

A ! ’V\

(a) (b)

\ 7 57w T e A
— I —

P PR I
\ F 1 11 !

(c) (d)

N

Figura 34 — Arranjos tipicos da rede coletora. (a) Configuragdo radial; (b) Configuragdo em anel; (c) Configuracdo em anel
para situagdes de emergéncia; e (d) Combinagdo otimizada de diferentes configuragdes.

A configuracdo radial, ilustrada pela Figura 34 (a), tem como objetivo ligar o maximo de
aerogeradores em um mesmo circuito. Para reduzir os custos de instalacdo, o didmetro dos cabos
isolados é reduzido a medida que os cabos se afastam da subestacdo coletora, de acordo com os
niveis de corrente previstos para um dado segmento. A principal desvantagem dessa configuracdo é
a possivel perda de toda geracdo de um circuito devido a ocorréncia de defeitos em pontos préoximos

a plataforma da subestacdo coletora.

A manutencdo de defeitos em cabos submarinos normalmente é demorada e alguma redundancia
pode ser considerada, a depender do montante de geracdo conectada em um dado circuito. A
configuracdo em anel, ilustrada na Figura 34 (b), permite que praticamente toda geracdo de um dado
circuito seja aproveitada em caso de ocorréncia de defeito. A principal desvantagem desse arranjo é
o elevado custo de instalacdo de cabos isolados, que precisam ter uma secdo (bitola) Unica ao longo

de todo circuito.

Uma maneira de minimizar os custos de instalacdo dos cabos isolados, mantendo alguma

redundancia, é a ligacdo em anel para atender apenas situa¢cdes de emergéncia, ilustrada na Figura
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34 (c). Nesse caso utiliza-se a mesma filosofia de dimensionamento de cabos da configuragao radial,
em que ha reducdo da secdo dos condutores a medida que se afasta da plataforma. Porém, em casos
de necessidade de suprimento de energia para situacdes de emergéncia, existe a ligacdo em anel

através de cabos com secdo reduzida.

Uma forma alternativa de reduzir os riscos de perdas de um elevado montante de geracdo é a
conexdo de poucos aerogeradores em um circuito, conforme ilustrado pela Figura 34 (d). Arranjos
com essas caracteristicas buscam alcancar uma configuracdo 6tima, levando em consideragdo os
custos de instalacdo e o nivel de risco aceitavel. Vale destacar que cada parque edlico possui seu
proprio arranjo 6timo, a depender da poténcia dos aerogeradores, regides onde estdo localizados,

numero de subestacdes e também do nivel de risco desejavel.

Os parques edlicos situados préoximos a costa podem ter a subestacdo coletora situada em terra,
porém plantas localizadas a mais de 10 km, costumam ser equipadas com uma ou mais subestacdes
offshore, contendo transformacdes que elevam a tensdo, normalmente de 36 kV para niveis mais

elevados.
3.3. Sistemas de Transmissao

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

outros. A Figura 35 ilustra uma configuracado tipica de um sistema de transmissao CA.

SE Offshore SE Onshore
Geradores
Wy Cabos submarinos - até 80 km e,
T | | i {: [ } Sistema Elé trico
Transmissdo Ch :

Figura 35 — Sistema de transmissdo CA dedicado, tipico para parques eélicos préximos a costa.

Por outro lado, nos sistemas em corrente continua, a diferenca se da principalmente na forma como
a energia é transportada. Enquanto o sistema coletor permanece em corrente alternada e média

tensdo, a subestacdo offshore passa a contar com uma conversora para retificacdo de corrente ou
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tensdo, que por sua vez é conectada a costa através de cabos submarinos de alta tensdo. A tecnologia
da conversora também é uma questdo importante, podendo ser Line Commutated Converter (LCC)
ou Voltage Source Converter (VSC). Dentro da escolha da tecnologia das conversoras existem diversos
fatores técnico-econémicos que devem ser levados em conta e sdo abordados adiante. A Figura 36

ilustra uma configuracao tipica de um sistema de transmissao CC.

Conversora Conversora
Offshore Onshore

g
¢ T T I Sistema Elétrico
T T 60 Hz
Transmissao CC
Cabos submarinos _

Figura 36 — Sistema de transmissdo CC dedicado, tipico para parques edlicos distantes da costa.

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

em corrente continua (Figura 37).

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

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

Conversora
SE Offshore Onshore

Geracao em 16,7 Hz
T \[, v T 1 Cabos submarinos - 100 km a 200 km

i Transmissdo em baixa frequéncia — 16,7 Hz

Sistema Elétrico
60 Hz

Geracao em 16,7 Hz SE Offshore
T T T T 2 Cabos submarinos - 100 km a 200 km

B Transmissdo em baixa frequéncia — 16,7 Hz

Figura 37 — Diagrama esquematico de um possivel sistema de transmissdo LFCA.
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Redes de transmissdo em baixa frequéncia sdo normalmente utilizados em sistemas de ferrovias
eletrificadas. Linhas férreas na Alemanha, Suica, Austria, Suécia e Noruega utilizam a frequéncia de
16,7 Hz em uma tensdo de 15 kV, na Costa Rica 20 Hz e nos Estados Unidos usa-se principalmente 25
Hz (ACKERMANN, 2005).

3.3.1. Sistemas em corrente alternada

Conforme mencionado nas se¢Bes anteriores, em virtude dos menores custos envolvidos e menor
complexidade de implementacdo comparados a subestacdes conversoras em corrente continua, a
transmissdao em alta tensdo em corrente alternada (HVAC - High Voltage Alternating Current) vem
sendo amplamente utilizada para conexdo de grandes parques edlicos offshore relativamente

proximos a costa.

Os custos de um sistema HVAC tém forte dependéncia com a distancia da costa e montante de
energia gerada pelos parques edlicos. Levando-se em consideracdo que as perdas elétricas por efeito
joule nos sistemas HVAC sdo relativamente elevadas, a selecdo do nivel de tensdo e da secdo dos
cabos submarinos sdo pontos chave na avaliagdo de viabilidade econémica dos empreendimentos.
Portanto, quanto maior a poténcia e a distancia dos parques offshore em relagdo a costa € necessario

utilizar solucGes concebidas em niveis de tensdo mais elevados.

Observa-se ainda que a medida que o comprimento dos cabos submarinos aumenta, a capacidade
de transmissdo de poténcia ativa reduz. Tal fato se deve ao aumento das perdas elétricas nos cabos
e a natural variacdo da tensdo ao longo da linha, sendo que linhas maiores apresentam maiores

diferencas de tensdo entre as subestagdes terminais.

Para distancias acima de 50 km é possivel transmitir da ordem de 330 MVA através cabos isolados de
145 kV ou 550 MVA através de cabos isolados de 245 kV. Para distancias da ordem de 100 km é
possivel transmitir poténcias de até 300 MVA com cabos isolados de 145 kV ou 500 MVA com cabos
isolados de 245 kV (BRAKELMANN, 2003). A Figura 38 ilustra de maneira mais clara essa relacdo.
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Figura 38 — Poténcias transmitidas em tensdes CA de 145 kV e 245 kV para um circuito com cabos submarinos XLPE com
trés nlcleos em fungdo da distancia (BRAKELMANN, 2003).

3.3.1.1. Subestacdes offshore HVAC

O principal equipamento de uma subestacdo HVAC é o transformador de poténcia e o niumero
requerido desses equipamentos estd associado a poténcia da instalacdo e a confiabilidade requerida
do sistema de transmissdo. Instalacdes especificadas com apenas 1 (um) transformador possuem
custos reduzidos, porém, um defeito nesse equipamento implica na perda completa do parque
gerador. Alternativamente, a especificacdo de subestacbes com mais transformadores associada a

uma configuracdo de barramento em barra dupla pode aumentar a confiabilidade das instalacdes.

O aumento na seguranca estd diretamente associado a um aumento dos custos de instalacdo,
operacdo e manutencdo dos equipamentos. Vale destacar que, apesar das taxas de falhas de
transformadores serem baixas, 0s reparos podem demorar meses, o que pode comprometer de

forma severa o aproveitamento da geracao disponivel.

A depender das caracteristicas da rede elétrica e da distancia da subestacdo em relacdo a costa,
também pode ser necessdria a instalacdo de equipamentos de compensacdo reativa. Tais

equipamentos sdo necessarios principalmente para:

e melhorar o fator de poténcia, de forma a aumentar a eficiéncia e a poténcia ativa entregue;
e compensar as caracteristicas capacitivas elevadas dos cabos submarinos;
e melhorar o controle de tensdo nos terminais das subestacdes onshore e offshore;

e melhorar a resposta do sistema em relacdo a ocorréncia de faltas.

Os principais equipamentos utilizados para compensacdo reativa em subestacdes offshore sdo
bancos de capacitores, banco de reatores, além de equipamentos baseados em eletronica de

poténcia como os SVC (static var compensators) e STATCOM (static synchronous compensator). Os
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bancos de reatores e capacitores, apesar de fornecerem a compensacao reativa, ndo auxiliam na
resposta dindmica do sistema, tendo como vantagem os custos reduzidos quando comparados com
aos SVC e STATCOM.

Ainda sob esse aspecto, destaca-se que as componentes harmdnicas produzidas pelos geradores
edlicos podem ser bastante elevadas e a injecdo dessas componentes no sistema onshore é
indesejavel. Os componentes harmdnicos de baixa ordem podem ainda ser amplificados em razao
das capacitancias dos longos cabos CA e, em alguns casos, podem causar grande perturbacdo para a
propria rede coletora, aumentando os riscos de interagdes ressonantes entre os cabos e o ponto de
conexdo. Para mitigar os impactos decorrentes de injecdes harmonicas, sdo empregados filtros

passivos ou ativos na subestacdo de conexdo onshore.

Esses filtros passivos sao compostos por resistores, capacitores e indutores, que associados criam um
caminho de baixa impedancia para os harmdnicos a serem filtrados. Os filtros ativos utilizam chaves
estaticas para produzir formas ondas de tensdo e corrente que mitigam as componentes harmdnicas
geradas pelas turbinas edlicas. Os filtros passivos, apesar de serem mais confidveis, sdo mais pesados
e ocupam mais espaco, por essa razdo o interesse em filtros ativos € crescente, principalmente em

aplicac®es offshore, devido aos reduzidos custos associados a instalacdo (CIGRE, 2011).

3.3.2. Sistemas em corrente continua

Considerando as tecnologias disponiveis para conexdo de empreendimentos edlicos offshore a rede
de transmissdo em terra, a corrente continua possui uma série de vantagens e custos associados que
fazem com que a mesma se apresente, atualmente, como a solucdo preferencial para parques
distantes da costa. Devido ao maior custo de infraestrutura em subestacées conversoras, a aplicacdo
da transmissdo em corrente continua para parques localizados préoximos a costa geralmente ndo se

mostra vantajosa economicamente.

Ainda assim, é importante salientar que a escolha entre transmissdo em corrente alternada ou
continua requer andlises de custo-beneficio adicionais baseadas nas necessidades especificas de cada

projeto, uma vez que o aspecto técnico pode ser determinante nessa escolha.

Destacam-se entre as principais vantagens técnicas da adocdo da tecnologia de transmissdo em
corrente continua: (i) a necessidade de um menor nimero de cabos isolados; (ii) menores perdas
elétricas; (iii) operacdo assincrona com o sistema em terra que limita a propagacdo de perturbacdes;
(iv) controle do fluxo de poténcia por meio das conversoras; e (v) auséncia de fendbmenos de

ressonancia na conexao dos parques.

Como dito anteriormente, em relacdo a tecnologia utilizada nas conversoras destacam-se a Line

Commuted Converter (LCC), também chamada de HVDC convencional baseada em tiristores que
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dependem de condicionantes da rede para completar sua comutacdo; e a Voltage Source Converter
(VSC) baseada nos IGBT’s ou GTO'’s, que sdo dispositivos capazes de realizar sua comutacdo

independente das condi¢Bes da rede a que se conectam.

A tecnologia LCC teve ampla utilizacdo para transmissdo de grandes blocos de poténcia por longas
distancias a partir da década de 1970 e atualmente é considerada uma tecnologia madura e
apresenta custos menores de instalagdo e manutengdo quando comparada a tecnologia VSC.
Conversoras LCC também apresentam menores niveis de perdas, uma vez que as comutagdes sao
realizadas a uma frequéncia menor que as conversoras baseadas na tecnologia VSC. Entretanto, as
caracteristicas inerentes da tecnologia LCC tornam sua aplicacdo para parques eolicos offshore
limitada. A auséncia de geragdo sincrona no lado offshore da rede, capaz de fornecer uma rede
eletricamente forte para garantir a correta comutacdo dos tiristores, torna necessdria a instalacdo de
equipamentos como compensadores sincronos que aumentam o custo e complexidade das

subestacdes offshore.

A distorcdo harmdnica gerada na operacdo de uma conversora LCC também deve ser mitigada por
filtros que, dependendo da poténcia instalada do parque, podem onerar ainda mais o projeto. Em
razao dessas limitacBes, até o inicio de 2018, todas as aplicagdes de transmissdo HVDC para parques

edlicos offshore fizeram uso da tecnologia VSC.

As conversoras VSC operam com dispositivos capazes de realizar a comutacdo em redes com baixo
nivel de curto-circuito e até mesmo a realizacdo de black-start na rede a que se conecta. Essa
caracteristica prové a flexibilidade necessaria para aplicacdo dessa tecnologia no contexto de
integracdo de parques edlicos offshore a rede em terra. Diferente das conversoras LCC, que absorvem
guantidade significativa de poténcia reativa em ambos os terminais, nas conversoras VSC é possivel
o controle do fluxo de poténcia reativa de forma a fornecer suporte de tensdo no ponto de conexdo
a rede. Devido a menor distorcdo harmdnica gerada, a subestacdo conversora também emprega um
numero menor de filtros, portanto, é sensivelmente menor, representando cerca de apenas 50-60%
da drea da subestacdo de uma conversora LCC. Esse é um atributo importante no contexto de
subestacdes offshore e, em razdo dessas vantagens técnicas, a tecnologia VSC tem se tornado o

padrdo mundial para conexdo em HVDC de parques edlicos offshore.

De acordo com a Brochura Cigré n° 619 (CIGRE, 2015), o primeiro parque edlico offshore com conexio
VSC-HVDC ao sistema CA em terra, chamado BorWinl, foi comissionado em 2009 na costa da
Alemanha, com poténcia de 400 MW e tensdo de 150 kV. Desde entdo foram instalados novos
projetos na faixa de 500 a 900 MW em tensdes de 250 a 320 kV.

Ao longo das proximas secdes serdo detalhadas algumas caracteristicas de parques edlicos que
utilizem a transmissdo em corrente continua, incluindo as configuracdes de subestacdes conversoras

e equipamentos associados.

67



Roadmap Eolica Offshore Brasil

3.3.2.1. Configuragdo das subestagbes conversoras

As subestacGes offshore que utilizam tecnologias HVDC tém recebido especial atencdo nos anos
recentes em razdo do aumento no numero de parques edlicos integrados por meio de sistemas em
corrente continua. Apesar de apresentarem muitas semelhangas com subesta¢des terrestres, as

subestacdes offshore possuem especificidades fisicas e operacionais.

Diversos equipamentos utilizados nas subesta¢des conversoras em corrente continua requerem um
projeto mecanico mais sofisticado de forma a resistir condicdes ambientais adversas em alto-mar.
Outra consideragcdo importante se deve ao tempo de interrupcdo e confiabilidade, que implica
especial atencdo a fatores como acessibilidade da plataforma offshore e facilidade de manutencdo e
substituicdo de componentes. O aumento da confiabilidade dessas subestacdes geralmente implica
em um nivel de redundancia maior de elementos como transformadores, refrigeracdo, geradores a

diesel, sistemas de comunicacdo e sistemas auxiliares.

As principais configuracdes de subestacdes offshore HVDC sdo mostradas a seguir, fazendo uso de
figuras adaptadas da referéncia (CIGRE, 2015).

Na Figura 39 é mostrada a conexdo ponto a ponto, onde o parque edlico offshore é conectado a rede
CA em terra por meio de duas conversoras HVDC e um par de cabos submarinos. Na subestacdo
onshore existe um equipamento adicional conhecido como DC Chopper, cuja funcdo é prover
capacidade de ride-through durante faltas (FRT) na rede CA que impecam transitoriamente o
escoamento da poténcia gerada pelo parque edlico. Esse dispositivo permite dissipar o excedente de
poténcia ativa por parte do parque edlico evitando assim a elevagdo da tensdo do elo CC e a

interrupcdo completa da transmissao.
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Figura 39 — Conexdo ponto a ponto entre edlicas offshore e rede terrestre.

Na conexdo multiplos pontos, mostrada na Figura 40Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., dois
elos HVDC independentes operando como conexdes ponto a ponto, conectam um mesmo parque a
dois diferentes pontos na costa por meio de conversoras. As possiveis raz8es para utilizacdo dessa
configuracdo seriam o aumento da poténcia instalada do parque superar a capacidade de
transmissao de um Unico elo ou garantir maior confiabilidade a conexao mantendo o escoamento da
poténcia mesmo se um dos elos estiver fora de operacdo por razées de manutencao planejada ou
saida forcada (CIGRE, 2015).

68



Roadmap Eolica Offshore Brasil

Rede CA Conversora Conversora
Onshore Onshore Offshore Planta Eélica
OO E ]
N D
| | 5N =
Conexao Conversora | iy i
com a rede Offshore i..‘ J
Ponto 1 ——— @ o
Rede CA Conversora ﬂ_
Onshore Onshore
s | O | XK
H>
Conexao
com a rede
Ponto 2

Figura 40 — Conexdo em pontos multiplos entre edlicas offshore e rede terrestre.

Outra configuracdo possivel, apresentada na Figura 41 (CIGRE, 2015) e que tem sido estudada
recentemente, é a utilizacdo de um tronco principal de transmissdo em corrente continua onde

diversos parques edlicos offshore se conectariam em diferentes pontos de um sistema CA terrestre,
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formando uma rede semelhante as convencionais em terra.
Figura 41 — Conexdo multi-terminal entre edlicas offshore e rede terrestre.
As principais vantagens dessa configuracdo seriam: (i) a transferéncia de poténcia entre os diversos

pontos de conexdo da rede CA em terra sem que sejam necessariamente sincronas; e (ii) a maior

flexibilidade para injecdo da poténcia de diversos parques.

Como principal inconveniéncia, tem-se o fato de que faltas na rede CC s6 podem ser eliminadas com
a abertura da conexdo de todos os terminais da rede, forcando a saida de todo o sistema. Isso pode

ser evitado com a implantacdo de disjuntores CC ou conversoras do tipo Full-bridge, capazes de
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eliminar a corrente de falta por meio de controle. No entanto, tais equipamentos podem impactar
economicamente 0s projetos e, portanto, sdo necessarias analises de custo-beneficio para

determinar a viabilidade dessa abordagem.

Uma solugdo mais flexivel e robusta que a conexdao multi-terminal é a formac¢do de uma rede CC, que
consiste em um sistema malhado de linhas CC que atenda ao critério de confiabilidade “N-1” (CIGRE,
2015). Dentre os beneficios oferecidos por redes CC em relacdo aos sistemas CA, destacam-se: (i) a
maior capacidade de transferéncia de poténcia para uma infraestrutura de cabos submarinos
semelhante; (ii) a possibilidade de auxiliar na mitigacdo da intermiténcia inerente as fontes
renovaveis varidveis por meio de atuacGes de controle; (iii) a capacidade de despacho integrado de
injecGes de poténcia visando manter a seguranca sistémica ao mesmo tempo em que sdo levadas em
consideracdo as restricGes de rede; (iv) o suporte de tensdo da rede CA por meio dos conversores
onshore VSC; (v) a emulacdo de inércia; (vi) o controle de frequéncia primaria; (vii) a capacidade de
resposta em FRT (com controles especificos tanto para os conversores quanto para as turbinas); e

(viii) a possibilidade de contribuir com o amortecimento de oscilacdes de poténcia.

Sobre essa questdao, cabe destacar que dentre as iniciativas europeias para a integracao de um
numero maior de fontes alternativas, incluindo uma grande insercdo de parques edlicos offshore, foi
desenvolvido um projeto de grande relevancia denominado TWENTIES. Dentre as varias tematicas
abordadas nesse projeto, foi desenvolvido e testado um disjuntor CC no intuito de avancgar na criagdo
de uma possivel rede CC. Em sintese, foram estudados os beneficios e impactos de redes CC em
malha no ambito de integracdo de parques edlicos offshore na area do Mar do Norte, em comparagao

com a abordagem atual de ligacdo de parques edlicos.

