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RESUMO

AZona Econdmica Exclusiva Brasileira € um ambiente Unico e apresenta
uma velocidade média de vento maior do que a das areas continentais
brasileiras, tornando-se um local interessante para a geracao de
eletricidade. No Brasil, a geracao edlica ja € bem conhecida, sendo
uma importante fonte na matriz elétrica, contudo ainda nao ha nenhum
gerador edlico no mar. O potencial de geragao edlica na plataforma
continental brasileira ja foi analisado, mas antes que comece a ser
explorado sao necessarios estudos para regular a atividade, uma vez
que a implantagcado de turbinas edlicas no mar pode gerar conflitos
com outros aspectos, como pesca, transporte, defesa, turismo e meio
ambiente. Assim, o presente trabalho utilizou a analise bibliométrica
e revisdo sistematica para compreender a situacao atual da energia
eolica offshore no Brasil e no mundo. Uma analise SWOT foi realizada
a fim de determinar os pontos de interesse desta tecnologia. Como
resultado, verificou-se que a geragédo edlica offshore no Brasil tem
baixa prioridade, principalmente devido ao dominio de outras fontes
de energia.

Palavras-chave: Energia edlica; Offshore; Zona Econdmica Exclusiva;
Concesséo de areas; SWOT.

ABSTRACT

The Brazilian Exclusive Economic Zone is a unique environment and
presents a higher average wind speed than in the Brazilian continental
areas. Wind generation is already well-known in Brazil, being an
important source in the electric electricity mix, but no wind generator
is installed at sea. The potential for wind generation on the Brazilian
continental shelf has already been analyzed. Still, before it starts to
be explored, studies are needed to regulate the activity due to the
potentialconflicts with other sectors, such as fishing, transportation,



Revista Brasileira de Energia | Vol. 27, N° 4, 4° Trimestre de 2021 168

defence, tourism, and the environment. This work used bibliometric
analysis and a systematic review to understand offshore wind energy in
Brazil and the world. SWOT analysis was used to determine the points
of interest of this technology to what should be avoided or improved. As
a result, it was found that offshore wind generation in Brazil has a low
priority, mainly due to the dominance of other energy sources.

Keywords: Wind energy; Offshore; Exclusive Economic Zone;
Concession area; SWOT.

1. INTRODUGAO

A Zona Econbmica Exclusiva (ZEE), estabelecida pela
Convencao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM) e
assinada pelo Brasil em 1982, é definida como “uma zona situada além
do mar territorial e a este adjacente (CNUDM, art.55) (...) e nédo se
estendera além de 200 milhas maritimas das linhas de base a partir
das quais se mede a largura do mar territorial (CNUDM, art. 57)" (DE
SOUZA, 1999). Ao Estado costeiro competem os direitos de soberania
para fins de exploragédo e aproveitamento, conservagao e gestao dos
recursos naturais, vivos ou ndo vivos das aguas sobrejacentes ao leito
do mar, e seu subsolo (CNUDM, art. 56) (DE SOUZA, 1999). Assim,
se inicia a regulagao sobre a exploragéo de atividades econémicas na
plataforma continental brasileira.

Segundo dados do Atlas geogréafico das zonas costeiras e
oceénicas do Brasil (IBGE, 2011), o pais possui uma area coberta pelos
limites legais da ZEE de 3.539.919 km?. Adiciona-se a informacao de
que, atualmente, a medida de superficie brasileira totaliza 8.515.767
km?2. Observa-se, assim, uma oportunidade de nova area territorial para
promogao de desenvolvimento econémico, cientifico e social. Além
disso, a atual demanda energética nacional e mundial tem apoiado-se
numa transi¢ao para fontes energéticas menos poluidoras. Sendo que
a participagdo das energias renovaveis no consumo total de energia
primaria do mundo aumentou 14% em 2015, com a estimativa de que
represente 63% em 2050 (GIELEN et al., 2019).

