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RESUMO

A relevancia da energia na atualidade pode ser verificada por sua influéncia no cotidiano, nas
relacdes de poder entre paises e, consequentemente, nos rumos da sociedade, motivando
inclusive iniciativas internacionais para conter as mudangas climaticas, como as metas de
reducdo de emissdes € a transicdo energética em direcdo a fontes de energias renovaveis. O
Brasil adquire grande parte de seu petroleo de campos offshore, os quais demandam elevados
gastos para remocao e disposicao adequada da infraestrutura ao final de seu ciclo de vida. Tais
custos inibem o descomissionamento de instalagdes, resultando no incremento do nimero de
instalagdes abandonadas no mar. Porém, existe a alternativa legal de reutilizar infraestruturas e
espagos maritimos em associagdo com o iminente do setor edlico offshore, surgindo desta forma
a proposta de investigagao cientifica do problema relacionado a viabilidade técnica e econdmica
do reaproveitamento de espagos e infraestrutura petrolifera para a producdo de energia elétrica,
a partir de energia edlica no Brasil, como uma solug@o para os custos com descomissionamento
offshore. O objetivo principal da tese consiste na andlise da viabilidade econdmica do reuso de
espacos e infraestrutura maritima da industria petrolifera para a produgdo de energia edlica, no
mar. O método escolhido foi especificamente desenvolvido para a analise economica do reuso
de instalacdes maritimas, consistindo na determinag¢do da locacdo de empreendimentos em
descomissionamento com a descri¢do de seus componentes, avaliagdo de potencial edlico local,
estudo de viabilidade técnica para suporte a estimativas de valor presente liquido de projetos
para adequacao de instalagdes, com conversdo dos gastos estimados com descomissionamento
em investimento nas energias renovaveis no mar, permitindo a elaboracdo de indicadores
econdmicos para suportar a decisdo de investimento. A contribui¢do principal da pesquisa esta
relacionada a demonstracdo da exequibilidade técnica e econdmica do reuso de instalagdes,
com a identifica¢do das lacunas regulatorias que prejudicam a seguranca juridica do setor de
energias renovaveis no mar, impedindo a sua eclosdo no Brasil. As limita¢des da pesquisa se
relacionam aos aspectos de engenharia das instalagdes maritimas, as emissdes para
desenvolvimento do setor de energias renovaveis, ao relacionamento entre mineracao e eolica
offshore em larga escala, a abordagem detalhada do Replacement Energy, e a mudanga no
paradigma geopolitico, com a substituicdo de fontes finitas para fontes renovaveis de energia,
a nivel global. Outras contribui¢cdes da pesquisa versam sobre as possibilidades do reuso de
infraestrutura no mar, a conveniéncia geopolitica, a seguranca energética, o papel dos elementos
em terras raras, o potencial do hidrogénio verde, as iniciativas de captura de carbono, as
emissdes liquidas para a atmosfera, a influéncia da opinido publica, as estratégias de expansao
de infraestrutura maritima, a relevancia dos portos, os mecanismos de incentivo fiscal, as
sinergias entre a edlica e o petréleo, e a definicdo do agente regulador.

Palavras-chave: Descomissionamento. Energia Eélica offshore. Energias renovaveis. Transi¢ao
energética. Mudangas climaticas.



ABSTRACT

The relevance of energy today can be verified by its influence on daily life, on power relations
between countries and, consequently, on the direction of society, even motivating international
initiatives to contain climate change, such as emission reduction targets and the energy
transition towards renewable energy sources. Brazil acquires a large part of its oil from offshore
fields, which require high costs for removal and proper disposal of infrastructure at the end of
its life cycle. Such costs inhibit the decommissioning of facilities, resulting in the increased
number of abandoned facilities at sea. However, there is the legal alternative of reusing
infrastructures and maritime spaces in association with the imminent offshore wind sector, thus
arising the proposal for scientific investigation of the problem related to the technical and
economic feasibility of the reuse of oil spaces and infrastructure to produce electricity from
wind energy in Brazil, as a solution to offshore decommissioning costs. The main objective of
the thesis is to analyze the economic feasibility of the reuse of spaces and maritime
infrastructure of the oil industry to produce wind energy at sea. The chosen method was
specifically developed for the economic analysis of the reuse of offshore facilities, consisting
of the determination of the location of installations in decommissioning with the description of
their components, evaluation of local wind potential, technical feasibility study to support the
estimates of net present value of projects for the adequacy of facilities, offsetting the investment
in renewable energies at sea with the estimated expenses with decommissioning, allowing the
elaboration of economic indicators to support the investment decision. The main contribution
of the research is related to the demonstration of the technical and economic feasibility of the
reuse of facilities, with the identification of regulatory gaps that hinder the legal certainty of the
renewable energy sector at sea, hindering its emergence in Brazil. The limitations of the
research relate to the engineering aspects of marine installations, emissions for the development
of the renewable energy sector, the relationship between mining and large-scale offshore wind,
the detailed approach to Replacement Energy, and the change in the geopolitical paradigm, with
the substitution of finite sources for renewable energy sources, at the global level. Other
contributions of the research deal with the possibilities of reusing infrastructure at sea,
geopolitical convenience, energy security, the role of elements in rare earths, the potential of
green hydrogen, carbon capture initiatives, net emissions to the atmosphere, the influence of
public opinion, strategies for expanding maritime infrastructure, the relevance of ports, tax
incentive mechanisms, synergies between wind and oil, and the definition of the regulatory
agent.

Keywords: Decommissioning. Offshore wind power. Renewable energy. Energy transition.
Climate change.
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Embarcacao para Instalagdo Modular Offshore



Grafico 1 —

Grafico 2 —

Grafico 3 -

Grafico 4 —

Grafico 5 —

Grafico 6 —

Grafico 7 -

Grafico 8 —

Grafico 9 —

Grafico 10 —
Grafico 11 —
Grafico 12 —
Grafico 13 —
Grafico 14 —
Grafico 15 —
Grafico 16 —
Grafico 17 —
Grafico 18 —
Grafico 19 —
Grafico 20 —
Grafico 21 —
Grafico 22 —
Grafico 23 —
Grafico 24 —
Grafico 25 —
Grafico 26 —
Grafico 27 —
Grafico 28 —
Grafico 29 —
Grafico 30 —
Grafico 31 —
Grafico 32 —

LISTA DE GRAFICOS

PDIS 2022 € 2024ttt ettt 36

Investimento em descomissionamento de 2024 a 2028 — Brasil .......... 45

Histodrico de instalagdes edlicas em GW —Mundo .........cccoeevveriveennnnne. 60

Projecao de crescimento da edlica offshore 2020 a 2050 —Mundo ...... 63

Crescimento e capacidade total instalada —Mundo ...........cccceeeeeneee 66

CF médio para renovaveis offshore — US, UK, RPC e INDIA ............. 73

Evolucao da demanda por licenciamento eolico offshore — Brasil ....... 75

Projecao para eolica offshore em MW de 2022 a 2029 —-EUA ............. 82

Materiais em uma turbina edlica offShore ..........cccoevvecvencieinienieenene, 92

Crescimento do rotor de turbinas de 198522016 —Mundo ................. 101
Capacidade nominal, didmetro do rotor e altura do cubo ..................... 102
Eodlicas offshore por tamanho, profundidade e distancia—Mundo ....... 103
Custo relativo da estrutura offshore por tecnologia ...........ccceeeeveeenennee. 106
Média ponderada de CF para eolica offshore —Mundo ........................ 118
Tecnologia de transmissao por capacidades e distancias ..........c...c...... 119
Custos totais em projetos offshore de 2000 a 2021 —Mundo ............... 121
CAPEX de projetos eblicos offshore — Mundo ..........c.cccceeevevereveennnnnne. 122
Comparativo de CAPEX de fontes de energia— Brasil ..........c.cccceeee. 123
Alocacao de custos para eodlica onshore € offshore ..........ccccceevuuennnn. 125
Projecao de custos totais edlica offshore de 2015 a 2025 ..................... 132
CAPEX, CF e LCOE da eolica offshore —Mundo ............cccceeeuveeunnnne. 134
Capacidade e consumo elétrico entre 1980 e 2000 — Brasil .................. 141
Evolugdo da capacidade edlica — Brasil ........ccc.cccevivieniininnicnccenn. 145
CF de 2018 22023 — Brasil ......ccooceeveeiiiienieieeeieecie e 146
Curvas de carga em 29.04.2023 — Brasil .......cccccccevveeiienciinniiecie e, 147
Valores contratados do MWh produzido — Brasil ............ccccccveeiiennnnns 152
Poténcia x Velocidade HAWT IEA — 15 MW ...coooiiiiiniiinieciieeeene 175
NPV, ROI e PB do projeto Potiguar ............cccoeeveenieriinniienie e, 197
Capacidade edlica instalada de 2022 2 2024 .........ccooceeveiienienennenene 204
Explotacgdo e reservas de TR —Mundo ..........ccceevievenieninninienecnennn. 205
Estratégia de postergacao de emiSSOES ........ccueerveeerieeieeneeeniieniieeneennns 213

Perspectiva do potencial edlico offshore - Brasil ...........cccccvveneennnne. 219



Grafico 33 —  Benchmark CAPEX ... e 238

Grafico 34 —  Benchmark OPEX .......ccoooiiiiiiiiiie e 239
Grafico 35 —  Benchmark LCOE...........cccooiiiiiiiiie et 240
Grafico 36 —  Dependéncia externa de energia — Brasil ...........ccooeeiieiiiiniieniecnennne. 242

Grafico 37 —  Historico geragdo energia elétrica — Brasil ..........coccoeceeiiiniiieniecnenne, 243



Mapa 1 -
Mapa 2 —
Mapa 3 —
Mapa 4 —
Mapa 5 —
Mapa 6 —
Mapa 7 —
Mapa 8 —
Mapa 9 —
Mapa 10 —
Mapa 11 —
Mapa 12 —
Mapa 13 —
Mapa 14 —
Mapa 15 —

LISTA DE MAPAS

Gastos com descomissionamento de 2019 a 2028 — Mundo ............ 33
Plano de desenvolvimento de renovaveis — China ............ccecceeueenee 68
Potencial da energia edlica offshore — Vietna ...........ccceveveencne. 70
Potencial da energia edlica offshore — India ............cccooeverercnnnnn. 72
AWS na ZEE e projetos em licenciamento ambiental — Brasil ........ 78
Velocidade do vento a 100 m de altura do solo — Brasil .................. 79
Concessodes eolicas offshore 2024 a 2029 — EUA ........cccvevvvenenen. 81
Eélicas offshore na Area Maritima Geral — Japao .............cocc......... 85
Planejamento eolico offshore — Coreia do Sul .......cccooeeiviiiniennne. 88
Produtores de matéria-prima para turbinas eélicas — Mundo ........... 91
Localizag@o de empreendimentos edlicos — Brasil .........c.cccccceeeenneee 148
Distancias entre portos e locagdes offSAore ..........ccccevuevevveeneenenne. 179
Bacia Potiguar x AWS x Complexos €0licos ........cecvruervenenneenncne 181
Distancias entre as locagdes offshore € o continente ........................ 187
Feed-in-Tariff — MUNAO .........cocoeeviiiiiiiieece e 235



Quadro 1 —
Quadro 2 -
Quadro 3 —
Quadro 4 —

LISTA DE QUADROS

Desafios da energia edlica — Brasil ..........cccceevieeiinniieniecicccn, 138
Projetos de empreendimentos edlicos em 2003 ..........c.cccceveveennnne. 142
Desenvolvimento regulatorio — Brasil ..........ccccccevveiiiiiiniiiiniienn, 155

Sequestros e Ataques a Navios — Mundo .........cccecceevienieecieenieennene 248



Tabela 1 —
Tabela 2 —
Tabela 3 —
Tabela 4 —
Tabela 5 —
Tabela 6 —
Tabela 7 —
Tabela 8 —
Tabela 9 —
Tabela 10 —
Tabela 11 —

LISTA DE TABELAS

Campos em descomissionamento — Brasil ...........ccccceevvienieeennnen. 38

Tipos de fundagdes para subestagdes offshore ..........cccovvevveennnnne. 115
Tipos de cabos SUDMATINOS .......ccueeiiriieniiriiieeie et 116
Valores de CAPEX em paises desenvolvidos .........cccccceeveeeiiennnnnne. 122
CAPEX ¢ LCOE nivelados, em US$/ kW —Europae Asia................ 129
Projetos em processo de licenciamento ambiental — Brasil ............... 149
Plataformas de petroleo em Decom — Brasil .........ccccooeeeveiieniennnne. 169
Dados ambientais e fisicos — Bacias Hidrograficas ............ccc.u....... 177
CAPEX projeto Potiguar .........cccoocveeeiieiieeieeiieeiee e 188
NPV, ROI e PB do projeto de conversdo de infraestrutura .............. 195

Capacidade elétrica instalada 2024 a 2028 — Brasil ........ccccceeeuneeeee. 220



ACR
AEP
AJB
ANP
AWS
BOEM
CA
CAGR
CAPEX
CEFET
CcC
CCUS
CDE
CEA
CF

CI
CIABA
CIAGA
CMADS
CNPE
CoP
CPD
CRS
CSS
DAE
DEA
DECEA
DECEX
DECOM
DIP
DNV
DRO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ambiente de Contratagdo Regulada

Annual Energy Production

Aguas Jurisdicionais Brasileiras

Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
Annual Wind Speed

Bureau of Ocean Energy Management
Corrente Alternada

Compound Annual Growth Rate

Capital Expenditure

Centro Federal de Educagao Tecnologica
Corrente Continua

Carbon Capture, Utilization and Storage
Cota de Desenvolvimento Energético

Central Electricity Authority of India
Capacity Factor

Comissao de Infraestrutura

Centro de Instrucdo Almirante Braz de Aguiar
Centro de Instru¢do Almirante Graga Aranha
Comissao de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
Conselho Nacional de Politica Energética
Cease of Production

Cost Per Day

Congressional Research Service

Center for Sustainable Systems

Direct Air Capture

Danish Energy Agency

Departamento de Controle do Espago Aéreo
Decommissioning Expenditure
Descomissionamento, desmobilizagdo, desativacdo ou abandono
Declaragao de Interferéncia Prévia

Det Norske Veritas

Despacho de Registro do Requerimento de Outorga



E&P
EAP
EC
EFOMM
EGN
EIA
EIA
EJ
EJA
EJD
EPCI
EPE
EPRD
ETA
ETRB
EUA
EVTE
FCFS
FR
FGV
FPSO
FSO
GB
GER
GHG
GPS
GW
GWEC
HAWT
HV
HVAC
HVDC
IBAMA
IBP
IEA

Exploracdo e Produgao

Estrutura Analitica de Projeto

Electrical Cables & Connections

Escola de Formagao de Oficiais da Marinha Mercante
Escola de Guerra Naval

Environmental Impact Assessment

Estudo Prévio de Impacto Ambiental

Exa Jaoule

Environmental Justice Atlas

Estudo de Justificativas para o Descomissionamento
Engineering, Procurement, Construction, and Installation
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA
Engineering, Preparation, Removal, and Disposal
Energy Tracker Asia

Escola Tenente Rego Barros

Estados Unidos da América

Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica

First Come First Served

Fator de Recuperacao

Fundacao Getulio Vargas

Floating, Production, Storage and Offloading
Floating, Storage and Offloading Unit

Gravity Base

Global Electricity Review

Greenhouse Gas

Global Positioning System

Giga Watt

Global Wind Energy Council

Horizontal Axis Wind Turbine

Hidrogénio Verde

High Voltage Alternated Current

High Voltage Direct Current

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis
Instituto Brasileiro do Petroleo e Gas

International Energy Agency



IMO
INB
IRENA
ISPS
kW
LCOE
LIDAR
LRIT
MB
MMA
MME

MNRE
MOE
MPF
MRU
MW
NDC
NEDO
NM
NPV
NREL
NTPC
0&G
OCDE
OCS
ODS
OGUK
Ol
OM
ONGC
ONS
OPEX
PAT
PB

International Maritime Organization
Industrias Nucleares do Brasil

International Renewable Energy Agency
International Ship and Port Facility Security
Kilo Watt

Levelized Cost of Energy

Light Detection and Ranging

Long-Range ldentification and Tracking
Marinha do Brasil

Ministério do Meio Ambiente

Ministério das Minas e Energias

Mar do Norte

Ministry of New and Renewable Energy of India
Melhor Opgao de Engenharia

Ministério Publico Federal

Motion Reference Unit

Mega Watt

Nationally Determined Contribution

New Energy and Industrial Technology Development Organization
Nautical Mile

Net Present Value

National Renewable Energy Laboratory
National Thermal Power Corporation

Oleo e Gas

Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Economico
Outher Continental Shelf

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
Oil and Gas United Kingdom

Offshore Installation

Operacdo e Manutengao

Oil and Natural Gas Corporation Limited
Operador Nacional do Sistema Elétrico
Operational Expenditure

Programa Anual de Trabalho e Or¢amento
Payback



PC
PCH
PD

PDI
PDP
PIA
PIB

PL
PPGEM
POB

ROI
RPC
RTD
SDG
SG
SNG
SODAR
SOLAS
SPA
SSp
SUA
TLD
TLP
TR
TRP
TT

™™
UEP
UFPA
UK

UNCLOS
UNFPA

Plataforma Continental

Pequena Central Hidrelétrica

Project Development

Programa de Desativagao de Instalagdes
Power Development Plan

Produtores Independentes Auténomos

Produto Interno Bruto

Projeto de Lei

Programa de Pds-Graduagdo em Estudos Maritimos
People on Board

Relatorio de Descomissionamento de Instalagdes
Replacement Energy

Return On Investments

Republica Popular da China

Regulamento Técnico de Descomissionamento
Sustainable Development Goals

Seguro

Synthetic Natural Gas

Sonic Detection and Ranging

Safety of Life at Sea

Sistema de Producao Antecipada

Sistema Submarino de Producao

Suppression of Unlawful Acts

Teste de Longa Duragao

Tension Leg Platform

Terras Raras

Termo de Referéncia Padrao

Turbine & Tower

Tera Watt

Unidade Estacionaria de Produgao
Universidade Federal do Para

United Kingdom

United Nations

United Nations Convention on the Law of the Sea

United Nations Population Fund



UNFCCC  United Nations Framework Convention on Climate Change
WBG World Bank Group
WD Water Depth

ZEE Zona Economica Exclusiva



Bbl

ton
TWh
VA

LISTA DE UNIDADES

Barril de petroleo, unidade de volume, equivale a 159 litros
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Joule, unidade de energia, equivalente a icar 100g a 1 m na gravidade da terra
Kilograma, unidade de massa, equivale a mil gramas
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Kildémetros quadrados, unidade de area, equivale a mil metros quadrados
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Megavolt-Ampere, unidade de poténcia, equivalente a um milhdo de VA
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Milha nautica, unidade de comprimento, equivalente a 1852 metros
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W Watt, unidade de poténcia, equivalente a um Joule por segundo
W/m2 Watt por metro quadrado, unidade de poténcia especifica
WD Water Depth, ou profundidade d’agua, unidade de comprimento em metros

Wh Watt-hora, unidade de energia, equivale a 3600 J continuos por 1h
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INTRODUCAO

A historia recente testemunhou a instabilidade na relagdo entre dois topicos de muita
relevancia: a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento de fontes de energia,
especificamente os combustiveis fosseis baseados em hidrocarbonetos. Desempenhando papel
de destaque em mudangas climaticas, desenvolvimento econdmico, conflitos armados e
influenciando até mesmo a geopolitica, o petrdleo ¢ tema central na agenda de Estados e
iniciativa privada, e indissociavel do quotidiano das pessoas.