Apesar dos beneficios elétricos associados aos esquemas de redes CC malhadas, foi realizada uma
analise econdmica para os horizontes de 2020 e 2030. O resultado da analise de custo-beneficio ndo
demonstra uma vantagem clara entre os esquemas estudados, sobretudo quanto a reducdo de
despacho de fontes baseadas em combustiveis fosseis e os custos pertinentes. Portanto, o avango
em direcdo de uma possivel rede CC ainda demanda maiores estudos, em especial sobre o avanco

nas tecnologias de transmissdo CC.

Levando em conta que o sistema elétrico brasileiro é interligado por uma ampla malha de
transmissao CA e as caracteristicas do litoral do pais, é bastante improvavel em um médio prazo que

a construcdo de uma possivel rede CC se torne vidvel técnico-economicamente.

3.3.3. Estruturas de subestacgdes offshore

As subestacdes offshore cumprem o papel fundamental de agregar a geracao do parque edlico e
condiciona-la para transmissdo a costa. Geralmente essas estruturas sao construidas em plataformas

maritimas semelhantes as de exploracdo de petrdleo com algumas adaptacdes e solugdes especificas.
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Devido as condi¢cdes ambientais adversas, limitacdo de peso e de espaco, o projeto adequado dessas

subestacdes é de grande importancia.

A estrutura das subestacdes offshore pode ser dividida em duas partes principais: a fundagdo ou
estrutura de suporte e o topside da plataforma. A fundacdo de uma plataforma, conforme ja
detalhado no item 2.3 deste documento, é geralmente determinada por varidveis do projeto como

tipo de solo oceanico e profundidade da dgua onde a plataforma ird operar.

A Tabela 19 apresenta um breve comparativo dos principais tipos de fundacdo utilizados em
plataformas para subestacdes offshore (CIGRE, 2011; ROBAK & RACZKOWSKI, 2018). Os itens CAPEX
e OPEX foram classificados em uma escala comparativa, sendo 1 o menor e 4 o maior orcamento,

respectivamente.

Tabela 19 — Comparativo de fundagdes para subestagdes offshore.

Fabricagdo Simples Simples Complexa Complexa

P.robIeNmas de Ndo Sim Ndo Sim

vibracdo

Maxima 2-30m 2-30m 2-60m <50m

profundidade

Requerimento Sim, solo firme Nao Nao Nao

de solo

Peso Topside <2000 ton <1200 ton <4000 ton <4000 ton

CAPEX 1 1 3 3

OPEX 1 2 3 4
Construida em Menor risco de Variedade de Instalagdo

Vantagens concreto, sem - L .

colisBes aplicacdes facilitada

fixagdo ao solo

Fica custosa em
Desvantagens profundidades
elevadas

Requer fixacdo ao Requer grande Conceito pouco
solo guantidade de aco testado

O topside da plataforma é a estrutura suportada pela fundagcdo onde sdo alocados os equipamentos
elétricos como transformadores, dispositivos de protecdo e manobra e, se necessario, as
conversoras. O layout é geralmente determinado por fatores como tecnologia a ser utilizada (CA ou
CC), isolamento a ar ou blindada, requerimentos de refrigeracdo, distancias de isolacdo e também
pela escolha do tipo de fundacdo empregado. A estrutura do topside pode ser do tipo deck de
contéineres, semifechado ou totalmente fechado sendo geralmente fabricadas e montadas em terra

e transportadas para instalacdo sobre a fundacao ja instalada em alto mar.
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3.3.4. Cabos submarinos

A tecnologia de cabos isolados para aplicagcdes submarinas evoluiu consideravelmente nos ultimos
anos, sendo justificada em grande parte pela demanda crescente das aplicagcdes offshore. A
necessidade de transmissdo de montantes de poténcia elevados vem forcando o desenvolvimento

de materiais isolantes capazes de suportar niveis de tensdo e temperatura cada vez mais elevados.

Os cabos submarinos diferem se a aplicacdo é em corrente alternada ou continua e, portanto, a
definicdo do tipo de tecnologia de transmissdao empregada é fundamental para adequada selegdo
dos cabos. Além disso, a depender da aplicacdo, os cabos submarinos podem possuir um nucleo por

cabo (single-core), ou trés nucleos por cabo (three-core).

A aplicacdo de cabos com trés nucleos reduz os custos de lancamento, além de produzir menores
perdas elétricas, devido a reducdo das correntes induzidas nas blindagens, quando comparadas a trés
cabos single-core lancados separadamente. Os cabos single-core podem ser feitos com maiores
comprimentos, reduzindo a necessidade de emendas e, além disso, possuem maior confiabilidade
quando lancados separados, pois possiveis danos fisicos dificilmente atingiriam mais de um condutor.
Cabos com trés nucleos possuem aplicacGes limitadas para niveis de tensdao mais elevados chegando
até 225 kV (NEXANS, 2019).

Tanto para aplicagdes CA quanto CC, os principais componentes de um cabo submarino sdo:
condutores, isolacdo, blindagem semicondutora, blindagem metalica e armadura. Os componentes,

bem como a disposicdo dos mesmos sao ilustrados na Figura 42, adaptada de Wright et al. (2002).

A -
Conductor B A: Conductor-Copper
1300 mm? (2570 kcmil) copper conductor c B: Strand Screen-Extruded

Semi-conducting EPR
Conductor Screen D . C: Insulation-Okoguard
Semi-conducting polymer £ D: Insulation Screen-
;» i Extruded Semiconducting
EPR
H E: Shield-Copper Tape
F: Fillers-Polypropylene
— ) G: Binder Tape
H: Jacket-Okolene
Insulation J: Bedding-Polypropylene
HVDC insulation Serving Kt K: Armor-Galvanized Steel
polymer Layers of bitumen bonded Wires
Insulation Screen polypropylene yarn L: Covering-Nylon Serving
Semi-conducting XLPE Avisor e Slushed with Tar
Swelling Tape Wires of galvanized steel
Metal Sheath Protection & Bedding
Lead alloy 1/2 C Extruded PE sheath
(a) (b)

Figura 42 — Illustragdo dos componentes de cabos submarinos. (a) Cabos single-core ou com um condutor por cabo; (b)
Cabos three-core ou com trés condutores por cabo (WRIGHT et al., 2002).

O desenvolvimento de isolamentos de cabos submarinos é um item imprescindivel na evolucdo da

tecnologia de transmissdo offshore. Atualmente os principais tipos de isolamento sdo:
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e Low-Pressure Oil-Filled (LPOF): consiste em cabo isolado por papel impregnado em dleo
sintético, cuja pressao € usualmente mantida por estacdes de bombeamento nos terminais
do cabo, o que limita seu comprimento maximo. Além do comprimento limitado apresenta
custos adicionais inerentes as estacdes de bombeamento. Outra desvantagem é o risco de
impacto ambiental decorrente do vazamento de éleo. Tais condicionantes tem reduzido a
utilizacdo dessa tecnologia nos ultimos anos.

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

e (Cross-Linked Polyethylene (XLPE): consiste em cabos com isolagdo de polimero extrudado e
por ser de fabricacdo simples é mais barato que um LPOF ou um Ml de mesma capacidade.
Inicialmente era utilizado apenas para aplicacdes em CA, porém, avancos recentes tém
permitido o uso para transmissdo em corrente continua apesar de possuir restricdes de
tensdo para tecnologia LCC.

e High Performance Thermoplastic Elastomer (HPTE): baseado na tecnologia de polimeros,
chamados elastémeros termoplasticos de alta performance. Possui propriedades elétricas
que permitem a aplicacdo dos condutores para as tecnologias LCC e VSC sem restricdes e
possui como principal vantagem o fato de ser constituido por polimero extrudado, o que
facilita o processo de fabricacdo.

Os recentes avancos no desenvolvimento dos cabos isolados elevaram tanto os comprimentos
maximos das linhas de transmissdo submarinas como as capacidades de poténcia maxima
transmitida. A Tabela 20 sumariza as capacidades maximas encontradas em recentes publicacles e
catdlogos de fabricantes (WRIGHT et al., 2002; NEXANS, 2019; PRYSMIAN, 2019). Vale salientar que

tais valores sdo referenciais e que a definicdo de tais capacidades deve ser realizada caso a caso.

Tabela 20 — Capacidade para cabos de alta tensao.

. Sistema  CA-—Cabossingle-core ~ CC—Operago bipolar —2 cabos single Core
Tipo de isolante XLPE LPOF MI-PPL Mass imp. Paper XLPE HPTE
Maxima Tensdo 500 kv 500 kv +800 kV 525 kV +250/600 kV| +600 kV
Maxima Poténcia 1500 MVA | 1500 MVA | 4000 MW 2400 MW 3000 MW |3400 MW

Maximo comprimento

100 60 [limitado [limitado llimitado llimitado
(km)

1 para tecnologia LCC até 250 kV.
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3.4. Conex3o a Rede Basica

As condicBes de acesso a rede de transmissdo ou de distribuicdo representam aspectos bastante
relevantes para viabilizar aimplantacdo de qualguer empreendimento de geracdo. No caso especifico
de empreendimentos edlicos offshore, a questdo da conexdo torna-se ainda mais relevante em

funcdo de diversas caracteristicas desses empreendimentos como por exemplo:

o porte dos parques, que tendem a apresentar poténcias instaladas elevadas podendo
superar facilmente as capacidades de escoamento da rede dos pontos de conexdo
disponiveis;

ii. atopologia e as tecnologias de transmissdo utilizadas nos sistemas de interesse restrito, que
podem impactar de diferentes formas o desempenho elétrico da rede; e

iii. o acesso fisico as instalacdes existentes e/ou planejadas, que pode requerer a implantagdo
de linhas de conexdo com extensdo significativa e que atravessam regides com elevada

complexidade socioambiental.

No tocante ao porte de empreendimentos edlicos offshore é importante destacar que existe
atualmente uma tendéncia clara de aumento tanto da poténcia unitdria dos aerogeradores quanto
da poténcia instalada total dos parques (WINDSPEED, 2011; MADARIAGA et al., 2012; ANEEL, 2014).
Esse aumento no porte dos empreendimentos tem efeito direto sobre as solucdes adotadas no
sistema coletor das usinas, que podem variar entre alternativas em corrente alternada, com niveis
de tensdo mais elevados, até mesmo a adoc¢do de sistemas em corrente continua com interface

CA/CC em sistemas coletores onshore.

Do ponto de vista do acesso, a interface desses empreendimentos com a rede de transmissdo pode
representar um desafio consideravel para viabilizar a conexdao dos empreendimentos, especialmente
em funcdo da caracteristica predominantemente radial do sistema de interesse restrito dos parques.
No caso de grandes parques, por exemplo, contingéncias internas ao parque ou no sistema de
conexdo podem levar a ocorréncia de problemas severos no ambito da operacdo associados a

instabilidade transitoria ou ao controle de tensdo.

Dentro desse contexto, é importante ressaltar que a analise das condicbes de acesso de
empreendimentos de geracdo a Rede Basica, as Demais InstalacGes de Transmissdo - DIT e as
InstalacBes de Transmissdo de Interesse exclusivo de Centrais de Geracdo para conexdo
compartilhada — ICG, é uma atribuicdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e é
regulamentada pelos Procedimentos de Rede. De forma andloga, o processo de conexdo a rede de

distribuicao é regulamentado pelo Procedimento da Distribuicdo.

No caso dos Procedimentos de Rede, o Mddulo 3 — Acesso aos Sistemas de Transmissdo é o que

estabelece os procedimentos, as instrucBes e 0s requisitos minimos a serem seguidos pelos
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empreendedores que desejam viabilizar seu acesso a rede. Esses requisitos minimos sdo aplicaveis
tanto para empreendimentos edlicos onshore quanto para offshore, no entanto, algumas
atualizacGes ou revisdes pontuais podem se tornar oportunas futuramente com o objetivo de
abranger aspectos especificos da conexdao de empreendimentos edlicos offshore, em especial
quando o sistema coletor for composto por mais de uma conversora CA/CC. Para esses casos, por
exemplo, pode se tornar conveniente definir requisitos técnicos minimos diferenciados entre as

instalacdes coletoras onshore e offshore.

Sob a dtica do planejamento da expansdo da transmissdo, a implantacdo de empreendimentos
edlicos offshore de grande porte, contratados no modelo atual por meio do Ambiente de Contratacdo
Regulada ou do Ambiente de Contratacdo Livre, traz um desafio adicional para a recomendacdo de
ampliacdes e reforgos sistémicos que possibilitem o escoamento da energia proveniente dos novos

empreendimentos.

Além das avaliacGes de impacto local, geralmente realizados pelos préprios empreendedores durante
0 processo de acesso, sera necessario realizar andlises especificas dos impactos sistémicos e,
eventualmente, das expansdes das interligacdes regionais. Sendo assim, de modo andlogo ao
realizado pela EPE para outras fontes renovaveis nos ultimos anos, a elaboracdo dos Estudos
Prospectivos da Expansdo da Transmissdo sera fundamental para verificar os impactos sistémicos da
integracdo dos projetos edlicos offshore em larga escala e determinar, se necessario, uma expansao

de minimo custo global para o sistema.

Para a realizacdo desses estudos prospectivos, no entanto, a obtengao de informacGes mais
detalhadas dos projetos como a sua localizagdo, as caracteristicas dos sistemas de conexdo, a
capacidade de contribuicdo para niveis de curto-circuito das plantas, a relacdo de curto-circuito

minima exigida, assim como dos potenciais disponiveis € um grande desafio a ser superado.

Por fim, outra questdo de bastante relevancia para os empreendimentos edlicos offshore esta
associado ao processo de licenciamento ambiental das instalagcdes de conexdo. Esses processos
podem se tornar bastante complexos em funcdo das travessias de regi®es litoraneas, que podem ser
areas densamente ocupadas, possuir forte apelo turistico ou envolver dreas de preservacao
ambiental. Esses aspectos afetam tanto as linhas de conexdo das usinas quanto os reforgos sistémicos
necessarios para viabilizar o escoamento da geracdo e, dessa forma, podem influenciar

significativamente a viabilidade dos projetos.

3.4.1. Requisitos técnicos

Os requisitos técnicos tém como objetivo garantir a integracdo do controle, as protecdes do parque
edlico, bem como os impactos nos pontos de conexao em situacdes de regime de operag¢do normal

e de contingéncia. Algumas funcdes sdo requeridas para o sistema de controle e protecdo de parques
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edlicos e suas conversoras, tanto no sistema ilhado offshore como em sua conexdo com a rede em
terra. Tais requisitos também devem atender os procedimentos de rede, definidos pelo ONS, e o ndo
atendimento aos mesmos pode implicar em puni¢Ges e multas a serem definidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A seguir sdo listados os principais requisitos que um parque edlico offshore deveria atender:

e Fault Ride Through (FRT): Capacidade de resposta dos sistemas de geracdo a ocorréncia de
faltas advindas do sistema elétrico. Durante um periodo de tempo definido nos cédigos de
rede dos paises, os parques ndo podem sair de operagao, contribuindo para a manutencao
da estabilidade sistémica e recuperando os niveis de tensdo apds as contingéncias.

e Suporte de frequéncia: A depender do montante de energia a ser entregue pelo parque edlico
offshore, as turbinas devem prover uma adequada resposta a variacao da frequéncia da rede.

e Suporte de tensao e poténcia reativa: Os requisitos de rede determinam quantidades maximas
minimas do montante de poténcia reativa a ser gerada ou consumida pelos parques edlicos
offshore. Além disso, devem ser respeitados os limites de tensdo estabelecidos, observando
o0 montante de poténcia reativa gerada ou consumida pelas turbinas, além da poténcia reativa
fornecida pelos cabos submarinos.

e Controle de poténcia ativa e operacdo remota: Pelo fato da energia edlica ter caracteristica
intermitente, é desejavel aproveitar o maximo possivel a energia gerada. Porém, em alguns
momentos a poténcia gerada pode ser excessiva ou mesmo impactadas pelos requisitos FRT.
Portanto, o controle de poténcia ativa e a operagdo remota dos parques edlicos offshore

através de centros de controle é imprescindivel.

Quanto ao sistema ilhado cujo sistema de conexdo é realizado através de conversoras, a frequéncia
deve ser controlada em valor especificado pela retificadora do elo VSC, a tensdo na ilha offshore deve
ser controlada em niveis apropriados em todos os geradores edlicos e na conversora, e devem ser

previstas protecOes e capacidade de ride-through para faltas também no ambiente offshore.

Ainda para sistemas de transmissdao CC, analogamente as especificagdes requeridas para as
instalacBes de parques onshore, no ponto de conexdo em terra deve-se garantir que haja
possibilidade de suporte de frequéncia da rede CA por meio da reducdo ou aumento da geracdo do
parque eodlico offshore. Para tanto é necessario que haja coordenacdo entre a inversora em terra e a
retificadora e geradores edlicos offshore. A disponibilizacdo do recurso de inércia sintética e POD
(power oscillation damping) também podem ser requeridos, sendo necessaria uma coordenacdo do
elo CC com os geradores edlicos com caracteristicas elétricas semelhantes as de suporte de
frequéncia. Por outro lado, no terminal offshore, é necessario também garantir protecdes eficazes
contra faltas na rede CA e capacidade de ride-through por meio do emprego de break choppers, como
citado anteriormente.
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Na fase de planejamento e projeto do sistema de transmissdao e conexdo de plantas de geracdo edlica
offshore devem ser desenvolvidos uma série de estudos objetivando o cumprimento dos requisitos
de rede.

Algumas referéncias descrevem em detalhe os estudos necessarios para implantacdo de um sistema
de transmissdo (CIGRE, 2011; CIGRE, 2015). Dentre os principais, pode-se citar os de fluxo de
poténcia, curto-circuito, estabilidade de longo e curto prazo, coordenacdo de isolamento,
harmonicos e iteracdes subsincronas, transitérios eletromagnéticos, aterramento e campos
eletromagnéticos. Os resultados obtidos nestas avaliages sdo o insumo basico para o

dimensionamento de equipamentos e custos envolvidos em um empreendimento offshore.
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4. Aspectos Legais e Regulatdrios
4.1. Introdugdo

O estudo proposto pela EPE sobre os aspectos legais envolvendo a implantagdo e a operagdo de
parques eodlicos offshore na costa brasileira passara por 3 (trés) etapas de analise: a experiéncia
internacional sobre o tema; o arcabougco regulatdrio atualmente existente; e a legislagdo ambiental
vigente que, eventualmente, possa ser aplicavel ao tema. Por fim, apresentaremos nossas conclusdes

preliminares sobre a matéria.

A partir das referidas analises, sera possivel perquirir os erros e acertos ja praticados por outros paises
quanto a regulacdo do tema e, ainda, se ja existem elementos normativos suficientes no
ordenamento juridico brasileiro para viabilizar o desenvolvimento desta modalidade de exploragdo
do potencial edlico no pais ou, do contrario, se sera necessaria a edicdo de regulamentacdo especifica

para tratar da matéria.
4.2. Experiéncia Regulatdria Internacional

Num contexto de transicdo energética impulsionada pelas crescentes preocupagdes com o
aquecimento global e com o desenvolvimento de medidas que proporcionem o uso cada vez mais
eficiente dos recursos naturais, de modo a preservar o usufruto desses recursos de forma sustentavel
para as futuras geracOes, as energias renovaveis vém formando um mercado que se encontra em

franco crescimento no ambito mundial.

Consequéncia disso é que a avaliacdo da experiéncia regulatdria internacional ja consolidada na
insercdo da energia edlica offshore nos setores elétricos de outros paises se mostra essencial ao
exame das licdes aprendidas e ao diagndstico para os proximos passos na seara da regulacdo
nacional. No entanto, é importante salientar que esse exercicio deve ser feito sem que o intérprete

se afaste das premissas assentadas pela Constituicdo da Republica Federativa do Brasil.

Questdo recorrente no debate da doutrina administrativista se dd em torno da adoc¢do do critério
competitivo quando da aquisicdo, alienacdo ou cessdo de bens ou direitos pela Administracdo
Publica. De pronto, podemos afirmar que o art. 37, inciso XX| da Constituicdo é expresso ao afirmar

que a regra € a competitividade e a sua auséncia, a exce¢do?’.

13 “Art. 37. A administracéo publica direta e indireta de qualquer dos Poderes da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e
dos Municipios obedecerd aos principios de legalidade, impessoalidade, moralidade, publicidade e eficiéncia e, também,
ao seguinte: (...) XXI - ressalvados os casos especificados na legislagdo, as obras, servicos, compras e alienagbes serdo
contratados mediante processo de licitaclo publica que assegure igualdade de condigcées a todos os concorrentes, com
clausulas que estabelecam obrigacées de pagamento, mantidas as condi¢des efetivas da proposta, nos termos da lei, o
qual somente permitird as exigéncias de qualificagcdo técnica e econémica indispensdveis a garantia do cumprimento das
obrigagées”.
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No decorrer deste texto, sera possivel notar que alguns paises adotaram procedimentos competitivos
ao tratar da outorga do uso de areas para exploracdo de potencial edlico offshore, ao passo que

outros ndo o fizeram.