No Brasil, desde a contratagéo dos projetos edlicos no Leildo de
Energia de Reserva de 2009, a fonte edlica tornou-se a segunda maior
fonte de energia na matriz elétrica brasileira, com capacidade instalada
de 19,1 GW, em fevereiro de 2021, segundo dados da Associagcao
Brasileira de Energia Eélica (ABEEOLICA, 2021). Este grande aumento
foi possivel devido, principalmente, a ambic&o do governo brasileiro de
incentivar a geracao de energia por fontes alternativas renovaveis, em
detrimento de fontes baseadas em combustiveis fésseis, contribuindo
assim, principalmente, para a redugdo das emissdes de dioxido de
carbono (ONU, 2015).
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No Brasil, atualmente, o aproveitamento de geragao de energia
eodlica concentra-se em um contexto onshore (continental). Diferente
do que ocorre em outros paises, como o Reino Unido, que se destaca
pelos varios parques eolicos offshore (maritimos), e, por possuir uma
politica de expansdo da geracdo offshore muito bem estabelecida
(TOKE, 2011).

Mesmo que o crescimento da geragao edlica onshore no Brasil
nao apresente tantos empecilhos por causa da dimensao e ocupagao
territorial, os melhores ventos estdo situados na zona costeira, dentro
da ZEE, conforme o Roadmap de edlicas offshore publicado pela
EPE (2020). Considerando esse cenario, uma analise da geragéo
eolica offshore no Brasil se torna relevante, pois, além de uma matriz
energética diversificada e confiavel, ha a possibilidade de aproximacao
da area geradora de energia elétrica da area consumidora. Para que
se concretizem projetos de implementacao de parques edlicos na ZEE
brasileira € necessario que sejam superados empecilhos relevantes,
tais como a auséncia de arcabougo legal e o custo elevado dos projetos.

O presente artigo apresenta os resultados de uma pesquisa
bibliometrica e realizou-se uma analise SWOT (do inglés: Strengths
- Forgas, Weaknesses - Fraquezas, Opportunities - Oportunidades
e Threats - Ameacgas) a partir do investimento em energia edlica
offshore no Brasil. Os aspectos relevantes de possiveis conflitos com
outros setores sao legislagdo e a preservagao dos recursos naturais
oceanicos na ZEE brasileira. Parte dos temas destacados no presente
artigo foram discutidos inicialmente no trabalho de Santestevan (2019).

2. METODOLOGIA

Os métodos descritivo e qualitativo foram empregados, por meio
de uma andlise bibliométrica, juntamente com a reviséo sistematica
dando prioridade a geragao edlica offshore e a concessao de areas
para geracao de energia; o procedimento é descrito detalhamente em
Santestevan & D’Aquino (2019). Tanto para a analise bibliométrica
como para a revisao sistematica, as palavras-chave selecionadas em
seu sentido mais amplo (em portugués e inglés) foram energia edlica,
offshore, concesséo de area, wind energy, concession area, grant area
e area. Quantificou-se o numero de artigos em cada base de dados
utilizando as diferentes combinagbes das palavras-chave. Tanto a
analise bibliométrica quanto a revisao sistematica utilizaram diferentes
bases cientificas e académicas, como por exemplo: Web of Science e
Capes, bem como documentos oficiais do governo brasileiro.

Posteriormente, aplicou-se uma analise SWOT, a qual
possibilita a percepcado de variaveis controlaveis e incontrolaveis, e
auxilia na tomada de decisdes para a insergao desta tecnologia. E uma
ferramenta utilizada para analise de cenario, sendo usada como base
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para gestao e planejamento estratégico de uma corporagdo ou empre-
sa, mas podendo ser utilizada para qualquer tipo de analise de cenario
(COSTA JUNIOR et al., 2021).

Assim, foram elencados os fatores que mais influenciariam a
insercdo da geracao a partir dos ventos no mar. Em seguida, ha a
discussdo dos motivos de ainda ndo haver geragao edlica offshore no
Brasil, e quais os passos necessarios para que a edlica offshore se
torne economicamente competitiva no pais.

3. RESULTADOS
3.1 Revisao sistematica

Os resultados sao expressivos para as palavras-chave, indivi-
dualmente, quando da consulta as bases de dados do IEEE e Web of
Science. Assim, determinou-se quatro combinagdes distintas com as
palavras-chave e, posteriormente, foi utilizado o software VOSviewer
para visualizagao dos resultados e das relagdes entre artigos, citagoes
e autores, o que permite sintetizar os resultados da analise bibliomé-
trica. A Tabela 1 apresenta as combinacgdes de palavras utilizadas na
analise bibliométrica; trés delas indicam uma quantidade muito pe-
quena de artigos publicados. Todavia, a combinacao (Wind Energy +
Offshore + Area) é expressiva, com 268 artigos identificados na base
de dados Web of Science.