Logo, outra modalidade se sobressai na atualidade, por reduzir emissdes e impacto
ambiental: as energias renovaveis, com foco para a obtida a partir da for¢a dos ventos.
Considerando que as proposi¢des relacionadas a seguranca energética possuem elevada
importancia para a sociedade contemporanea, hé a sinergia entre a industria de petrdleo no mar
€ as energias renovaveis.

Conforme proposto por Dourado (2007), obter petrdleo e gas (O&QG) offshore ¢ uma
tarefa complexa, minuciosa e lenta, e tem seis fases: cessdo da area, exploragdo, avaliagdo de
viabilidade, desenvolvimento, producdo e abandono de campo, quando deveria ocorrer o
descomissionamento das instala¢des e o fim do ciclo de vida do campo. A motivag¢do para esse
ultimo fator seria regulamentagao especifica, conservagdo do meio ambiente ou manutencao de
outros usos legitimos do mar.

No entanto, o volume de instalagcdes em fase final de ciclo de vida cresce no Brasil, em
funcdo de dbices ao descomissionamento. Diante disso, o principal entrave € o elevado custo
para descomissionar instalagdes no mar, assim como providéncias relacionadas a
regulamentacdo ambiental, burocracia de Estado e questdes relacionadas a destinagao final das
instalacdes enquanto residuos. Com o passar o tempo, cresce a criticidade da questdo do
abandono. Uma alternativa ao descomissionamento por remog¢do e descarte ¢ o reuso de
instalacdes (BRAGA et al., 2022), mas antes aborda-se a eolica offshore.

Normalmente em motores de combustdo interna, a obtencao de energia pela queima de
combustiveis fosseis gera emissdes de gas carbonico e monoxido de carbono, cujo de
concentragdo na atmosfera € uma das mais provaveis causas das mudangas climaticas por efeito
estufa, também conhecido como aquecimento global, o qual causa a intensificagdo de ondas de
calor, secas, inundagoes, incéndios florestais bem como o aumento do nivel do mar (UNITED
NATIONS, 2023b). Portanto, as iniciativas de conter emissdes tém grande importancia na

atualidade, sendo uma das principais dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.
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Em face dessa problemadtica, as energias renovaveis surgem como a melhor alternativa
para a transi¢ao energética, e uma das modalidades mais promissoras € a energia edlica offshore.
Um dos setores que mais crescem nas matrizes energéticas dos paises comprometidos com as
Metas do Desenvolvimento Sustentavel', a edlica offshore demanda o desenvolvimento de
infraestrutura no mar. As energias renovaveis t€ém recebido grandes aportes de investimento em
paises desenvolvidos, com o incentivo por politicas publicas. Isso permite o aumento de escala,
para tornar o setor economicamente sustentavel, possibilitando a concorréncia futura em iguais
condi¢des no mercado de energias tradicionais, como hidréaulica, térmica e nuclear (GLOBAL
WIND ENERGY COUNCIL, 2023).

Ao juntar a necessidade de descomissionar campos de petroleo no mar e a ascensdo da
energia eodlica no contexto das iniciativas internacionais de descarbonizagdo, surgem
especulacdes sobre uma possivel relagdo complementar do fim de projetos de O&G com o
inicio do segmento edlico offshore. Especialmente, quando se nota o entrave econdmico do
descomissionamento de O&G (BRAGA et al., 2022), apesar de as energias renovaveis
receberem incentivos fiscais.

Este ¢ o fundamento do tema que motiva e orienta esta pesquisa: a energia eodlica
offshore como alternativa ao descomissionamento da infraestrutura maritima de 6leo e gas no
Brasil. De fato, a sinergia ndo ¢ tdo simples, principalmente devido a multitude de varidveis
envolvidas em ambos os bragos do ramo da energia: um antigo, consolidado operando em
ambiente regulado; e o outro principiante, moderno e circunscrito a um ambiente normativo em
desenvolvimento.

E possivel, entdo, arrazoar o problema da pesquisa, foco da investigagdo por emprego
de metodologia cientifica, pela questdo: existe viabilidade economica para o reuso de espacos
e infraestrutura de O&G offshore na producao eletricidade, a partir de energia edlica como
alternativa ao descomissionamento no Brasil?

Para contextualizar os limites da pesquisa, assumiram-se trés grandes aspectos no tema
proposto: a dimensdo econdmica, as particularidades técnicas e a abordagem normativa. Assim,
o objetivo geral desta tese foi analisar a viabilidade econdomica do reuso de espagos e
infraestrutura maritima da industria do O&G na producdo de eletricidade a partir da energia
edlica offshore. Além da abordagem econOmica, ndo se podem desconsiderar os aspectos

técnicos e regulatorios, tanto do setor de energias renovaveis no mar quanto das instalacdes de

! Internacionalmente conhecidos por Sustainable Development Goals (SDG).
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O&G em descomissionamento, pois habilitam a exploracdo multidisciplinar do tema e
concedem coeréncia a condugdo da pesquisa.

A exploragdo de um desses aspectos sem os demais poderia levar a conclusdes distantes
da realidade, pois a viabilidade de qualquer uma das dimensdes se conecta as outras. Logo,
apresentam-se as conclusdes economicas, com as solucdes técnicas e as possibilidades
normativas, de forma que, ainda que fruto de estudos particulares, as trés grandes dimensdes
sejam demonstradas em conjunto no decorrer desta tese.

Para alcancar o objetivo e construir a resposta ao problema de pesquisa, utilizou-se o
método ReLife, desenvolvido por Leporini et al. (2019), originalmente publicado no jornal
Renewable Energy. Os autores estabelecem um procedimento especifico para tratar o reuso de
instalacdes de O&G offshore em energias renovaveis, analisando aspectos economicos. A fim
de representar o caminho seguido para elaborar as analises desta tese, as fases mais relevantes

da metodologia de Leporini ef al. (2019), devidamente adaptadas para o caso brasileiro, sdo:

a) aidentificagdo dos campos de O&G em fase de descomissionamento na costa;

b) a verificagdo do potencial e6lico das regides com campos em descomissionamento;

c) o inventario de instalacdes de O&G nas regides com maior potencial edlico;

d) aselecdo de perimetros e infraestrutura adequados ao desenvolvimento da energia
eodlica;

e) aavaliagdo técnica do reuso da infraestrutura de O&G para geracao edlica offshore;

f) a estimativa de investimentos para a instalacdo de parques eolicos nas locagdes
selecionadas;

g) a estimativa de custos para a execugdo do descomissionamento da infraestrutura
selecionada;

h) aprojecdo de receitas de complexos edlicos offshore para as locacdes selecionadas;

1) a determinacdo dos indicadores economicos do reuso de instalagdes em energias
renovaveis;

j) acomparagdo da economia das alternativas de reuso;

k) arevisdo das normas de cessdo de espagos offshore e energias renovaveis no mar;

1) aelaboracdo das conclusdes da pesquisa com base nos resultados encontrados.

Definido o caminho da pesquisa, conforme o método ReLife adaptado ao caso brasileiro,
propuseram-se trés hipdteses para, eventualmente, responder ao problema apresentado: o

possivel emprego da infraestrutura de campos offshore de O&G como ponto de partida para
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empreendimentos de energia edlica; a exequibilidade da iniciativa de descarbonizacdo da
industria de O&G offshore via reuso em energias renovaveis e; a viabilidade econémica, técnica
e normativa do emprego de infraestrutura de O&G em producao de eletricidade a partir de fonte
eblica offshore. Ao final da pesquisa, verificou-se a possibilidade de reuso de instalagdes para
geracdo de energia renovavel no nordeste brasileiro, a aderéncia aos ODS e a viabilidade técnica
e econdmica da hipdtese da pesquisa. Porém, também se identificou o obstaculo regulatoério,
devido a auséncia de um marco regulatdrio nacional e a caréncia de politicas de incentivo ao
setor eolico offshore no Brasil.

A estrutura da tese foi feita, com base em principios metodoldgicos, e esquematizada
para proporcionar uma leitura intuitiva, com se¢des bem definidas e segmentadas, habilitando
a construcao dos resultados. Para isso, seguiu uma linha que envolveu o descomissionamento,
as energias renovaveis, a economia do reuso de instalagdes e a transi¢cao energética, apos a qual
se apresentam as consideragdes finais com a conclusdo da tese. No inicio, abordam-se os
aspectos relacionados exclusivamente a industria de O&G, revisitando o abandono de campo
no Brasil. Entdo, atualizamos o contexto dos campos em final de ciclo de vida, verifica dados
econdomicos e técnicos sobre o abandono de campo, e descreve a atual conjuntura regulatoria
sobre campos de O&G no Brasil.

O referencial tedrico se consolidou conforme artigos e livros modernos sobre a tematica
do abandono de campo, entre eles: a abordagem econdmica de Mimmi ef al. (2017) e Sedlar et
al. (2019); os requisitos ecoldgicos de Bishop et al. (2017) e Sommer et al. (2019); os estudos
de infraestrutura offshore de Anchustegui et al. (2021); as investigacdes regulatorias de
Bourbon (2020); a matriz de decisdo de Fowler ef al. (2014) e Martins et al. (2020); os aspectos
politicos levantados por Osmundsen e Tveteras (2003); e os exames da engenharia por Chandler
et al. (2017). Além disso, também aparecem publica¢des de jornais especializados, autarquias
e centros académicos ligados ao setor de O&G.

A seguir, exploram-se as particularidades do segmento de energias renovaveis, com
foco na edlica offshore. Para isso, observou a dimensdo geopolitica, a cadeia de suprimento
global, os impactos ambientais, as tecnologias utilizadas, os métodos de medi¢do de recurso
eblico, os sistemas de geragdo, transmissdo e distribui¢do, a economia do setor, os riscos
envolvidos na atividade, o contexto brasileiro, o0 mercado de energia, o gerenciamento de
projetos edlicos e o desenvolvimento da regulamentacgdo nacional. Em suma, o foco foi elencar

os mais importantes atributos relacionados as energias renovaveis.
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Entdo, ¢ possivel distinguir algumas referéncias de base dessa etapa: as ponderacdes
sobre descarbonizagdo das pesquisas de Guilbert e Vitale (2021); o potencial edlico no mar nas
publicagdes de Kumar et al. (2020) e Hersbach et al. (2020); as particularidades da geracao
elétrica por aerogeradores por Rao (2019); os estudos de custo da energia elétrica por fonte
edlica offshore produzidos por Bjerkseter e Agotnes (2013); os procedimentos para céalculo de
indicadores econdmicos de Dalgic, Lazakis e Turan (2013); as assertivas sobre investimento de
Gonzalez-Rodriguez (2017); as pesquisas sobre sistemas elétricos no mar de Green et al.
(2007); e Alsubal et al. (2021), que analisou a economia de usinas eolicas offshore. Também,
foram utilizados periddicos, artigos e jornais referéncias em renovaveis.

O capitulo seguinte se dedicou a desenvolver e detalhar os aspectos econdmicos do
reuso de infraestrutura no mar, a analise de custos de remog¢ao ou emprego alternativo, o estudo
de viabilidade economica, a definicdo de critérios para selecdo de perimetros vidveis para
projetos eolicos e a efetividade de conversao de instalagdes. Assim, considerou receitas com e
sem a reversao de valores de descomissionamento, bem como a existéncia de eventuais politicas
publicas de incentivo ao segmento.

A frente, a discussdo se debrugou sobre a transi¢do energética, abordando as
propriedades sobre a seguranca energética, a geopolitica das energias renovaveis, os topicos
sobre os meios modernos de sequestro de carbono, o licenciamento ambiental, as estratégias de
Estado para infraestrutura maritima, benchmark, oferta e demanda de energia, bem como os
aspectos normativos envolvidos na transi¢ao energética pelo reuso de instalagdes. Propriedades
relacionadas a questdo portudria, a transmissdo elétrica e a sinergias entre o O&G e as energias
renovaveis também compdem as andlises sobre alcancar metas de reduzir emissoes.

Na secao final, as consideragdes finais se condensam nas partigdes relevantes
verificadas na pesquisa, ressaltando inicialmente a importancia das relagdes internacionais em
um ambiente global voltado para as energias renovéaveis. Entdo, demonstra a importancia de
considerar e prevenir os impactos ambientais da fabricacdo e instalacdo da industria edlica
offshore em substituicdo as energias ndo-renovaveis; e as possibilidades de desenvolvimento
da Amazonia Azul, ndo apenas em termos econdmicos, mas industriais € como meio de geragao
e transporte de energias. Logo, trata sobre a expansio da economia do mar ou economia azul’;

e as relagdes entre a seguranga juridica e o desenvolvimento econdmico no Brasil.

2 Identificamos que os conceitos ¢ politicas relacionados a economia azul ainda ndo sdo internacionalmente
definidos. Devido & sua importincia, varios paises buscam estimar a dimensdo deste segmento econdmico,
propondo nomenclaturas como: economia costeira, a economia ocednica, economia do mar, economia marinha, e

mesmo economia maritima (SANTOS et. al., 2024).
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1 DESCOMISSIONAMENTO DA INFRAESTRUTURA MARITIMA DE OLEO E GAS

Este capitulo aborda os aspectos relacionados ao descomissionamento de campo no
Brasil, com foco nos fundamentos do abandono de campo e nas perspectivas econdmicas e
normativas da atividade no Brasil. Na década de 1980, apareceram os primeiros tratados sobre
a necessidade de descomissionar estruturas® instaladas no mar, devido a necessidade de
salvaguardar a navegagdo, a atividade pesqueira, o0 meio ambiente marinho e os direitos dos
demais Estados, no tocante aos usos legitimos do mar (UNITED NATIONS, 1982), bem como
a possibilidade de reuso de ilhas artificiais (INTERNATIONAL MARITIME
ORGANIZATION, 1989). A  existéncia de diversos agentes interessados no
descomissionamento de um empreendimento no mar, entre eles o Estado e seus agentes
reguladores, as organiza¢des ndo-governamentais, os sindicatos, os operadores de campo, os
fornecedores, a navegagdo, a pesca, o meio ambiente, entre outros setores (MARTINS et al.,
2020), gera uma multitude de motivos para descomissionar ou ndo a infraestrutura (BRAGA,
2018).

Entre as principais razdes para o descomissionamento, estdo a salvaguarda do meio
ambiente, a prevencdo da poluigdo marinha (INTERNATIONAL MARITIME
ORGANIZATION, 1989), a prevencdo do dumping’ (INTERNATIONAL MARITIME
ORGANIZATION, 1996), a seguranga da navegagdo e o direito da livre passagem (UNITED
NATIONS, 1982). Contra a execu¢do da atividade, tem-se a destrui¢do de ecossistemas
marinhos formados junto a infraestrutura instalada, as emissdes de Gases do Efeito Estufa
(GHG") para a execuc¢do do abandono de campo, a perturbagdo da vida marinha durante o
processo € os riscos operacionais associados a atividade. Evidencia-se que a eliminagdo de
instalagdes petroliferas ainda ¢ um tema controverso no cenario mundial. Além disso, fatores
como os altos custos envolvidos, lacunas legislativas e pressdes sociais e ambientais acaloram
os debates contemporaneos e chamam a atengao de diversos atores sobre a questdo, apresentada

como uma problematica global.

3 Estruturas fora de atividade por solicitagdo formal do operador. Os motivos principais sdo: obsolescéncia, avaria
grossa, desativadas por inviabilidade comercial ou por esgotamento das reservas de Oleo e Gas (O&G).

4 Eliminagdo deliberada no mar (incluindo armazenagem no mar ou no seu subsolo) de residuos ou outras matérias
provenientes de navios (bem como os proprios), aeronaves, plataformas ou outras estruturas artificiais no mar; e
qualquer abandono ou tombamento no local de plataformas ou outras estruturas artificiais no mar, com o unico
proposito de descarte deliberado INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 1996).

5 Green House Gases sio gases que elevam a temperatura da superficie de planetas como a Terra, ao serem
langados na atmosfera, por absor¢do dos comprimentos de onda de radiagdo que um planeta emite, resultando no
efeito estufa.
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A infraestrutura de petroleo e gas offshore do mundo estd envelhecendo, e a comunidade

global se aproxima rapidamente de uma crise de descomissionamento (FOWLER et al., 2014).
Nesse sentido, em 2003, Osmundsen e Tveteras (2003) asseveram que:

[...] A maioria das plataformas, cerca de dois ter¢os, com menos de 75 m de agua ou

pesando menos de 4000 toneladas, sdo referidas como pequenas estruturas, embora

ainda possam ser do tamanho das Casas do Parlamento. [...] As plataformas restantes,

principalmente na Noruega e no Reino Unido, compreendem 112 grandes estruturas

de ago — que podem ser tdo altas quanto a Torre Eiffel e ter uma area do tamanho de

um campo de futebol — e 28 estruturas de base de gravidade de concreto. Além disso,

existem cerca de 26 instalagdes flutuantes. Nos proximos 10 a 20 anos, espera-se que

uma média de 15 a 25 instalagdes sejam abandonadas anualmente na Europa. Isso

representa, entre outros materiais, 150.000 - 200.000 toneladas de ago por ano
(OSMUNDSEN; TVETERAS, 2003, p. 1580, tradugdo nossa).®

Modernamente, observa-se que estruturas antropogénicas povoam os mares. Apenas
para petroleo e gas, a literatura refere-se a mais de 12 mil, em 2021, incluindo cerca de 7 mil
plataformas offshore de petrdleo e gas em 53 paises diferentes. Apesar disso, as plataformas de
Oleo e Gas (O&G) tém uma vida util finita. Isso porque a erosio causada pela agdo do mar, em
fun¢do do atrito mecanico, além de limitar o tempo de vida 1til das estruturas, incrementa os
custos de reparo e manutengdo, ao longo do tempo. Com o amadurecimento dos campos, em
decorréncia da explotacdo de recursos energéticos, menos hidrocarbonetos permanecem, ¢ a
extragdo torna-se antieconomica ou, mesmo, impossivel.

Também, ha fatores institucionais que levam a finitude de um empreendimento
instalado no mar, como o fato de que estruturas de energia offshore sdo tipicamente construidas
nos termos determinados por concessdo ou licenga expedida pelo governo, com prazos bem
estabelecidos. Apos a sua expiracdo desse periodo, impdem a remog¢ao aos operadores € aos

proprietarios das estruturas (ANCHUSTEGUI et al., 2021). Segundo Almeida et al. (2017):

[...] Devido ao crescente nimero de ativos destinados ao descomissionamento,
juntamente com as restrigdes regulatorias e ambientais cada vez mais rigorosas
relativas as operagdes em mar, a atividade de desmobilizagdo das infraestruturas de
produgdo vem se tornando uma prioridade para os operadores offshore (ALMEIDA
etal., 2017, p. 15).