No espaco econdmico europeu, serdo avaliadas as experiéncias do Reino Unido, Alemanha,
Dinamarca e Franca. Na América, enfocaremos o procedimento adotado nos Estados Unidos e, na

Asia, a forma como a China vem tratando o desenvolvimento do potencial edlico offshore.

Antes de adentrarmos a cada regido em particular, cabe ressaltar que, durante o estudo, foram
identificados 3 (trés) instrumentos basicos de selecdo de interessados, diferenciados com base na

presenca, ou nao, de competitividade, a saber:

e Modelo open door: ndo ha competicdo para a outorga do uso de areas para exploracdo de
potencial edlico offshore ao particular. Os interessados, desejando estabelecer um parque
edlico em uma drea especifica que ndo coincida com aquelas ja constantes do zoneamento
realizado pelo Estado, apresentam a este os seus projetos, que sdo analisados. Caso
concedida a permissdo, o empreendedor pode efetivar os estudos preliminares, o que inclui
a obtencdo de licenca ambiental. Tem previsdo legal na Dinamarca.

e Modelo “First come, first served” (FCFS): também aqui ndo ha competi¢do para a outorga do
uso de areas para exploracdo de potencial edlico offshore ao particular. Neste modelo, o
Estado, em regra, fica responsavel pelo levantamento do potencial e pelo zoneamento das
areas e coloca algumas informac8es a disposicdo dos interessados, que submetem seus
projetos para que sejam avaliados de acordo com os critérios regulatérios. E o sistema
adotado na Alemanha, que se encontra em transicdo para a adocdao de procedimento
competitivo’#. J4 foi adotado no Reino Unido e na Holanda.

e Licitagdo/Leildo: a outorga do uso de areas para exploragdo de potencial edlico offshore é
concedida ao particular que se sagra vencedor de um procedimento competitivo. E adotado
na Bélgica, no Reino Unido, na Franca, na Dinamarca, na Holanda, na China e nos Estados
Unidos. A Alemanha, conforme ja mencionado, se encontra em regime de transicao para esse

sistema.

4.2.1. Europa

A despeito do desenvolvimento de energia edlica offshore na Europa remontar aos anos 90, com a

instalacdo do primeiro parque edlico na Dinamarca (1991), a promogdo do uso da energia advinda

14 projetos com turbinas comissionadas até 12 de janeiro de 2021 e que tenham conseguido acesso & rede estéo isentos
de participarem de procedimentos competitivos.
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dos recursos renovaveis foi consagrada na Diretiva da Unido Europeia 2009/28/EC, de 23 de abril de
2009.

Atualmente, a Europa conta com uma capacidade instalada total de 18.499 MW para a fonte, o que
corresponde a 4.543 turbinas conectadas a rede em 11 paises. A Figura 43 demonstra a evolugdo do
numero de instalacdes, por pais, e da capacidade instalada acumulada de 2008 a 2018. Da analise da
figura, nota-se que o Reino Unido se destaca como o lider em capacidade instalada e em nimero de

instalagdes, seguido pela Alemanha e pela Dinamarca®®.
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Figura 43 — Europa: capacidade instalada acumulada e por ano, até 2018.

4.2.1.1. Reino Unido

No Reino Unido, a entidade The Crown Estate detém a propriedade do mar territorial e da Zona

Econdmica Exclusiva (ZEE). E ela que realiza as rodadas de licitacdo para celebracdo dos contratos de

arrendamento das areas para desenvolvimento e operacdo de parques edlicos offshore. Contudo, ha
gue se notar que o procedimento inicialmente ndo se deu com competitividade, conforme se pode

conferir a seguir.

Ao todo, foram realizadas trés rodadas para ocupacdo de espacos maritimos até o momento. Na
primeira rodada (2000), ndo se verificou competicdo entre diferentes particulares pelo uso de um
mesmo local. As dreas a serem desenvolvidas foram propostas pelos préprios interessados, cada qual
escolhendo uma area de seu interesse e diferente daquelas apresentadas pelos demais. Na segunda

(2003), de forma diversa, o governo, apods a realizacdo de avaliacdo ambiental estratégica, delimitou

15 Maiores detalhes podem ser encontrados em Offshore Wind in Europe: Key Trends and statistics 2018. Disponivel em:
https.//windeurope.org/wp-content/uploads/files/about-wind/statistics/WindEurope-Annual-Offshore-Statistics-
2018.pdf. Acesso em: 21 mar. 2019.
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apenas trés areas maiores e deflagrou um procedimento competitivo. Ja na terceira rodada (2008),
nove areas maiores selecionadas, também apds a realizacdo de avaliagdo ambiental estratégica,

foram oferecidas aos interessados.

Uma vez recebido o direito de uso da drea, os empreendedores podem realizar pesquisas para

identificar, dentro dessas grandes areas, os locais mais favoraveis a implantacdo dos parques.

Na sequéncia, delimitado o local mais adequado a implantacdo do parque, o empreendedor fica
responsavel pelos estudos técnicos mais especificos, o que inclui os de impacto ambiental. De posse
do resultado dessas avaliagbes, o empreendedor solicita autorizagdo para desenvolvimento do
parque, que poderd ser concedida pelo Department of Business, Energy, & Industrial Strategy (BEIS)
ou pela entidade Marine Management Organisation (MMO), a depender da capacidade proposta

para o parque edlico?®.

A licenca de geracdo é concedida pelo Office of Gas and Electricity Markets (OFGEM), a autoridade
reguladora da respectiva atividade!’. No que diz respeito a conexdo a rede, é necessario realizar

aderir ao operador do sistema onshore e também ao operador offshore*®.

4.2.1.2. Dinamarca

A regulacdo dinamarquesa compreende dois instrumentos de selegcdo de interessados na exploracédo

do potencial edlico da ZEE do pais, quais sejam: o open door ou o leildo.

No procedimento open door, o empreendedor apresenta seu projeto espontaneamente e ele é
avaliado pelo regulador, que podera conceder ou ndo a permissao para conducdo dos estudos
preliminares por tempo determinado. Ressalte-se que nesse procedimento ndo é possivel requerer
a realizacdo de estudos em 4dreas que ja integram o zoneamento realizado pelo Estado; os
empreendedores obrigatoriamente devem identificar novos potenciais, arcando com os custos dos
estudos ambientais. Dessa maneira, observa-se que se trata de procedimento despido de

competitividade.

No caso da licitacdo, sdo levadas ao certame as areas integrantes do zoneamento, sobre as quais a
autoridade reguladora realiza os estudos preliminares, inclusive o de natureza ambiental. Esses

estudos sdo reembolsados ao governo pelo licitante vencedor.

16 para parques com capacidade pretendida superior a 100 MW, é emitido um documento chamado Development Consent
Order pelo BEIS. Na hipdtese de capacidade compreendida entre 1 e 100 MW, a autorizag¢Go para construgéo é concedida
pela Marine Management Organisation (MMO). (THE CROWN ESTATE, 2018: https.//www.qov.uk/quidance/generating-
enerqgy-offshore).

Y7 Disponivel em: https://www.ofgem.qov.uk/electricity/transmission-networks/connections. Acesso em: 11 out. 2019.

18 Disponivel em: https://www.ofgem.qov.uk/electricity/transmission-networks/offshore-transmission. Acesso em: 11 out.
2019.
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4.2.1.3. Franca

O governo francés é responsavel, por meio de suas autoridades locais, pela identificacdo das
melhores dreas para a exploracdo do potencial edlico offshore, bem como pela realizagdo dos estudos

ambientais.

Atradicional doutrina administrativista francesa construiu instrumentos para selecdo de interessados
na instalacdo de parques edlicos offshore por meio de licitagdo. O sistema compreende dois tipos de

licitacdo: o classico e o do didlogo competitivo.

A licitacdo cldssica consiste na elaboracdo e publicacdo de edital com os critérios a serem preenchidos

pelos interessados (técnicos, econdmicos e financeiros), além das caracteristicas geograficas das
areas a serem leiloadas e da duracdo do contrato de compra e venda de energia. Outras

especificacbes podem ser detalhadas pela autoridade reguladora.

Publicado o edital, a entidade reguladora examina as propostas e elabora a lista de classificacdao dos
licitantes em ordem de atendimento aos requisitos do edital. O licitante vencedor tera a si outorgada

uma autorizagdo para construgdo e operagdo do parque edlico offshore.

J& na licitacdo marcada pelo didlogo competitivo, elabora-se um edital de pré-qualificacdo dos

interessados. Aqueles que preencherem os requisitos sdo convidados a participar do “didlogo
competitivo”, devendo oferecer suas propostas ao orgdo regulador. Dependendo da complexidade
do projeto, sdo realizadas varias reuniGes com os empreendedores selecionados que, de forma
competitiva, sdo estimulados a apresentar a solugdao mais aderente as premissas fixadas na politica
energética do pais. O tratamento isondmico deve ser conferido aos interessados durante todo o
procedimento, que perdurara até que se encontre a solugcdo mais adequada as necessidades da

Administracao.

A técnica do didlogo competitivo foi incorporada as praticas da Unido Europeia para atender as
situacdes em que a Administracdo Publica tem consciéncia do que precisa, mas ainda ndo tem os

meios de saber como suas necessidades podem ser atendidas®’.

Dessa maneira, pode-se concluir que, como regra, a regulacdo francesa ndao abriu mdo da
competitividade como critério primordial de escolha dos empreendimentos edlicos offshore em suas

aguas.

190 procedimento do didlogo competitivo foi introduzido pela Diretiva da UniGo Europeia n® 2014/24/EU (art. 30).
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4.2.1.4. Alemanha

Inicialmente, a Alemanha adotou o modelo first come, first served (FCFS), sendo certo que o0s
interessados poderiam escolher as dareas livremente. Posteriormente (2009), o pais deflagrou a
iniciativa de realizar o levantamento do potencial edlico da zona econdmica exclusiva (ZEE) com o

objetivo de delimitar as dreas passiveis de desenvolvimento.

O procedimento de aprovagao dos projetos depende da participagdao das autoridades competentes,
bem como dos grupos e entidades afetados, o que envolve a realizacdo de audiéncias publicas. O
interessado também fica responsdvel pelo estudo de impacto ambiental e analise de riscos e

impactos a atividade de navegacdo maritima.

Os documentos sdo analisados pelas autoridades federal e estatual competentes e, caso o projeto

seja aprovado, a autorizacdo para a construgdo do parque é concedida.

Em janeiro de 2017, entrou em vigor a Lei de Energia Edlica Maritima, que introduziu uma ampla

reforma no tratamento do assunto. Com o objetivo de reduzir custos e manter o incentivo ao

crescimento da fonte, a nova lei passou a prever a necessidade de um procedimento competitivo

(leilGes). Um regime de transicdo entre o modelo anterior e o novo modelo foi estabelecido, de modo
gue apenas os projetos que serao comissionados a partir de 2026 serdo submetidos ao sistema de

leilGes, denominado “modelo central” (zentrale Modell).

No modelo central, os locais de instalacdo a serem oferecidos nos leilGes serdo determinados

segundo um Plano de Desenvolvimento de Area (Fldchenentwicklungsplan).

As investigacGes preliminares sdo conduzidas pela autoridade estatal federal (Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie — BSH) na ZEE, ou pelo 6rgdo estadual, caso as investigacdes tenham
lugar no mar territorial, com o objetivo de oferecer aos licitantes informacdes suficientes para a
formulacdo dos lances. Essas investigacdes abrangem estudos ambientais, levantamento do subsolo
e analise preliminar do vento e condi¢gGes oceanograficas. Investigacdes mais aprofundadas serdo

custeadas pelo licitante vencedor.

Vencida a licitacdo, é outorgado o direito exclusivo de requisitar a aprovacdo do plano de

desenvolvimento com a finalidade de obter a autorizacdo para construir e operar.
4.2.2. Asia

4.2.2.1. China

A China iniciou sua operacdo edlica offshore a partir de um projeto piloto contando com uma turbina
de 15 MW no campo de petréleo de Suizhong (BARBOSA, 2018). Atualmente, de acordo com dados
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fornecidos pela IRENA?%, em 2018, o pais conta com uma capacidade instalada acumulada de 2.641
MW.

A anadlise da experiéncia chinesa aponta que o governo, com participacdo de 6érgdos em esfera
nacional e provincial, faz o levantamento de todo o potencial, incluindo estudos geoldgicos, de
medicdes anemomeétricas e avaliagdes de impacto ambiental para oferecer as areas delimitadas aos

interessados em rodadas de licitacdo em que é avaliada a capacidade técnica e econémica dos

participantes. Ao final, outorga-se a licenca para constru¢do do parque.
4.2.3. América

4.2.3.1. Estados Unidos

O primeiro parque edlico offshore dos Estados Unidos entrou em operacdo em 2016 (BARBOSA,
2018), o que demonstra que a experiéncia estadunidense é mais recente que a europeia. A atual
capacidade instalada dos Estados Unidos € de 29,3 MW?Z,

Nos Estados Unidos, o critério competitivo se encontra na esséncia do modelo de outorga de areas

para desenvolvimento de potencial edlico offshore.

O levantamento do potencial das dreas pode ser feito pelo governo, o que inclui a realizacdo de
estudos ambientais preliminares, colocando-se as areas a disposicao dos interessados em um

procedimento competitivo.

Tal procedimento ndo impede, contudo, que os interessados tenham a iniciativa de propor areas para
o desenvolvimento de parques edlicos offshore. Nesse caso, é avaliada a proposta do empreendedor
e, caso a area seja considerada viavel, publica-se um edital com o objetivo de aferir sobre a existéncia
de outros interessados no empreendimento. Na hipdtese de comparecerem outras propostas de
desenvolvimento da area, é provocado um certame competitivo; com aquele que lograr éxito, é
celebrado um contrato de arrendamento.

Existem trés tipos de arrendamento: o comercial, o limitado e o para fins de realizagdao de pesquisa.
O primeiro compreende a geracdo de energia, ao passo que o segundo trata do uso da drea para
atividades de suporte a geracdo, mas que nado resultem em producdo de energia para comercializacdo
ou distribuicdo, desde que obedecidos os limites definidos na regulacdo. O arrendamento para fins
de pesquisa, por sua vez, tem como Unico objetivo o uso da area pelos Estados ou autoridades

Federais para atividades de cunho cientifico.

20 pisponivel em: https.://public.tableau.com/shared/S77G4S695S?:toolbar=no&:display count=no. Acesso em: 21 mar.
2019.
21 Disponivel em: https://public.tableau.com/shared/D53ZZ8PNH?:toolbar=no&:display count=no. Acesso em: 21 mar.
2019.
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Apds esse breve resumo sobre a experiéncia internacional na implantacdo dos empreendimentos
edlicos offshore, constatamos, sem margens para maiores duvidas, que todos os paises estudados
tendem a propor, como instrumento basico de selecdo de interessados, processos eminentemente

competitivos, respeitando as particularidades de cada legislagdo, como ndo poderia deixar de ser.
4.3. Arcabougo Legal para a Participacdo da Fonte Edlica Offshore na Matriz Brasileira

Como proposto no inicio do trabalho, nesta secdo examinaremos o arcabouco legal vigente no Brasil.
E importante ter em mente, antes de iniciar este exame, que o referido arcabouco foi idealizado
levando em consideracdo a experiéncia brasileira, que é voltada primordialmente para a implantacédo

de parques edlicos onshore.

4.3.1. Legislacdo vigente, abrangéncia e medida de sua aplicabilidade

O Brasil ainda ndo conta com parques edlicos offshore em operacdo comercial. Por outro lado, essa

fonte se encontra em franco desenvolvimento em superficies terrestres (edlicas onshore).

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA, instituido pela Lei n2
10.438/2002, foi o primeiro ato legislativo fomentador da introducdo das fontes renovaveis na matriz
energética brasileira, tendo como objetivo diversifica-la e, com isso, incrementar a seguranca do
suprimento. Desde entdo, esforcos governamentais podem ser contabilizados com o objetivo de

viabilizar o uso comercial da fonte edlica no Brasil.

Com o advento da Lei n® 10.848/2004, regulamentada pelo Decreto n? 5.163/2004, instrumentos
legislativos que trouxeram o chamado “Novo Modelo do Setor Elétrico”, foi aberta a significativa
oportunidade de a fonte edlica atender as distribuidoras por meio de participacdo nos leildes de
energia no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), o que possibilitou aos empreendedores das
edlicas onshore maiores possibilidades de investimento, uma vez que os contratos celebrados com o
atual pool de distribuidoras proporcionam uma receita favoravel a obtencdo de financiamentos para

construcgao.

Ressalte-se que este dado também deve ser considerado no momento da implantacdo dos parques
edlicos offshore, que, por similaridade, tendem a encontrar o mesmo incentivo para participar do
ACR.

Antes de adentrarmos ao estudo sobre a existéncia de um arcabouco legal robusto o suficiente para
abranger as particularidades da implantacdo de parques edlicos offshore, ou sobre a necessidade de
uma regulacdo especifica sobre a matéria, vale destacar a matriz constitucional que suporta todo o

arcabouco legal sobre a energia elétrica no pais. Sendo vejamos.
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O art. 21, inciso XII, letra “b” da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (CRFB)??, determina
que a exploracdo dos servicos e instalacdes de energia elétrica no Brasil compete a Unido, que pode

fazé-la diretamente ou mediante autoriza¢do, concessao ou permissao.

Direcionando o conteuddo da norma constitucional para a matéria sob analise, em razao de seu amplo
alcance, é possivel afirmar que compete a Unido a exploracdo, diretamente ou mediante autorizacdo,

dos servicos e instalagdes de geracao de energia elétrica edlica offshore no Brasil.

Vale registrar que, por forca do art. 22, inciso IV, da CRFB, a regulamentacdo da exploragdo dos
servicos e instalaces de energia elétrica, inclusive aqueles oriundos da matriz edlica offshore, devera

ser feita por meio de lei promulgada em ambito federal.

No plano infraconstitucional, a matéria é tratada por extensa legislacdo ordinaria, destacando-se para
este caso: (a) as Leis n2 8.987/1995 e 9.074/1995, que, entre outros assuntos, dispéem sobre o
processo de outorga de concessdes e de autorizacOes de geracdo de energia elétrica; (b) a Lei n2
10.848/2004 e o Decreto n? 5.163/2004, que dispdem sobre a comercializacdo de energia elétrica; e
(c) o Decreto n? 2.003/1996, que regulamenta a producdo de energia elétrica por Produtor

Independente.

A legislacdo acima indicada apresenta conceitos aplicaveis as edlicas onshore que, em nosso
entendimento, podem também abranger e tratar da implantacdo de parques edlicos offshore,

principalmente no que diz respeito aos temas ligados ao poder concedente e a autorizagado.

Neste ponto, destaque-se que a competéncia para outorgar a autorizagdo para os empreendimentos
edlicos, sejam eles onshore ou offshore, é originariamente do Poder Concedente, mas delegada a
ANEEL, conforme o disposto no art. 32-A, inciso Il e § 32, da Lei n29.427/1996 c/c art. 75-A, inciso | e

paragrafo Unico, inciso |, do Decreto n? 5.163/2004.

A ANEEL editou a Resolucdo Normativa ANEEL n2 876/2020 — que estabelece, entre outras regras, os
requisitos e procedimentos necessarios a outorga de autorizacdo para exploracdo e alteracdao da
capacidade instalada de usinas edlicas — e a Resolucdo Normativa n2 389/2009 — que estabelece os
deveres, direitos e outras condicBGes gerais aplicaveis as outorgas de autorizacdes. No entanto, ambas
ndo fazem qualquer mencgdo expressa a eventuais especificidades para a atividade de geracdo edlica

maritima.

Dessa forma, em uma conclusdo preliminar, observamos que a legislacdo hoje vigente, até o

momento direcionada para implantacdo de edlica onshore, poderia ser aplicada, em tese, para as

22 Constituicdo Federal: Art. 21. Compete a Unido: (...) XIl - explorar, diretamente ou mediante autorizagéo, concessdo ou
permissdo: (...) b) os servicos e instalacbes de energia elétrica e o aproveitamento energético dos cursos de dgua, em
articulacéio com os Estados onde se situam os potenciais hidroenergéticos.
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edlicas offshore, o que ndo impede seja aventada a possibilidade de |he promover alguns

aperfeicoamentos.

Necessario destacar ainda que, diferentemente das edlicas onshore, os parques edlicos offshore
necessariamente serdo implantados em dareas eminentemente publicas (que incluem o mar
territorial, a zona contigua e a zona econdmica exclusiva, conforme Lei n2 8.617, de 4 de janeiro de

1993), nos termos do art. 20 da CRFB, matéria que serd analisada a seguir.