Tabela 1 - Numero de artigos encontrados em cada base de dados
considerando as diferentes combinagbes de palavras-chave

Base de Dados

CAPES | BDTD IEEE OASIS BR | SCIELO | Web of Science

Palavras - chave

Energia Edlica 1361 1155 0 2583 141 4
Wind Energy 2751 1237 | 31172 2987 415 84289
Energia Edlica +
Offahore 80 42 0 105 3 0
Wind Energy + 16 42 1802 172 8 2074

Offshore

Energia Eodlica +
Offshore + Con- 0 1 0 2 0 0
cessdo de area

Wind Energy +
Offshore + Con- 18 0 0 1 0 0
cession area
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Tabela 1 - Numero de artigos encontrados em cada base de dados
considerando as diferentes combinagbes de palavras-chave
(continuacao)

Base de Dados

Palavras - chave
CAPES | BDTD IEEE OASIS BR | SCIELO | Web of Science

Wind Energy +
Offshore + 36 1 0 1 0 0
Grant area

Wind Energy +

Offshore + Area 48 39 194 1 2 268

Os primeiros artigos relacionados ao tema datam de 1996, de
acordo com a combinagao de palavras escolhidas. Destaca-se o arti-
go intitulado de Barthelmie & Palutikof (1996b), o qual descreve mo-
delos para estimar a velocidade do vento na costa. Um dos pontos
relevantes desse estudo trata da dificuldade de se medir a velocidade
e diregao do vento no mar, pelo fato de haver poucas estagoes fixas e
embarcacgdes para tais medi¢des. Enfatiza-se que o problema citado é
de menor relevancia, atualmente, pelo fato de existirem modelos mais
precisos para estimar o vento e a possibilidade de se utilizar boias, ra-
dares, lasers e até satélites para a obtencéo de dados precisos (TES-
SLER & GOYA, 2005).

Outro artigo publicado ainda em 1996, por Barthelmie & Paluti-
kof (1996a), descreve projetos em operacao e com potencial de imple-
mentacao da energia edlica offshore em diversos paises. Os projetos
tinham poténcia instalada de pouco mais de 12 MW e estavam todos
no norte europeu. Seguindo a analise dos artigos identificados, obser-
vamos que os locais nos quais essa tecnologia prosperou foram prin-
cipalmente China, norte europeu e Estados Unidos da América (IEA,
2019).

Um artigo recente, publicado por Lin et al. (2021), analisa a
utilizacdo do método de TMD (Tuned Mass Damper) em estruturas de
tipo Jacket sobre turbinas edlicas localizadas em aguas profundas su-
jeitas a terremotos. Este estudo concentra-se no estudo de caso de
Taiwan, a qual se encontra em uma regido que tem grande incidéncia
de terremotos, e vem utilizando ainda mais a geragéo edlica no mar.
Assim, apenas considerando os dois artigos mais antigos e o artigo
mais atual analisados, ja teriamos uma visdo de uma forma de geragao
elétrica que possui muitos desafios a serem tratados.

A partir da base de dados Web of Science foi possivel iden-
tificar a origem dos artigos publicados, conforme a Figura 1, na qual
destaca-se:
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- O pais que mais publicou no assunto, até a data da realizagéo da
coleta de dados, foram os Estados Unidos, num total de 64 publi-
cagdes. Um dos projetos pioneiros foi o Block Island Wind Farm, no
estado de Rhode Island, em 2015 (GILBERT et al., 2019);

- O maior nimero de unidades de geragéo edlica offshore concen-
tra-se no norte da Europa. 146 publicagdes de autores dos seguin-
tes paises foram identificados: Inglaterra, Espanha, Alemanha, Di-
namarca, Noruega, Escécia, Holanda, Franga e Bélgica e Irlanda;
- O pais que esta tendo um crescimento expressivo da geracao
eolica offshore é a China, que é o quarto lugar em publicagao, tota-
lizando 23 publicacgdes;

- Em vigésimo segundo lugar na lista de paises que mais publica-
ram encontra-se o Brasil, com apenas trés publicagdes.