¢ “The majority of platforms, around two-thirds, standing in less than 75 m of water or weighing less than 4000
tonnes, are referred to as small structures, although they can still be the size of the Houses of Parliament. The
remaining platforms, mainly in Norway and the UK, comprise 112 large steel structures — which may be as high
as the Eiffel Tower and have a footprint the size of a football field — and 28 concrete gravity base structures. In
addition, there are some 26 floating installations. Over the next 10 — 20years, an average of 15 — 25installations
are expected to be abandoned annually in Europe. This represents, amongst other materials, 150.000-200.000
tonnes of steel per year”.
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Nessa perspectiva, verifica-se que o procedimento adotado para o descomissionamento
estd sujeito a uma analise multicritério do caso concreto. Embora, no ambito interno, prevaleca
a soberania nacional, todo o processo deve respeitar rigorosamente as normas aceitas
internacionalmente e as ratificadas pelo Estado. Além da observancia das regras técnicas, a
opinido publica também guarda relevancia no processo decisorio, em todos os aspectos, para a
empresa’.

No tocante aos aspectos economicos, a atividade movimenta mundialmente dezenas de
bilhdes de dolares, evidenciando a sensibilidade das pessoas ao tema. Paises mais
experimentados na questdo, como Reino Unido, Noruega e Estados Unidos, desenvolvem
processos mais estruturados dos pontos de vista operacional e legal. Além disso, eles detém os
maiores gastos, conforme a publicagdo de 6rgdo especializado em descomissionamento do

Reino Unido:

Wood Mackenzie estima que US$ 85 bilhdes serdo gastos globalmente em
descomissionamento ao longo dos proximos dez anos. Espera-se que o Reino Unido
seja o maior contribuinte, representando 28% das despesas globais (OIL AND GAS
UNITED KINGDOM, 2019, p. 25, tradugdo nossa).®

Ainda no ambito econdmico, observa-se a magnitude e a relevancia do caso brasileiro
de descomissionamento da industria de O&G no contexto internacional, principalmente
offshore. Isso ¢ comprovado por publicagdes especializadas, estudos e estimativas de custos
com abandono de campo no mundo (mapa 1). O mapa 1 demonstra o Brasil com 11% dos custos
globais em descomissionamento no ano de 2019, enquanto paises, como Nigéria, China,

Holanda, Dinamarca, Indonésia e Australia, respondem por 3% cada um.

7 Exemplifica-se a relevancia da opinido publica, com o caso do campo Brent, no qual a empresa Shell United
Kingdom (UK) sofreu severas consequéncias econdmicas ¢ danos a reputacdo, devido a manifestacdes da
sociedade contra a forma de descarte escolhida para a plataforma Brent Spar e suas repercussoes para o meio
ambiente marinho (OSMUNDSEN; TVETERAS, 2003).

8 “Wood Mackenzie estimates that $85 billion (£67 billion) will be spent globally on decommissioning over the
next ten years. The UK is expected to be the largest contributor, Accounting for 28 per cent of overall global

expenditure”.



33

Mapa 1 — Gastos com descomissionamento de 2019 a 2028 — Mundo.

M 28% Reino Unido
M 13% Estados Unidos
11% Brasi
9% Noruega .
M 5%  Talandia Ba
W 4% Angola Lﬂf
Nigénia Holanda

W 3% China Australia
Indonésia Dinamarca

W 2%  Viema Malasia

M 8%  Resto do Mundo

Fonte: Adaptado de OIL AND GAS UNITED KINGDOM (2019, p. 25).

Como em outras questdes relativas a indistria de exploracdo de O&G, devem-se
considerar os impactos socioambiental e econdmico na totalidade, pela propositura de questdes
que quantificam, primeiro, a disposi¢ao do publico em pagar pela remocgao e, segundo os efeitos
sobre a reputacdo das empresas petroliferas associadas a diferentes decisdes de descarte
(OSMUNDSEN; TVETERAS, 2003). Por outro angulo, diante da gama de possibilidades para
a destinacdo da infraestrutura petrolifera, ¢ evidente o descomissionamento como uma atividade
econdmica passivel de movimentar receitas e aquecer o mercado.

Essa operagdo implica custos para os operadores do petrdleo ou cessionarios, gerando
uma atividade econdmica robusta e, inclusive, um novo segmento industrial ao redor da
atividade. No Brasil, os maiores entraves a remocao da infraestrutura de O&G sao econdmicos,
haja vista a auséncia de previsibilidade de custos e a necessidade de vultosos investimentos
pelos operadores. Estimativas oficiais de gastos com descomissionamento indicam U$S 12,3
bilhdes, entre 2024 e 2028 (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 2024b).

Em outro espectro da industria da energia no mar, observa-se, ainda preliminar, o
desenvolvimento da energia edlica offshore brasileira. Dados do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS, 2023a) apontam que, no dmbito do licenciamento ambiental

federal, um total de 46 empreendimentos na Zona Economica Exclusiva (ZEE) aguardam
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outorga do Estado para a implementacdo. Isso fundamenta a relevancia atual da indistria e6lica
offshore, a qual ¢ tema abordado mais profundamente pelo capitulo seguinte.

Considerando todos esses fatores, juntos a um crescente acuimulo de campos a serem
abandonados no pais’, identifica-se a possivel consondncia entre a necessidade de
descomissionar a infraestrutura de O&G e a emergente geracdo edlica no mar. Para fins deste
trabalho, exploram-se as oportunidades de destinacdo comprometida com a responsabilidade
socioambiental, ja aplicadas em alguns paises, a hipotese de readequacao de facilidades e
espagos dos campos de O&G para desenvolvimento da geracdo edlica offshore.

Desta forma, o desenvolvimento da geragdo eolica offshore pode constituir uma
alternativa economicamente viavel ao abandono tradicional ou descomissionamento de campo
por remogao e descarte da infraestrutura, apontando-se um possivel caminho a ser seguido pelos

atores envolvidos no descomissionamento da infraestrutura de O&G offshore no Brasil.

1.1 FUNDAMENTOS DO DESCOMISSIONAMENTO

Internacionalmente, o processo de descomissionamento de plataformas de O&G
offshore ¢ feito pelo operador do campo de petroleo, também denominado cessionario ou
contratado, sob supervisdo de agentes governamentais especificos. Em paises europeus, ¢ uma
prerrogativa dos governos a decisdo final de descomissionar ou ndo (LEPORINI et al., 2019).
De forma usual, operadores de campo mantém projetos de explotacao de O&G até o limite de
sua viabilidade econdémica, uma vez instalada a infraestrutura, enquanto os Estados se
interessam em extrair 0 maximo de recursos energéticos, melhorando o Fator de Recuperagdo
(FR) de uma area sob concessao.

Nesse contexto, as normas regulamentadoras da atividade preveem, expressamente,
providéncias para maximizar o FR, a fim de evitar a interrupgao prematura da producdo de uma
jazida. Logo, o final de um empreendimento offshore e o inicio de seu descomissionamento
devem resultar da aplicagdo de procedimentos que envolvam estudos de outras opg¢des de
desenvolvimento, planos aprovados de descomissionamento e acordos entre o cessionario € o
Estado. A figura 1 apresenta o ciclo de vida de um empreendimento tipico de explotacdo de

0&G.

® Pode-se estimar a real demanda de abandono de campo, com uma andlise técnico-econdmica mais apurada,
considerando o Cease of Production (CoP) de cada campo e a Melhor Opgdo de Engenharia (MOE). Conforme o
caso, consideram-se também os custos de operagdo do sistema de produgdo e os aspectos relacionados a
investimentos e financiamentos (BRAGA, 2018).
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Figura 1 — Ciclo de vida de campo offshore de O&G.

ACESSO \ EXPLORACAO AVALIACAO DESENVOLVIMENTO PRODUCAO DECOM
Decisao sobre Aquisigdo de Estudos de viabilidade Engenharia, aquisicoes, Explotagio de Providéncias
quais Areas tem ) dados fisicos e ) técnica e econdmica )) construcio e instalacio da 0&G, quanto a
potencial para modelagem de para decisao de infraestrutura para inicio transporte, infraestrutura
explotagio de suporte a estudos investimento no da producio refino e ao final do ciclo
0&G de avaliaciao desenvolvimento comercializacao de vida

Fonte: BRAGA (2018).

Algumas opgdes de descomissionamento estdo disponiveis. A maioria se situa entre os
extremos — desde a remo¢do completa até a permanéncia in situ —, existindo,
concomitantemente, um niimero de providéncias de final de ciclo de vida a serem tomadas, com
qualquer op¢ao escolhida (FOWLER et al., 2014). As alternativas passam por descarte do
material removido oriundo do desmanche de toda a infraestrutura, tombamento das plataformas
e enterramento dos equipamentos submarinos, reuso como ilha de pesquisa, atividades
recreativas, aplicagcdes militares, novos projetos de energia, bases de lancamento de foguetes
especiais, dumping ou, simplesmente, deixar a estrutura no local. Para cada opgdo, existem
vantagens, desvantagens, métodos de execucdo e partes interessadas especificas.

O manuseio dessa infraestrutura ocorre pela realizacdo de servigos, como o corte de
grandes estruturas de aco e concreto no mar, as operagdes de icamento de grandes cargas, a
desconexdo e a elevagido de equipamentos submarinos, o trenching’’ de pegas no solo marinho,
a separacdo de materiais diversos e o transbordo da infraestrutura em portos para facilidade de
transporte terrestre. Essas atividades relacionadas ao fim de ciclo de vida da infraestrutura,
dependendo da opcdo de descomissionamento aprovada (reutiliza¢do, disposi¢do final,
descarte, manutengdo etc.), ocorrem na area de concessdo, em portos, nas rotas de navegagao,
em estaleiros ou, mesmo, em novas locagdes. Assim, envolvem outras areas de producao em

fabricas de equipamentos e areas cedidas pelo Estado.

1.2 CONTEXTO BRASILEIRO

No Brasil, o tema do abandono de campo ganha relevancia, com o incremento do
namero de campos offshore de O&G, aguardando providéncias de final de ciclo. Com isso, cabe

a0 cessiondrio ou contratado!! a responsabilidade pelo planejamento, submissio de planos e

10 Trincheira. E o jargdo usado em O&G para a operagio de escavagio abaixo da superficie do solo, usando uma
maquina de chamada frencher, normalmente para enterrar tubulagdes.

! Definido como o agente econdmico que tenha celebrado contrato com a federagdo para explorar e produzir
petroleo (BRASIL, 2020a).
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execucdo do descomissionamento, obtencdo das aprovacdes necessarias, selecdo do método
utilizado e providéncias finais para as instalagdes.

Dados recentes sobre o assunto estdo disponiveis de forma estruturada nos painéis
dindmicos da Atividade de Explora¢do e Producao (E&P), no site da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), mais especificamente na area de Seguranga
Operacional no Painel Dindmico de Descomissionamento de Instalacdes de E&P. Eles
fundamentam-se em cumprir e entregar obrigagdes legais pelos operadores, por meio dos
Programas de Descomissionamento de Instalagdes (PDIs)'? (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2024b).

O PDI pode ser conceitual (PDI-C, submetido &8 ANP no prazo de cinco anos antes do
término da producao, apresentando o escopo do planejamento) ou executivo (PDI-E, submetido
a ANP no prazo de seis meses apos a aprovagdo do PDI-C, com estudos de planejamento e
execucdo). A Resolugdo n°® 817, de 24 de abril de 2020 (BRASIL, 2020a) rege os PDIs.

O PDI segue o processo de classificagdo de a ANP, sendo um processo dindmico: a)
Aprovado; b) Em Anélise ou recebido; ¢) Aguardando Resposta; d) Sobrestado; e €) Encerrado.

Em 2022, constavam 47 PDIs, ja em 2024 havia 42, conforme o grafico 1.

Grafico 1 — PDIs 2022 e 2024.

Por Bacia Por status ANP = PDI 2022
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Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (2024b).

12 Documento dinAmico que acompanha a atividade petrolifera na etapa do licenciamento e de exploragdo €
produgio, dividindo-se em conceitual e executivo.
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Identifica-se a tramita¢do de mais de um PDI para o mesmo campo: um para a
plataforma e um para o Sistema Submarino de Produ¢do (SSP), como na P-27, no campo de
Voador e, também, um PDI-E e um PDI-C para a P-26, no campo de Marlim. Dentre esses
PDIs, identificam-se seis operadores envolvidos em processos de descomissionamento, com 42
PDIs enviados unicamente pela Petrobras e apenas um pelas demais operadoras: Shell, Enauta,
3R, PetroRio e Dommo, com distribui¢cao em 35 PDI-E ¢ 6 PDI-C.

O gréafico 1 mostra 47 PDIs em 2022, sendo 27 aprovados, um em andlise, trés
aguardando resposta, cinco sobrestados e 11 encerrados. Dentre os 27 aprovados, 17 sdo de
escopo integral de descomissionamento, nove de escopo parcial e 1 PDI sem stafus informado
pela ANP. Em 2024 a situacdo evolui para 42 PDIs em traminagdo, sendo cinco para escopo
integral, quatro para a remocao parcial de infraestrutura e 33 sem status informado pela ANP.

Importa notar a ocorréncia de submissdo de PDIs em fases intermedidrias dos projetos,
quando o operador descomissiona estruturas instaladas temporariamente, prosseguindo com o
desenvolvimento do campo posteriormente. E o caso da remogdo de Sistema de Produgdo
Antecipada (SPA) de Mero ou em casos de manejo de Teste de Longa Duracdo (TLD)
(BRASIL, 2020a). Os objetos dos PDIs se concentram em dois clusters (conjuntos por regiao
geografica), os quais devem receber a maioria do capital em descomissionamento ou eventuais
projetos de reuso das instalagdes e prismas das concessionarias, que sdo, em 2024: a) Regiao
Sudeste, com 24 PDIs, correspondendo a 57% do total (21 no Rio de Janeiro e 3 em Sao Paulo)
e b) Regido Nordeste, com 18, ou seja, 43% de todos os PDIs (11 no Rio Grande do Norte, 5
em Sergipe e 2 na Bahia).

Em termos de infraestrutura, predominam plataformas flutuantes ancoradas no cluster
Sudeste (23 ancoradas, em um total de 24), e plataformas fixas, instaladas no cluster Nordeste
(17 fixas de 18 plataformas). Os dois clusters também diferem na profundidade média dos
projetos em fase de abandono de campo: enquanto na por¢do Sudeste gira em torno de 730 m,
no Nordeste nio passa de 87 m de lamina d'dgua (WD)!®. No quesito distincia da costa, o
cluster Sudeste se localiza, em média, a 117 km, enquanto o Nordeste dista 48 km (26 nm'¥)
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,
2024b).

13 Water Depth, ou a profundidade do mar em determinado local: distdncia do solo marinho até a superficie da
agua.

4 Nautical Mile ou Milha Nautica: unidade de medida de comprimento ou distancia aproximada (convencionada)
de 1.852 metros, utilizada em navegacdo maritima e aérea ¢ na medi¢do de distAncias maritimas. Corresponde a
1/60 de um arco de meridiano no equador da terra.
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Os tipos de plataformas relacionadas nos PDIs em tramitagio sdo variados: 13 FPSOs'>;
uma FSO'¢; nove Semissubmersiveis!”: dez do tipo Jaqueta'®; trés do tipo Caisson'’; uma com
base de concreto. Quinze campos ndo possuem plataforma instalada, sendo o objeto do PDI
destes o SSP ou o abandono de pocos. A tabela 1 apresenta os campos de O&G em fase de

descomissionamento na Plataforma Continental (PC) brasileira.

Tabela 1 — Campos em descomissionamento — Brasil. (continua)
PDI ‘ Distiancia

Concessio em Bacia Area WD médio
Decom Sedimentar  Tjpo Situaciio (km?) (m) ?l? nf;)sta
Bauna Sul Santos Executivo Aprovado 50 400 220
Mero (SPA) Santos Conceitual Aprovado NA 1920 190
Oliva Santos Executivo Aguardando 84 1550 120
Carapia Santos Executivo Aprovado 58 1500 150
Mexilhao Santos Executivo Aprovado 254 400 138
Pirapitanga Santos Executivo Aprovado 390 1188 150
Tambuata Santos Executivo Aprovado 738 1925 170
Espadarte Campos Executivo Aprovado 728 1100 110
Roncador Campos Executivo Aprovado 397 1730 125
Marlim Sul Campos Executivo Aprovado 884 1400 90
Tartaruga Verde Campos Executivo Aprovado 88 925 125
Bicudo Campos Executivo Aprovado 45 162 88
Linguado Campos Executivo Aprovado 215 100 89

15 Floating, Production, Storage and Offloading unit (Unidade flutuante de produgdo, armazenamento e
transferéncia): instalagdo que produz petroleo bruto e gas no mar. Armazena-se o petroleo bruto em tanques e,
depois, transfere-se diretamente para navios. Usa-se 0 gas como combustivel para a usina de turbina a gas do FPSO
ou ¢ transferido em terro por duto.

16 Floating, Storage and Offloading unit (Unidade flutuante de armazenamento e transferéncia): instalagdo que faz
as mesmas fungdes do FPSO, exceto a producdo. O FSO recebe a produgio de petroleo bruto e eventualmente de
gas de outras unidades de producdo localizadas no mar. Também, executa as fungdes de armazenamento e
transferéncia para navios aliviadores.

17 Plataformas especializadas projetadas para perfuragdo offshore, produgdo de petroleo, levantamento pesado,
acomodac¢ao ou uma combinagdo dessas fungdes.

18 Estrutura fixa de ago que sustenta o topside de uma plataforma no mar, utilizada para instalagio em aguas rasas.
19 Estrutura tipo caixa usada em obras subaquéticas ou como fundagdo. Geralmente, é retangular ou circular e pode
ter dezenas de metros de diametro.
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(continua)
Concessio em  Bacia PDI Area WD médio ]d);szilslga
Decom Sedimentar Tipo Situacio (km?) (m) (km)
Piratina Campos Executivo Aprovado 61 250 115
Voador Campos Executivo Aprovado 82 550 110
Voador Campos Conceitual Encerrado 82 550 110
Viola Campos Executivo Aprovado 272 165 160
Polvo Campos Executivo Aprovado 134 103 100
Tubardo Azul Campos Executivo Aprovado 33 125 80
Marlim Campos Conceitual Aprovado 258 800 110
]S;jlgpmi;é © Campos Conceitual Aprovado 103 705 250
Marlim Campos Conceitual Encerrado 257 910 110
Marlim Campos Conceitual Encerrado 257 770 110
Marlim Campos Conceitual Encerrado 257 612 110
Marlim Campos Executivo Aguardando 257 990 110
Marlim Campos Conceitual Encerrado 257 990 110
Marlim Campos Conceitual Encerrado 257 850 110
Marlim Campos Conceitual Encerrado 257 905 110
Viola Campos Conceitual Encerrado 272 190 160
Moreia Campos Executivo Sobrestado 119 115 90
Nordeste de Campos Executivo Sobrestado 45 195 83
Namorado
Jubarte Espirito Santo ~ Executivo Aprovado 579 1473 76
Cacao Espirito Santo  Executivo Aprovado 4 19 47
Cacao Espirito Santo  Executivo Aprovado 4 19 47
Cacao Espirito Santo  Executivo Aprovado 4 19 47
Sardinha Camumu Executivo Aguardando 21 30 2
Camardo Norte ~ Camumu Executivo Aprovado 16 44 11
Piranema Sergipe Executivo Aprovado 263 1100 37
Salgo Sergipe Executivo Sobrestado 10 10 60
Macau Potiguar Conceitual Em analise 14 6 12
Arabaiana Potiguar Executivo Sobrestado 57 25 24
Arabaiana Potiguar Executivo Sobrestado 57 25 24
Biquara Potiguar Executivo Encerrado 10 20 25
Agulha Potiguar Executivo Encerrado 20 16 150
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(conclusio)

~ . 1 . 5. Distancia
Concessioem  Bacia PDI Area WD médio da costa
Decom Sedimentar Tipo Situacio (km?) (m) (km)
Agulha Potiguar Executivo Encerrado 20 16 150
Guaiuba Potiguar Executivo Aprovado 30 40 35
Oeste de Potiguar Executivo Sobrestado 32 17 22
Ubarana
Oeste de Potiguar Executivo Sobrestado 32 17 22
Ubarana
Guaja Potiguar Executivo Aprovado 34 50 28
Salema Branca  Potiguar Executivo Aprovado 23 46 34
Siri Potiguar Executivo Aprovado 28 15 6
Dentédo Potiguar Executivo Encerrado 26 20 33

Fonte: Adaptado de AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTI{VEIS
(2024b, 2024c).