4.3.2. Definigdo de bens da Unido

Como dito anteriormente, enquanto as estruturas dos empreendimentos edlicos onshore sao fixadas
predominantemente em terrenos privados, os parques edlicos offshore serdo instaladas no mar
territorial, dreas consideradas bens da Unido, conforme disposto no inciso VI, do art. 20 da CRFB, ou

em zona econdmica exclusiva, drea sobre a qual o Estado brasileiro detém jurisdicdo e direitos de

soberania para fins de producdo de energia, conforme art. 56 da Convencdo das NacGes Unidas sobre
o Direito do Mar (CNUDM), internalizada pelo ordenamento juridico brasileiro por meio do Decreto
n2 99.165/1990:

“ARTIGO 56

Direitos, jurisdicéo e deveres do Estado costeiro na zona econémica exclusiva

1. Na zona econbmica exclusiva, o Estado costeiro tem:

a) direitos de soberania para fins de exploracdo e aproveitamento, conservacdo e
gestdo dos recursos naturais, vivos ou ndo vivos das dguas sobrejacentes ao leito
do mar, do leito do mar e seu subsolo, e no que se refere a outras atividades com
vista a exploracdo e aproveitamento da zona para fins econémicos, como a produ¢do

de energia a partir da dgua, das correntes e dos ventos”; (Grifamos).

A Lei n2 8.617/1993, que regulamenta os dispositivos constitucionais acima mencionados, traz os

conceitos abaixo transcritos com base no que dispde a CNUDM.

O mar territorial, nos termos do art. 12, caput da Lei n2 8.617/1993 ¢é definido como a “faixa de doze
milhas maritimas de largura, medidas a partir da linha de baixa-mar do litoral continental e insular,

tal como indicada nas cartas nauticas de grande escala, reconhecidas oficialmente no Brasil”.

Na sequéncia, o art. 62 da Lei n? 8.617/1993 define que a zona econdmica exclusiva brasileira
“compreende uma faixa que se estende das doze as duzentas milhas maritimas, contadas a partir das

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

Por fim, ndo se pode olvidar do conceito de aguas interiores, isto €, aquelas que se encontram aquém
da linha de base, como golfos, baias e enseadas. Embora ndo estejam incluidas dentro dos limites

atribuidos na legislacdo para o mar territorial, segundo o art. 22, alinea “a”, do Cédigo de Aguas
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(Decreto n2 24.643/1994), podem ser consideradas igualmente bens da Unido. As Figuras Figura 44 e

Figura 45 a seguir tém como objetivo facilitar a visualizacdo dos limites maritimos ora comentados.
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Figura 44 — Limites maritimos conforme definido na legislacio®.

3 Disponivel em: https://www.marinha.mil.br/secirm/sites/www.marinha.mil.br.secirm/files/pictures/limitesmar.jpg.
Acesso em: 11 nov. 2019.
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Figura 45 — Limites maritimos conforme definido na legislagio®*.

Como ndo poderia deixar de ser, os bens da Unido estdo submetidos ao regime de direito publico, o
que lhes confere certas especificidades. No que diz respeito ao tema ora examinado, releva estudar
as implicacdes da incidéncia do regime de direito publico sobre o uso das dreas onde se pretende a

instalacdo dos parques edlicos offshore.

Os bens publicos podem ser utilizados pela pessoa juridica de direito publico a que pertencem ou

também por particulares. Neste ultimo caso, o0 uso do bem publico pode assumir 3 (trés) formas.

Na primeira delas, estd situado o uso comum, quando o bem publico é utilizado gratuitamente pelos
membros da coletividade sem que haja discriminacdo entre os usudrios. A utilizacdo comum dos bens
publicos se subdivide em ordinaria/normal, na qual o uso do bem é compativel com a sua destina¢do
usual, e extraordinaria/anormal, quando o uso do bem depende do preenchimento de determinadas

condicbes impostas pelo Poder Publico ou é distinto da destinacdo usual do bem.

A segunda forma de uso dos bens publicos é o uso especial. Nele, a utilizacdo dos bens é franqueada
a Administragdo Publica ou a determinados particulares que preencham os requisitos previstos na
legislagdo. Em outras palavras, tais bens destinam-se a execugdo dos servigos administrativos e

servigos publicos em geral (por exemplo, prédios utilizados como hospital ou escola publicos).

%4 Disponivel em: http.//www.aplop.orq/sartigo/index.php ?x=4729. Acesso em: 19 mar. 2020.

89



http://www.aplop.org/sartigo/index.php?x=4729

Roadmap Eolica Offshore Brasil

Por fim, o uso privativo dos bens publicos ocorre nas hipoteses em que o Poder Publico consente com
a sua utilizacdo por determinado particular com exclusividade, isto é, em detrimento dos demais

possiveis interessados.

Nesse momento, destacamos que a instalagdo e operagao de parques edlicos offshore demandam o
uso privativo do local escolhido, uma vez que qualquer outro empreendedor sera necessariamente

excluido.

Neste contexto, cumpre mencionar os preceitos da Lei n2 9.636/98, que dispde sobre a regularizacdo,
administracdo, aforamento e alienacdo de bens imdveis de dominio da Unido, e da outras
providéncias. O art. 12 da Lei n2 9.636/98 autoriza o Poder Executivo, por intermédio da Secretaria
de Coordenacdo e Governanga do Patrimonio da Unido da Secretaria Especial de Desestatizacao,
Desinvestimento e Mercados do Ministério da Economia (SPU), a regularizar as ocupacées dos bens
imdveis da Unido e a celebrar contratos com a iniciativa privada, observados os procedimentos

licitatdrios previstos em lei.

Nos termos do art. 18 da Lei n? 9.636/1998, em se tratando de aproveitamento econémico de
interesse nacional, poderdo ser cedidos imoveis da Unido a pessoas fisicas ou juridicas. Dessa forma,
caso a geracdo de energia elétrica venha a ser considerada como um aproveitamento econémico
desta natureza, é possivel vislumbrar a realizacdo de cessdo de uso de areas maritimas para fins de

implantacdo de parques edlicos offshore.

De acordo com o § 32 do mencionado art. 18, a cessdo de uso sera autorizada por ato do Presidente
da Republica (admitida a subdelegacdo ao Ministro da Economia) e serd formalizada por meio de
termo ou contrato, do qual constardo expressamente as condi¢cGes estabelecidas, entre as quais a
finalidade da sua realizacdo e o prazo para seu cumprimento, e tornar-se-a nula, independentemente
de ato especial, se ao imdvel, no todo ou em parte, vier a ser dada aplicacdo diversa da prevista no

ato autorizativo e consequente termo ou contrato.

O § 52 do art. 18 da Lei n2 9.636/98, por fim, determina que, na hipdtese de destinacdo do imovel da
Unido a execucdo de empreendimento de fim lucrativo, a cessdo serd onerosa e, sempre que houver

condicdes de competitividade, serdo observados os procedimentos licitatorios previstos em lei.

Especialmente no que diz respeito a gestdo da drea correspondente ao mar territorial, a SPU detém
a competéncia para tal, sendo certo que o art. 10, § 49, da Instrucdo Normativa n2 2, de 27 de julho
de 2018, é categodrico ao excluir a gestdo das dreas apds o mar territorial da medida das atribuicdes

daquele d6rgdo.
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Neste contexto, a Portaria SPU n2 404/2012 estabelece normas e procedimentos para a instrugdo de
processos visando a cessdo de espacos fisicos em dguas publicas e fixa parametros para o calculo do

preco publico devido, a titulo de retribuicdo, a Unido.

O art. 22 da supramencionada Portaria, em consonancia com o que disp&e o ja citado art. 10, § 49,
da IN n2 2/2018, delimita o ambito de incidéncia das suas normas as estruturas nauticas em espaco
fisico em dguas publicas de dominio da Unido, tais como lagos, rios, correntes d'agua e mar territorial,

até o limite de 12 milhas maritimas a partir da costa.

De acordo com o item XXVI do Anexo a Portaria SPU n2 404/2012, considera-se empreendimento
nautico a “edificacdo ou conjunto de edificacGes utilizadas como apoio a atracacdo, embarque,
desembarque e transito de pessoas, cargas ou produtos e embarcacdes, com instalacdes de apoio ou
facilidades vinculadas, inclusive em terra, tais como marina, garagem nautica, clube nautico, base de
charter, entreposto, empreendimento aquicola e terminal pesqueiro”, conceito no qual,

aparentemente, podem ser incluidos os empreendimentos edlicos offshore.

O art. 32 deste documento, por sua vez, classifica as estruturas nauticas em trés categorias, quais
sejam: de interesse publico ou social; de interesse econdmico ou particular; e de uso misto. De acordo
com o § 29 deste dispositivo, as estruturas nauticas de interesse econémico ou particular, nelas
compreendidas aquelas destinadas ao desenvolvimento de atividades econdmicas comerciais, serdo
objeto de cessdo de uso onerosa, respeitados os procedimentos licitatorios previstos na Lei n2
8.666/93.

Por fim, ressalte-se que o art. 10 da Portaria SPU n2 404/2012 traz o fluxo que devera ser observado
para a destinacdo de imdveis da Unido para estruturas nauticas que prevé, dentre outras etapas, a

realizacdo de andlise da exigibilidade de licitacdo (inciso V).

E também imprescindivel, no caso em comento, registrar que nos espacos em que seja viavel a
implantacdo das edlicas offshore, devem ser considerados trés marcos legais que regem as politicas
relacionadas ao mar: (a) a Politica Maritima Nacional (PMN), aprovada pelo Decreto n? 1.265, de 11
de outubro de 1994; (b) a Politica Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), instituido pela Lei n@
7.661/1998 e regulamentado pelo Decreto n? 5.300/2004, e (c) a Politica Nacional para os Recursos
do Mar (PNRM), aprovada pelo Decreto n2 5.377 de 23 de fevereiro de 2005.

A Politica Maritima Nacional (PMN), tem por “finalidade orientar o desenvolvimento das atividades
maritimas do Pais, de forma integrada e harmoénica, visando a utilizacdo efetiva, racional e plena do
mar e nossas hidrovias interiores, de acordo com os interesses nacionais”. De acordo com o item 9,
alinea “a”, da PMN, cabe ao Ministério de Minas e Energia (MME) coordenar a intensificacdo da

“pesquisa e o aproveitamento de fontes energéticas ndo convencionais ligadas ao mar”.
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Por seu turno, segundo o art. 22 da Lei n2 7.661/1998, a Politica Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC), integrante do PMN e da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) “visara especificamente
a orientar a utilizacdo racional dos recursos da Zona Costeira, de forma a contribuir para elevar a
qualidade da vida da populacdo, e a protecdo do seu patrimonio natural, histérico, étnico e cultural”.
De acordo com o art. 32 do Decreto n2 5.300/2004, a “zona costeira brasileira (...) corresponde ao
espaco geografico de interacdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos renovaveis ou nao,
abrangendo uma faixa maritima e uma faixa terrestre”, constituindo aquela como a totalidade do

mar territorial (inciso I).

Por fim, segundo os seus itens 2 e 3, a Politica Nacional de Recurso do Mar (PNRM), tem por
“finalidade orientar o desenvolvimento das atividades que visem a efetiva utilizacdo, exploracdo e
aproveitamento dos recursos vivos, minerais e energéticos do Mar Territorial, da Zona Econdmica
Exclusiva e da Plataforma Continental (...)”, nestes recursos energéticos incluidos aqueles advindos

do “dos ventos, marés, ondas, correntes e gradientes de temperatura”.

Destaque-se que a implementacdo da PNRM é de responsabilidade da Comissdo Interministerial dos
Recursos do Mar (CIRM), composta por representantes de todos os ministérios e coordenada pelo
Comandante da Marinha, conforme disposto no Decreto n2 9.858/2019. A Secretaria-Executiva da
Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar serd exercida pela Secretaria da Comissdo

Interministerial para os Recursos do Mar do Comando da Marinha do Ministério da Defesa.

Além disso, sobre o uso, destinacdo e protecdo das aguas marinhas, destacamos, dentre vdrias
disposicdes legais, convencdes e programas que precisam ser observados para o requerimento de
qualquer utilizacdo do espaco da costa brasileira, incluindo a implantacdo de parques edlicos
offshore.

A Convencdo sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional, conhecida como Convencio de
Ramsar, incorporada ao ordenamento juridico brasileiro por meio do Decreto n? 1.905/1996, tem
como objetivo central a promogdo da conservacdo e do uso racional de areas Umidas no mundo,

especialmente como habitat de aves aquaticas.

A Convencdo sobre Diversidade Bioldgica (CDB), que se apresenta como um tratado da Organizacgdo
das NacGes Unidas (ONU), incorporada por meio do Decreto n? 2.519/1998, é um dos mais
importantes instrumentos internacionais relacionados ao meio ambiente, perseguindo a

conservacao de ecossistemas, inclusive o marinho.

O Programa Nacional para a Conservacdo da Linha de Costa (Procosta) € um programa permanente
de planejamento e gestdo da zona costeira com carater territorial. Foi instituido pela Portaria n2 76,
de 26 de marco de 2018, tendo sido redigidos 4 (quatro) projetos logicos e interdependentes: Alt-
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Bat; Projecdo da Linha de Costa e Identificacdo de Perigos; Riscos Costeiros e Estratégias de

Adaptacdo; e Monitoramento e Gestao para Conservacdo da Linha de Costa.

Por fim, é importante registrar a incorporacdo da Convencdo Sobre Prevencao da Poluicdo Marinha

por Alijamento de Residuos e Outras Matérias por meio do Decreto n2 87.566/1982.

Dessa forma, em conclusdo, observa-se, de um lado, a existéncia de particularidades importantes no
regramento ja existente que podem ser aplicadas aos empreendimentos edlicos offshore e, de outro
lado, identificam-se possiveis espacos para aperfeicoamento das normas legais vigentes e para

criacao de regulacdo especifica sobre a matéria.

Box 2 — PLS 484/2017: Iniciativa legislativa em curso

Encontra-se em tramitagdo no Congresso Nacional o Projeto de Lei de iniciativa do Senado Federal n2 484, de 2017. Ele tem por
objetivo dispor sobre a sobre a ampliagdo das atribui¢es institucionais relacionadas a Politica Energética Nacional com o
objetivo de promover o desenvolvimento da geragdo de energia elétrica localizada no mar territorial e zona econémica exclusiva
a partir de fonte edlica. Em linhas gerais, esse projeto procura: (i) incluir na Politica Energética Nacional o aproveitamento
econdmico racional dos recursos energéticos do mar; (i) conferir ao CNPE a definigdo dos espagos maritimos (referidos no
projeto como “prismas edlicos”) destinados a implantagdo de empreendimentos vocacionados ao aproveitamento do potencial
edlico offshore; (iii) especificar o regime de concessdo, precedida de licitagdo, para a implantagdo de usinas edlicas localizadas
no mar territorial ou zona econdmica exclusiva destinadas a execugdo de servigo publico ou a uso exclusivo do autoprodutor e
a produgdo independente de energia, caso estas tenham poténcia superior a 5.000 kW; (iv) estipular regime de autorizagdo caso
as usinas destinadas a uso exclusivo do autoprodutor e a producdo independente de energia tenham poténcia inferior a 5.000

kW; (v) do edital de licitagdo e do julgamento do certame; e (vi) do pagamento participacSes governamentais obrigatdrias.

Ainda de acordo com o projeto de lei, os estudos de inventario do potencial e de recursos energéticos do mar territorial e da
ZEE ficariam a cargo da EPE, bem como a obtengdo de licenca prévia ambiental necessdria as licitagdes envolvendo
empreendimentos, selecionados pela EPE, de geracdo de energia elétrica, a partir de fonte edlica e de suas instalagdes de

transmissdo de energia elétrica de uso exclusivo.

4.4. Aspectos Legais Referentes ao Licenciamento Ambiental de Parques Edlicos Offshore

Seguimos o estudo com breve analise dos aspectos legais diretamente vinculados ao licenciamento
ambiental dos projetos edlicos offshore, com especial énfase nos érgdos que deverdo ser envolvidos

nessa empreitada.
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4.4.1. Arcabouco legal

A Lei n® 6.938/1981 instituiu o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), érgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).

Em 1986, o Conama criou o denominado Estudo de Impacto Ambiental (EIA), que se caracteriza como
um dos mais importantes instrumentos utilizados na busca da compatibilizacdo entre o

desenvolvimento econdmico sustentavel e a prote¢ao ao meio ambiente.

Concomitantemente ao EIA, foram estabelecidos pardmetros para a elaboracdo do Relatério de
Impacto Ambiental — RIMA, que tem por objetivo apresentar a populacdo, de forma inteligivel, as

informacdes técnicas contidas no EIA.

No desenvolvimento do Direito Ambiental no pais, surge ainda como importante referéncia a criacao,
no ano de 1989 pela Lei n? 7.735, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA), “responsavel
pela elaboracdo e execugdo da politica nacional do meio ambiente, preservando os recursos naturais
e fiscalizando o uso racional destes, impondo san¢des administrativas e dando efetividade as normas
de protecdo ambiental, inclusive as de cardter penal”?°.

No ano de 1988 é promulgado o grande divisor de aguas na legislacdo brasileira: a Constituicdo
Federal, que, se de um lado assegura a livre iniciativa, de outro apresenta como um de seus eixos

principais o desenvolvimento sustentdvel®.

Dedicando um capitulo especifico ao meio ambiente, de acordo com os termos de seu artigo 22577,
a Constituicdo Federal impde ao Poder Publico e a coletividade o dever de defender e preservar o

meio ambiente para as geragdes presentes e futuras.

No que diz respeito a utilizacdo de espaco publico, especialmente em relacdo a implantagdo de
parques edlicos no mar, registramos a necessidade de protecdo, como visto na secao anterior, da

biodiversidade, por meio i) da preservacdo e restauracdo dos processos ecoldgicos essenciais e

25 OLIVEIRA, Bruno Bastos de; FEITOSA, Maria Luiza Alencar Mayer. Regulagdo Ambiental e Responsabilidade
Socioambiental no Setor Empresarial Privado. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias Juridicas — UFP. PPGCJ, v. 14, n.
26, 2015.

26 Artigo 225, combinado com o artigo 170, inciso IV, da CF/88.

27 Artigo 225, caput: “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preservd-lo para
as presentes e futuras geragées”. Referéncias diretas ou indiretas sobre o Meio Ambiente: art. 5°, incisos XXlIl e LXXIll; 20,
incisos Il 11l IV, V, VI, VII, IX, X, Xl e §§ 1° e 2°; 21, incisos XIX, XX, XXIll, alineas a, b e ¢c, XXV; 22, incisos IV, XII, XXVI; 23,
incisos I, I, IV, VI, VII, VI, IX, XI; 24, incisos VI, VII, VII; 43, § 2°, IV, e § 3°, 49, incisos XIV, XVI; 91, §1°, inciso Ill; 129, inciso
I 170, llle VI; 174, §§ 3° e 4° 176 e §§; 182 e §§; 186, 200, incisos VII, VIII; 216, inciso Ve §§ 1° e 4°;, 225; 231, e, no Ato
das Disposices Constitucionais Transitdrias, os artigos 42, 43, 44 e §§.
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manejo ecologico das espécies e ecossistema e, ii) da preservacao da diversidade e integridade do

patriménio genético do Pais (art. 225, incisos | e Il da CRFB).

Em 20 de maio de 2015, foi editada a Lei n® 13.123?%, que, dentre outras disposi¢des, regulamenta o
acesso ao patrimoénio genético do Pais (inciso 1), considerado como a informacdo de origem genética
de espécies vegetais, animais, microbianas ou espécies de outra natureza®’; o conhecimento
tradicional associado ao patriménio genético (inciso Il); o acesso a tecnologia e a transferéncia de
tecnologia para conservacgao e utilizacdo da diversidade bioldgica (inciso Ill); a exploracdo econémica
de produto acabado ou material reprodutivo oriundo de acesso ao patriménio genético ou ao
conhecimento tradicional associado (inciso 1V); e a reparticdo justa e equitativa dos beneficios
derivados da exploracdo econdmica de produto acabado ou material reprodutivo oriundo de acesso

ao patrimdnio genético ou ao conhecimento tradicional associado (inciso V).

No plano infralegal, vale mencionar os seguintes normativos que podem gerar impactos no

licenciamento de empreendimentos offshore:

Resolucdo Conama n? 237/1997, cujo art. 42 expBe a competéncia do IBAMA para o

licenciamento com significativo impacto ambiental no mar territorial, na plataforma

continental e na ZEE;

e Resolucdo Conama n? 279/2001, que institui o licenciamento ambiental simplificado;

e Decreto n? 4.339/2002%%, por meio da qual é regulamentada a Politica Nacional de
Biodiversidade;

e Resolucdo Conama n? 462/2014, que trata especificamente da fonte edlica em superficie
terrestre; e

e Portaria Interministerial n2 60/2015, a qual estabelece procedimentos administrativos que

disciplinam a atuacdo dos 6rgdos e entidades da administracdo publica federal em processos

de licenciamento ambiental de competéncia do lbama.