19 13
DENMARK NORWAY
22
PEOPLES R CHINA

11 10
ALY INDIA
10

GREECE

Figura 1 - Numero de artigos por pais

O software VOSviewer permitiu visualizar as citagdes entre os
artigos filtrados pela pesquisa, e a Figura 2 apresenta os casos de
destaque. Com isso, dois artigos receberam destaque. O primeiro ar-
tigo mais citado entre os préprios artigos selecionados (13 vezes) de-
nomina-se “California offshore wind energy potencial’ (DVORAK; AR-
CHER; JACOBSON, 2010). O artigo tem como foco a possibilidade de
se utilizar a geragao edlica offshore no estado da Califérnia — Estados
Unidos, e apresenta o potencial dessa forma de geracéo de energia.

O segundo artigo a ser destacado com mais citagdes no geral
(299 citagdes) € intitulado “Assessing the impacts of wind farms on
birds” (DREWITT & LANGSTON, 2006). O artigo trata dos potenciais
impactos ambientais causados pela utilizacdo da geracao de energia
eodlica, e tem foco no estudo migratdrio de aves. A relevancia esta as-
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sociada ao fato de que questdes ambientais sdo fundamentais para a
implementacado de qualquer forma de geracao de energia (SANTES-
TEVAN & D’AQUINO, 2019). Na Figura 2, quanto maior o circulo, mais
vezes o trabalho foi citado. As linhas conectando os circulos represen-
tam a associagao das citagdes, e as cores indicam temas.

lin (2012)
zheng (2013)
amirinia (2017)

fang (2014)
mostafaeig}ur (2010)
" yamagughi (2014)

uara®1n  dyorak (2010)

kirincich (2016) oh(2012)
menendez (2014)

whi 12)

St2019)

bahaj (2011) winiarski (2014)
4

hasager(2011)5 canveriizot ) balderama (2016)

S drewitt (2006)
astarizi017) schel 2019

onea(2014)

soukissian (2015) waewsak (2014)

calaudi(2013)

Figura 2 - Representagéo da interligagdo dos artigos identificados

3.2 Analise SWOT

A revisdo sistematica e a analise bibliométrica possibilitaram
conhecer o estado da arte da geracéo edlica offshore, e os desafios
sobre a concessao de areas em outros locais do mundo. A partir des-
te conhecimento pode-se determinar os 13 principais pontos a serem
elencados na analise SWOT, os quais estdo sumarizados na Tabela 2.
Destaca-se que esses pontos foram determinados e alinhados confor-
me cruzamento da literatura analisada pelos autores, ou seja, pontos
em comum para discussao e analise da SWOT. Além disso, exami-
na-se as informagdes encontradas, principalmente de outros paises,
como licdes a serem verificadas e adaptadas para o caso brasileiro.
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Tabela 2 - Andlise SWOT de energia edlica offshore no Brasil

- Potencial de geracgéo;

Forgas . f .
¢ - Impacto socioambientais.

- Impacto ao meio ambiente;

- Inexisténcia de tecnologia nacional para geragéo no mar;
Fraquezas - Inexisténcia de legislagéo propria;

- Custo elevado (O&M);

- Dependéncia do vento.

- Perspectiva de crescimento;
- Proximidade a grandes centros de consumo;

Oportunidades - ;
P - Tecnologia nacional para offshore;
- Aproveitamento de normas para concessdo de area no mar
- Falta de mao-de-obra;
Ameacas

- Possiveis conflitos.

As forcas foram determinadas considerando a caracteristicas
que favorecem tanto o recurso, quanto de minimizagao de impacto so-
cial quando comparda com a edlica continental. As fraquezas aponta-
ram e discutiram aspectos que impedem ou dificultam o desenvolvi-
mento da atividade no Brasil. As oportunidades e ameacgas procuraram
elencar fatores que podem alavancar o setor e fatores que podem re-
presentar problemas, respectivamente.

3.3 Forgas
3.3.1 Condicao do recurso

Ortiz & Kampel (2011) elaboraram um estudo apresentando
o potencial de energia edlica offshore no Brasil, e os resultados de
velocidade média e densidade média de poténcia, a uma altura de 50
metros. Os autores destacam trés areas com potencial: a) costa de
Sergipe e Alagoas; b) Rio Grande do Norte e Cearg; c) Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, e salientam que a costa brasileira, em geral, tem
um grande potencial para geracéo de energia edlica no mar, sendo
que a velocidade média do vento offshore € 70% maior se comparada
velocidade média em terra.