Observam-se a evoluc¢do de projetos de descomissionamento no pais entre 2022 e 2024,
consoante a legislacdo vigente. Também, pela consideravel infraestrutura instalada na costa,
destaca-se o potencial econdmico maritimo brasileiro, notadamente pela presenca de grande
quantitativo de instala¢cdes mais antigas, do tipo plataformas fixas de petrdleo. Na maioria, estao
instaladas em campos maduros, de baixa profundidade e com acesso facilitado, ponto de partida

do O&G offshore no Brasil, cujos aspectos econdémicos sao tratados a seguir.

1.3 ECONOMIA DO ABANDONO DE CAMPO

A economia do abandono de campo no Brasil ainda ¢ um tema que guarda incerteza, em
funcdo da auséncia de execugdes completas de descomissionamento. Dos anos 1980 até 2017,
removeram-se somente cinco plataformas fixas (PCAR-1, BAS-37, PRB-1, PAP-1, PGA-6 ¢
Meru), todas instaladas em profundidades menores de 80 m. Entre 2012 e 2017, foram
desconectadas, para esse fim, outras cinco unidades flutuantes (P-34, P-27, FPSO Brasil, FPSO
Marlim Sul e FPSO OSX-1), cuja desmontagem e descarte se realizou completamente no
exterior, sem registro de execu¢ao no Brasil (MIMMI et al., 2017).

Nao se descomissionou plataforma fixa em profundidade acima de 80 m. Também, ndo
foi identificada referéncia a descomissionamento de linhas rigidas ou a reciclagem de
infraestruturas e remediacdo, em sifes de explotacdo de O&G offshore. Dessa forma, as

melhores referéncias de custos foram obtidas por benchmark de outros paises ou com os dados



41

econdomicos disponiveis, nas raras ocasidoes de alguma fase de descomissionamento realizada
no Brasil (MIMMI et al., 2017).

Em contrapartida, o panorama recente concorre para uma mudanga nesse cenario, haja
vista o considerdvel numero de instalagdes no mar em idade avangada e em processo de
abandono de campo. Destaca-se que politicas de remocao total das unidades que atendem,
efetivamente, aos preceitos legais e ambientais, apresentam custos elevados, normalmente
distribuidos entre cessiondrios e sociedade, por meio de isengdes de taxas para estimulo a
atividade industrial (FOWLER et al., 2014). Portanto, a questdo econdmica ¢ o maior entrave
para remover a disposi¢do final da infraestrutura offshore de O&G.

Para fins de pesquisa, como método de anélise dos aspectos econdmicos dessa tematica,
buscam-se referéncias em regides onde a atividade ocorre em maior intensidade e hd mais
tempo, de forma estruturada, aplicando-se métodos comparativos. Também, observam-se as
devidas salvaguardas quanto a aplicabilidade local das execugdes em outros paises, utilizando
documentos de fontes primarias com dados econdmicos de descomissionamento. Todos esses
fatores estdo presentes quando se analisam os dados das execugdes no Mar do Norte, em sua
porcdo no Reino Unido, com uma industria de abandono de campo operando de forma

estruturada ha décadas (OIL AND GAS UNITED KINGDOM, 2021).

1.3.1 Custos do abandono de campo do Reino Unido no Mar do Norte

Com as mais antigas bacias hidrograficas de explota¢ao de O&G offshore do mundo, o
Mar do Norte tornou-se referéncia em executar a operagdo de abandono de campo, provimento
de bens e servicos, regulacdo setorial, gerenciamento de projetos e orientacdo da demanda.
Paises como Brasil e Austrdlia basearam suas estratégias de descomissionamento na
experiéncia do Reino Unido, com adocdo de mecanismos, como a estrutura de gestdo de
projetos, o sequenciamento de fases e a ordenagdo dos centros de custo para cada atividade
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2022;
OIL AND GAS UNITED KINGDOM, 2021).

O Estado e a industria de O&G do Reino Unido trabalham em conjunto, apoiando as
ambicdes climdticas importantes para o pais para atingir emissdes liquidas zero carbono até
2050. Em 2021, esses atores celebraram o Acordo de Transicdo do Mar do Norte, que consiste
na utilizacdo da expertise do setor de O&G offshore no apoio as metas de emissdes de GHG

(OIL AND GAS UNITED KINGDOM, 2021). Assim, estimulam o desenvolvimento de formas
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mais verdes de descomissionamento, a identificacdo de oportunidades de economia circular, o
reaproveitamento da infraestrutura maritima para projetos de captura e armazenamento de
carbono, a producdo de hidrogénio e energia edlica offshore. Por meio de incentivos para
iniciativas de reutilizacdo de componentes, promovem solugdes criativas para reciclagem de
materiais ou reuso de instalagdes (OIL AND GAS UNITED KINGDOM, 2021).

A publicidade de dados referentes aos aspectos economicos do descomissionamento do
Reino Unido ¢é regular e bem-estruturada, observando-se custos incorridos em cada etapa da
atividade, projecdes futuras, por tipo de atividade e por localidade, dentre outras articulagdes
possiveis. Do estudo dessas informagdes, destaca-se que, desde 2021, o foco da economia do
setor de descomissionamento ¢ a transi¢do energética, pelo reuso da infraestrutura de O&G para
quatro finalidades principais: a) captura de carbono; b) hidrogénio; c) edlica; e d) geotermal.
Isso se orienta pelos pilares de economia circular, declinio natural das emissoes,
desenvolvimento de uma matriz energética verde e economia de baixo carbono (OIL AND GAS
UNITED KINGDOM, 2021).

As etapas e, por conseguinte, os custos com o abandono de campo se dividem em 11
categorias, referentes a cada estdgio do projeto. A figura 2 ilustra essa divisdo, assim como o
percentual em relacdo ao custo total de abandono de campo e os custos estimados pelos
préximos dez anos com abandono de campo no Reino Unido. E significativo notar a semelhanga
entre o ordenamento de custos por etapas e a definida pela Resolucao n® 8§17/2020, abordada

em se¢do propria.

Figura 2 — Categorias de custos de descomissionamento.

()

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l

Gestao de Custos pos e [ a Remogao a Disposigao final i
Projeto CoP de pogos Limpeza das do Topside do Topside da Jaqueta de Topside e Submarina do Solo pos
Instalagées Jaquetas Marinho Descomissionamento

% 9% 50% 4% 3% 9% 4% 3% 9% 1% <I%| TOTAL|

Fonte: OIL AND GAS UNITED KINGDOM (2021, p. 12).

Em termos econdmicos, observa-se que, entre 2018 e 2021, o gasto anual total com

descomissionamento no Reino Unido foi de US$ 1,4 bilhdes, US$ 1,4 bilhdes, US$ 1,2 bilhdes
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e USS 1,6 bilhdes®’, para cada ano. Para contextualizar os montantes empregados em abandono
de campo, na industria de O&G daquele pais, verifica-se que o gasto representou 12% do
investimento total em O&G do Reino Unido no ano de 2021 (OIL AND GAS UNITED
KINGDOM, 2021).

No tocante a infraestrutura descomissionada, entre 2020 e 2021, foram 234 pogos, 21
topsides, 18 jaquetas, 50 km de tubula¢do, 4,5 mil toneladas de estrutura submarina e 1,6 mil
suportes de tubulagdo rigida. Isso demonstra a robustez e a experiéncia da industria da regido
na execuc¢do de desmonte e disposi¢do final de campos de O&G maritimos, o que realimenta
os bancos de dados para fornecer novas previsdes (OIL AND GAS UNITED KINGDOM,
2021).

A gestdo de abandono de campo do Reino Unido produz e disponibiliza estudos técnicos
e previsdes de demanda acurados, permitindo a preparacdo da cadeia de suprimento e uma
melhor transparéncia dos planos para os campos de O&G nos anos seguintes. No periodo de
2022 a 2032, estimam-se US$ 17,9 bilhdes em gastos com abandono de campo, referentes a
remocao e destinagdo final de 1.782 pocos, 125 fopsides (aproximadamente 700 mil toneladas),
115 jaquetas (aproximadamente 400 mil toneladas), 350 km de tubulagdo, 88 mil toneladas de
infraestrutura submarina e 16,5 mil suportes de tubulacdo. Isso corresponde a remogdo e ao
desmonte de 1/3 de toda a infraestrutura offshore de O&G até entdo instalada no Reino Unido
(OIL AND GAS UNITED KINGDOM, 2021).

Acentua-se que, sem a devida andlise metodoldgica de muitas variaveis?!, os dados
econdomicos e as estimativas de remocao de infraestrutura no Reino Unido ndo podem ser
diretamente aplicados para o caso do Brasil. No entanto, ¢ possivel assumir que a ordem de
magnitude do caso brasileiro guarda certas similaridades com o caso britanico, em funcao da

grandeza da infraestrutura local em processo de descomissionamento.

1.3.2 Custos do abandono de campo do Brasil

No Brasil, a fonte primaria mais estruturada e acessivel sobre dados econdomicos da

atividade de abandono de campo ¢ o Painel Dinamico de Descomissionamento de Instalagdes

20 Todas as moedas foram convertidas para Dolares Norte-Americanos nesta tese, com base nas cotagdes vigentes
em 25 de marco de 2024: US$ 1 =R$ 5,0 =JPY 151,3=EUR 0,92 =INR 83,5.

2l Dentre esses fatores, destacam-se: cAmbio da moeda, mecanismos regulatorios, especializagdo da indstria e
cadeia de suprimento, capacidade produtiva instalada, entre outros.
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de E&P, da ANP?%. A iniciativa favorece a formacdo de uma cadeia de fornecimento ou cluster
econdmico com interesse na atividade de abandono de campo no Brasil, que esteja preparado
para atender a demanda, pois disponibiliza informagdes sobre os projetos a serem contratados
no Brasil. O Painel Dindmico também agrupa as informagdes e os compromissos assumidos
pelos operadores, entregues pelo Plano Anual de Trabalho e Or¢amento (PAT) e pelos PDIs
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,
2024b).

Com os dados da ANP, identifica-se que o investimento total em abandono de campos
offshore no Brasil, previsto nos anos entre 2024 ¢ 2028, ¢ de aproximadamente US$ 12,3
bilhdes, com ac¢des de maior ou menor intensidade em 42 processos distribuidos por sete estados
da federagdo. Eles recebem os investimentos diretos da atividade de abandono de campo,
distribuidos em seis atividades principais com os seguintes valores aproximados: US$ 8,3
bilhdes para abandono permanente; US$ 266 milhdes para arrasamento de pogos; US$ 1,6
bilhdes para desmobilizagdo de UEPs (Unidade Estacionaria de Produgdo); US$ 2 bilhdes para
remog¢ao de linhas; US$ 136 milhdes para remogdo de equipamentos do sistema submarino de
produgdo; e US$ 95 milhdes previstos para recuperagio ambiental (AGENCIA NACIONAL
DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2024b). Essas etapas sdo
semelhantes as categorias de custo 3, 3, 6, 9, 9 e 10, respectivamente, utilizadas pela
metodologia OGUK, conforme a figura 2.

Quanto aos estados que mais receberdo investimentos em descomissionamento, em
2024 a 2028, verifica-se a seguinte correlagdo de volumes: Rio de Janeiro, com US$ 9,1 bilhoes
(74%); Sergipe, com US$ 1,7 bilhdo (13,8%); Espirito Santo, com US$ 571 milhdes (4,6%);
Rio Grande do Norte, com US$ 375 milhdes (3%); Ceara, com US$ 280 milhoes (2,3%); Sdo
Paulo, com US$ 256 milhdes (2%) e Bahia, com US$ 20 milhdes (0,2%) (AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2024b). Nota-se
uma diferenga fundamental entre as abordagens de custos do Reino Unido e do Brasil. No
primeiro, a modelagem se fundamenta em execugdes passadas, enquanto no segundo, em
estimativas de custos projetados pelos operadores. O grafico 2 apresenta o Painel Dinamico,
com as previsdes de investimento em abandono de campo offshore no Brasil, em 31 de maio de

2024, com valores em Reais.

22 O Painel de Dados do Descomissionamento da ANP trata-se de uma inovagdo institucional, permitindo que
prestadores de servigos, fornecedores, empresas de obras, de navegacao, estaleiros e toda a cadeia produtiva
interessada na economia azul tenha previsibilidade de investimento em cada empreendimento, bem como quando
esses investimentos devem ocorrer.
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Grafico 2 — Investimento em descomissionamento de 2024 a 2028 — Brasil.
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Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (2024b).

No Brasil, podem-se apontar como referéncias de custo de abandono de campo,
documentadas e disponiveis, as associadas ao processo de descomissionamento de dois campos,
objetos de recentes processos licitatérios publicos: um descomissionamento de campo com
plataformas fixas*® para trés unidades e seus respectivos SSPs e outro de campo com
plataformas flutuantes por EPRD?*, sendo trés campos e respectivos FPSOs e SSPs.

A primeira licitacdo, no ano de 2019, teve como objeto o descomissionamento do campo
de Cacdo, composto por trés plataformas fixas interligadas (PCA-01, PCA-02 e PCA-03) a
7 km da costa, em ldmina d’4gua de 19 m. A operadora solicitou o fim do contrato de concessao,
principalmente devido ao fluxo de caixa negativo do projeto. Ao final da produgdo, prosseguiu-
se com o retorno antecipado da concessdo, formalizada a ANP em 17 de margo de 2014
(PETROBRAS, 2015).

Em 2019, a operadora desse campo anunciou o resultado da licitagdo para a contratagao
do servico de descomissionamento das instalagdes (PETROBRAS, 2019)*. Participaram 77
empresas licitantes, e apenas 11 fizeram propostas formais, e a proposta vencedora do certame

(Consorcio Piaui-Alabama, liderado pela Triunfo Logistica) teve o valor de US$ 46.483.785,34

23 Servigos de Descomissionamento de Plataformas Fixas (Plataformas do Campo de Cagdo).

24 Servigos de engenharia, preparagdo, remogio ¢ destinagdo final (EPRD) e alienagdo dos materiais provenientes
de portos dos sistemas submarinos de produgdo dos campos de Espadarte (unidade de produgdo: FPSO Cidade do
Rio de Janeiro), Piranema (unidade de produgdo: FPSO Piranema Spirit) e Tartaruga Verde (unidade de produgdo:
FPSO Cidade de Rio das Ostras).

% Licitagdo n° 7002423988.



46

(PETROBRAS, 2019) ou cerca de US$ 15,5 milhdes por plataforma e sistemas associados a
baixa profundidade.

Na licitacdo para descomissionamento dos campos de Espadarte, Piranema e Tartaruga
Verde, o operador protocolou um PDI-E para o descomissionamento total de cada campo?®,
segundo os dispositivos da Resolugdo n® 817/2020, que foram aprovados em 2021 (tabela 1).
Na licitacdo, concorreram 42 empresas, mas apenas sete colocaram propostas, e declarou-se a
empresa Ocyan (antiga Odebrecht) a vencedora do certame, pelo valor de US$ 192 milhdes
(PETROBRAS, 2021).

Em consonancia com os dados apresentados no mapa 1, verifica-se a magnitude dos
investimentos do Reino Unido, com base na estimativa de investimento de US$ 17,9 bilhdes
para abandono de campo entre 2022 e 2032. Enquanto isso, no Brasil, a previsao ¢ de US$ 7,9
bilhdes entre os anos de 2022 e 2026, confirmando a posicao de destaque tanto do Reino Unido
quanto do Brasil na atividade de descomissionamento offshore no mundo. Ao mesmo tempo, €

possivel inferir a importancia econdmica da industria do descomissionamento para o Brasil.

1.4 DISPOSICOES NORMATIVAS

Deve-se realizar o abandono das atividades de campo de O&G no Brasil somente apds
constatagdo inequivoca da inviabilidade produtiva e/ou econdmica, evitando a todo custo o
descomissionamento prematuro da infraestrutura. Assim, assegura-se O maior retorno
econdmico possivel para o Estado cedente e sua populagdo, pelo incremento do Fator de
Recuperagio (FR?"). Diante da necessidade real de diversos empreendimentos, a Resolugdo n°
817/2020, juntamente com a Resolugdo n°® 785, de 16 de maio de 2019, disciplinam de maneira
didatica e inovadora o descomissionamento de instalagdes de E&P no Brasil, bem como na
cessdo de contratos de plataformas no fim do ciclo de vida (BRASIL, 2019c; 2020a).

Dessa forma, ainda na fase de contratacdo da cessdo, deve-se apresentar todo o
procedimento adotado nessa etapa. A empresa responsavel pela atividade, além de arcar com
todos os custos envolvidos, deve seguir os procedimentos constantes no Regulamento Técnico
de Descomissionamento de Instalagdes de Exploracdo e de Produgdo, Anexo I da Resolugao n°
817/2020, assim como observar os requisitos necessarios da Resolu¢do n® 785/2019 (BRASIL,
2019c; 2020a).

26 Licitagdo n® 7003579436.
27 Indicador da porcentagem do volume de hidrocarbonetos extraidos de um reservatorio, em relagdo ao volume
total existente.
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Apdés a entrada em vigor dos referidos dispositivos normativos, todos os
empreendimentos presentes em Defesa Comercial devem se adequar aos requisitos exigidos.
Para fins do desenvolvimento do objeto desta pesquisa, passa-se a analise detida desse

arcabougo normativo, representando uma importante evolugao do tema na histdria do pais.

1.4.1 Resolugiio n° 817/2020: um novo paradigma regulatorio no Brasil

Em 27 de abril de 2020, a ANP aprovou a Resolugdo n°® 817/2020, considerando certa
oportunidade de melhoria regulatdria brasileira, comparado ao cenario inglés (BRASIL, 2020a;
BRAGA, 2018). Acrescentou-se o potencial da demanda interna em torno da atividade
abandono de campo e as providéncias para as infraestruturas offshore de O&G, fruto de um
esfor¢o conjunto de diferentes 0rgaos e instituigdes, como o Instituto Brasileiro de Petrdleo e
Gas (IBP), o IBAMA e a Marinha do Brasil (MB) (BRASIL, 2020a).