28 | e 13.123, de 20 de maio de 2015. Regulamenta o inciso Il do § 1o e 0 § 40 do art. 225 da ConstituicGo Federal, o Artigo
1, a alinea j do Artigo 8, a alinea ¢ do Artigo 10, o Artigo 15 e os §§ 30 e 40 do Artigo 16 da Convengdo sobre Diversidade
Bioldgica, promulgada pelo Decreto no 2.519, de 16 de marco de 1998, dispde sobre o acesso ao patrimdnio genético,
sobre a protegdo e o acesso ao conhecimento tradicional associado e sobre a repartigcdo de beneficios para conservagéo
e uso sustentdvel da biodiversidade; revoga a Medida Provisdria no 2.186-16, de 23 de agosto de 2001, e dd outras
providéncias.

2 “Incluindo substéncias oriundas do metabolismo destes seres vivos.” Art. 22, inciso |.

30 Na oportunidade da edicdo da norma, foram suscitados alguns questionamentos acerca de sua adequacdo como
instrumento normativo para requlamentar ou instituir a Politica Nacional de Biodiversidade. MILARE, Edis. Direito do
Ambiente — 8.ed. rev., atual. e ampl. — SGo Paulo: Editora Revista dos Tribunais, 2013. p. 1023.
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4.4.2. Quadro institucional

Para dar concretude aos principios e diretrizes instituidos pela Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), estabeleceu-se uma rede institucional, que se estende do nivel federal ao municipal, a fim
de compor o chamado Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) (Tabela 21).

Ressalte-se que o SISNAMA tem por finalidade “estabelecer um conjunto articulado de orgdos,
entidades, regras e préticas responsaveis pela protecdo e pela melhoria da qualidade ambiental®”,
sistema este estruturado nos termos do artigo 62, da Lei n2 6.938/1981.

Tabela 21 — InstituicGes que compGem a estrutura do SISNAMA.

Estrutura SISNAMA Orgdo AtribuicGes
Assessorar o Presidente da Republica na formulagdo da
Org3o Superior Conselho de Governo politica nacional e nas diretrizes governamentais para o

meio ambiente e os recursos ambientais

Assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo,
diretrizes de politicas governamentais para o meio
ambiente e os recursos naturais e deliberar, no ambito
de sua competéncia, sobre normas e padrées
compativeis com o meio ambiente ecologicamente
equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida

Orgao Consultivo e CONAMA
Deliberativo

Secretaria do Meio . .
Planejar, coordenar, supervisionar e controlar, como

Org3o Central ﬁ:zglsgr:ii:ada orgdo federal, a politica nacional e as diretrizes
S governamentais fixadas para o meio ambiente
Republica
) IBAMA e Executar e fazer executar a politica e as diretrizes
Orgdo Executor ICMBio governamentais fixadas para o meio ambiente, de

acordo com as respectivas competéncias
Responsaveis pela execucdo de programas, projetos e
pelo controle e fiscalizacdo de atividades capazes de

P L Orgdos ou entidades
Orgaos Seccionais &

estaduais ~ :
provocar a degradacdo ambiental
Orgiios Locais Orgaos ou entidades Responsaveis pelo controle e fiscalizacdo dessas
municipais atividades, nas suas respectivas jurisdi¢cdes

No caso de instalacdo de edlicas offshore, ha que se destacar a preocupacdo com os multiplos usos
do espaco oceanico: pesca (artesanal e comercial), navegacdo, recreacdo, extracdo de areia e

cascalho, turismo, atividades militares, guarda costeira e extracao de petréleo e gas.

Justamente em razdo da diversidade de usos das aguas marinhas, listamos ainda na Tabela 22 os
seguintes entes governamentais, cujo envolvimento entendemos importante se consideradas as
atividades no mar, alguns dos quais, registre-se, ndo se manifestam, por auséncia de competéncia,

na implantacdo de edlicas onshore.

31 Brasil. Lei Federal n® 6.938/81. Fonte: http://www.mma.qov.br/destaques/item/7763-sistema-nacional-do-meio-
ambiente.
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Tabela 22 — Lista exemplificativa dos entes governamentais relevantes para o processo de licenciamento ambiental dos
parques edlicos de exploracdo de potencial edlico offshore.

Instituicdo / Orgdo Sigla
Ministério de Minas e Energia MME
Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL
Operador Nacional do Sistema Elétrico ONS
Ministério do Meio Ambiente MMA
Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA
Instituto Chico Mendes de Conservacgdo e Biodiversidade ICMBio
Fundacdo Nacional do indio FUNAI
Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional IPHAN
Fundacédo Cultural Palmares FCP
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil ANAC
Comando da Aerondutica COMAER
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis IBAMA
Secretaria de Patrimdnio da Unido SPU/ME
Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios ANTAQ
Marinha do Brasil MB
Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca SEAP/PR
Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis ANP
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5. Aspectos Ambientais
5.1. Introdugdo

Conforme visto nos capitulos anteriores, a energia edlica offshore tem sido considerada por muitos
paises como uma alternativa tecnoldgica e economicamente vidvel para o alcance das metas
nacionais de descarbonizacdo da matriz energética e, por conta disso, essa fonte tem ganhado cada
vez mais destaque no cenario internacional. Mesmo sendo uma fonte de energia limpa e renovavel,
impactos ambientais causados por projetos eodlicos offshore tém sido relatados em diferentes
localidades do mundo. Por esse motivo, os riscos ambientais evitaveis e/ou mitigaveis relacionados a
essa fonte devem ser identificados e mapeados desde o inicio do planejamento até a fase de
operacdo desses empreendimentos como forma de agregar transparéncia e previsibilidade a gestdo
ambiental desses projetos. O Brasil, apesar de ainda ndo possuir nenhum parque edlico offshore
instalado, ja registra alguns projetos dessa tipologia em fase inicial do processo de licenciamento

ambiental no 6rgao ambiental competente.

As discussOes apresentadas neste capitulo tém o objetivo de analisar as principais questdes
ambientais associadas as fases de planejamento, instalacdo, operacdo e descomissionamento de

projetos edlicos offshore a luz do arcabougo normativo ambiental brasileiro, visando a:

e orientar a adocdo de estratégias para evitar, reduzir e mitigar os impactos ambientais
causados por estes projetos em suas diferentes fases;

e identificar os principais desafios e oportunidades de melhorias para o licenciamento
ambiental dessa tipologia no contexto brasileiro; e

e propor acBes e recomendacdes voltadas para a tematica ambiental para o desenvolvimento
da fonte no Brasil.

5.2. Licenciamento Ambiental de Projetos Edlicos Offshore no Brasil

O licenciamento ambiental é o procedimento administrativo por meio do qual o érgdo ambiental
competente autoriza a localizacdo, a instalacdo, a ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e
atividades que utilizem recursos naturais, que sejam efetiva ou potencialmente poluidoras ou que
possam causar degradacdo ambiental. Neste contexto, o Brasil adota o sistema trifasico para o
licenciamento ambiental, conforme descreve o Decreto n? 99.274/1990, havendo a emissdo de

diferentes licencas para cada uma das fases de um empreendimento’’ (Figura 46).

32 para mais detalhes, consultar a Resolucdo Conama n2 237/1997.
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Licenca Licenga Licenca

Prévia de Instalagao de Operacao

Aprova a localizagado e Autoriza a construgao Autoriza a operagao
a concepg¢do do do empreendimento do empreendimento
empreendimento

Figura 46 — Principais tipos de licengas ambientais emitidas no Brasil.

Conforme definido pela Lei Complementar n® 140/2011, o licenciamento ambiental de
empreendimentos localizados ou desenvolvidos no mar territorial, na plataforma continental ou na
Zona Econbmica Exclusiva (ZEE) brasileira é de competéncia da Unido. Usinas edlicas offshore, além
de projetos localizados na zona de transicdo terra-mar, devem ter seu licenciamento ambiental
conduzido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (lbama),

conforme estabelece o Decreto n? 8.437/2015.

E importante destacar que a mera abertura do processo de licenciamento ambiental de projetos
edlicos offshore ndo exime o empreendedor interessado da obtencdo das autorizacdes necessarias
junto aos outros érgdos. No caso de empreendimentos localizados no mar territorial, por exemplo,
destaca-se a necessidade de autorizacdo prévia da Secretaria do Patrimdnio da Unido (SPU), d6rgdo
responsavel pela gestdo dos bens imdveis da Unido (como é o caso do mar territorial), e da Marinha
do Brasil, que é responsavel pelo ordenamento aquaviario e pela seguranca da navegacdo nas aguas
jurisdicionais brasileiras. Em tempo, entende-se que, tendo em vista o que esta definido na Resolugdo
Conaman?237/1997, a manifestacdo tanto da SPU como da Marinha ndo deve ser considerada como
vinculante ao processo de licenciamento ambiental. No entanto, por conta de eventual
indisponibilidade de dareas maritimas ou de interferéncias do projeto em rotas de navegacdo
existentes, sugere-se que os empreendedores interessados requeiram as autorizagées e anuéncias
junto a SPU e a Marinha do Brasil nos momentos iniciais da fase de licenciamento prévio do parque

edlico offshore, visando a reduzir eventuais riscos de mudancgas ao projeto originalmente proposto.

As subsecOes seguintes reinem informacGes basicas especialmente para a fase de licenciamento
ambiental prévio de projetos edlicos offshore, tomando como referencial para as andlises a forma

como o Ibama tem conduzido os processos de licenciamento em curso até o momento.

5.2.1. Consideragdes sobre a etapa de licenciamento ambiental prévio na esfera federal

Via de regra, a avaliacdo de impactos ambientais para parques edlicos offshore no Brasil deve ser
realizada na forma de um Estudo de Impacto Ambiental (EIA), acompanhado de seu respectivo

Relatorio de Impacto Ambiental (Rima), seguindo as diretrizes e orientacGes estabelecidas pela
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Resolucdo Conama n2 01/1986. No entanto, o 6rgdo ambiental também possui a prerrogativa legal
(definida pela Resolucdo Conama n2 279/2001) de possibilitar que a avaliacdo de impacto ambiental
para empreendimentos de geracdo de energia elétrica considerados de baixo potencial poluidor seja
feita por meio de estudos mais simplificados na etapa de licenciamento prévio, como é o caso do
Relatorio Ambiental Simplificado (RAS). Para ambos os casos, convém destacar que os estudos
ambientais no ambito do licenciamento ambiental devem ser realizados por empresas de consultoria
ambiental especializada, que devem ser contratadas as expensas do empreendedor interessado
(Resolugdo Conama n? 237/1997).

A definicdo do tipo de estudo a ser realizado é feita pelo érgdo ambiental, com base nas informacdes
e caracteristicas técnicas do projeto declaradas pelo préprio empreendedor no momento da
abertura do processo de licenciamento ambiental, o que no Ibama ¢é feito por meio do
preenchimento da Ficha de Caracterizacdo da Atividade (FCA). A FCA auxilia a identificacdo de
questdes relevantes relacionadas ao empreendimento, e a partir dela o 6rgdo ambiental licenciador
avalia a participacdo dos 6rgdos intervenientes no processo de licenciamento. Vistorias técnicas feitas
por representantes do o¢rgdo ambiental licenciador ao local onde se pretende instalar o
empreendimento também sdo realizadas para auxiliar na delimitacdo do escopo dos estudos

ambientais relacionados ao projeto edlico offshore.

Box 3 — O uso da Resolugdo Conama 462/2014 para o licenciamento ambiental de parques edlicos
offshore é vélido?

Os critérios para enquadramento do empreendimento quanto ao impacto ambiental estabelecidos pela Resolugdo Conama
462/2014 sdo especificos para projetos edlicos localizados em superficie terrestre, tendo suas orientagdes amparadas nos fatores

ambientais tipicamente impactados por esses projetos no contexto dos ecossistemas terrestres.

Considerando que tanto a instalagdo como a operacgdo de parques edlicos offshore possuem caracteristicas proprias, com aspectos
ambientais peculiares que podem afetar de variadas formas os ecossistemas marinhos, entende-se que a adogdo irrestrita dos
critérios trazidos pela Resolugdo Conama 462/2014 para o licenciamento ambiental de empreendimentos dessa tipologia ndo
deve ser estimulada, principalmente pelo potencial de incorporar inseguranca juridica ao processo de licenciamento ambiental

desses empreendimentos.

Por outro lado, futuramente o licenciamento ambiental de projetos edlicos offshore no Brasil podera ser beneficiado com a edigdo
de uma normativa especifica para essa tipologia, trazendo com ela a previsibilidade esperada tanto pelo érgao ambiental como
pelos empreendedores interessados em relagdo aos critérios que devem ser considerados para a definigdo de qual procedimento

de licenciamento ambiental deve ser adotado em cada caso.

100



Roadmap Eolica Offshore Brasil

Tanto as informacdes fornecidas pelo empreendedor como aquelas obtidas na vistoria técnica
servem de base para a elaboracdo do Termo de Referéncia (TR), documento emitido pelo érgdo
ambiental no inicio do processo de licenciamento ambiental que tem como objetivo determinar a
abrangéncia dos estudos, os procedimentos e os critérios gerais para a elaboracdo do EIA/Rima ou
RAS. O ideal é que o TR emitido pelo Ibama possua um padrdo geral, que possa ser aplicado a
qualquer empreendimento edlico offshore, mas traga questOes relacionadas as caracteristicas
ambientais e ao contexto socioeconémico especifico da drea do empreendimento a ser licenciado.
Estas especificidades devem justificar estudos que tragam respostas sobre o tratamento de impactos
em areas ambientalmente sensiveis, proximidade com dreas protegidas ou comunidades tradicionais,

por exemplo, e ainda respostas aos desafios técnicos e econdmicos para a viabilidade do projeto.

Além do Ibama, outros orgdos federais sdo instados a se manifestar no curso do processo de
licenciamento ambiental, seguindo as orientacdes trazidas pela Portaria Interministerial n2 60/2015.
Este é o caso da Fundacdo Nacional do indio (Funai), da Fundacdo Cultural Palmares (FCP), do
Instituto do Patrimonio Histdrico e Artistico Nacional (Iphan) e da Secretaria de Vigilancia em Saude
do Ministério da Saude (SVS/MS). A manifestacdo dessas instituicdes no processo de licenciamento
ambiental é coordenada pelo Ibama e serve de base para que os empreendedores sejam orientados
a realizar estudos especificos, quando pertinentes, para avaliar a incidéncia de impactos do projeto
edlico offshore e de suas estruturas associadas sobre (i) povos e comunidades indigenas, (ii)
comunidades quilombolas, (iii) patrimdnio e bens culturais de interesse material e imaterial, e (iv)

incidéncia de casos de malaria na area onde se pretende instalar o empreendimento.

Além da infraestrutura necessaria para a geracao de energia a partir de projetos edlicos offshore, é
importante frisar que os estudos referentes ao licenciamento ambiental desses empreendimentos
na esfera federal devem contemplar as instalagdes de uso exclusivo do empreendimento, o que inclui
a conexdo da planta geradora até a subestacdo de transmissdo de energia elétrica. Sobre esse
aspecto, é importante destacar a necessidade de obtencdo da certiddo de uso do solo junto aos
municipios eventualmente interceptados pelas instalac®es de uso exclusivo e a Linha de Transmissao
de conexdo caso tais instalacdes contemplem dreas continentais. Por meio dessa certiddo os
municipios interceptados pelo projeto, ao declararem conformidade com a legislagdo municipal
aplicadvel ao uso e ocupacdo do solo, atestam a anuéncia da administracdo publica municipal em
relacdo ao local pretendido e o tipo de empreendimento que estd sendo objeto do licenciamento
ambiental. Por restar disciplinado pela Resolugdo Conama n® 237/1997, esse procedimento é
vinculante ao processo de licenciamento ambiental. Dessa forma, atualmente a apresentacdo das
certiddes de uso do solo pelo empreendedor interessado ao érgdo licenciador é obrigatdria para a

obtencdo da Licenca Prévia.

Ainda na etapa de licenciamento prévio, ha que se destacar também a necessidade de realizacdo de

Audiéncias Publicas no ambito do licenciamento ambiental, que devem obedecer ao rito disposto na
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Resolucdo Conama n? 09/1987. Por outro lado, empreendimentos sujeitos ao licenciamento
ambiental simplificado devem ter o processo de divulgacdo dos resultados obtidos nos estudos por
meio de ReuniGes Publicas (Resolucdo Conama n2 279/2001). Independentemente do caso, a
publicidade dos estudos ambientais deve ocorrer apds a apresentacdo do EIA/Rima ou RAS ao 6rgdo

ambiental licenciador e antes da solicitacdo da Licenca Prévia pelo empreendedor.

Uma vez cumpridas essas etapas, o Ibama procede com a analise dos estudos ambientais do projeto
edlico offshore com vistas a avaliacdo de sua viabilidade ambiental. Caso o érgdo licenciador entenda
pela viabilidade do empreendimento, a Licenca Prévia do projeto é emitida, acompanhada de
condicionantes a serem cumpridos pelo empreendedor nas fases seguintes do licenciamento
ambiental. Convém destacar que atualmente a apresentacdo da licenca ambiental do projeto figura
como uma das obrigacdes a serem atendidas pelos empreendedores interessados em participar dos

leilGes de geracdo de energia no Brasil, procedimento disciplinado pela Portaria MME n2 102/2016.

5.2.2. Projetos edlicos offshore em licenciamento no Brasil

Atualmente, seis projetos edlicos offshore estdo com processo de licenciamento ambiental em curso
no Brasil, todos ainda na fase de licenciamento prévio (Tabela 23). Destaca-se que até o momento
apenas um empreendimento, por conta de suas caracteristicas técnicas, esta sendo licenciado por

meio de procedimento simplificado.
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Tabela 23 — Caracteristicas técnicas dos empreendimentos edlicos offshore com licenciamento ambiental em andamento no Brasil (atualizado até Janeiro/2020).

Empreendimento Poténcia Caracteristicas técnicas do projeto* Inicio do Tipo de estudo
total licenciamento ambiental
ambiental
Parque Edlico Offshore Caucaia 310 MW = 1 parque edlico offshore (288 MW) formado por 48 Ceara 2016 EIA/Rima
Parazinho - Iparana aerogeradores de 6 MW de poténcia unitaria

= Trecho semioffshore adicional (22 MW) formado por 11
aerogeradores de 2 MW de poténcia unitdria, cada um
associado a cada um dos 11 espigdes que serdo construidos
na linha de costa para contencdo da erosdo causada pelo
mar

= Area do parque edlico offshore = 6.700 ha

=  Canteiro de obras = area no litoral do municipio de Caucaia

= 1 subestagdo maritima coletora

=  Extensdo da LT submarina (230 kV) = 4,5 km

= ] pdtio de transicdo mar-terra para os cabos

= Conexdo na SE Cauipe

=  Extensdo da LT aérea (230 kV) = 25,52 km (alternativa 1) ou
19,89 km (alternativa 2)

Complexo Edlico Maritimo Asa 400 MW = 10 parques edlicos (40 MW cada) Ceara 20172 EIA/Rima

Branca | = 50 aerogeradores

= Poténcia unitdria = 8 MW

*  Area do complexo edlico = 7.224,33 ha

=  Canteiro de obras = retrodrea do Porto de Pecém/CE

= Instalacdo de uma Base de Operagdes e Manutencdo local
as margens do rio Aracati-Acu

= 1 subestacdo maritima coletora

=  Extensdo da LT submarina (230 kV) = 6,54 km

= 1 patio de transicdo mar-terra para os cabos

=  Conexdo na SE Pecém II

=  Extensdo da LT aérea (230 kV) = 116,68 km

Planta Piloto de Geracdo Edlica 5 MW = 1 aerogerador Rio Grande do 2018 RAS

Offshore® *  Poténcia unitaria=5 MW Norte
=  Conexdo via cabos submarinos até uma plataforma de
exploracdo de petrdleo (Ubarana 3)
=  Extensdo do cabo submarino (34,5 kV) =1 km
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Empreendimento

Poténcia
total

Caracteristicas técnicas do projeto*

Inicio do
licenciamento
ambiental

Tipo de estudo
ambiental

Instalacdo de 1 torre anemomeétrica a 350 m do aerogerador

Claras

200 aerogeradores
Poténcia unitaria = 15 MW

Sul

Complexo Edlico Maritimo Jangada 3GW 4 parques edlicos (750 MW cada) Ceara 2019 EIA/Rima
200 aerogeradores
Poténcia unitaria = 15 MW
Area do complexo edlico = 95.800 ha + 4.980 ha (para os
cabos submarinos)
Canteiro de obras = local ndo informado
4 subestacdes (1 para cada parque)
Extensdo da LT submarina (220 kV) = variando entre 38,02
km e 51,62 km, conforme o parque edlico
1 patio de transicdo mar-terra para os cabos
1 subestacdo elevadora onshore, distante 2 km do patio de
transigao
Conexdo na SE Pecém I
Extensdo da LT aérea (500 kV) =91,4 km
Complexo Edlico Maravilha 3GW 4 parques edlicos (750 MW cada) Rio de Janeiro 2019 EIA/Rima
200 aerogeradores
Poténcia unitdria = 15 MW
Area do complexo edlico = 77.096 ha + 5.800 ha (para os
cabos submarinos)
Canteiro de obras = local ndo informado
4 subestacdes (1 para cada parque)
Extensdo da LT submarina (220 kV) = variando entre 49,93
km e 67,13 km, conforme o parque edlico
1 patio de transicdo mar-terra para os cabos
1 subestacdo elevadora onshore, distante 2 km do patio de
transigao
Conexdo na SE Campos Il
Extensdo da LT aérea (500 kV) = 40,05 km
Complexo Edlico Maritimo Aguas 3GW 4 parques edlicos (750 MW cada) Rio Grande do 2019 EIA/Rima
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Empreendimento Poténcia Caracteristicas técnicas do projeto* Inicio do Tipo de estudo

total licenciamento ambiental
ambiental

= Area do complexo edlico = 84.220 ha + 4.560 ha (para os
cabos submarinos)

=  Canteiro de obras = local ndo informado

= 4 subestac¢Bes (1 para cada parque)

=  Extensdo da LT submarina (220 kV) = variando entre 13,85
km e 39,96 km, conforme o parque edlico

= 1 péatio de transicdo mar-terra para os cabos

= 1 subestacdo elevadora onshore, distante 2 km do patio de
transicao

=  Conexdo na SE Capivari do Sul

=  Extensdo da LT aérea (500 kV) = 58,9 km

T As informagdes referentes as caracteristicas técnicas dos projetos foram obtidas a partir da Ficha de Caracterizagcdo da Atividade (FCA) de cada empreendimento (disponiveis para consulta em:

https.//servicos.ibama.qov.br/licenciamento/consulta_empreendimentos.php), estando sujeitas a altera¢bes de ordem técnica no decorrer do processo de licenciamento ambiental.