Destaca-se ainda o trabalho de Pimenta, Kempton e Garvine
(2008), ao compararem diferentes métodos de medi¢do de ventos so-
bre os oceanos e estimarem o potencial de geracao de energia. Os au-
tores relatam que os ventos offshore sdo mais fortes e menos variaveis
do que os terrestres. Evidencia-se que o vento no mar varia menos
devido a auséncia de barreiras fisicas, como montanhas, prédios e
vegetagdo, potencialmente produzindo mais energia elétrica, de forma
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mais confiavel, diminuindo a necessidade de fontes de backups (ES-
TEBAN et al., 2011).

O custo de fundagao das torres para geragao edlica offshore
influencia bastante no custo total do projeto e, portanto, procura-se
preferencialmente locais de implementagdo com baixas profundida-
des. Destaca-se que um estudo realizado na zona costeira brasileira
constatou que a plataforma continental do pais é rasa e longa, prin-
cipalmente nas regides Norte, Nordeste e Sul (TESSLER & GOYA,
2005). Estes locais foram apontados como os de maior potencial, ou
seja, que favorecem a geracgéao edlica offshore.

3.3.2 Impacto social amenizado

O primeiro impacto a ser analisado é o ruido, que pode ser
produzido pela rotagédo das pas, e também pela dissipagcéo de energia
pelo atrito entre as pecas do gerador (MOURA & PINHEIRO, 2013).
Segundo Churro et al. (2004), o ruido depende de uma série de fato-
res, como: a distribuicaoe espacial das turbinas, o modelo da turbina
instalada, relevo do terreno, velocidade e direcdo do vento. Um estudo
feito no Complexo Edlico Canoas e Lagoas registrou ruidos dos aero-
geradores entre 67,7 a 75,2 dB (DA SILVA & ABRANTES, 2019), muito
acima do limite, por exemplo de35 dB para o campo e 60 dB para areas
industriais. A energia edlica offshore teria vantagem, uma vez que esta
distante da populagao, representando assim um ponto forte em com-
paragao com a eolica onshore.

O conflito por territério na geracao offshore pode ser menor
devido aos usos limitados do drea para outras atividades (TODT; GON-
ZALEZ; ESTEVEZ, 2011). Porém, o conflito pode ocorrer devido aos
locais de preservacéao, rotas maritimas, zonas de pesca, aquicultura
e exploracdo de hidrocarbonetos, mas essa disputa € menor quando
comparado com a geracgao onshore. Evidencia-se que as comunidades
locais tradicionais, principalmente as dependes da pesca e do turismo,
sdo as mais impactadas pela estrutura e funcionamento de um parque
eolico offshore (XAVIER et al., 2020).

O ultimo impacto analisado é a interferéncia eletromagnética.
Um parque edlico pode causar disturbio em sistemas de telecomuni-
cagoes de radio, micro-ondas, celular e sistemas de controle de tra-
fego aéreo (KRUG & LEWKE, 2009). A torre e as pas podem obstruir,
refletir ou refratar as ondas eletromagnéticas. O grau e a natureza da
interferéncia dependerédo da localizag&o da turbina entre o transmissor
e o receptor, das caracteristicas das pas, frequéncia do sinal, caracte-
risticas do receptor e da propagacéo das ondas de radio na atmosfera
local (KRUG & LEWKE, 2009). Pelo fato da geracéo edlica offshore ser
realizada no mar, os impactos mencionados podem ser mais brandos
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quando comparados com estruturas de parques edlicos em area
onshore (ARAUJO & MOURA, 2017).

3.4 Fraquezas
3.4.1 Impacto ao meio ambiente

Uma das principais preocupacdes em torno dos parques eoli-
cos € o risco de que eles causem mortalidade aviaria por meio de co-
lisBes. Drewitt & Langston (2006) consideraram a taxa de mortalidade
relativamente baixa, de até 23 mortes por turbina, por ano. Porém, par-
ques instalados em rotas migratdrias podem ter impactos ainda mais
significativos, como a remoc¢ao do habitat natural das aves marinhas
(COELHO, 2007).