Em um unico instrumento, a norma disciplina o descomissionamento de instalagdes de
exploracdo e producdo de O&G, a alienagdo e a reversao de bens, a devolugdo de areas e outras
obrigagdes acessorias. Assim, revogaram-se as Resolugdes n° 27, de 19 de outubro de 2006, n°
28, de 19 de outubro de 2006 e n° 25, de 25 de abril de 2014 e surgiram inovagdes, como
metodologias de avaliagdo comparativa entre alternativas de descomissionamento e
mecanismos simplificados de transferéncia de campos entre operadores (BRASIL, 2006a,
2006b, 2014). “Trata-se de um marco para a industria, pois a modernizagdo e a simplificagado
dos procedimentos proporcionardo oportunidades de novos negdcios e mais investimentos no
pais” (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,
2020, [tela 1]). Ainda, segundo Moura (2020, slide 3), a norma objetiva:

estabelecer os requisitos técnicos ambientais, de seguranca operacional e de
navegagao relativos ao descomissionamento de instalagdes; especificar critérios para
a cessao de direitos (terra e mar) e inclusdo em oferta permanente (terra); definir o
procedimento de devolucdo de dreas (incluindo exploratdrias) a ANP, regulamentar
os aspectos relacionados a alienag@o e a reversdo de bens.

Também sdo motivagdes: “modernizacdo dos regulamentos vigentes e simplificacdo
regulatoria, estimulo ao aumento do fator de recuperagao, inser¢ao de campos (sob contrato) na
Oferta Permanente, oportunidade de negdcios” (MOURA, 2020, slide 2). Nessa perspectiva, a
Resolugao n° 817/2020 detalhe uma série de procedimentos e prazos envolvidos na atividade
de descomissionamento offshore, que devem ser apresentados a agéncia reguladora e remetidos

aos orgaos licenciadores, conforme o caso, sobre os quais se passa a analise (BRASIL, 2020a).
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1.4.1.1 Aspectos gerais da Norma

Inicialmente, destaca-se a grande preocupacao dos agentes envolvidos na elaboragao da
Resolucdo, com prioridade a explotacdo méaxima da area cedida, antes de proceder o abandono
de campo?®, maximizando o FR. Assim, a Resolugdo n° 817/2020 reafirma a obrigacdo de
maximizacdo da recuperacao, evitando-se o descomissionamento prematuro (BRASIL, 2020a,
Anexo II). Nesse sentido, o contratado deve apresentar as premissas que levaram a definicdo da
data do término da produ¢do, bem como a andlise de sensibilidade dessa data em funcdo da
variagdo das premissas, considerando as condi¢des do reservatério e das instalagdes de
produgdo e os fatores econdmicos envolvidos (BRASIL, 2020a, Art. 9). O novo arcabougo ¢
direcionado para um fim, assemelhando-se a um manual para os operadores. Nesse sentido,
segundo Bourbon:

Por um lado, almejar uma regulag@o que exija metas em vez de solugdes auxiliard os
operadores e as autoridades a terem uma discussdo continua sobre a solugdo mais
atualizada do setor e a regulacdo se torna mais dindmica. Além disso, o foco na gestdo
de riscos pode auxiliar as operadoras a encontrarem diferentes solu¢des para as
atividades, reduzindo custos e tornando-se mais eficientes, ndo diminuindo a
importancia das discussdes com os reguladores e a aprovagdo pelas autoridades
competentes. Por outro lado, a falta de um conjunto definido de possiveis solugdes
pode levar a discussdes prolongadas entre as partes interessadas sobre o programa de
descomissionamento. Dessa forma, uma solucdo que pode ser aplicada em um
determinado periodo pode nido conseguir acontecer apoés meses de discussdes, por

falta de recursos técnicos ou financeiros, mudangas na dindmica da empresa, alteragao
do padrao das ondas do mar etc. (BOURBON, 2020, p. 45, tradugdo nossa).?’

Acerca da execucdo das atividades de descomissionamento, deve-se dispor de um
sistema de gestdo de responsabilidade social e sustentabilidade aderente as melhores praticas

da industria do petréleo. Uma boa pratica de mercado ¢ a observancia das diretrizes para

28 “Art. 3° O contratado devera explorar todas as opgdes de desenvolvimento econdmica e ambientalmente viaveis,
com o fim de maximizar a recuperagio dos reservatdrios e evitar o descomissionamento prematuro das instalagdes
de producdo. Art. 4° O descomissionamento de instalagdes que leve a interrupgao prematura da producio de uma
jazida ou que prejudique a sua recuperagdo so serd permitido com a devolugdo da area ou com a apresentagdo de
outras soluc¢des de desenvolvimento que substituam as instalagdes de producdo a serem descomissionadas. [...]
Art. 11, § 1° O contratado poderd, a qualquer tempo, postergar a data prevista de término da produgdo, devendo
comunicar essa decisdo a ANP (BRASIL, 2020a).

29 “On one hand, aiming for a regulation that requires goals instead of ready-made solutions will help the operators
and the authorities to have a continuous discussion about the more up-to-date solution in the industry and the
regulation becomes more dynamic. Additionally, focusing on the management of risks might help the operators to
find different solutions for the activities, reducing costs and becoming more efficient without diminishing the
importance of the discussions with the regulators and approval by the competent authorities. On the other hand,
not having a determined set of possible solutions can lead to prolonged discussions between the stakeholders about
the decom program. In this way, a solution that can be applied at a certain period might not be capable to happen
after months of discussions due to the lack of technical or financial resources, changes in the company’s dynamics,
altering of the ocean waves pattern, etc”.
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alcancar os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizagio das Nagdes Unidas>®
(ODS) (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022a), bem como as diretrizes do Regulamento Técnico
de Descomissionamento de Instalagdes de Exploracido e de Produ¢io (RTD)®!, constantes na
Resolucao (BRASIL, 2020a, Art. 1).

A remogdo das instalacdes deve seguir rigorosamente os critérios contidos no RTD,
Anexo 1 da Resolu¢do. Entretanto, admite-se o ndo atendimento das condigdes estabelecidas,
desde que devidamente justificado, mediante a comparacdo das alternativas de
descomissionamento. Além disso, nenhum critério deve ser considerado isoladamente para a
definicio da atividade (BRASIL, 2020a, Anexo I). Com excecdo da regra geral de
obrigatoriedade da remocao integral de instalacdes e da vedacdo ao alijamento no mar, ou
dumping, esta a possibilidade de, mediante aprovacdo das autoridades competentes, remogao
parcial ou permanéncia definitiva in situ das instalagdes. Embora previsto na norma, esse
cendrio carece de regulamentagdo metodoldgica acerca de seu desenvolvimento, sinalizando a
necessidade futura de uma regulamenta¢do complementar e especifica pelo 6rgao competente,
pois, conforme Bourbon:

Isso significa que a ANP poderia permitir a implementagao da politica de sondas para
recifes caso a caso, o que contrasta com os requisitos do regulamento anterior e pode
ser mais rentavel para as empresas e menos prejudiciais a0 meio ambiente. Se ocorrer
a adequada limpeza e descarte da plataforma, as sondas-recifes podem reabastecer a
vida marinha na area do campo, constituem uma regido para atividades de pesca e
mergulho, influéncia positiva na economia do pais. No entanto, ¢ importante definir
os critérios para permitir a criagdo de recifes [artificiais] e as regides para colocar as

plataformas sem danos para o meio ambiente e onde podem trazer beneficios para a
vida marinha (BOURBON, 2020, p. 47, tradugio nossa). 3

O primeiro procedimento a ser observado ¢ a elabora¢ao de um Estudo de Justificativas

para o Descomissionamento (EJD)33, que deve manter-se atualizado até o término da produgao,

30 Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sio um apelo a agdo global, para acabar com a pobreza, proteger
0 meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade
(NACOES UNIDAS BRASIL, 2022a).

31«0 objetivo deste Regulamento Técnico ¢ estabelecer os requisitos e diretrizes para o descomissionamento de
instalagdes em areas sob contrato nas fases de exploracao e de producdo de petrdleo e gas natural” (BRASIL, 2020,
anexo [, 1.1).

32 “This means that ANP could permit the implementation of the rigs-to-reefs policy on a case-to-case basis, which
contrasts with the requirements of the previous regulation and can be more cost-effective for the companies and
less harmful to the environment (Sections 4.5.4 and 5.2.2). If the proper cleaning and disposal of the platform are
carried out, the rigs-to-reefs can restock the marine life in the field’s area, provide a region for fishing and diving
activities, having a positive influence on the country’s economy. However, it is important to define the criteria to
allow the creating of reefs and the regions to place the platforms without harm to the environment and where they
can bring benefits to marine life”.

3 Art. 2° inc. X — “Documento que contém a descrigdo da 4rea a ser devolvida considerando aspectos de
reservatorio, pocos e instalagdes, acompanhada das justificativas sobre a decisdo pelo descomissionamento de
instalagdes” (BRASIL, 2020a).
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juntamente com um PDI-C34. Contudo, se for possivel a adocdo de uma solugdo de
desenvolvimento que permita a continuidade da producdo e a maximizacdo do fator de
recuperagdo, o contratado ¢ dispensado de apresentar o EJD (BRASIL, 2020a, ANEXO I).

Segundo o Anexo 2 da Resolucdo, o EJD deve conter informagdes com abrangéncia e
profundidade suficientes para permitir & ANP conhecer os motivos e as opgdes ao
descomissionamento, verificar a escolha do melhor ponto para CoP, avaliar a viabilidade de
incorporar a area a ser devolvida em consulta publica, para inclui-la em outro processo de
licitagcdo ou oferta permanente. Além disso, deve demonstrar o comprometimento do contratado
em buscar solugdes para extensdo da vida util da instalacao de produgdo e para aumento do FR
dos reservatorios, incluindo a redugdo de custos de projetos e considerar flutuagdes de prego de
6leo para obter equilibrio econdmico-financeiro do projeto. Trata-se de um documento de vital
importancia, para possibilitar ao 6rgao regulador permitir a execugdo da atividade, de maneira
que se observem todos os requisitos impostos e evite qualquer tipo de ndo conformidade
(BRASIL, 2020a, Anexo II).

O PDI ¢ um documento dinamico que acompanha a atividade petrolifera nas etapas de
licenciamento, exploragdo e produgdo. Na fase da instalagdo e exploracdo, deve-se submeter o
PDI-C a aprovacdo da ANP, que, concomitantemente aos demais 6rgaos competentes, procede
a andlise, no ambito de suas atribui¢des, podendo solicitar uma tnica vez informagdes
complementares, ressalvada a ocorréncia de fatos novos. Ao final, confere-se publicidade ao
PDI apresentado pelo contratado (ANP, 2020). Esse documento deve seguir o Roteiro do
Programa de Descomissionamento, constante no Anexo III da Resolugdo (BRASIL, 2020a,
Anexo II).

Na pratica, ap6s a analise do documento, a Agéncia remete para os demais interessados,
ressalvados os requerimentos de restricdo de acesso a informacgdes pelos contratados, nos
termos da Lei 12.527, de 18 de novembro de 2011 (BRASIL, 2011). Dessa forma, a fun¢ao da
ANP consiste em avaliar a conveniéncia do abandono de campo, a situacdo dos reservatorios e
o inventario das instalacdes. Por sua vez, cabe ao IBAMA avaliar se as alternativas propostas
tém o menor impacto ambiental e se as medidas de mitigagdo desse impacto estdo contempladas
no projeto. Ja a fungdo da MB ¢ avaliar as questdes relativas a seguranga da navegagao e outros

usos do mar, enquanto a responsabilidade do contratado ¢ o cumprimento integral da norma

3 Art. 2°, inc. XX — “Documento apresentado pelo contratado, cujo conteudo deve apresentar o escopo do
planejamento do descomissionamento” (BRASIL, 2020a).
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(SOUZA, 2021). A figura 3 ilustra a divisao de competéncia entre as autarquias envolvidas no

processo de abandono de campo e a analise de PDIs.

Figura 3 — Matriz de competéncias da Unido.

: . @anp
MATRIZ DE COMPETENCIAS - RANP n® 817/20 ¥

. I Cumprimento integral da
Avaliar a conveniéncia do descom.,

a situagdo dos reservatdrios e o
inventario das instalagbes.

narma

Avaliar se as alternativas de descom. propostas sdo as de :‘"’a“af as questdes relat_lvas
=~~~ menor impacte ambiental e se as medidas de mitigago desse a seguranca da navegacao e
impacto est3o contempladas no projeto. outros usos do mar.

Fonte: SOUZA (2021, slide 16).

A execugdo do PDI-E ndo pode ser iniciada antes da aprovagdo, sob pena de antecipar
a execucao nao autorizada, o que pode acarretar, inclusive, a aplicagdo de san¢des contratuais
previstas. A dispensa de submeter o PDI a aprovacado, o que ndo exime o contratado de executar
as atividades de descomissionamento, restringe-se as atividades relacionadas ao abandono, ao
arrasamento de pogos® e a recuperagdo ambiental de locagdo de pogos. Isso depende da
submissdo do Relatério de Descomissionamento de Instalagdes (RDI)*° e da manifestagio de
interesse de resilicdo do contrato. No ambito do descomissionamento total das instalagdes ou
da devolugdo da érea, ndo cabe dispensa do documento em areas com o desenvolvimento
abortado, cujo abandono de campo ja fora executado e, também, nos SPAs ou TLDs onde se
prevé a remogao total das instalagdes (BRASIL, 2020a, Art. 12).

A aprovagdo ou a denegacdo do PDI-E podem se preceder de escrutinio publico, pelo

prazo de trinta dias, as expensas do contratado, incluindo possivel audiéncia presencial

35 Terminologia utilizada para se referir a recuperagdo da area de cessdo onde pogos foram perfurados, sendo uma
atividade de abandono definitivo de pogo.

36 Art. 34 — “O contratado devera submeter o Relatério de Descomissionamento de Instalagdes 8 ANP, conforme
o roteiro estabelecido no Anexo V - Roteiro do RDI, no prazo de cento e oitenta dias apds a conclusio da execugdo
do PDI” (BRASIL, 2020a).
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(BRASIL, 2020a, Art. 14). No que tange as operagdes integrantes da rotina operacional do
sistema de producao, ainda que necessarias para a execu¢do do descomissionamento, podem se
realizar independentemente da aprovacao do PDI. Em caso de alteragdes quanto a estrutura, a
conceituagdo técnica ou ao prazo de execu¢do do PDI aprovado, devem ser comunicadas pelo
contratado, concomitantemente a ANP, ao 6rgdo ambiental licenciador e, no caso de areas
maritimas, a Diretoria de Portos e Costas e a Capitania dos Portos da area de jurisdi¢ao
envolvida (BRASIL, 2020a. Art. 16).

Os PDI-C de instalagcdo de produ¢@o maritimas e dos SPAs, no geral, seguem os mesmos
tramites. Todavia, deve-se apresentar o PDI-E de instalagdes no prazo de seis meses, contados
da aprovacdo do PDI-C (BRASIL, 2020a, Art. 25). Caso ainda ndo haja proposta definitiva
quanto ao destino das instalagdes de exploracdo utilizadas em TLD na fase exploratéria, no
momento da apresentacdo do PDI-C, o contratado deve informar no PDI-E o inventario de todas
as instalagdes que integram o TLD, incluindo aquelas sem proposta definitiva quanto a remogao
ou ao aproveitamento (BRASIL, 2020a, Art. 12).

No caso de ndo cumprimento do PDI de instalagdes de produgdo, verificado pela analise
do RDI ou dos relatorios parciais, a ANP pode executar as garantias vinculadas ao contrato de
concessdo, consoante a regulamentacdo especifica, sem prejuizo das sangdes cominadas na
legislacdo aplicavel (BRASIL, 2020a, Art. 36). Nessa perspectiva, segundo Bourbon (2020, p.
45, traducao nossa):

Para limitar o tempo necessario para a analise e aprovacao do desmantelamento [das
instalagdes], a ANP fixou prazos previstos no regulamento para apresentacdo do
programa, a exigéncia de mais informagdes, a aprovagdo do programa e indicou a
possibilidade de realizagdo de reunido de escrutinio publico. No entanto, isso pode
ndo garantir que o cronograma inicial comprometido entre os reguladores e os
operadores serd seguido por causa da suspensdo de prazos quando os operadores
precisam dar informagdes adicionais ou até a conclusdo das reunides publicas.

Portanto, o tempo de aprovagdo do programa dependerd do nivel de comunicag@o e
da transparéncia entre os reguladores e os operadores.’’

A exigéncia de informagdes e medidas adicionais ¢ um arcabouco legislativo que reforca
o compromisso com a conformidade e a transparéncia do processo. Para casos excepcionais,

mediante a analise do caso concreto, deve-se observar sempre a razoabilidade e a

37 “To limit the time required for the analysis and approval of the decom, ANP fixed deadlines within the regulation
for the program submission (Article 10), the requirement of further information (Article 16), and the program
approval and indicated the possibility of holding public scrutiny meeting (Article 14). Nevertheless, that might not
guarantee that the initial schedule compromised between the regulators and the operators will be followed because
of the suspension of deadlines when the operators need to give additional information or until the completion of
the public meetings (Article 17). Thus, the program’s approval time will depend on the level of communication
and the transparency between the regulators and the operators”.
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proporcionalidade da medida, pois implica tempo e custos que podem gerar impactos
econdmicos significativos para ambas as partes. A figura 4 ilustra todos os prazos estabelecidos

na Resolugdo n°® 817/2020 relativos aos dispositivos analisados (BRASIL, 2020).a

Figura 4 — Prazos de tramitagdo de PDIs.
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Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (2024b).

1.4.2 Resolucio n° 785/2019: o descomissionamento na cessiao de contratos

No ambito da regulacdo da industria de O&G no Brasil, o conceito de cessdo ¢ a
transferéncia, total ou parcial, da titularidade de direitos e obrigacdes decorrentes do contrato
de concessdo ou partilha de produgdo (contratos de E&P), por qualquer meio (AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2024a). A ANP
conta com um manual que atende a todos os requisitos da Resolu¢do n® 785/2019, que disciplina
o processo de cessao de contratos de E&P de petroleo e gas natural e complementa a Resolucao
n® 817/2020, em pontos especificos. Nesse sentido, o Manual de Procedimento de Cessao
aponta que:

O descomissionamento de instalagdes na cessdo de contratos esta disciplinado na
Resolugao ANP n° 817/2020, que estabelece como responsabilidade das empresas
detentoras dos direitos de exploracao e produgdo de petréleo e gas natural a execugdo
das atividades de descomissionamento de instalagdes de forma segura observando
todos os requisitos da resolucdo e do Regulamento Técnico de Descomissionamento

de Instalages de Exploragdo e de Produgdo [...] (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2024a, p. 38).
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A Resolug@o n® 785/2019 ¢ enfatica, ao ndo admitir a transferéncia parcial de um campo,

exceto como alternativa a um acordo de individualizacdo da produgdo nao concretizada, a

critério da ANP, elencando os procedimentos que devem ser submetidos ao crivo da norma
(BRASIL, 2019c, Cap. II, Art. 3°,§ 1 - IV):

I — Os pedidos de autorizag@o para a pratica de transferéncia, total ou parcial, da

titularidade de direitos e obriga¢des decorrentes do contrato de E&P, inclusive como

resultado da execucdo de garantia sobre a posi¢ao contratual do respectivo contrato

de E&P; I — mudanga de concessionaria ou contratada decorrente de fusdo, cisdo ou

incorporacdo; IIl — mudanga de operadora; IV — e isen¢do ou substitui¢do de
garantia de performance (BRASIL, 2019c, Cap. II, Art. 3°, § 1 - IV).