20 empreendedor solicitou abertura do licenciamento ambiental do Complexo Edlico Maritimo Asa Branca | no Ibama em 2004, mas o processo acabou sendo arquivado por falta de movimentagdo. Um

novo processo de licenciamento junto ao érgdo ambiental foi iniciado pelo mesmo empreendedor em 2017.

3 Solicitagéo de arquivamento do processo de licenciamento ambiental pelo empreendedor foi formalizada em dezembro/20189.
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Os TRs emitidos para elaboracdo dos estudos ambientais também trazem orienta¢Ses especificas
para a avaliacdo de impactos desses projetos, evidenciando quais sdo os temas de maior relevancia
a serem considerados quando da andlise de viabilidade do empreendimento. Além de possibilitar a
adequada avaliacdo dos impactos ambientais causados pelo projeto edlico offshore e por suas
estruturas associadas e o adequado dimensionamento das medidas de mitigacdo cabiveis para cada
impacto gerado, o nivel de detalhamento solicitado nos estudos tem como um de seus efeitos
praticos a delimitacdo dos custos de contratacdo dos estudos ambientais para o empreendedor

interessado, bem como o tempo necessdrio para a sua realizagdo.

Dos projetos listados anteriormente, trés ja tiveram TR definitivo emitido pelo Ibama com
orientacdes para a elaboragdo do estudo de impacto ambiental®3. Quando comparados com o TR
emitido para elaboracdo de RAS, observa-se que os TRs voltados para elaboracdo de EIA/Rima
solicitaram detalhamentos maiores tanto sobre as caracteristicas técnicas do empreendimento, em
sua totalidade, como sobre os temas a serem estudados (Tabela 24).

Tabela 24 — Escopo minimo? dos TRs emitidos pelo Ibama para orientar os estudos ambientais no &mbito do
licenciamento prévio de projetos edlicos offshore no Brasil.

EIA/Rima RAS

Identificacdo do empreendedor e empresa consultora
e |dentificacGes do empreendimento e do empreendedor
e |dentificacdo da empresa consultora

e  Dados da equipe técnica multidisciplinar

Identificacdo do empreendedor

Dados do empreendimento
e  Histdrico do empreendimento®)
e Objetivos e justificativo do empreendimento*)

Dados do empreendimento
e  (Caracterizacdo do empreendimento
v' Apresentacdo

v" Histérico®

v' Justificativa®

v" Infraestrutura de apoio
e  Descri¢do do empreendimento

v' Andlise das alternativas

e  Localizagdo geograficat**)

e Interferéncias em areas de
comunidades tradicionais
v'Interferéncias ambientais®

interesse ambiental e

v'Interferéncias em comunidades e territorios
tradicionais™ v"Implantac3o, operacdo, manutencdo e desativacio**
e  (Caracterizagdo do empreendimento
v' Estudos basicos que nortearam o

empreendimento®)
v' Caracteristicas gerais relacionados a usina edlica
maritimal++)
v' Caracteristicas gerais
transmissdo aéreat*++)
v' Caracterizagdo dos poluentes gerados(*+*)
v' Cronograma do projeto

relacionadas a linha de

33 As andlises aqui apresentadas referem-se aos Termos de Referéncia emitidos para os projetos Parque Edlico Offshore
Caucaia Parazinho — Iparana, Complexo Edlico Maritimo Asa Branca | e Planta Piloto de Geragdo Edlica Offshore, todos ja
em estdgio avangado na etapa de licenciamento ambiental prévio. Os demais empreendimentos ainda estdo em processo
de definicdo do escopo minimo dos estudos ambientais e, por isso, ndo foram considerados nas andlises. Sobre esse tema,
convém ressaltar que o Ibama langou Consulta Publica recentemente com o intuito de receber contribuicbes (até 09 de
abril de 2020) para a consolidagdo de um Termo de Referéncia modelo voltado para o licenciamento ambiental de
complexos edlicos offshore. Maiores informagbes estdo disponiveis em: https://www.ibama.qgov.br/consultas-
publicas/2105-ibama-realiza-consulta-publica-sobre-termo-de-referencia-para-elaboracao-de-estudos-de-impacto-
ambiental-de-complexos-eolicos-marinhos.
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EIA/Rima
v'Insercdo regional®
e Orgio financiador e valor da atividade®

RAS

Alternativas tecnolégicas e locacionais™*

Solicitado no subitem “Descri¢éio do empreendimento”

Area de influéncia do empreendimento*+*)
e  Area Diretamente Afetada (ADA)

e  Areade Influéncia Direta (AID)

e  Areade Influéncia Indireta (All)

Definicio das areas de estudo**)

Area Diretamente Afetada (ADA)
Areas de Estudo (para cada meio)

Diagndstico ambiental
e  Meio Fisico
Metodologia aplicada
Clima e condi¢Bes meteoroldgicas*)
Qualidade do art*)
Geologia e geotécnical**
Geomorfologia*
Pedologia*)
Recursos hidricost*)
Cavidades®
Sismicidade™
Recursos minerais(*)
Qualidade das dguas superficiais continentais®*)
Oceanografia e dindmica costeiral*+*
Niveis de ruido*
eio Bidtico
Metodologia aplicada**
Biota terrestre(++
Biota aquaticat+*+
Bioindicadores*)
Unidades de conservacdo™
Areas Prioritarias para Conservacgo
Sintese)
eio Socioecondémico
Metodologia aplicada™
Caracterizagdo populacional®
Uso e ocupagdo do solot+++)
Estrutura produtiva e de servicos(+++
Caracterizagdo das condi¢des de saude e doengas
endémicas!*)
Caracterizagdo dos territérios de comunidades
tradicionais e quilombolas e terras indigenas (se for
o caso) (*)
v' Desapropriacdo, indenizacio e reassentamento de
populacdest)
v' Lazer e turismo*
v' Patriménio histérico, cultural e arqueoldgico)

[ ]
RN N N N N N N - N N N N N N NN N

<

Diagndstico ambiental

Legislacdo ambiental*)
Planos e programas governamentais(*)
Meio Fisico

v' Meteorologia e climatologia™

v' Oceanografia

v Geologia®

v Geomorfologia™

v" Qualidade da dgua marinhat*

v" Ruidos®

Meio Bidtico

v’ Caracterizacdo dos ecossistemas aquaticos

v' Identificacdo das espécies que ocorrem na drea de
estudo*)

v Identificacdo e caracterizacdo da avifauna da area de

estudo (inclusive aquelas que fazem rotas de migracdo
na area)®

Meio Socioecondmico

v' Proposic¢do de drea de exclusdo de pescal*)

v' Descricdo das atividades econdmicas desenvolvidas na
area de exclusdol*)

v’ Caracterizacdo  das
diretamente afetadas™

v" Quantificagdo da geracdo de empregos previstos(*)

v Caracteriza¢do das dreas utilizadas para turismo, lazer e
esportes aquaticos(*

comunidades pesqueiras

Analise integrada®**

Andlise integrada e sintese da qualidade ambiental®

(+++)

Identificacdo e avaliagdo de impacto ambiental

Identificac3o e avaliagiio de riscos e impactos ambientais'

++)

Andlise e gerenciamento de riscos ambientais
e  Descricdo das atividades™

e  Andlise histdrica de acidentes ambientais(*)

e |dentificacdo de eventos perigosos(+*)

e  Gerenciamento de riscos ambientais(++*)

Solicitado no item “ldentificagdo e avaliagdo de riscos e
impactos ambientais”

Plano de Emergéncia Individual®

Ndo solicitado

Progndstico ambiental™

Solicitado no item “ldentificagdo e avaliagGo de riscos e
impactos ambientais”

Medidas mitigadoras e compensatdrias e programas
ambientais

e  Medidas compensatdrias e mitigadorast+++)

o Programas de controle e monitoramento(*++

e Compensacdo ambiental®)

Medidas mitigadoras,

compensatdrias, programas de

controle, monitoramento e gerenciamento de riscos e
acidentes'*)
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EIA/Rima | RAS
Conclusées Conclusées
Bibliografia Bibliografia
Néo solicitado Glossario
Néo solicitado Anexos
Solicitado no item “IdentificacGo do empreendedor e | Equipe técnica
empresa consultora”

"Nivel de detalhamento solicitado para cada item/subitem, quando pertinente: (+) de 1 a 5 tépicos; (++) de 6 a 10 tdpicos; e (+++) mais
de 10 topicos.

Independentemente do tipo de estudo a ser realizado, os TRs emitidos deixam explicita a
possibilidade de utilizacdo de dados secundarios (resultados de outros EIA/Rima realizados na area
de estudo, teses, dissertagBes e artigos cientificos) para a elaboracdo do capitulo de Diagndstico
Ambiental, seguindo o que dispde a Portaria Interministerial n2 60/2015. Entretanto, caso estes
dados ndo estejam disponiveis para a area de estudo, o empreendedor interessado precisa realizar a
obtencdo de dados primarios em campo. Nesse cenario, convém ressaltar que a coleta de dados
primarios relativa aos componentes do meio biético demanda a autorizacdo prévia do Ibama, que é
feita por meio da emissdo da Autorizacdo de Captura, Coleta e Transporte de Material Bioldgico
(Abio). Atualmente, os procedimentos relacionados a referida autorizacdo estdo regulamentados
pela Instrucdo Normativa lbama n2 08/2017 e devem ser observados de forma criteriosa pelo

empreendedor interessado.

Conforme ja mencionado, o Ibama realiza o licenciamento ambiental de qualquer fonte de geracao
de energia conjuntamente com os seus sistemas associados, como é o caso da linha de transmissado
(LT) que conecta o parque edlico offshore até uma subestacdo que integrara a energia gerada ao SIN.
No caso dos dois projetos edlicos offshore de maior porte, o ponto de conexao ao SIN sdo subestacdes
localizadas em superficie terrestre, demandando a passagem de ambas linhas de transmissdo de uso

exclusivo em trechos continentais (Figura 47).
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Figura 47 — Propostas de escoamento da energia gerada a partir dos parques edlicos atualmente em licenciamento no
Brasil. A= Complexo Edlico Maritimo Asa Branca | (extensdo em terra firme = 116,68 km); B = Parque Edlico Caucaia
Parazinho — Iparana (extensdo em terra firme da Alternativa 1 = 25,52 km; extensdo em terra firma da Alternativa 2 =
19,89 km).

Independentemente da extensdo dessas LTs em terra firme, é de se esperar algumas das ja
conhecidas complexidades socioambientais comumente enfrentadas no licenciamento ambiental de

sistemas de transmissdo de energia. As regifes costeiras brasileiras, além de apresentarem
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ecossistemas peculiares (p.ex., dunas, manguezais e restingas) e ambientes de interesse turistico
(como praias), também registram os maiores indices de adensamento populacional do pais, resultado
da histérica expansdo urbana em areas préximas ao litoral (IBGE, 2011). Para compor a porgao
terrestre da Area de Influéncia Direta (AID) dos dois projetos edlicos offshore de maior porte, o Ilbama
recomendou a adoc¢do de raio de 5 km a partir da faixa de serviddo da LT associada®4, o que reforga,
em certa medida, a preocupacdo do érgao licenciador com as questdes socioambientais na regido
costeira.

Nesse contexto, considerando o desenvolvimento de projetos edlicos offshore em grande escala
futuramente, a instalacdo de estruturas offshore da rede bdsica de transmissdo pode ser uma das
estratégias a serem adotadas como forma de evitar impactos desses projetos na regido costeira. Por
meio dessa alternativa, sdo esperadas reduc¢Bes tanto da internalizacao dos riscos associados ao
licenciamento ambiental das estruturas de transmissdo pelos empreendedores de projetos edlicos
offshore como da incidéncia de impactos ambientais comumente associados a linhas de transmissdo

de energia aéreas nas regides costeiras brasileiras.

Além das normas citadas ao longo do texto, no Apéndice 2 sdo elencados os demais instrumentos
legais e normativos relacionados ao licenciamento ambiental que devem ser considerados no ambito

dos estudos ambientais de projetos edlicos offshore no Brasil.
5.3. Questdes Ambientais Associadas a Parques Edlicos Offshore

Com o aumento no numero de projetos edlicos offshore instalados ao redor do mundo, também se
verifica 0 aumento no nimero de estudos voltados para a compreensdo das questdes ambientais
associadas a tais projetos (e.g. GILL, 2005; BAILEY et al., 2014; LUDEKE, 2017). Com isso, sdo
registrados impactos que afetam os meios bidtico, fisico e socioeconémico nas fases de

planejamento, instalagdo, operacdo e também no descomissionamento desses empreendimentos.

As principais quest8es ambientais relacionadas ao desenvolvimento de projetos edlicos offshore
reportadas até o momento em estudos técnicos realizados em outros paises encontram-se resumidas
na Tabela 25. Complementarmente, as subsecdes seguintes descrevem de forma sucinta os efeitos
ambientais decorrentes da implantacdo dos aerogeradores no mar e dos cabos submarinos,
principais aspectos ambientais relacionados a esses empreendimentos, assim como as estratégias de

mitigacdo comumente adotadas.

34 Esse critério 6 o mesmo atualmente estabelecido para o licenciamento ambiental de linhas de transmisséo de energia,
conforme consta na Portaria MMA n2 421/2011.
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Tabela 25 — Resumo das principais questées ambientais associadas a projetos edlicos offshore, com base na experiéncia internacional (adaptado de MMS, 2007; DECC, 2016).

Questdo ambiental

| Breve descri¢do

Fase do projeto

e na linha da costa podem causar desorientacdo aos filhotes. Instalagdes onshore associadas podem ocasionar danos a
areas de desova. Risco de colisdo com embarcagdes.

Superficie do mar e Incidéncia de processos erosivos no entorno das fundagdes. Aumento do risco em areas com fundo marinho instavel. Instalagdo
sedimentos Operagao
Qualidade do ar Alteracdo da qualidade do ar por conta da circulagdo de embarcagdes e veiculos na drea do projeto. Instalacdo
Correntes oceanicas Alteragdes observadas no entorno imediato das instalages do parque. Instalagdo
Operagao
o Qualidade da agua Eventual derramamento de dleo, lubrificantes, solventes e ressuspensdo de sedimentos. Efeitos decorrentes do uso de | Instalagdo
:% tintas com substancias anti-incrustantes e antifouling também devem ser considerados. Risco aumentado em caso de | Operagdo
"'6 colisdo de embarcagdes contra as estruturas do parque edlico.
ko] Paisagem acustica Geracgdo de ruidos de alta intensidade por conta do uso de bate-estacas, instalagdo dos cabos submarinos no fundo do | Instalacdo
> mar, remocao de estacas com explosivos. Descomissionamento
Gestdo de residuos Eventual derramamento de déleo, lubrificantes e solventes. Planejamento
Instalacdo
Operagao
Descomissionamento
Campo eletromagnético | Eventual alteragdo do campo eletromagnético local, com efeitos sobre organismos marinhos e saide humana Operagado
Mamiferos marinhos Efeitos negativos em espécies de habitos costeiros, migratorios, endémicas e ameagadas de extingdo devido aos | Instalagdo
diferentes tipos de ruidos subaquaticos gerados e ao risco de colisdo com as embarcagSes. Espécies podem passar a | Operacdo
evitar a area do parque edlico. Descomissionamento
Aves marinhas e Efeitos negativos decorrentes da interferéncia em areas onshore utilizadas para a montagem das fundacGes e | Instalagdo
costeiras interacBes com linha de transmissdo aérea. Para as areas offshore, colisdo das aves com as hélices das turbinas sdo o | Operacdo
principal efeito adverso registrado.
o Biota terrestre Efeitos negativos decorrentes da interferéncia em areas onshore utilizadas para a montagem das fundacGes e | Instalacdo
S interacBes com linha de transmissdao aérea. Para as areas offshore, dependendo da distancia da costa, colisdes de | Operacdo
?% morcegos com as hélices das turbinas também podem ser registrados.
o Recursos pesqueiros e Efeitos negativos em espécies de habitos costeiros, migratdrios, endémicas e ameagadas de extingdo devido aos ruidos | Instalagdo
g habitats criticos para subaquaticos gerados durante o uso de bate-estacas, a instalagdo dos cabos submarinos no fundo do mar, o | Operacdo
peixes funcionamento das turbinas edlicas e a remocdo de estacas com explosivos. Descomissionamento
Queldnios marinhos Efeitos negativos devido aos ruidos subaquaticos gerados (por bate-estacas, na instalacdo dos cabos submarinos no | Instalagdo
fundo do mar, na operagdo das turbinas e na remocdo de estacas com explosivos). lluminacdo das estruturas offshore | Operacdo

Descomissionamento

Habitats costeiros

Efeitos negativos decorrentes de diferentes eventos (geracdo de ondas pelo trafego de embarcacdes, derramamento
acidental de dleo, dragagem, instalacdo de cabos submarinos e construcdo de estrutura onshore associada), resultando

Planejamento
Instalagdo
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Questdo ambiental

Breve descricdo

Fase do projeto

em fragmentacdo de habitat, altera¢do na hidrologia local, perda do efeito barreira na zona da praia e perda de zonas
Umidas e marismas.

Operagao
Descomissionamento

Habitats do fundo do

Efeitos negativos decorrentes do uso de bate-estacas, da remocado de estruturas com o uso de explosivos e da geracdo

Planejamento

pesca ou de embarcacdes.

mar de campo eletromagnético ao redor dos cabos. Comunidades benténicas localizadas em ambientes sensiveis ou | Instalacdo
incomuns sdo mais vulnerdveis aos impactos. Operacgao
Descomissionamento
Areas de interesse Incluem dreas legalmente protegidas, como as unidades de conservagdo. Efeito negativo depende da localizagdo das | Instalagdo
especial estruturas do parque edlico em relagdo a essas areas. Principal questdo associada é o impacto visual causado pelas | Operacdo
turbinas edlicas.
Areas de uso militar Dependendo do uso militar que é feito na area, a instalagdo de parques edlicos pode inviabilizar a continuidade de tais | Instalagdo
praticas. Operagdo
Transportes Potencial efeito negativo sobre rotas de navegacdo comercial na area e sobre as rotas de aviagao. Instalacdo
Operagao
Recursos culturais Potencial efeito negativo sobre areas de interesse cultural, como sitios arqueoldgicos submarinos e navios afundados. | Instalacdo
9 Operagao
I= Uso do solo e Potencial efeito negativo sobre rotas de navegacdo comercial, cabos de telecomunicacGes, recreacao e pesca. Planejamento
Q infraestrutura existente Instalagdo
8 Operagao
8 Descomissionamento
'8 Paisagem Efeito negativo ou positivo, a depender dos usos feitos da drea no entorno, especialmente na regido costeira. Instalagdo
E Operagao
() Turismo e recreacdo Efeitos negativos reportados para frequentadores de praias, admiracdo da paisagem, mergulho e pesca recreativa. Planejamento
= Instalacdo
Operagao
Descomissionamento
Pesca Efeitos negativos decorrentes da reducdo das taxas de captura de peixes de interesse comercial, da redugdo das areas | Instalagdo
de pesca por conta de restricdes de acesso a area do parque edlico offshore e de danos ou perdas de equipamentos de | Operacdo

Descomissionamento
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5.3.1. Questdes associadas aos aerogeradores

Do ponto de vista ambiental, a presenca fisica dos aerogeradores no ambiente marinho constitui
ponto central em relacdo aos impactos causados por projetos edlicos offshore, onde as preocupacdes
residem desde o tipo de fundacdo a ser utilizada no projeto durante a fase de instalacdo até o impacto
visual que essas estruturas podem causar sobre paisagens costeiras durante a fase de operacao do

parque edlico (Figura 48).