Outro impacto a ser destacado considera que muitos cetace-
0s usam a ecolocalizagédo para encontrar comida e se comunicar. Os
cetaceos tém uma audicdo muito sensivel, que pode ser prejudicada
pelos ruidos altos associados aos parques edlicos (THOMSEN et al.,
2006). No parque edlico de Nysted, na Dinamarca, a populagdo de
focas cinzentas foi monitorada antes, durante e apés a construgao de
um parque eolico no mar. A operagao do parque nao pareceu impactar
significativamente a abundancia de focas, no entanto, diminuiram o
numero de focas observadas em um local de criagdo préximo. Assim,
presumiu-se que a diminuigdo estava relacionado ao barulho emitido
pelas turbinas (CARSTENSEN; HENRIKSEN; TEILMANN, 2006). Os
peixes também podem ser muito sensiveis aos ruidos, ocorrendo, po-
rém, uma grande variabilidade entre os sistemas auditivos de peixes, e
espécies de peixes respondem de maneira diferente ao ruido (THOM-
SEN et al., 2006). Muitas espécies de peixes também sio sensiveis ao
campos elétricos e magnéticos, que podem ser causados por cabos
subaquaticos, incluindo espécies de peixes importantes para pesca no
Brasil, como exemplo o atum-amarelo (NEDWELL; LANGWORTHY;
HOWELL, 2003).

Além desses efeitos negativos, tém ocorrido discussdes sobre
o potencial de impactos positivos de parques edlicos offshore no meio
maritimo. Apds a construgcao de um parque edlico, as fundagdes de tur-
binas poderiam servir como substrato para invertebrados bentdnicos,
atraindo assim peixes. As plataformas de petroleo offshore sao bem
conhecidas por essa propriedade (VATTENFALL & SKOV-OG, 2006).

Apesar de alguns pontos acima mencionados serem interpre-
tados como positivos, a instalagao de torres edlicas do mar apresenta
impactos relevantes para o meio marinho e deve estar sujeita aos es-
tudos de impacto ambiental. Por isso, este ponto foi determinado como
uma fraqueza.
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3.4.2 Inexisténcia de tecnologia nacional de geracao

As empresas lideres no desenvolvimento da tecnologia para
geragao de energia edlica (fundagéo, turbinas offshore, plataformas,
embarcacdes e cabos) sao: Siemens, EEW Group, ENERCON, Ves-
tas, Dong Energy e Senvion (GILBERT et al., 2019). No Brasil, algumas
empresas trabalham com a fabricagdo de componentes da geragéo de
energia eodlica, sendo as mais importantes a WEG e Nordex, contudo
sdo empresas que estdo comegando a competir no cenario internacio-
nal, nessa area, e nao possuem nenhum segmento para geragao no
mar.

3.4.3 Inexisténcia de legislagao prépria

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Natu-
rais Renovaveis (IBAMA), responsavel pelo licenciamento ambiental
de parques edlicos, conta atualmente com oito projetos de producao
de energia edlica marinha, porém nenhum deles conseguiu licenca
ambiental prévia para que ocorra o inicio da constru¢do. Evidencia-se
que o Brasil ainda ndo possui uma legislagdo prépria para concessao
de areas para a geracgéao edlica offshore e, que a adaptacao de legis-
lagbes atuais aplicadas a esse caso pode trazer incerteza juridica e
econdmica para o desenvolvimento da atividade.

3.4.4 Custo elevado

Uma instalagdo de energia edlica offshore é mais complexa e
dispendiosa, em comparagdo com a energia edlica onshore (BILGILI;
YASAR; SIMSEK, 2011) devido principalmente a distancia da costa,
operagao e manutencdo em mar e dificil interligacao as redes de trans-
misséo elétricas (HENDERSON et al., 2003). Além disso, o custo da
energia eolica offshore é entre 1,5 e 3 vezes mais elevado que um
projeto similar em terra (BRETON & MOE, 2009). Sendo assim, o cus-
to total, juntamente com a falta de normas especificas, se tornam os
parédmetros mais relevantes para a inser¢do desta forma de geragao
de energia no Brasil. Destaca-se, que o ambiente de implementacao
desta forma de geragao de energia é corrosivo para equipamentos elé-
tricos e estruturais, e assim € exigido que os geradores possuam pro-
tecao catddica e de umidade, além do uso de tintas especificas para a
estrutura, encarecendo mais o projeto (SNYDER & KAISER, 2009).

Os avancgos tecnoldgicos registrados no segmento edlico
offshore tém proporcionado reducéo de custos (BAYER, 2018). A ca-
racteristica mais marcantes dos projetos edlicos offshore é o uso de ae-
rogeradores ainda maiores, quando comparado a edlica onshore, com
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didametro do rotor médio de 150 metros e poténcia nominal superior a 6
MW (EPE, 2018). O custo da geragao edlica no Brasil variou. O custo
total de um projeto edlico offshore depende de questbes néo contro-
laveis, tais como: variagdes cambiais, disponibilidade de mao-de-obra
especializada e restricdo da cadeia de suprimentos (GREENACRE;
GROSS; HEPTONSTALL, 2010).