Quanto ao tema, a Resolugao n°® 817/2020 assevera que se devem definir as instalagcdes

a serem descomissionadas pelo cedente e as que o cessionario pode aproveitar, sempre com

anuéncia da ANP. As atividades de descomissionamento de instalagcdes nao revertidas ou

alienadas podem ser objeto de acordo entre os contratados novos e antigos (BRASIL, 2020a).

Quando responsavel pelas atividades de descomissionamento, o cedente deve submeter uma

versdo atualizada do PDI a aprovagdo da ANP, juntamente com o pedido de cessdo de contrato

(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,

2024a). Caso haja instalacdes a serem descomissionadas pelo cedente, deve assinar um termo

de compromisso entre o cedente e a ANP, quando da aprovacdo da cessdo de contrato, € o

cessionario deve figurar como interveniente desse termo. A vigéncia desse termo de

compromisso vigora até a apresentagio do RDI (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO,

GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2024a). Nesse aspecto, o site web da agéncia

reguladora orienta como elaborar o termo de compromisso. Também, o Manual ANP apresenta
orientacdo para as partes:

Havendo responsabilidade da cedente quanto ao descomissionamento, os seguintes

documentos deverdo ser apresentados com o pedido de cessdo: a) Documento

informando as instalagdes a serem descomissionadas pela cedente e aquelas que serdo

aproveitadas pela cessiondria; b) PDI atualizado; c¢) Minuta de Termo de

Compromisso entre a cedente ¢ a ANP, devendo a cessionaria figurar como

interveniente. A minuta devera vir acompanhada de planilha contendo as seguintes

informagdes das instalagdes que serdo descomissionadas pela cedente: codigos

cadastrais junto & ANP; tipo do objeto; identificagdo/nome do objeto; identificagao do

bloco ou campo; coordenadas do objeto e processo ANP correspondente, podendo a

ANP solicitar informagdes adicionais (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO,
GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2024a, p. 38-39).

A Resolucdo n°® 785/2019 complementa o procedimento, no que compete as garantias
sobre direitos emergentes de contratos de exploragdo e producdo de petrdleo e gas natural, na

fase de descomissionamento de produgdo. Assim, destaca que:
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Todos os contratos de E&P que estejam na fase de producdo e passem por processo
de cessdo deverdo apresentar garantia financeira para o descomissionamento de
instalagdes. A aprovagdo dessa garantia pela ANP ¢ uma condi¢do para a assinatura
do termo aditivo de cessdo [...] estando o valor a ser garantido para o ano aportado
antes da cessdo do contrato [...] ocorrendo a substitui¢do da garantia da cedente por
uma da cessionaria. As garantias devem estar nos modelos previstos nos anexos da
Resolugdo ANP n° 854/2021. Caso a cessdo ndo se efetive [...] a garantia da
cessionaria sera prontamente devolvida. (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO,
GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2024a, p. 39 - 40).

O Manual de Procedimento de Cessdo contém todos os procedimentos especificos para
os casos de cessdo de contratos previstos na Resolucdo, assim como a relacdo dos documentos
exigidos para a abertura do processo de cessdo e os modelos e formulérios padronizados que
devem ser utilizados pelas partes interessadas (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2024a). Elas tém a prerrogativa de desistir do pedido a
qualquer tempo, até a assinatura do termo aditivo ao contrato de E&P. Os legitimados para
requerer abertura de processo de cessdo sdo:

I — A cedente, nos casos de transferéncia de titularidade do contrato de E&P, fusdo,
cisdo e incorporagao;

IT — A operadora, no caso de mudanga de operadora;

IIT — A garantida, nos casos de isen¢ao ou substitui¢do de garantia de performance;
ou

IV — O credor, nos casos de execugdo de garantia que acarrete a transferéncia de
titularidade do contrato de E&P (BRASIL, 2019c, Cap. VI, Art. 34).

As Resolucdes n° 785/2019 e n° 817/2020 apresentam-se como um marco na politica de
E&P no Brasil, pois sdo fruto de uma articulagdo de diversos atores interessados no processo.
Além disso, esses documentos unificam o modo como se deve fazer o descomissionamento,
favorecendo a inclusdo do pais no cendrio global, bem como o fomento da economia, trazendo
novas perspectivas de negdcios, em consonancia com preceitos ambientais éticos.

Considerando o tempo de vigéncia da norma, ndo ha informagdes suficientemente
relevantes, a fim de aferir o impacto da fragmentacdo do processo regulatorio da cessdo de
direitos para o descomissionamento maritimo. Todavia, notam-se os esfor¢cos governamentais,
no sentido de efetivar o processo de abandono de campo no Brasil, com base na experiéncia do
Reino Unido, entre outros.

Por todo o exposto, como alternativa ao abandono de campo tradicional ou
descomissionamento de campo por remocdao e descarte da infraestrutura, verifica-se a
oportunidade de readequar as infraestruturas e os espagos obsoletos de campos de O&G
offshore em descomissionamento no pais. Assim € possivel implantar e desenvolver a geragao
de energia edlica no mar, conforme ja praticado por paises, como Inglaterra, Alemanha, China

e Noruega. Desse modo, apresenta-se também como um meio de o Brasil estar em consonancia
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com as diretrizes regulatorias e as iniciativas de prote¢cao ao meio ambiente internacionalmente
aceitas. Logo, ¢ o tema sobre o qual se passa a analise em capitulo proprio, desenvolvido na

sequéncia.



57

2 A ENERGIA EOLICA - UMA INDUSTRIA EM ASCENSAO GLOBAL

Até a primeira metade do século XX, era inatingivel a ideia de extrair energia das forgas
naturais, por meio de turbinas instaladas no mar, utilizando a energia das massas de ar em
movimento para gerar eletricidade e, entdo, alimentar residéncias em terra, ou, entdo, produzir
agua doce por intermédio da dessalinizagdo da agua do mar, fabricando células de hidrogénio,
amonia ou gas natural sintético pela reacdo de Sabatier. Modernamente, essa concepgao ¢ uma
realidade, e se associa a um futuro energético sustentavel em uma agenda internacional, que
busca alternativas para a reducao das emissdes de GHG, pela queima de combustiveis fosseis,
para conter o aquecimento global. Entre as alternativas mais promissoras, estdo os parques
edlicos offshore.

O mais antigo registro do uso da energia dos ventos pelo ser humano aparece em um
vaso descoberto em Gerzeh, no Egito, exposto no Museu de Historia Natural Britanico, cuja
data foi determinada entre 3300-3100 a.C. (figura 5). A arte retrata o uso mais antigo de uma
vela em um mastro para movimentar uma embarcacdo e, por isso, o primeiro registro de

aproveitamento da energia edlica (PAINE, 2013, p. 43).

Figura 5 — Vaso de Gerzeh.

Fonte: MIGAKI (2019).

Em aproximadamente 200 a.C., a energia eolica foi empregada em bombas de agua, na

China, e em moinhos com laminas de tecido para moer graos, na Pérsia, dando inicio a



58

diversificacdo dos usos desta energia na antiguidade. No Oriente Médio, a ado¢do de moinhos
de vento para a producao de alimentos comecou no século XI. Entdo, os mercantes transferiram
a nova tecnologia para a Europa, onde os holandeses adaptaram a energia dos ventos para o
emprego de grandes bombas para a drenagem de pantanos no delta do rio Reno.

Depois, os europeus levaram o conhecimento do uso da energia edlica para o Ocidente,
quando os primeiros colonos americanos se beneficiariam da técnica para moer graos, bombear
agua e cortar madeira. Durante a marcha para o oeste nos Estados Unidos, fazendeiros
instalaram milhares de bombas de vento para varias aplicagdes. No final do Século XIX,
apareceram os primeiros pequenos geradores edlico-elétricos por meio de turbinas edlicas

(UNITED STATES, 2023b).

2.1 A EVOLUCAO DA EOLICA OFFSHORE

A crise de escassez de petroleo da década de 1970 mudou o ambiente energético no
mundo, gerando interesse no desenvolvimento de meios alternativos de suprimento de energia
elétrica. Por iniciativa do governo federal dos Estados Unidos da América (EUA), a pesquisa e
o desenvolvimento de grandes turbinas edlicas tiveram inicio, fomentando, mais tarde, a
instalacdo de muitas turbinas eolicas na Califoérnia, devido, também, a politicas federais e
estaduais de incentivo ao uso de energia de fontes renovaveis (UNITED STATES, 2023b).

Do outro lado do Atlantico, ainda em fungdo da crise do petréleo de 1973, o governo da
Dinamarca iniciou a analise das possibilidades de desenvolver a energia edlica. Uma nascente
industria de turbinas edlicas surgiu como um spin-off da fabricacdo de maquinas agricolas,
sendo que a primeira turbina e6lica comercial foi erguida em 1979 (DENMARK MINISTRY
OF FOREIGN AFFAIRS, 2022). No ano de 1991, a Dinamarca foi o primeiro pais a construir
um parque eolico offshore (UNITED NATIONS, 2022), chamado Vindeby e comissionado pela
empresa ORSTED.

Por conta dessa crise, motivacdes politicas e de seguranca energética acerca do
desenvolvimento da industria nacional de energia edlica, assim como questdes de ordem fiscal,
relacionadas as importagdes de energia, levam ao desenvolvimento de um projeto de
demonstragao de viabilidade. Isso originou o primeiro parque e6lico offshore: um projeto piloto
com o total de 11 aerogeradores de 450 kW de poténcia cada, em uma area de 0,45 quilometros
quadrados, 5 MW de poténcia total. Entdo, Vindeby conseguia entregar o consumo elétrico

anual para 2200 residéncias (ORSTED, 2024a), conforme a figura 6.
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Figura 6 — Parque edlico offshore de Vindeby — Dinamarca.

Fonte: OFFSHORE WIND (2016).

Em 2016, ap6s 25 anos de operagdo, as turbinas da Vindeby chegaram ao final do ciclo
de vida, e comecaram os preparativos para o descomissionamento. Segundo a empresa
administradora, a Dong Energy, foram elaboradas solucdes alternativas para a utilizagdo da
infraestrutura dos parques eoélicos, antes do inicio do descomissionamento. Como héd o
cabeamento instalado, ligando as turbinas a subestacdo em terra, com potencial interesse
econdmico por parte de empresas atuando no ramo de energia renovavel (OFFSHORE WIND,
2016), surge a proposi¢ao das oportunidades de reuso de instalagdes, espagos e infraestrutura,
assunto analisado mais adiante nesta tese, aplicando aos campos de O&G brasileiros.

Apds 30 anos da instalagdo dos 5 MW de Vindeby, identifica-se o salto no
desenvolvimento de energia de fonte edlica offshore no mundo, ao analisar os nimeros do ano
de 2021, quando a capacidade instalada ganhou novos 21,1 GW, elevando a geracdo de poténcia
elétrica offshore mundial para 57,2 GW. Isso representa uma por¢do de 7% da capacidade de
geracdo de energia edlica mundial, que, em 2021, chegou a 837 GW (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL, 2022a).

A infraestrutura instalada para geracdo de energia eolica offshore ¢ uma pequena parcela

da capacidade total no mundo, pois ha um grande espago para desenvolver o segmento na



60

geracdo no mar (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a). Pode-se observar o
incremento anual da capacidade de geracdo por fonte eolica offshore e onshore no grafico 3,
com destaque para a Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR)*, a qual indica que entre
2001 e 2010, novos projetos em energia edlica no mundo cresceram a uma taxa equivalente de
22% ao ano. Nos 5 anos seguintes, foram adicionados mais 10% ao ano; e de 2015 a 2021, mais
7% ao ano, chegando a novos 93,6 GW adicionados a capacidade instalada global em 2021,
sendo 72,5 GW onshore e 21,1 GW offshore. Nos mesmos intervalos, o aparecimento de novos
projetos edlicos offshore cresceu de menos que 1% do total, para cerca de 3%, alcangando uma
taxa de crescimento de até 10% e, por fim, atingindo o patamar de 23% de todos os projetos

entregues em 2021, no mundo.

Grafico 3 — Historico de instalagdes edlicas em GW — Mundo.
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Fonte: GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (2022a, p. 110).

Em torno de 0,7% da energia solar que chega a superficie da Terra se transforma em
energia eolica, cuja energia cinética pode ser convertida em eletricidade por turbinas sem

emissdoes (GUSTAVSON, 1979). A magnitude energética renovavel e disponivel, o atual nivel

38 Compound Annual Growth Rate trata-se de um indicador que representa a taxa de crescimento anual composta,
que o retorno que permite a uma grandeza crescer do valor inicial ao valor final, desconsiderando riscos e
volatilidade.
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tecnologico alcangado em conversdo de energia cinética em eletricidade, as iniciativas globais
de reducdo de emissdes de carbono na atmosfera e a existéncia de extensa malha de distribui¢ao
elétrica nas cidades fundamentam e incentivam o atual interesse de investidores em aportar
capital, desenvolver e entregar grandes empreendimentos em edlica offshore no mundo.

Estudos recentes indicam a tendéncia de declinio da eletricidade gerada a partir de fontes
baseadas no carbono, até 2050. A Agéncia Internacional de Energia Renovéavel (IRENA*)
declara que a transicdo da matriz com base em carbono para renovaveis estd em franco
desenvolvimento com diversas vantagens: a) o desenvolvimento socioecondmico; b) os
numerosos novos postos de trabalho; ¢) o controle antecipado de emissdes; d) a aderéncia dos
Estados aos ODS, em sua meta “7 — Energia limpa e acessivel”; e e) a descarbonizacao
industrial global (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2020).

Virios Estados buscam dirigir o incremento do uso de energia renovavel. Em 2020, o
total de 135 paises possuiam metas de eletricidade proveniente de fontes renovaveis em seus
planos energéticos nacionais, com 140 Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDC*")
mencionando energias renovaveis, e apenas 105 NDCs incluindo metas quantificadas para

eletricidade renovavel, conforme a figura 7.

Figura 7 — Numero de NDCs com metas de energias renovaveis — Mundo.
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Fonte: INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2020, p. 94).

39 International Renewable Energy Agency.

40 Nationally Determined Contribution incorporam os esfor¢os de cada pais para reduzir as emissdes nacionais e
se adaptar aos impactos das mudangas climaticas. O Acordo de Paris (art. 4, § °2) exige que cada parte prepare,
comunique e mantenha sucessivas NDCs que pretende alcancar. Para isso, adotardo medidas internas de
mitigagdo, a fim de alcangar os objetivos de tais contribuicdes (UNITED NATIONS FRAMEWORK
CONVENTION ON CLIMATE CHANGE, 2023).
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Cada vez mais, a comunidade global se inclina para adotar formas sustentaveis de
produzir energia para a sociedade, e uma das principais op¢des ¢ a energia edlica offshore. O
relatorio do Conselho Global de Energia Eélica (GWEC)*!, denominado Global Offshore Wind
Report 2021, aponta que este ¢ um momento em que governos desenvolvem politicas
energéticas alinhadas com o crescimento econdmico sustentdvel, tendo em vista as novas
tecnologias e iniciativas para conter a polui¢do do meio ambiente, por meio da adocdo das
energias renovaveis.

A energia edlica [ ...] descreve o processo pelo qual o vento € usado para gerar energia
mecanica ou eletricidade. As turbinas edlicas convertem a energia cinética do vento
em energia mecanica. Essa poténcia mecéanica pode ser usada para tarefas especificas

(como moer graos ou bombear dgua), ou pode ser convertida em eletricidade por um
gerador (UNITED STATES, 2023a, [tela 1]).

O documento acrescenta que, atualmente, a energia eolica offshore compreende menos
de 0,5% da capacidade global de eletricidade instalada no mundo, equivalendo a 35 GW
instalados. Porém, em relagdo ao panorama de crescimento da geragdo de energia, com base na
meta da IRENA de 2000 GW, tem-se o alcance da neutralidade climatica de emissao de
carbono, compativel com as metas de Paris até 2050.

Entende-se por neutralidade de carbono, ou Net zero, ndo ter ou ndo resultar em adigdo
liquida de dioxido de carbono para a atmosfera (MERRIAM-WEBSTER, 2023). Isso ocorre
quando as emissdes liquidas de carbono na atmosfera sdo iguais a zero, em comparagdo a um
estado de ndo intervencdo do ser humano*?.

No cenério descrito, aponta-se que a Asia ¢ a regido com maior proeminéncia em edlica
offshore, abrigando quase 40% das instalagdes até 2050, seguida pela Europa (32%), América
do Norte (18%), América Latina (6%), regido do Pacifico (4%) e Africa e Oriente Médio (2%)
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2021). O grafico 4 aponta proje¢des da localidade em
que podem ser construidos 2000 GW de energia edlica offshore, até¢ 2050.

4 Global Wind Energy Council (GWEC).
42 A eletricidade a lenha se qualifica como neutra em carbono, porque o diéxido de carbono que os geradores

emitem teria sido liberado de qualquer maneira, 4 medida que as arvores morrem e se decompdem (MERRIAM-
WEBSTER, 2023).
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Grafico 4 — Projecao de crescimento da edlica offshore 2020 a 2050 — Mundo.
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Fonte: GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (2021, p. 12).

Nos ultimos anos, ¢ evidente a evolugdo da edlica offshore no mundo, ao observar o
salto de magnitude ou o tamanho médio de novos projetos edlicos offshore, de 124% entre 2010
e 2020, partindo de 136 MW e chegando a 304 MW. A partir de 2020, identificam-se projetos
acima de 1 GW (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2022).

A América Latina ostenta potencial promissor para a geracao de energia edlica offshore,
porém os volumes demandados de energia desse segmento em todas as regides do mundo ainda
sdo drasticamente maiores do que as metas e as capacidades atuais. Assim, os mercados de
desbravadores devem motivar interesse e ambicao na energia edlica offshore nas regides, como

Brasil, Colombia, Africa do Sul e Marrocos (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2021).

2.2 GEOPOLITICA

O centro de gravidade da geopolitica mundial continua préximo das fontes de energia,
especialmente o O&G, com um novo desafio. Isso porque, atualmente, diferentes Estados
devem trabalhar em sincronia pela consecug¢do de objetivos comuns, como a busca por solugdes

das hipoteses de contengdo do aquecimento global pela redugdo das emissdes de GHG, causadas
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pela queima de combustiveis fosseis, e a insustentabilidade do O&G como fonte de energia a
longo prazo, por ser um recurso energético nao renovavel.

Além dessas duas hipdteses, considera-se a escalada no consumo energético
antropogénico sem precedentes, como um terceiro fator contribuinte para o processo de
substitui¢do de hidrocarbonetos em escala global. Nesse ambiente, a confianca e a cooperacao
internacional ganha relevancia na construcao de solugdes eficazes para as mudancas climaticas
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a).