/

CC(((
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. Exclusio
3 de
“ pesca (+)

Figura 48 — Principais questdes ambientais associadas a presenca fisica dos aerogeradores offshore (adaptado de
Bergstrém et al., 2014).

Campo eletromagnético (-)

Durante a fase de instalacdo, a fundagdo das torres é item essencial para garantir a estabilidade
estrutural necessaria a seguranca operacional das turbinas edlicas offshore. Conforme ja discutido no
Capitulo 2, existem atualmente diferentes opg¢des tecnoldgicas para a fundacdo de torres edlicas em
ambientes marinhos, sendo que a escolha da tecnologia mais adequada no contexto de cada projeto
edlico offshore é definida principalmente em funcdo da profundidade e das caracteristicas
sedimentoldgicas e geotécnicas da drea onde se pretende instalar o projeto. Cada tipo de fundagdo
implica em questdes ambientais sobre os ecossistemas marinhos distintas. A instalacdo da maioria
das fundacdes fixas, como é o caso do monopile, demanda o encaixe dessas estruturas no fundo
marinho, o que é feito com uso de bate-estacas, atividade que tem como uma de suas principais
consequéncias o aumento da producdo de ruidos subaquaticos. Considerando que a dgua possui
maior capacidade de dispersar sons que o ar, os ruidos gerados na etapa de instalacdo trazem
consequéncias negativas para a fauna marinha, especialmente sobre cetadceos (e.g. DAHNE et al.,
2013), pinipedes (e.g. THOMPSON et al., 2013) e peixes (e.g. MUELLER-BLENKLE et al., 2010). A
incidéncia de ruidos subaquaticos gerados pelas turbinas, apesar de ocorrer em menor grau, também
é observada durante a fase de operacdo de parques edlicos offshore (e.g. TOUGAARD et al., 2009).
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Também sdo reportados efeitos adversos sobre o meio fisico decorrentes da implantacdo das
fundacdes, dentre os quais se destacam a ressuspensdo de sedimentos, a alteracdo temporaria da
qualidade da dgua e a desestabilizacdo do subsolo marinho. No entanto, fatores oceanograficos
locais, como os efeitos das correntes marinhas e marés, podem resultar em processos erosivos no
entorno das fundacgdes durante a fase de operacdo, tendo como uma das principais consequéncias o
carreamento de sedimentos para areas a jusante (e.g. Ll et al., 2014). Uma das medidas de controle
adotadas para amenizar esses efeitos erosivos envolve a protecdo da base das fundagdes com rochas,
0 que acaba favorecendo a formacdo de recifes artificiais, com evidéncias de enriquecimento da
fauna marinha local, inclusive dos recursos pesqueiros, reportadas pela literatura (e.g. COATES et al.,
2014).

Por conta desse aspecto, associado ao estabelecimento de zonas de exclusdo de pesca no entorno
de cada turbina edlica, a instalacdo de parques edlicos offshore tem sido vista como oportunidade de
conciliar o desenvolvimento econémico com a conservacdo da biodiversidade em algumas regides
(e.g. BERGSTROM et al., 2014). Por outro lado, do ponto de vista socioecondmico, restricdes a
navegacao e a pratica de atividades de pesca no interior de parques edlicos offshore sdao questdes
relevantes quando do planejamento de tais projetos, especialmente em virtude das extensas areas
gue eles ocupam no espago marinho.

Box 4 — Instalagdo de estruturas offshore e seguranga da navegag¢ado no Brasil

A Marinha do Brasil é a instituicdo responsavel pelo ordenamento do espago aquavidrio e pela seguranga da navegagao nas aguas
jurisdicionais brasileiras. Atualmente, visando salvaguardar a vida humana e conferir seguranga a navegacgdo, a NORMAM-08/DPC
definiu como zona de restricdo a pesca e a navegagao o raio de 500 metros no entorno de plataformas de petréleo e demais
unidades offshore instaladas no Brasil. Dessa forma, tendo em vista o adequado dimensionamento de eventuais impactos que
essa proibigdo pode causar a pratica de atividades pesqueiras e ao turismo embarcado, torna-se necessario saber se esse critério

de restricdo também serd aplicado aos projetos edlicos offshore que venham a ser instalados futuramente no Brasil.

A experiéncia internacional também tem demonstrado que o desenvolvimento de projetos edlicos
offshore demanda o conhecimento prévio das dreas de pesca utilizadas por pescadores comerciais e
artesanais, além de um intenso processo de engajamento das partes interessadas desde as etapas
iniciais do seu planejamento como forma de reduzir eventuais conflitos (e.g. GRAY et al., 2016; LIPSKY
et al., 2016).
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5.3.2. Questdes associadas aos cabos submarinos

Efeitos adversos causados pela instalacdo e operagdo de cabos submarinos associados a projetos

edlicos offshore também sdo reportados pela literatura cientifica (Figura 49).

Operagdo Instalagdo/Descomissionamento

Apoiado sobre
o fundo

Dinamico

Enterrado e CEEEED

ot

R

QRO N RONCRGN N0

Restricao de Risco de Ruido
eletromagmhco artificiais pesca emaranhamento tatmlca fundo marmho de baquatico

Figura 49 — Principais questdes ambientais associadas a instalagdo e operagéo de cabos submarinos, considerando as
diferentes formas de posicionamento dessas estruturas no mar (adaptado de Taormina et al., 2018).

Revolvimento do fundo marinho, ressuspensdo de sedimentos, poluicdo quimica e emissao de ruidos
subaquaticos sdo alguns dos principais impactos relatados durante a fase de instalacdo, manutencdo

e descomissionamento dessas estruturas (TAORMINA et al., 2018).

Além disso, efeitos de longo prazo também podem ocorrer durante a fase de operagcdo, como
alteracdes no campo eletromagnético, emissdo de calor, risco de emaranhamento, poluicdo quimica,
formacdo de recifes artificiais e estabelecimento de zonas de exclusdo de uso (TAORMINA et al.,,
2018). Sobre este ultimo tema, a presenca de densa malha de cabos submarinos na area do parque
edlico offshore é ponto de atencdo durante a operacdo do projeto, fator que pode ensejar na
restricao da pratica de algumas atividades como é o caso da pesca.

O planejamento prévio do tragcado dos cabos submarinos € tido como uma das maneiras de mitigar
os impactos causados, de forma a evitar efeitos negativos especialmente sobre espécies bentbnicas

e habitats marinhos mais sensiveis, como ¢ o caso de areas de marismas e de recifes de corais.
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5.3.3. Principais estratégias de mitigagao adotadas

A adocgdo da hierarquia de mitigacdo é vista como a maneira adequada para reduzir os efeitos
adversos decorrentes da instalacdo e operagdo de projetos edlicos offshore, incluindo a
infraestrutura e atividades associadas a esses projetos nas analises. Nesse sentido, estratégias para
evitar, reduzir e compensar os impactos potencialmente causados devem ser implementadas em

conformidade com o estagio de desenvolvimento desses projetos (Figura 50).

Evitar

Alternativas locacionais ou tecnoldgicas para
evitar impactos

Reduzir

Acoes durante o planejamento,
instalagdo e operagao do projeto para
eliminar ou reduzir impactos

Compensar

Apenas quando algum
kA impacto residual
persistir

Figura 50 — Principios basicos da hierarquia de mitigagdo de impactos ambientais.

A experiéncia internacional tem apontado a adoc¢do de planejamento espacial marinho como a
principal estratégia a ser adotada para evitar os impactos causados por projetos edlicos offshore em
escala regional ou nacional (LUDEKE, 2017). Dessa forma, &reas marinhas consideradas
ambientalmente sensiveis, assim como aquelas que ja sdo utilizadas para o desenvolvimento de
outras atividades econdmicas, devem ser evitadas quando do aproveitamento do potencial edlico
offshore.

Em linhas gerais, os temas considerados por outros paises durante esse processo incluem areas de
ocorréncia de espécies marinhas sensiveis, areas marinhas legalmente protegidas (unidades de
conservacao), areas militares, areas destinadas para a navegacao, areas utilizadas para atividades
pesqueiras, areas de interesse arqueoldgico e patrimonio cultural, areas voltadas para a exploracdo
de éleo e gas, entre outros (e.g. MMS, 2007; NVE, 2013; DECC, 2016).

Ja na escala de projeto, além de esforcos para evitar a incidéncia de impactos diretos do parque
edlico sobre o ambiente marinho (p. ex., ajustes na microlocalizacdo das torres e dos cabos

submarinos), a adogdo de técnicas de controle e de medidas de compensagdo também devem ser
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consideradas (LUDEKE, 2017). Para tanto, especial atenc3o deve ser dada a etapa de elaboracdo do
EIA/Rima de projetos edlicos offshore, que, além do diagndstico sobre os fatores bidticos, fisicos e
socioecondmicos da area onde se pretende instalar o empreendimento, deve conter também
analises consistentes sobre as cadeias de causa e efeito relacionadas a todas estruturas e atividades
associadas a esses projetos. Essa etapa é fundamental para orientar a proposicdo de medidas e

programas para uma adequada mitigacdo dos impactos identificados no estudo.
5.4. Uso de Outros Instrumentos de Gestdo Ambiental

Além da exigéncia de licenciamento ambiental, os paises pioneiros na exploracao do recurso edlico
offshore adotaram outros instrumentos de ordenamento territorial e de gestdo ambiental tanto para
avaliar preliminarmente as dreas a serem destinadas para a implantacdo de projetos edlicos offshore
como para incluir a variavel ambiental no delineamento de politicas e/ou programas governamentais

voltados para o desenvolvimento da atividade.

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

principais, apoiados na previsdo legal para sua adocao.

As subsecdes seguintes discorrem sobre como a adog¢ao dos instrumentos citados subsidiou a tomada
de decisdo relativa ao desenvolvimento edlico offshore no contexto internacional, com consideracdes
sobre a possivel utilizacdo desses mesmos instrumentos no Brasil tomando como referéncia o

arcabouco legal existente.

5.4.1. Gestdo do territdrio: uso do zoneamento ambiental e do planejamento espacial

Planejamento espacial pode ser amplamente definido como um processo de tomada de decisdo
conduzido por entes governamentais voltado para influenciar ou determinar a forma como o espaco
fisico deve ser usado (JAY, 2010). No contexto internacional, mais do que uma maneira de tentar
antever as restricdes e/ou dificuldades ambientais relacionadas ao desenvolvimento de projetos
edlicos offshore, o planejamento espacial marinho tem sido utilizado como uma forma de identificar

as areas mais apropriadas para a instalacdo em escala desses empreendimentos, reservando esses

117



Roadmap Eolica Offshore Brasil

espacos para a exploracdo do recurso edlico offshore (JAY, 2010; DECASTRO et al., 2019). Nesse
processo de determinacdo dos locais mais apropriados, além de informacGes sobre os ventos,
também devem ser consideradas outras camadas de informacgdes, como é o caso da identificacdo de
eventuais conflitos de usos das areas marinhas, batimetria, altura das ondas, conexdo ao sistema e

incidéncia de fendbmenos oceano-meteoroldgicos extremos (BANCO MUNDIAL, 2010b).

No Brasil, a previsdo legal para a inclusdo do planejamento espacial como politica publica foi definida
com a inser¢cdo do zoneamento ambiental como um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente (Lei n2 6.938/1981). Com a sua regulamentacdo por meio do Decreto n? 4.297/2002, seu
nome foi alterado para zoneamento ecolégico-econdmico, o que, de certa forma, reflete a relevancia
do ordenamento territorial para fazer melhor uso dos espacos e politicas publicas, visando dar apoio
ao desenvolvimento econdmico e incorporando as questdes ambientais simultaneamente nesse
processo (SANTOS & RANIERI, 2013).

O zoneamento ecoldgico-econdmico é um instrumento de ordenamento territorial que estabelece
vedacGes, restricGes e alternativas de exploracdo do territério, devendo ser obrigatoriamente
seguido na implantacdo de planos, obras e atividades publicas e privadas, além de contar com ampla
participacdo democratica durante o seu desenvolvimento (Decreto n? 4.297/2002). Conforme
definido pela Lei Complementar n? 140/2011, a elaboracdo do zoneamento ambiental de dmbito
nacional e regional é de competéncia da Unido. Atualmente, o zoneamento ecolégico-econdmico na

esfera federal é drea de competéncia do Ministério do Meio Ambiente (Lei n? 13.844/2019).

Especificamente em relagdo aos ambientes costeiros, com a edicdo do Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (PNGC; Lei n? 7.661/1988), restou estabelecida a necessidade de prever
zoneamento de usos e atividades realizadas na zona costeira brasileira®. A responsabilidade pela
elaboracdo do PNGC e de suas atualizacdes é da Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar
(CIRM). O Decreto n? 5.300/2004, por sua vez, ao regulamentar o PNGC, estabeleceu o Zoneamento

Ecoldgico-Econémico Costeiro (ZEEC) como um dos instrumentos dessa politica.

O principal objetivo do ZEEC, que deve ser elaborado de forma participativa, é orientar o processo
de ordenamento territorial da costa, garantindo as condi¢cGes para o desenvolvimento sustentavel
dessa porcdo do territorio, mediante o apoio as a¢gdes de monitoramento, licenciamento ambiental
e elaboracdo de instrumentos econdmicos para a gestdo ambiental, dentre outras. Destaca-se
também que a implementacdo do ZEEC é de responsabilidade compartilhada entre a Unido, os
estados e municipios costeiros, por meio de seus respectivos drgaos integrantes do Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA).

3 De acordo com o Decreto n® 5.300/2004, a faixa maritima da zona costeira brasileira se estende desde a linha de base
até o limite do mar territorial (12 milhas nduticas).
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No entanto, apesar de haver arcabouco legal que cuide do tema, em levantamento feito
recentemente ficou constatado que a implementagao dos ZEECs se encontra em diferentes estagios
e escalas de apresentacdo das informacdes, variando conforme o Estado costeiro responsavel, sendo
que poucos consideraram também a zona marinha (i.e., espaco compreendido entre as 12 e 200

milhas nduticas) no escopo das andlises conduzidas (MMA, 2017).

A promocdo da gestdo integrada dos ambientes costeiros e oceanicos visando ao uso sustentavel dos
recursos do mar é uma das estratégias contidas na Politica Nacional para os Recursos do Mar (PNRM;
Decreto n2 5.377/2005), cuja execugdo € feita por meio da publicacdo de Planos Setoriais plurianuais.
Atualmente, a Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM) é responsavel por

coordenar os assuntos relativos a PNRM, conforme estabelecido pelo Decreto n2 9.858/2019.

Diante da possibilidade de exploracdo de varios recursos marinhos existentes nas aguas jurisdicionais
brasileiras e na plataforma continental, o Plano Setorial Para os Recursos do Mar vigente (IX PSRM)
destacou a necessidade de promover o desenvolvimento de um plano para o uso compartilhado do
ambiente marinho, com vistas a garantir o desenvolvimento sustentdvel, compativel com a
preméncia das a¢les de conservacdo das zonas costeira e dos oceanos. Os principais objetivos desse
plano sdo (i) legitimar formalmente a questdao do uso compartilhado do ambiente marinho no Brasil;
(ii) propor a adequacdo do marco institucional, normativo e regulatério vigente, buscando a
harmonizacdo das politicas, normas e definices relacionadas ao uso compartilhado do ambiente
marinho; e (iii) estabelecer diretrizes, ferramentas e metodologias adequadas, que possam ser
utilizadas em apoio ao processo de tomada de decisGes relacionadas ao uso do mar, tanto em nivel

governamental, quanto privado.

No ambito da CIRM foi criado grupo de trabalho em 2013 sobre o Uso Compartilhado do Ambiente
Marinho, que, por sua vez, contém um subgrupo dedicado as discussdes relacionadas ao tema
planejamento espacial marinho. Dentre as a¢Bes realizadas por esse grupo de trabalho, inclui-se a
adocgdo de recomendacdes sobre possiveis orientacdes para o desenvolvimento e implementacdo do
planejamento espacial marinho no Brasil, conforme compromisso voluntario assumido pelo Brasil na
Conferéncia dos Oceanos, ocorrida em junho de 2017 em Nova lorque. A previsao é que esse trabalho
seja concluido até 2030%¢. Dessa forma, observa-se que acdes voltadas para a adog¢do do

planejamento espacial marinho encontram-se atualmente em fase inicial no Brasil®”.

Com base no cendrio apresentado, conclui-se que, apesar da existéncia de previsdo legal, até o
momento o Brasil ainda ndo dispde de zoneamento ecoldgico-econdmico ou de planejamento

espacial marinho que contemple a totalidade das aguas jurisdicionais brasileiras. Em virtude do

36 Disponivel em: https://oceanconference.un.org/commitments/?id=19704.

37 HdG que se destacar, ainda, a tramitacdo na Cémara de Deputados do Projeto de Lei n® 6969/2013, que visa a instituir a
Politica Nacional para Conservagdo e o Uso Sustentavel do Bioma Marinho (PNCMar). Dentre suas principais proposicdes,
o referido PL inclui o Planejamento Espacial Marinho como um dos instrumentos dessa politica.
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panorama atual do uso do espaco marinho brasileiro, o desenvolvimento de projetos edlicos offshore
no pais pode ser beneficiado futuramente com a adog¢do de ferramentas de planejamento espacial
marinho, visando otimizar a definicdo dos locais mais apropriados para a instalacdo de tais projetos

a partir da consideracdo prévia de critérios técnicos, econdmicos, ambientais.

5.4.2. Avaliagdo Ambiental Estratégica como instrumento de gestao ambiental

Avaliacdo Ambiental Estratégica (AAE) é o nome atribuido a todas as formas de avaliacdo de impacto
de acBes considerando escopo mais amplo que o de projetos individuais (SANCHEZ, 2017). Nos
Ultimos anos, esse instrumento tem se firmado internacionalmente como ferramenta de
planejamento por possibilitar a avaliagdo dos impactos ambientais decorrentes da implementacao
de Politicas, Planos e/ou Programas (PPP) realizados principalmente por entes governamentais
(SANCHEZ, 2017).

Por meio da insercdao da dimensdo ambiental no processo de tomada de decisdo, a AAE permite
formalizar, sistematizar, documentar e informar a decisdo estratégica a ser tomada e de suas
alternativas antes que ela seja efetivada (SANCHEZ, 2017). Por conta disso, é necessario que a AAE
seja aplicada o mais cedo possivel durante a formulacdo de politicas e planos, como forma de garantir
niveis adequados de engajamento e de influéncia das partes interessadas no processo de tomada de
decisdo (PHYLIP-JONES & FISCHER, 2015). No Brasil, a realizacdo de AAEs no ambito federal
atualmente é area de competéncia do Ministério de Minas e Energia, quando cabivel, em conjunto

com o Ministério do Meio Ambiente e outros érgdos relacionados (Lei n2 13.844/2019).
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Box 5 — Avaliagdo Ambiental Estratégica no Brasil: 0 que esperar para os préoximos anos?

Tramitam atualmente no Congresso Nacional, em ambas casas legislativas, dois projetos de lei com propostas de regulamentagéo

|u

do processo de licenciamento ambiental no Brasil, por meio da edi¢gdo de uma “Lei Geral de Licenciamento Ambiental”. Uma das
principais inovagdes trazidas por esses projetos de lei é a institucionalizagdo da AAE como um dos instrumentos de gestdo

ambiental possiveis de serem adotados no Brasil.

Cada proposicdo traz uma definicdo prépria para a AAE, que é vista tanto como um “instrumento de apoio a tomada de decisdo,
que subsidia opgbes estratégicas de longo prazo, promove e facilita a integracdo dos aspectos ambientais com os aspectos
socioecondmicos, territoriais e politicos nos processos de planejamento e formulacdo de politicas, planos e programas

7

governamentais” (PLS n? 169/2018) como um “instrumento com o objetivo de avaliar o impacto ambiental, bem como os
conflitos e oportunidades potencialmente associados a politicas, planos e programas governamentais, tendo em vista
fundamentar a decisdo dos agentes publicos e privados e garantir o desenvolvimento sustentavel” (PL n2 3.729/2004). Além das
diferencas nas definicGes adotadas, cada projeto de lei traz perspectivas distintas quanto a obrigatoriedade e as premissas

minimas para a sua realizagdo. Independentemente de qual proposicdo venha a ser promulgada na forma de lei, a tendéncia é

de que a AAE seja regulamentada ao arcabouco legal brasileiro nos proximos anos.