3.4.5 Dependéncia do vento

A energia edlica depende da for¢ca dos ventos, que apresen-
ta natureza estocéstica, contendo um grau de imprevisibilidade. Com
isso, existirao momentos em que a velocidade do vento é relativamente
baixa, ndo sendo suficiente para a geragéo de energia (DAMASCENO
& ABREU, 2018). Esse fator negativo esta atrelado a diversas fontes
de energia que sao dependentes da natureza, como por exemplo a
geracgao solar. Uma solucdo adotada para a intermiténcia da energia
eodlica a rede elétrica é a complementariedade com a energia das hi-
drelétricas (HUNT; FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2016). O Brasil apre-
senta uma matriz elétrica com grande participacéo da fonte hidrica, de
forma que a dependéncia do vento pode se tornar mais brando.

Por ultimo, com uma analise histérica da velocidade e diregcéo
do vento, e a aplicagao de modelos estatisticos, pode-se prever com
um bom grau de certeza a geracao de energia (WITZLER, 2016), fa-
zendo com que a venda e compra de energia seja facilitada pela previ-
sibilidade de geragao, diminuindo a necessidade de fontes de backup.

3.5 Oportunidades
3.5.1 Perspectiva de crescimento

A pandemia do COVID-19 trouxe impactos para o setor ener-
gético, ainda a serem melhor compreendidos. No caso do desenvol-
vimento de projetos edlicos offshore ocorreu um aumento do tempo
de implementagao e, consequentemente, um aumento do custo (IEA,
2019). No Brasil, a afirmacéo inicial € que ndo houve prejuizos nos
parques edlicos em construgao, contudo ressalta um impacto na ca-
deia de suprimentos em toda América Latina (SAMPAIO & BATISTA,
2021). O fator de capacidade da geragao edlica no Brasil € bem eleva-
do comparado com a média mundial. Em 2019, o fator de capacidade
da geracéo edlica no Brasil era de cerca de 32%, bem maior quando
comparado com a média europeia, de aproximadamente 21% (EPE,
2020).
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3.5.2 Proximidades de grandes centros

Altas densidades demograficas dificultam a instalacdo de
grandes centrais de geracéo de energia, dada a necessidade de area.
Instalagdo de grandes centrais longe dos grandes centros de consu-
midores, reflete na perda de energia na transmisséo devido as longas
distancias. Historicamente, o desenvolvimento do Brasil concentrou-
-se na faixa litordnea, o que permite que esse centro consumidor seja
abastecido com energia proveniente da geracdo de plantas edlicas
offshore, diminuindo assim a perda de transmissao (SANTESTEVAN &
D’AQUINO, 2019). No caso do Brasil, a tecnologia de linhas de trans-
missdo no mar advindas de um know-how da industria de petréleo e
gas natural (PEYERL, 2019) podera contribuir com as instalacdes e
infraestrutura de plantas edlicas na area offshore.

3.5.3 Tecnologia offshore

A desenvolvimento tecnolégico offshore pela industria brasi-
leira de petroleo e gas natural, como anteriormente mencionado, pode
contribuir para o processo de infraestrutura de plantas edlicas. Por
exemplo, os guindastes maritimos desenvolvidos por essa industria
permitem que turbinas maiores sejam montadas em areas offshore
(MUSIAL & BUTTERFIELD, 2004).

Quando se trata de instalagdes offshore, € necessaria a exis-
téncia de uma estrutura portuaria que suporte todo o servigo de cons-
trucdo, montagem e transporte. Esta estrutura pode ser suprida pela
malha de portos existente na regido, aproveitando construgées feitas
para atender a industria de petréleo e gas.

Um grande problema nas estruturas que se encontram no mar
€ o requerimento de manutencéo, principalmente pelo fato da rapida
corrosdo. Para isso, empresas brasileiras tem se especializado em tin-
tas especiais, métodos e equipamentos para a manutengdo no mair,
sendo o pais referéncia neste setor (COSTA & ABRANTES, 2015).