O ambito internacional depende politicamente de poucos fornecedores de certas
matérias-primas, de modo que pressoes sobre a producdo eleva os precos, adicionando
vulnerabilidades aos envolvidos na cadeia produtiva. Isso conturba ainda mais o contexto, pois
hé as externalidades imprevistas que exercem pressao adicional sobre as cadeias produtivas,
por afetarem os pregos e a logistica internacional em larga escala. E possivel mencionar
algumas externalidades, como a pandemia de COVID-19, em janeiro de 2020; o bloqueio do
canal de Suez, em margo de 2021; ¢ a invasdo da Ucrania, em fevereiro de 2022. Além disso,
as tradicionais tensdes internacionais também podem mudar o panorama das linhas de
suprimento de O&G a qualquer momento, como entre Coreia do Norte e Japao; China e Taiwan;
Europa Ocidental e Russia; India e China; entre outras.

Essas intercorréncias levam ao aumento do grau de incerteza dos projetos que dependem
do funcionamento de uma malha global de fornecimento e, por conseguinte, ao incremento de
riscos associados a cadeia de suprimentos da industria edlica offshore. Os precos dos minerais
tornam-se mais volateis, em comparagdo com commodities, como o petrdleo bruto. Neste
contexto, alguns governos optam por investir em reservas estratégicas, enquanto outros
permanecem no mercado aberto (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a). Tal
conjunc¢do de fatores aquece a demanda por recursos naturais, incrementando a explotagao dos
minerais e compostos. Isso induz conflitos socioambientais em paises menos desenvolvidos,
onde a busca por aproveitar os pregos elevados causam eleva¢do dos niveis de producao,
podendo resultar em tragédias ecoldgicas, humanitarias ou sociais.

Assim, o arranjo geopolitico estabelecido atualmente estd fundamentado na seguranga
energética, no qual o fornecimento e o livre comércio sdo afetados por questdes domésticas,
tensdes internacionais e barreiras comerciais, fomentando instabilidade politica ¢ mudancas
estratégicas, especialmente em funcdo de externalidades imprevistas (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL, 2022a). Em alguns paises, a concentracdo geografica da produgdo e o

beneficiamento dos minerais de interesse da edlica offshore conferem uma influéncia
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desproporcional dos Estados sobre organizagdes reguladoras internacionais. Com isso, impdem
certas praticas a cadeias de suprimento globais, e a intervir na elabora¢do dos marcos legais que
abrangem dimensdes ambientais, sociais, trabalhistas, economicas e de direitos humanos, no
ambito internacional (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a).

Apesar de algumas commodities, como ago, aluminio, ferro e concreto, disporem de
canais de suprimento e beneficiamento bem estabelecidos e globalizados, a explotagdo mineral
e o processamento de certos elementos criticos para turbinas eélicas offshore estao disponiveis
apenas em algumas geografias especificas. Portanto, a oferta global esta limitada pelo numero
de paises produtores primarios, adicionando riscos circunstanciais, geopoliticos e de seguranca,
bem como eventuais desafios logisticos, pois as rotas de suprimento passam a ser bem
conhecidas por todos os paises. Para o neodimio e o disprésio, ambos Terras Raras (TR*), os
principais fornecedores sdao a China, os EUA e o Mianmar. J4 o niquel estd presente nos
mercados da Indonésia, das Filipinas e da China, enquanto o cobre tem como fornecedores
principais a China, o Chile e o Peru (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a).

A importante questdo da nova seguranga energética, envolvendo as energias renovaveis,
torna-se um caminho critico para conter a crise climatica global. A energia obtida por geradores
eblicos offshore € irrelevante somente para limitar as emissdes de GHG, mas para balancear a
crescente volatilidade em torno dos combustiveis fosseis, fonte histérica de inumeros conflitos
internacionais, e para acelerar a transicao energética necessaria futuramente (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL, 2022a). Por consumir menos area em terra, aproveitar os fluxos de
massas de ar no meio maritimo e possuir excelente escalabilidade, a expansao da edlica offshore
pode ser a iniciativa de maior eficcia na transi¢ao energética.

Novamente, as crises energéticas do século XXI denotam a fragilidade do equilibrio
geopolitico no entorno do tema, assim como a ameaga da dependéncia dos combustiveis fosseis
e a instabilidade do suprimento energético, em termos globais. Prova recente da vulnerabilidade
da matriz energética atual pode ser identificada no evento da invasdo russa a Ucrania. Estados
ndo diretamente envolvidos no conflito tornaram-se reféns do suprimento energético de gas
natural (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a), durante o inverno europeu, como

consequéncia de embargos econdmicos impostos para favorecer um cessar fogo. Com isso,

43 Denominam-se Terras-Raras o conjunto de 15 elementos quimicos constituidos pela familia dos lantanideos
mais o itrio. Comercialmente, sdo separadas individualmente ou nas seguintes fragdes: leves (lantanio, cério,
praseodimio e neodimio), médias (samario, eurdpio e gadolinio) e pesadas (térbio, disprosio, hélmio, tulio,
itérbio, lutécio e itrio) (INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL, 2016).
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observa-se a articulagdo da seguranca energética como moeda de troca para alcangar objetivos
politicos de partes interessadas em um conflito armado de grandes proporgdes, como a citada.

Alteragdes substanciais no valor das commodities, com iniciativas e tratados
internacionais para limitar emissdes de GHG, geram reposicionamento das estratégias de
antigas empresas de petroleo e gas, na medida em que optam por diversificar seu portfolio.
Logo, incorporam projetos de energia renovavel, distanciando a marca do petréleo e alinhando
a missdo das corporacdes em dire¢do as energias renovaveis**. Com a eventual reducio de
demanda por carvao, gas natural e/ou petroleo, o uso de eletricidade tende a ganhar espago, bem
como o Hidrogénio Verde (HV), obtido pela eletrolise da dgua, utilizando fontes renovaveis de
energia. Projecdes apontam que havera uma corrida pela lideranga tecnologica na area de
renovaveis, conforme o surgimento de polos de infraestrutura em larga escala para energias
renovaveis e producao de HV (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a).

Considerando os paises que contribuiram para incrementar a capacidade de geracdo de
energia edlica offshore no mundo em 21,1 GW no ano de 2021, identifica-se a dominancia da
China, a qual contribuiu sozinha para a adi¢do de 17 GW a geragdo mundial, ou 80% das novas
instalagdes. Com isso, liderou, pelo quarto ano consecutivo, a instalagdo de empreendimentos
edlicos no mar; seguida do Reino Unido, com 2,3 GW, correspondendo a 11% dos novos
parques edlicos offshore; do Vietna, com 4%; da Dinamarca, com 3%; dos Paises Baixos, com
2%:; e do restante do mundo, que contribuiu com 1% da capacidade total instalada.

Apesar de o Brasil ndo possuir parques edlicos offshore instalados até 2021, figura como
responsavel pelo crescimento de 5% na gera¢do onshore mundial, retendo 3% da geracgdo
onshore, em 2021. O panorama da geracao offshore no Brasil tende a mudar a partir de 2023,
como abordado em secdo especifica desta tese. No grafico 5, nota-se o crescimento da geracao

edlica offshore, bem como o total instalado em 2021.

4 Recentemente, a norueguesa Statoil passou a se chamar Equinor; a francesa Total passou a Total Energies; a
brasileira BR Distribuidora passou a Vibra Energia; e a canadense International Oil Corporation mudou de nome
para Hammerhead Resources.
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Grafico 5 — Crescimento e capacidade total instalada — Mundo.
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Fonte: GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (20224, p. 109).

2.2.1 China

Desde 2010, a Republica Popular da China (RPC) ¢ a maior poténcia mundial em
produgdo de energia edlica. O crescimento continuo do pais na ultima década tem raizes na
ambicao geopolitica do governo central chinés. Consoante a Administra¢cdo Nacional de
Energia, em 2021, havia 47,5 GW de capacidade edlica conectados a rede de distribuicao, dos
quais 17 GW eodlicas offshore. Esse € um recorde na industria edlica offshore global e quase
trés vezes o volume de novas eolicas offshore instaladas em todo o mundo em 2020: um
crescimento sem precedentes neste segmento na historia.

Porém, com o fim do sistema Feed-in-Tariff*’, também ocorre a descontinua¢io do
subsidio para energias renovaveis, em vigor desde 2014, e responsavel pelo crescimento do
setor edlico (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b). Também devido ao fim do FiT
as energias renovaveis passaram a receber os mesmos incentivos governamentais que as
centrais a carvao. Desde 1 de janeiro de 2021, todos os projetos eodlicos em terra devem atingir
a paridade da grade. Em 2022, o governo central cessou os subsidios para a energia edlica
offshore (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a).

A RPC também ¢ o maior centro de fabrica¢do de turbinas e6licas do mundo, entregando
em torno de 65% da produ¢do global de nacele de turbinas e componentes-chave, incluindo
caixas de engrenagens, geradores e pas. No inicio de 2022, em fung¢ao da concorréncia de precos
mais intensa com o fim do FiT, os pregos das turbinas, incluindo torres, cairam para US$ 316 /

kW, para energia edlica onshore; e US$ 632 / kW, para eblica offshore. Os fabricantes chineses

4 Feed-in-Tariff, ou tarifa de suprimento (FiT), é uma politica destinada a apoiar o desenvolvimento do setor de
energias renovaveis por meio do estabelecimento de um preco garantido para os produtores de energia renovavel
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a).
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de turbinas edlicas continuam a lancar novas turbinas em crescentes classes de poténcia, bem
como rotores cada vez maiores para o mercado interno, com a maioria dos produtos voltados
para turbinas offshore dimensionados para a faixa de 12-16 MW.

O caminho para atingir a meta chinesa nomeada “30-60" (pico de emissdes até 2030 e
neutralidade de carbono até 2060) prevé a progressio de planos para acelerar o
desenvolvimento de energia renovavel. Até o final do periodo entre 2021 e 2025, a participagado
das energias renovaveis, na capacidade total de geracao de energia da RPC, deve exceder 50%
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a), com a adi¢ao de 98 GW de capacidade eolica
offshore até 2031, ou 31% do incremento edlico offshore globais neste periodo. O mapa 2

mostra o plano quinquenal de desenvolvimento de renovaveis.

Mapa 2 — Plano de desenvolvimento de renovaveis — China.
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Fonte: GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (2022b, p. 79).

2.2.2 Vietna

Durante a ultima década, o Vietna alcancou a capacidade instalada de geragdo elétrica
de 55 GW e consumo de eletricidade em crescimento aproximado de 10% ao ano. Atualmente,
o pais esta planejando o desenvolvimento de energia para os proximos 10 anos, considerando a
capacidade de geracdo e as metas de reducdo de emissdes de carbono na atmosfera (DANISH

ENERGY AGENCY, 2020).
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No ano de 2013, Vietna e Dinamarca celebraram acordo de cooperacdo a longo prazo,
visando reforgar a transicdo do Vietnd para uma economia de baixo carbono. A Agéncia
Dinamarquesa de Energia (DEA) coopera com o Ministério da Indtstria e Comércio do Vietna,
por meio do Programa Conjunto de Parceria Energética entre o Vietna e a Dinamarca. Por sua
vez, o Vietnd possui considerdvel potencial edlico para projetos fixos e flutuantes (DANISH
ENERGY AGENCY, 2020).

Considera-se que a energia renovavel ¢ a melhor alternativa para a transi¢ao energética
do Vietnd, trazendo a necessidade de investimentos para adaptar a rede de distribuicdo de
energia elétrica do. Isso levaria o governo a desenvolver o Projeto de Desenvolvimento de
Poténcia ou PDP8 (Power Development Plan §), para reduzir o custo dos investimentos e, ao
mesmo tempo, permitir as adaptacdes necessdrias, descrevendo as estratégias de
desenvolvimento de energia renovavel no Vietna pelos 10 anos, entre 2021 e 2030.

A Assembleia Nacional aprovou legislagdo especifica para permitir que a iniciativa
privada faga investimentos no sistema nacional de distribui¢do de energia. Em conjunto, essas
iniciativas do Governo e da Assembleia Nacional objetivam adaptar a infraestrutura do Vietna
para permitir a compensagao das emissdes de carbono até 2050 (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2022b). Estabelecendo uma meta de desenvolver 7 GW de geragao elétrica offshore
até 2030, o PDP8 estabelece uma meta ambiciosa que, eventualmente, pode consolidar o Vietna
como lider edlico offshore regional.

Para suportar esse objetivo, € necessario desenvolver o quadro normativo do setor, para
trazer a seguranga para investimentos privados em empreendimentos eolicos offshore. O Banco
Mundial (WBG*®) e a Agéncia Dinamarquesa de Energia (DEA*’) colaboraram para elaborar o
Roteiro de Desenvolvimento Edlico Offshore para o Vietna, um estudo das maneiras de explorar
o consideravel potencial edlico offshore do pais. Assim, contribuiram substancialmente para
elaborar o PDP8 (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b) (DANISH ENERGY
AGENCY, 2020).

Para fomentar o crescimento da industria de energia edlica offshore, o governo
vietnamita introduziu uma tarifa de alimentagdo edlica offshore, em 2018, a US$ 95 / MWh,
aproximadamente. Esse foi o segundo FiT mais alto oferecido no Vietna, e apenas menor do
que as tarifas para Tratamento Térmico de Residuos Sélidos Municipais, em aproximadamente

USS$ 100 / MWh, (DANISH ENERGY AGENCY, 2020).

46 World Bank Group.
47 Danish Energy Agency.



70

Entre os estudos de avaliagdo de potencial energético eodlico especificamente para o
Vietna, hé os que consideram os exercicios regionais de triagem para projetos edlicos offshore
fixos e flutuantes. Com base nessas pesquisas, 0 WBG estimou que o potencial técnico edlico
offshore para o Vietna ¢ de 599 GW (261 GW para fundagdo fixa, e 338 GW para a flutuante).
Com base em uma andlise de restrigdes, o DEA estimou que o Vietna tem potencial técnico
realizavel de 160 GW, em areas com uma distancia da costa de 5 km a 100 km, além disso,
consideraram-se apenas areas com velocidade do vento superior a 7 m/s a 100 metros acima do

nivel do mar (DANISH ENERGY AGENCY, 2020), conforme o mapa 3.

Mapa 3 — Potencial da energia edlica offshore — Vietna
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Fonte: WORLD BANK GROUP (2020).

Certamente, o consideravel recurso edlico e o grande potencial de oleodutos atrairam
um forte interesse da industria eodlica offshore. Porém, varios desafios, incluindo a falta de
estrutura regulatoria e o extenso processo de licenciamento, impediram o inicio da atividade do
setor eolico offshore no pais (DANISH ENERGY AGENCY, 2020).

A meta de 5 GW a 10 GW de energia edlica offshore instalada até 2030, estabelecida na
PDP8, considerando que os projetos comecam do marco zero, pois ndo existe parque eolico

offshore instalado, requer importantes alinhamentos e iniciativas, especialmente para um novo
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mercado, como o Vietna. No entanto, ¢ uma meta possivel, diante do prazo disponivel, assim
como o desenvolvimento de um marco regulatorio favoravel ao desenvolvimento deste setor da
economia, ¢ a celeridade nas demais acdes identificadas no PDP8 (DANISH ENERGY
AGENCY, 2020; GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

2.2.3 india

Na India, o setor edlico offshore ganhou relevancia apés o antincio do primeiro-ministro,
em 2021, sobre as metas de neutralidade de emissdoes de carbono, bem como a criagdo de
institui¢des bilaterais para o aproveitamento de energia renovavel. No mesmo ano, a India
também anunciou as ambi¢des crescentes de instalar 500 GW de capacidade de geracdo de
energia ndo baseada em combustiveis fosseis, incluindo 30 GW de capacidade edlica offshore,
até 2030 (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

Em margo de 2022, por meio de consulta publica, abrangendo toda a industria, sobre o
documento de discussdo “Estabelecimento de Projetos de Energia Edlica Offshore” para atingir
uma meta de 30 GW até 2030 (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b), o Ministério
das Energias Novas e Renovaveis (MNRE®*) divulgou alguns aspectos importantes a se
observar. Dentre eles, citam-se: a consciéncia socioecondmica entre as comunidades indigenas
e pesqueiras; o desenvolvimento de uma estrutura de planejamento espacial marinho; a
instalagdo de infraestruturas portudrias; a disponibilidade de navios; e a regulamentagdo de
padrdes edlicos offshore.

A aprovagdo célere de licengas, outorgas, comissionamento de infraestrutura de
transmissdo e adesdo aos cronogramas de assinatura de acordos de compra de energia também
sdo importantes para garantir um cronograma de instalacdo atinente ao atingimento das metas
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b). Por meio de acordos de cooperacao
estratégica e colaboragdo institucionais, a India estd desenvolvendo a capacidade e a
experiéncia em energia edlica offshore. No ambito do memorando de entendimento entre india
e Dinamarca, em setembro de 2021, inauguraram um centro de conhecimento denominado
“Centro de Exceléncia para a Energia Eolica e Renovavel Offshore”, para elaborar uma
abordagem completa e coerente, para desenvolver a rentabilidade da industria de energia edlica
offshore, com vistas a mobilizar investimentos no setor (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2022b).

8 Ministry of New and Renewable Energy
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Outro marco significativo no projeto de transicdo energética indiano foi a compilagdo e
o langamento do primeiro Catalogo de Tecnologia Indiano, em 3 de fevereiro de 2022, com o
principal objetivo de prover dados normalizados para a andlise de sistemas elétricos,
modelagem e cenarizacdo econdmica, bem como estudos de planejamento energético, para o
planejamento, a analise e a formulagdo de politicas do setor de energia. Dados relevantes das
tecnologias de producdo de energia estdo disponiveis para todas as partes interessadas, sendo
um banco de dados padronizado, com os insumos da totalidade dos setores energéticos indianos
(CENTRAL ELECTRICITY AUTHORITY OF INDIA, 2022).

Elaboraram estudos detalhados de capacidade eolica, por meio da obtengdo das
variagdes do recurso edlico em diferentes locacdes, considerando estimativas de velocidade e
densidade energética ao longo dos anos. Em relacdo a altura, a velocidade do vento aumenta
com a elevagdo acima do nivel do mar ou solo, em escala logaritmica: quanto maior a altura do

cubo da turbina, mais recursos eolicos podem ser colhidos pela turbina, conforme o mapa 4.

Mapa 4 — Potencial da energia edlica offshore — India.
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Fonte: CENTRAL ELECTRICITY AUTHORITY OF INDIA (2022, p. 82).

Recentemente, a empresa de petrdleo e gis ONGC* e a NTPC*® assinaram um
memorando de entendimento para explorar oportunidades edlicas offshore. Enquanto as
tecnologias de energia renovavel em escala de servigos publicos, como a edlica e a solar,

enfrentam atrasos na alocagdo de terras para o desenvolvimento do projeto, a edlica offshore

* Oil and Natural Gas Corporation Limited, empresa estatal de O&G da India.
30 National Thermal Power Corporation, empresa estatal de energia da India.
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tem a oportunidade de mitigar ou contornar a questdo associada a disponibilidade de terras. A
estimativa de custo nivelado da energia (LCOE’") mais baixo possivel, em 2025, situa-se entre
90 e US$ 136/MWh e, em 2030, na faixa de 63 a US$ 95/MWh (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2022a).