A experiéncia internacional também destaca as vantagens da adocdo integrada de ferramentas de
planejamento espacial marinho com a AAE para o planejamento de projetos edlicos offshore. Além
de possibilitar a antecipacdo de eventuais questdes do uso do espaco marinho que possam ser
afetadas por decisdes individualizadas (i.e., no contexto do licenciamento ambiental de cada projeto),
a AAE é uma forma de avaliar a aplicabilidade ou os efeitos ambientais, econdmicos e sociais de
politicas, programas e planos voltados para o desenvolvimento edlico offshore (PHYLIP-JONES &
FISCHER, 2015). Outro beneficio comumente reportado é a possibilidade de expandir o escopo da
avaliacdo quando da definicdo do melhor arranjo locacional desses empreendimentos, incorporando
desde as etapas preliminares do planejamento preocupagdes com os impactos mais relevantes
causados por eles, o que acaba facilitando o desenho de medidas de mitigacdo mais apropriadas caso
a caso (ROMANSON & MULVIHILL, 2011).

Diversas atividades de importdncia socioeconbmica sdo desenvolvidas atualmente nas areas
costeiras e marinhas do Brasil, com destaque para o turismo, a pesca, a aquicultura, a exploracdo de
petréleo e gas offshore, a exploracdo mineral, a navegacao, além do desenvolvimento de estruturas
portuarias e logisticas na zona costeira e a delimitacdo de areas marinhas protegidas (MMA, 2008).
Conflitos decorrentes do uso do espaco marinho entre atividades pesqueiras (tanto industrial como
artesanal), atividades de lazer e turismo nautico, atividades associadas a cadeia de exploracdo e
producdo de dleo e gas e a destinacdo de areas para a conservacao da biodiversidade sdo comumente

registrados no contexto brasileiro (MMA, 2017). Levando em conta o cenario ja existente,
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dependendo do contexto, a chegada de projetos edlicos offshore podera figurar como mais um vetor
de pressdo tanto sobre o ambiente marinho como para a realizacdo de outras atividades econdmicas
no Brasil.

Seguindo a légica adotada internacionalmente no segmento edlico offshore, o desenvolvimento de
desses projetos normalmente envolve elevados custos de investimento, operagdo e manutencao,
fazendo com que o desenvolvimento em escala seja visto como a melhor maneira de reduzir os
custos. Caso o Brasil opte por adotar esse modelo, a instalacdo de projetos edlicos offshore em escala
possivelmente demandara a elaboracdo de um programa estratégico para o seu desenvolvimento,
visando simultaneamente o aproveitamento do potencial edlico offshore do pais, a reducdo dos
custos e o aumento da atratividade de investimentos, especialmente em virtude da necessidade (i)
de integracdo com outros setores governamentais (notadamente os de logistica, portos e industria);
(i) de eventuais reforcos no sistema de transmissdo existente para escoamento da energia gerada
até os principais centros de carga; e (iii) de reducdo dos impactos socioambientais decorrentes da

cadeia produtiva associada a atividade.

Nesse caso, a adocdo de AAE deve ser vista como uma solucdo estruturante por visar,
essencialmente, a otimizacdo da instalacdo de tais projetos a partir da consideracdo prévia de
critérios técnicos, econdmicos, ambientais e dos demais temas definidos como relevantes no
contexto nacional. Dentre os beneficios advindos da adogdo desse instrumento, tém-se como
principais (i) a reducdo nos riscos de atrasos de entrega ou de desisténcias de projetos edlicos
offshore por conta de obstaculos de natureza técnica, econdmica ou ambiental equivocadamente
mensurados ou previamente ndo identificados pelos empreendedores; (ii) a reducdo de conflitos
relacionados ao uso do espaco maritimo com outras partes interessadas e; (iii) as melhorias de

eficiéncia na conexdo da energia gerada por essas usinas ao sistema (BANCO MUNDIAL, 2010a).

Além de trazer mais previsibilidade aos investidores e proporcionar melhores condi¢cdes para a
competitividade da fonte no contexto brasileiro, a implementacao da AAE no horizonte de médio

prazo, além de subsidiar a tomada de decisdo relativa a esse programa, podera possibilitar:

e aindicacdo das alternativas possiveis para instalacdo dos projetos edlicos offshore;

e 0 estabelecimento de diretrizes para o licenciamento ambiental desses projetos;

e 0 engajamento e a participacdo de diferentes stakeholders no processo de decisao;

e a elaboracdo de recomendacBes e agdes de monitoramento para o sucesso da
implementacdo do programa; e

e a definicdo de atribuicdes e de responsabilidades para os diferentes atores envolvidos no

processo.
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6. Conclusdes

A seguir sdo apresentados alguns destaques que buscam sintetizar as principais conclusdes deste

documento.

Os estudos de potencial realizados pela EPE apontam para a existéncia de potencial técnico de cerca

de 700 GW em locais com profundidade até 50 m. E importante aprofundar as analises utilizando
dados meteoceanograficos e inserindo restricdes nas areas exploraveis como, por exemplo, dreas de
protecdo ambiental, rotas comerciais, rotas migratdrias de aves, areas de exploracdo de petréleo ou
outras areas com usos conflitantes. Mesmo com as restricGes apontadas, o potencial energético é
suficiente para que as usinas edlicas offshore possam se apresentar como opc¢Ses futuras no

atendimento do pais.

Em relagdo aos aspectos tecnoldgicos da fonte edlica offshore, é identificada uma tendéncia de

utilizacdo de turbinas edlicas de grandes dimensdes, com poténcias nominais mais elevadas e que
demandam uma maior atencdo na escolha do tipo de fundacdo, e de escalas maiores de projetos,

caracteristicas que a diferenciam em relacdo a fonte edlica onshore.

As referéncias de custos de implantacdo e de operagdo dos parques edlicos offshore levantadas,

embora cercadas de algumas incertezas e particularidades, se mostram, em geral, ainda elevadas
quando comparadas as outras fontes energéticas ja desenvolvidas no pais. As perspectivas de
competitividade para projetos dessa fonte estdo ligadas, dentre outros aspectos, a diminuicdo de
custos associados a aquisicao de equipamentos, com destaque para as turbinas edlicas, as fundacgdes,
aos ativos de transmissdo, entre outros. Esse € um mercado que vem crescendo internacionalmente,
ganhando em escala, aprendizado e inovacdo, o que vem levando a um crescente interesse no

desenvolvimento de projetos no Brasil.

Especialmente no que se refere a conexao ao sistema, pode-se afirmar que a integragdo de usinas

edlicas offshore a rede elétrica pode se dar tanto em corrente alternada quanto em corrente continua
e a adocdo dessas tecnologias de transmissdo depende das caracteristicas técnicas dos
empreendimentos, em especial, da distancia em relacdo a costa. A conexdo dos parques ao
continente é realizada por meio de cabos submarinos e, embora haja pouca experiéncia na operacao
destes cabos em corrente alternada e nenhuma aplicagdo em corrente continua no Brasil, é
importante destacar que ndo sdo vislumbradas dificuldades técnicas para implantacdo dessas

tecnologias, dada a experiéncia internacional.

Do ponto de vista do acesso a Rede Basica, as DIT e as ICG, ou até mesmo a Rede de Distribuigdo, é

particularmente desafiadora a recomendacdo de ampliacBes e reforcos sistémicos que possibilitem
escoar a energia proveniente dos novos empreendimentos, sobretudo os de grande porte.

Independentemente do ambiente de contratacdo desses projetos (livre ou regulado), ha incertezas
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bastante acentuadas relacionadas a definicdo do ponto de conexdo e aos cronogramas de
implantacdo dos projetos. Tendo como base o planejamento que é realizado atualmente para as
fontes renovaveis onshore, salienta-se a necessidade de elaboracdo de Estudos Prospectivos da
Expansdo da Transmissdo para verificar os impactos sistémicos da integracdo dos projetos edlicos
offshore em maior escala e determinar, se necessario, uma expansao de minimo custo global para o

sistema.

Convém destacar que mercados emergentes, tais como o brasileiro, podem se beneficiar do grau de
amadurecimento tecnoldgico ja atingido nos projetos edlicos offshore desenvolvidos nos ultimos

anos nos paises que acumulam uma experiéncia consolidada na exploracdo de seus potenciais.

Com relagdo aos aspectos ambientais, a conexao dos projetos edlicos offshore poderd se deparar com

algumas das ja conhecidas complexidades socioambientais comumente enfrentadas no
licenciamento ambiental de sistemas de geracdo e de transmissdo de energia em grande escala em
areas litoraneas exigindo dos desenvolvedores atencdo especial a esses aspectos. Nesse contexto, a
adocdo de estratégias que visem a reduzir os impactos nessas areas pode ser considerada como

forma de evitar potenciais riscos ao desenvolvimento desses projetos no contexto brasileiro.

A experiéncia internacional tem demonstrado que a adocdo de outros instrumentos de gestdo
ambiental pode beneficiar o desenvolvimento de projetos edlicos offshore, por ensejar na reducao
dos atrasos de entrega ou de desisténcias por conta de obstaculos de natureza técnica, econdmica
ou ambiental equivocadamente mensurados ou previamente ndo identificados pelos
empreendedores. A avaliacdo em nivel estratégico nacional, além de possibilitar a reducdo de
conflitos relacionados ao uso do espagco maritimo com outras partes interessadas, também pode

resultar em melhorias de eficiéncia na conexdo da energia gerada por essas usinas ao sistema.

O Brasil dispde de previsdo legal para a adog¢do tanto do zoneamento ambiental como da Avaliagdo
Ambiental Estratégica para apoiar a implantacdo de projetos edlicos offshore. E valido ressaltar que
a adogdo de um instrumento ndo concorre com a utilizacdo do outro. No entanto, considerando o
estagio atual das tratativas relacionadas a implementacdo do planejamento espacial marinho no pais
e as caracteristicas peculiares da Avaliacdo Ambiental Estratégica, entende-se que o
desenvolvimento de projetos edlicos offshore no Brasil poderd ser mais bem estruturado mediante a

adocdo da AAE como instrumento norteador para a implementacdo desses empreendimentos.

Tracado, ainda que de forma sucinta, o panorama regulatério nacional sobre a exploragdo do

potencial edlico onshore e o regulatério internacional respeitante a instalacdo de parques edlicos

offshore, é possivel extrair algumas observacdes.
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A primeira delas é a de que a experiéncia internacional tem caminhado rumo a construcdo de um
processo competitivo para regulamentar o acesso do particular ao local onde ocorrera a instalacao
dos empreendimentos offshore.

Como segundo ponto, observa-se ndo haver pleno consenso quanto ao fato de a regulacdo brasileira
atual ser, ou ndo, suficiente para atender com seguranca juridica as necessidades e exigéncias
especificas para a instalacdo, no pais, de usinas edlicas offshore; principalmente se considerado o
fato da regulacdo, na época de sua discussdo e desenvolvimento, ndo ter sido derivada de uma
estratégia destinada a contemplar esses empreendimentos. O mesmo pode ser dito com relacdo a

qualquer outra norma que diga respeito a fiscalizacdo da atividade de geracao edlica.

Nesse contexto, entende-se importante destacar algumas matérias que merecerdo especial
tratamento do legislador e dos reguladores, com o objetivo de proporcionar os aperfeicoamentos
necessarios ao atual arcabouco juridico-regulatorio:

e Especificacdo do regime de uso do espaco maritimo destinado a exploracdo dos potenciais
offshore por meio do qual sejam estabelecidas diretrizes e regras objetivas para selecdo de
interessados;

e Previsdo de cldusulas especificas, no instrumento de outorga do uso do espago maritimo,
acerca do objeto, prazo, possibilidades de prorrogacdo, consequéncias do inadimplemento,
descomissionamento, cessdo de posicdo contratual, dentre outros; e

e Adocdo de critérios para o cdlculo do lance para o uso do espag¢o maritimo, na hipdtese de

presenca de pluralidade de interessados em regime de competitividade.
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7. Desafios e AcOes

A Tabela 26 abaixo lista os principais desafios e as respectivas a¢des destinadas a enfrenta-los, com
o objetivo de diminuir os riscos associados a insercdo da energia edlica offshore na matriz elétrica

brasileira para, desta forma, criar um ambiente seguro para os atores envolvidos.

Convém ressaltar que as a¢des aqui identificadas ndo buscam esgotar as discussdes sobre o tema,
mas sim servir como ponto de partida para o desenho de solugdes adequadas para o
desenvolvimento deste novo setor no pais. O sucesso dessas a¢les depende do engajamento
conjunto ndo apenas de agentes governamentais, mas também de agentes de mercado e demais

interessados nesse segmento.

Tabela 26 — Principais desafios e a¢des identificados para o desenvolvimento da fonte edlica offshore no Brasil.

Desafios

Necessidade de conferir maior precisdo
aos dados anemomeétricos,
meteoceanograficos e climatoldgicos

Acdes

Refinar dados disponiveis e, caso necessario, fazer
levantamento de informacdes ndo disponiveis, para
diminuicdo das incertezas em relacdo a aptiddo dos
sitios

Identificacdo de dreas com restricdao
exploratdria na ZEE brasileira

Realizar estudos para levantamento das restricdes
de cunho tecnoldgico, ambiental e outras atividades
socioecondmicas nas areas exploraveis

Adequacdo do sistema portuario
brasileiro para atender a demanda da
indUstria edlica offshore, em local
proximo a implantacdo dos projetos

Fazer levantamento detalhado da infraestrutura
portuaria atual brasileira, a fim de identificar
possiveis obras de melhorias e adaptacdes
necessarias

Adaptacdo necessaria da atual indUstria
edlica nacional (hoje direcionada ao
mercado onshore) para atender as
demandas de projetos offshore

Identificar possiveis oportunidades na cadeia de
suprimento, por meio de levantamento e avaliagdo
dos atuais fornecedores e fabricantes de todos os
segmentos da cadeia atuantes no mercado brasileiro
(ex.: aerogeradores, fundacbes, subestacdes,
tecnologias HVDC, cabos submarinos e demais
componentes)

Disponibilidade de navios e outras
embarcacSes adequadas ao transporte,
instalacdo e manutencdo das estruturas
offshore

Fazer levantamento sobre a frota de embarcacdes
para suporte a atividades offshore disponiveis
atualmente no pais

Necessidade de especializacdo dos
profissionais envolvidos, tanto da esfera
governamental quanto da iniciativa
privada

Fomentar acles de capacitacdo para os agentes
envolvidos

Identificacdo de reforcos na
infraestrutura de transmissao
necessarios ao pleno escoamento da
geracdo edlica offshore

Realizar avaliacdo prospectiva da transmissao frente
ao desempenho elétrico da rede, considerando o
mapeamento do potencial edlico offshore e a
localizacdo de projetos viaveis
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Desafios AcOes

Realizar estudos detalhados sobre as atividades
socioecondmicas potencialmente conflitantes e
incluir as perspectivas da edlica offshore no ambito
das acBes em curso voltadas para a implementacao
do planejamento espacial marinho no Brasil

Validar a adocdo da Avaliacdo Ambiental Estratégica
como instrumento para identificar as melhores
oportunidades de implantacdo desses projetos,
promover o engajamento das partes interessadas
desde a etapa inicial de planejamento e melhor
instruir o processo de licenciamento ambiental
Elaborar Termo de Referéncia aderente as
especificidades desta tipologia, de modo a
incorporar os efeitos diretos e indiretos
correspondentes as atividades desenvolvidas nos
projetos edlicos offshore na etapa de licenciamento

Incertezas sobre os potenciais conflitos
socioecondmicos que poderdo surgir
entre a atividade edlica offshore e
outras atividades

Busca de um instrumento de gestao
ambiental com potencial de reducdo de
conflitos relacionados ao uso do espaco
maritimo com outras partes
interessadas

Necessidade de adequacdo dos
procedimentos atualmente adotados no
licenciamento ambiental

prévio®®

Avaliar a necessidade de adaptacdo das Normas da
Necessidade de adaptacdo do Autoridade Maritima (ex.. NORMAM-08/DPC,
regramento existente quanto a NORMAM-11/DPC e NORMAM-17/DHN) de forma a
segurancga da navegacdo incluir a previsdo do aproveitamento do recurso

eolico offshore

Necessidade de aperfeicoamentos na
regulacdo: (i) quanto a gestdo da area
que se situa além do mar territorial (art.
10, § 40 da IN SPU n2 02/2018); (ii)
guanto a gestdo das dguas interiores;
(iii) em relagdo a inexisténcia de um
fluxo procedimental definido para
obtencdo das outorgas necessarias para
implantacdo de projetos edlicos

Aperfeicoar a legislacdo de modo a atender as
especificidades da geracdo de energia elétrica por
meio de fonte edlica offshore. Caberd a legislacdo
fixar diretrizes claras de modo a proporcionar o
desenvolvimento estavel da regulacdo, assegurando
aos interessados a oportunidade de exercer
atividade em ambiente de ampla concorréncia e de
livre iniciativa, conforme assegurado no art. 170 da
Constituicdo da Republica®

offshore

Competitividade frente a outras fontes | Avaliar a insercdo da fonte nos mecanismos
renovaveis atualmente disponiveis no competitivos de expansdo da oferta de energia no
SIN pais e nos instrumentos de planejamento energético

38 Destaca-se que esta acdo se encontra atualmente em curso pelo Ibama, nos termos da Consulta Publica iniciada pelo
orgdo no inicio de Janeiro de 2020 (https://www.ibama.qov.br/consultas-publicas/2105-ibama-realiza-consulta-publica-
sobre-termo-de-referencia-para-elaboracao-de-estudos-de-impacto-ambiental-de-complexos-eolicos-marinhos).

39 “Art. 170. A ordem econdmica, fundada na valorizacéo do trabalho humano e na livre iniciativa, tem por fim assequrar
a todos existéncia digna, conforme os ditames da justica social, observados os seguintes principios: (...) IV - livre
concorréncia (...)".
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9. Apéndices

9.1. Apéndice 1

Nesta secdo sdo apresentadas nas Figuras Figura 51 a Figura 55 os mapas de velocidade do vento em
tamanho maior, de forma a facilitar a visualizagdo das informacdes.
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Figura 51 — Velocidade do vento a 100 m — Base Global Wind Atlas.
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Figura 52 — Velocidade do vento a 200 m — Base Global Wind Atlas.
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Figura 54 — Velocidade do vento a 200 m — Base CEPEL.
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9.2. Apéndice 2

Leis, decretos e outras normativas legais ambientais a serem observados no desenvolvimento dos
estudos ambientais elaborados nas diferentes fases do licenciamento ambiental de projetos edlicos

offshore no Brasil.

Normativa
Lei n2 9.605/1998

Descricdo
Dispde sobre as san¢Bes penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e dd outras
providéncias.

Lei n©9.985/2000

Regulamenta o art. 225, § 1o, incisos |, Il, lll e VII da Constituicdo
Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da
Natureza e da outras providéncias.

Resolugdo Conama n2 350/2004

Dispde sobre o licenciamento ambiental especifico das atividades de
aquisicao de dados sismicos maritimos e em zonas de transicao.

Resolugdo Conama n2 357/2005

Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e
padrées de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

Resolugdo Conama n2 369/2006

DispOe sobre os casos excepcionais, de utilidade publica, interesse
social ou baixo impacto ambiental, que possibilitam a intervencdo ou
supressdo de vegetacdo em Area de Preservacdo Permanente — APP.

Decreto n? 6.040/2007

Institui a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel dos Povos
e Comunidades Tradicionais.

Resolugdo Conama n2 398/2008

Dispde sobre o conteddo minimo do Plano de Emergéncia Individual
para incidentes de poluicdo por dleo em aguas sob jurisdicdo nacional,
originados em portos organizados, instalacdes portuarias, terminais,
dutos, sondas terrestres, plataformas e suas instalacGes de apoio,
refinarias, estaleiros, marinas, clubes nauticos e instalacdes similares,
e orienta a sua elaboracdo.

Resolucdo Conama n2 428/2010

DispBe, no ambito do licenciamento ambiental sobre a autorizacdo do
6rgdo responsavel pela administracdo da Unidade de Conservacgdo
(UC), de que trata o § 32 do artigo 36 da Lei n29.985 de 18 de julho de
2000, bem como sobre a ciéncia do 6érgdo responsavel pela
administracdo da UC no caso de licenciamento ambiental de
empreendimentos ndo sujeitos a EIA-RIMA e dd outras providéncias.

Resolugdo Conama n? 430/2011

DispBe sobre as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes,
complementa e altera a Resolucdo no 357, de 17 de margo de 2005,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.

Resolucdo Conama n2 454/2012

Estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o
gerenciamento do material a ser dragado em &guas sob jurisdi¢do
nacional.
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