3.5.4 Aproveitamento de normas para concessao de areas no mar

Em geral, sugere-se que a geracgao edlica offshore tenha um
orgao especifico que delimite as areas que serédo concedidas para a
construcéo dos parques edlicos, e regulamente essa concessao. Tanto
para aquicultura no mar quanto para exploragao de hidrocarbonetos
h& normas para utilizagcao de areas, assim como 6rgéos governamen-
tais responsaveis pela fiscalizagcédo, os quais podem servir de esboco
para regulamentacdo da geragéo edlica offshore (SANTESTEVAN &
D’AQUINO, 2019).
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3.6 Ameacas
3.6.1 Falta de mao-de-obra

No Brasil, a industria de petréleo e gas natural é forte e apre-
senta qualificacbes nas areas de: analise do terreno marinho; manuten-
¢ao no mar; materiais especificos para utilizagdo no oceano; transporte
de grandes estruturas; e instalacdo de estruturas no mar (GILBERT
et al., 2019). Parte desse conhecimento podera ser utilizado na edli-
ca offshore, no entanto, a méo-de-obra especifica e especializada ini-
cialmente vira de outros paises, representando uma ameaca inclusive
economicamente para o pais (SANTESTEVAN & D’AQUINO, 2019).

3.6.2 Possiveis conflitos

Qualquer estrutura colocada na ZEE brasileira deve receber
uma permissao da Marinha do Brasil (PINTO CALDERON et al., 2019).
Além disso, com objetivo de proteger interesses nacionais, qualquer
concessao de area na ZEE requer ainda o parecer da ANP, para assim
nao conflitar com a exploragao de petréleo, segundo a Lei n°® 8987, de
13 de fevereiro de 1995. Uma vez implementado um parque de gera-
¢ao de edlica offshore, é necessario que a energia seja transmitida até
o Sistema Interligado Nacional (SIN). Linhas de transmissao subaqua-
ticas necessitarao ser construidas e bem estudadas, para que se evite
ao maximo danos ao meio ambiente maritimo e perdas excessivas.
Para evitar conflitos com as atividades ja realizadas na ZEE brasileira,
reforca-se a necessidade de dialogar com todos os 6rgéos governa-
mentais que regem estas atividades, a fim de se fazer um marco regu-
latério.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Foram realizadas, inicialmente, duas analises distintas envol-
vendo a geragao edlica offshore, ambas com o enfoque na concesséo
de areas. A primeira analise permitiu verificar os trabalhos cientificos
mais relevantes, de forma qualitativa, permitindo uma visdo ampla
sobre o0 assunto. Como resultado da analise bibliométrica. concluiu-
-se que, o territério brasileiro possui potencial e condigdes ambientais
favoraveis para o desenolvimento da energia edlica offshore, porém,
uma série de impedimentos, como regulacéo, mao-de-obra e tecnolo-
gia precisam ser revistos e aprimorados urgentemente.

Por meio da utilizagdo da ferramenta SWOT, foi possivel obser-
var varios pontos de analise e experiéncias internacionais que podem
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contribuir com o desenvolvimento de um arcabougo regulatério junto
a investimentos de P&D nessa area. Em relagédo a pontos técnicos, a
analise demonstrou que a geracéo edlica offshore é mais favoravel
em paises que possuem uma plataforma continental extensa e rasa.
Bem como, com uma alta densidade demografica na zona costeira,
a qual justifica a localizagdo de parques proximos a grandes zonas
consumidoras, e onde nao ha area disponivel em terra. Esses pontos
sao relevantes, visto que permitem fundagdes mais simples e baratas
para as torres edlicas offshore. Alguns paises que mais se adequam a
essas caracteristicas sdo: Inglaterra e Japéo.

A andlise SWOT também permitiu a determinagao de pontos
importantes os quais tém impedido a viabilizacdo da geracéo edlica
offshore no Brasil, combinado pelo alto custo de empreendimentos, e
know-how tecnoldgico. A criacdo de normas especificas para geragao
edlica offshore é outro importante ponto a ser mencionado novamente
para que o pais possa estar preparado para que ocorra a insergao
desta fonte de energia, oferecendo seguranca juridica a novos empre-
endimentos e investimentos.

Assim, espera-se que este trabalho traga luz ao desenvolvi-
mento da geragao edlica, principalmente no Brasil, ao abordar diferen-
tes aspectos que necessitam ser trabalhados e retrabalhados principal-
mente pelos governos junto ao seu planejamento do setor energético.
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