O recurso edlico também se caracteriza pela sazonalidade ou pela variagdo conforme a
localizagdo, dependendo das condi¢des atmosféricas e climaticas especificas em diferentes
épocas do ano. Por exemplo, na Europa, as velocidades do vento sdo normalmente mais fortes
de outubro a margo; e mais baixas, entre junho e setembro. Na India, simula¢des indicam que,
na temporada de mongdes, de junho a setembro, ocorre uma maior disponibilizagdo de energia
eblica offshore em comparagdo a outras partes do ano, segundo o grafico 6, considerando as 52

semanas de um ano.

Grafico 6 — CF médio para renovaveis offshore — US, UK, RPC e INDIA.
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Fonte: CENTRAL ELECTRICITY AUTHORITY OF INDIA (2022, p. 85).

2.2.4 Brasil

O Brasil tem a oportunidade de se estabelecer como um mercado eolico offshore
relevante no cone sul, com consideravel potencial para lideranca regional ou global. Considera-
se a energia eodlica offshore como uma das mais promissoras inovacdes em termos de
tecnologias de energia renovavel do pais, respaldando potencialmente o caminho para uma

transicdo energética, nos quais mais de US$ 49 bilhdes foram estimados nos proximos 10 anos

St Levelized Cost of Energy, ou método do custo nivelado de energia.
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para investimentos na infraestrutura de geracdo e transmissao de energia. O desenvolvimento
da industria edlica offshore melhora indicadores socioecondmicos, em fungdo da criacdo de
empregos, do desenvolvimento de novos negocios € da expansdo industrial, reduzindo a
desigualdade de renda (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

O ano de 2021 representa um marco para o setor edlico offshore do Brasil, especialmente
apos os entendimentos firmados entre o ministério de Minas e Energia, por meio do titular da
pasta, Almirante Bento Albuquerque, ¢ o entdo senador Jean-Paul Prates>?, autor do Projeto de
Lei do Marco Legal da Energia do Mar (PL n°® 576/2021), do projeto de regulamentacdo do
Hidrogénio (PL n°® 725/2022) e do Marco Legal da Captura e do Armazenamento de Carbono
(PL n°® 1.425/2022), em abril de 2021. Como resultado dos entendimentos, no inicio de 2022,
foi publicado o Decreto n® 10.946/2022, com as diretrizes para os empreendimentos edlicos
offshore no Brasil, estabelecendo as bases regulatdrias para a avaliagdo do solo maritimo para
o desenvolvimento edlico offshore, bem como as etapas de planejamento e licenciamento,
definidas para facilitar a implantagdo efetiva dos projetos (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2022b; BRASIL, 2022a).

Cabe observar que o autor de diversos projetos de lei, como a regulamentagdo de
energias renovaveis, a captura de carbono e o desenvolvimento do hidrogénio, assumiu a
presidéncia da maior empresa de oleo e gas do pais, sinalizando o direcionamento estratégico
em direcdo as energias renovaveis. Esse PL n° 576/2021 nao se limita apenas a regulamentagao
de energia edlica offshore, mas abrange todo o escopo das energias renovaveis no mar, abre
possibilidades de explorar o potencial maritimo brasileiro, ao propor o estabelecimento de um
marco regulatorio para o processo de concessao de parques eolicos offshore com leildes, similar
a sistematica de concessdo e outorga de campos maritimos para explotacao de hidrocarbonetos.
O aspecto fiscal do projeto estabelece o pagamento de participagdes especiais & Unido, estados
e municipios, diferente do estabelecido no Decreto n® 10.946/2022 (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL, 2022b; BRASIL, 2022a).

Para exemplificar o interesse economico na edlica offshore no Brasil, identifica-se no
intervalo de 4 anos, entre 2019 e 2023, a submissdo do total de 180 GW, em 74 processos de
licenciamento para empreendimentos de energia edlica offshore, sendo registrados e
aguardando o processo de avaliacdo de impacto ambiental pelo IBAMA, conforme relatdrio

emitido em 24 de margo de 2023 (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS

52 Nomeado para presidir a Petrobras em 26 de janeiro de 2023 (AGENCIA SENADO, 2023).
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RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS, 2023a). O grafico 7 demonstra o crescimento da

submissao de novos projetos de energia edlica offshore para licenciamento ambiental no Brasil.

Grafico 7 — Evolugdo da demanda por licenciamento edlico offshore — Brasil.
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Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS
(2023a).

Em meio ao notavel esforco para estabelecer o marco regulatério nacional, que
idealmente deve incentivar e permitir o inicio e o desenvolvimento do setor energético das
energias renovaveis no mar, observa-se a necessidade de clareza processual e seguranca
juridica, em qualidade similar ao estabelecido e aprimorado para o setor de 6leo e gés maritimo
brasileiro ao longo de muitos anos de atividade.

Pode-se observar a relevancia da economia azul na crescente geragdo de empregos.
Estimativas apontam que aproximadamente 2,5% do valor bruto mundial sdo movimentados no
oceano, ou cerca de US$ 1,5 trilhdo, em 2010. No Brasil, a estimativa da contribui¢do das
atividades econdmicas do oceano foi estimada em 18,93% do produto interno bruto. A defini¢ao
de atividades ocednicas considera setores econdmicos como pesca € aquicultura; extragdo de
petroleo e gas e energia; industria naval; transporte e atividades portudrias; pesquisa, meio
ambiente e saneamento; turismo; e seguranca e defesa (SANTOS et al., 2024).

O Brasil também possui desafios para o desenvolvimento da economia do mar, como:
a) organizar rotas maritimas e portos, incorporando o conceito porto-industria, comum em

paises desenvolvidos; b) adequar a infraestrutura de transmissdo; e c) considerar custo e
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competitividade no mercado brasileiro, pois a energia eodlica offshore compete por
investimentos com outras fontes de energia tradicionais (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2022b).

Pode-se assumir que a energia edlica offshore ¢ uma fonte de oportunidades de
investimento, devido ao numero e porte dos projetos em tramitacdo formal no IBAMA, e pela
propria necessidade de crescimento e modernizagdo da matriz energética brasileira, em
alinhamento com esforgos internacionais de redugao de descarbonizagao ¢ redugao de emissdes.
Com o desenvolvimento da edlica offshore nacional, abre-se oportunidade para o pais tornar-se
o centro da América Latina para investimento em tecnologia e energias renovaveis.

Em grande medida, a realiza¢do do potencial depende de uma mudanca na forma como
a edlica se inserida no novo planejamento industrial integrado ao planejamento energético em
curso, por meio de desenvolvimento regulatorio (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL,
2022b). Uma forma de verificar o potencial edlico de uma regido ocorre pelo célculo, com base
em sondagens e medi¢gdes da velocidade do vento, na locacao considerada. Para grandes areas,
¢ inviavel a medicao pontual de velocidade do vento, e utiliza-se o recurso da estimativa, com
base em modelos matematicos.

Considerando bases de dados de velocidade do vento e por meio do emprego de
ferramentas de geoprocessamento, ¢ possivel calcular as areas apropriadas para desenvolver
parques edlicos, sendo a capacidade instalada resultado de articulagdo matemadtica, com base
no fator de ocupagdo. Dessa forma, depreende-se qual capacidade seria instalada nos locais
avaliados, bem como a energia gerada (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).
Uma das bases de dados para estimar a velocidade do vento ¢ a ERAS, disponibilizada pelo
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (C3S, 2024), que apresenta os
seguintes atributos: resolu¢ao de 30 km x 30 km, altura de 100 m, distancia da costa de 200
milhas nauticas e ano de referéncia de 2000 a 2017 (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020).

O potencial energético brasileiro foi estimado, com a base de dados ERAS, em que se
notam areas com velocidade de vento acima de 7 m/s, como as comercialmente mais atrativas.
Na hipdtese de o aerogerador estar a 100 m de altura, as estimativas apontam o potencial do
Brasil em 697 GW, em locais com profundidade de até 50 m. Analisando a média anual de
velocidade do vento (AWS>®) no litoral brasileiro, verifica-se que as regides com maior

potencial edlico (AWS acima de 7 m/s) estdo do litoral do estado do Piaui até a face norte do

33 Annual Wind Speed (AWS)
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Rio Grande do Norte, do litoral sul do estado do Espirito Santo até o norte do litoral do Rio de
Janeiro e do Sul de Santa Catarina até o litoral do estado do Rio Grande do Sul.

Identificamos os empreendimentos cujos processos de licenciamento ambiental foram
submetidos para a aprovacdo do governo brasileiro nos dados oficiais do Governo Federal
(INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS, 2023a). Com essas informagdes, é possivel identificar a confluéncia dos
interesses econdmicos das empresas interessadas em investir na edlica offshore para as regidoes
maritimas com maiores AWS. Considerando que algumas empresas sdo grandes corporagdes
internacionais, com experiéncia e projetos desenvolvidos em outros paises, infere-se uma
relacdo de encontro do interesse econdomico com 0 AWS nos empreendimentos edlicos offshore.

Em relacdo a drea maritima ocupada, observa-se que as atuais submissdes de projetos
edlicos offshore para licenciamento ambiental implicam ocupar consideraveis porgdes do litoral
brasileiro, como se verifica, por exemplo, nos projetos denominados Empreendimentos Mar de
Minas [ (CE-22), com 100 aerogeradores, ¢ Mar de Minas II (CE-23) com 200, ambos
pertencentes a Cemig Geragao e Transmissao S.A.

Realizamos célculos utilizando a escala dos mapas, chegando a conclusdo de que a area
solicitada para esses dois projetos esta entre 250 km? e 500 km? aproximadamente (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis, 2023a), e os aerogeradores
instalados entre 1,3 km e 2 km de distdncia um do outro. Ao considerar a zona de seguranca de
500 m** de uma ilha artificial (UNITED NATIONS, 1982), tem-se 300 m de largura para
passagem de embarcagdes entre duas torres de geracao edlica distantes 1,3 km, o que €, de certa
forma, estreito, especialmente para areas de fluxo intenso ou canais de acesso a zonas portuarias
de fluxo e contrafluxo, sem mencionar questdes relacionadas ao calado aéreo de embarcagdes
passando entre aerogeradores. Esse exemplo denota a importancia da participagdo ativa da
Marinha do Brasil na regulamentagdo dessa atividade.

No mapa 5, identifica-se a inser¢do de areas de interesse para projetos offshore nas
regides com maior AWS no litoral brasileiro, com destaque para o litoral do estado do Rio
Grande do Norte. No mapa 6, observa-se a velocidade do vento média na Zona Economica

Exclusiva (ZEE) brasileira.

34 O art. 60 da UNCLOS, de 1982, reconhece o direito dos Estados costeiros de estabelecer zonas de exclusio em
torno de instalagdes offshore. Essas zonas devem estender-se a uma distancia ndo superior a 500 m de cada ponto
do bordo exterior da instalagdo (UNITED NATIONS, 1982).
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Mapa 5 — AWS na ZEE e projetos em licenciamento ambiental — Brasil.

Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS
(2023a); EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 139).



Mapa 6 — Velocidade do vento a 100 m de altura do solo — Brasil.
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2.2.5 Estados Unidos da América

Identifica-se uma inclinag@o positiva no sentido do desenvolvimento do setor de energia
eblica offshore na agenda governamental dos EUA. Apesar da auséncia de novas instalagdes
edlicas nos EUA em 2022, o segmento tem ganhado incentivos no ambito federal e estadual.
Com o langamento do Programa de Energia Renovavel da Plataforma Continental Exterior
(OCS*), os EUA objetivam simplificar a geracdo e a transmissdo de energia elétrica de fonte
eblica offshore, fomentando a atuagdo da iniciativa privada e a captacao de investimentos.

Por meio deste programa, o governo norte-americano emitiu 35 concessdes publicas de
areas para explotacdo de energia edlica offshore no litoral leste, de Massachusetts até a Carolina
do Norte. Isso demonstrou perfil ativo, pelas iniciativas para identificar areas de potencial de
energia eolica a ser explorado, pela execugdo de leildes para conceder areas para explotacao
energética no mar, em um esforgo institucional para atingir as metas governamentais em
desenvolvimento de energia edlica offshore (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

Contextualizando a dimensado econdmica dos investimentos nos EUA, identifica-se o
leildo de duas areas de concessdes, em 11 de maio de 2022, em Carolina Long Bay, ao largo da
costa da Carolina do Norte e do Sul. Juntos. Os projetos de fazendas eélicas offshore t€m
capacidade de produzir 1,5 GW de energia, o que pode abastecer 500 mil casas. Os dois
operadores vencedores foram as empresas Total Energies Renewables USA e Duke Energy
Renewables Wind, gerando uma receita de US$ 315 milhoes para a Unido (UNITED STATES,
2022). Importa notar que a empresa de atuagdo histérica no mercado de O&G, a francesa Total
Energies, diversifica suas atividades para edlica offshore, em alinhamento com as iniciativas de
transi¢do energética e descarbonizagao.

Observa-se o maior projeto de edlica offshore dos EUA, por esfor¢os do Escritério de
Gerenciamento de Energia Oceanica (BOEM?®) e numerosos operadores da iniciativa privada,
na rodada de leildes de New York Bight, sendo também o maior leildo da industria edlica
offshore da historia dos EUA. Com a proposta em janeiro de 2022 e o final das rodadas ainda
no 1° trimestre de 2022, foram leiloados cerca de 448 mil acres de fundo do mar (terras
submersas € a terminologia mais comum pelo governo Norte Americano), ao largo da costa de

Nova York até Nova Jersey, em um total de 5,6 GW de capacidade edlica offshore distribuidos

55 Outher Contineltal Shelf.
56 Bureau of Ocean Energy Management.
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por seis empresas licitantes, gerando uma arrecadagdo recorde de US$ 4,37 bilhdes para o
governo dos EUA (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

O planejamento energético e as agdes do Governo dos EUA estao identificados no mapa
7, o qual indica as areas de foco do desenvolvimento de energia edlica offshore pelos proximos
5 anos. O BOEM, que pertence ao Departamento do Interior, emitiu convite a informacao e as
nomeacdes (similar as audiéncias publicas no Brasil), de forma a permitir a avaliagdo do
interesse comercial e a viabilidade na regido. Em 2022, também houve a iniciativa de
langamento do projeto de Avaliagdo Ambiental para o Golfo do Novo México, em mais uma
mostra da inclinagdo para explorar a energia no mar. Ainda, hd outras areas com leildes

planejados, incluindo o Golfo do Maine, em 2024, o Golfo do México em 2025 e no Atlantico
em 2026 (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b; UNITES STATES, 2024).

Mapa 7 — Concessoes edlicas offshore 2024 a 2029 — EUA.
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No plano estadual, a Comissdo de Energia da Califérnia declara um aumento na
expectativa em projetos de energia renovavel no mar, na costa oeste norte-americana, com
destaque para o anuncio de um projeto de 3 GW de instalagdes edlicas offshore, até 2030, com
uma inovagao: sdo projetos flutuantes e desenhados para dguas profundas. A edlica offshore
flutuante tem se estabelecido como solucdo para explorar o potencial edlico em locais com
aguas profundas, onde os métodos de base de concreto, estacas de sucgdo, monoposto, tripés e
jaquetas ndo sdo viaveis técnica e economicamente. A nova tecnologia, em desenvolvimento,
permite projetos em dimensdes bem maiores do que em daguas rasas (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL, 2022b).

Ao somar os projetos em nivel estadual nos EUA, chega-se ao total de 49,5 GW em
aquisi¢do de equipamentos para projetos em energia edlica offshore, representando um
incremento de 28,6% nos compromissos estaduais em relagdo ao ano de 2021, cuja meta
estabelecida foi de 38,5 GW. O atingimento dessas metas pode inserir os EUA entre os paises
capazes de mudancgas significativas em beneficio das emissdes globais. Os operadores de
fazendas eolicas estimam que 18 GW de energia estejam em produgdo até 2029. O grafico 8
evidencia a dispersdo dessas capacidades de geracdo de energia por estado por ano, até 2029

(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).
Grafico 8 — Projecao para edlica offshore em MW de 2022 a 2029 — EUA.
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Nos EUA, assim como nos demais paises em desenvolvimento do setor de energias
renovaveis no mar, os investimentos em infraestrutura portudria compdem um aspecto
importante para alcancar as metas de descarbonizagdo. Entre as iniciativas em suporte a
adaptacdo da infraestrutura dos portos previstas, identifica-se o Porto da Baia de Humboldt,
recebendo investimentos de US$ 10,5 milhoes para adaptagdes, de forma a poder suportar a
instalacdo dos 1,6 GW projetados para o desenvolvimento edlico offshore na regido.

Existem planejamentos de aporte financeiro em infraestrutura portuéria para servir a
regido de Massachusetts, no total de US$ 100 milhdes, beneficiando os portos para operagao
edlica offshore no estado. O Porto de Albany recebeu US$ 29,5 milhdes para as adaptar a
infraestrutura, de modo a suportar a instalacao de fabrica de torres edlicas offshore. Ja o Porto
da Virginia mobilizou uma area do Terminal Maritimo de Portsmouth para a Dominion Energy,
a fim de permitir o desenvolvimento do projeto New York Bight. O Porto de Davisville e o
Terminal Maritimo de South Quay, em Rhode Island, receberam US$ 95 milhdes para
infraestrutura, em apoio aos projetos da Costa Leste: antes um local inativo, agora o porto
permite que as instalagdes eolicas offshore se desenvolvam (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2022b).

2.2.6 Japao

Em funcdo das caracteristicas geograficas, composi¢cdo arquipeldgica, com fortes
ventos, atingindo AWS ainda maiores e mais estaveis no mar, o Japao possui uma oportunidade
singular para aumentar o fornecimento de energia renovavel ao desenvolver a energia e6lica
offshore. Apesar do grande potencial edlico offshore, aproximadamente 128 GW em instalagdes
fixas e 424 GW de potencial flutuante, o Japdo ndo desenvolveu instalagdes eodlicas em larga
escala. Porém, a situagdo tende a mudar em pouco tempo (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2022b), como resultado de estudos e iniciativas em curso para o fomento da
industria eolica offshore japonesa. Entre as iniciativas, destaca-se o projeto de apoio para iniciar
a geragdo de energia edlica, sob o nome de Desenvolvimento de Novas Energias e Tecnologia
Industrial (NEDO?).

Com inicio em 2014, o plano estratégico ressalta a importancia de estimular as energias
de fontes renovaveis, com foco na edlica offshore, incluindo acdes de aperfeicoamento da

infraestrutura de distribui¢do, o desenvolvimento de regulamentacdo racional, bem como o

57 New Energy and Industrial Technology Development Organization.
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fomento a pesquisa e ao desenvolvimento, visando também a redugdo de custos. O plano prevé
estudos de demonstragdo da energia eolica offshore, considerando um sistema tarifario especial
FiT. Adicionalmente, estio no plano de iniciativas de incentivo ao desenvolvimento
tecnoldgico, avaliagdes de seguranca, confiabilidade e eficiéncia econdmica, bem como a
elaboracdo de métodos de avaliagdo ambiental (NEW ENERGY AND INDUSTRIAL
TECHNOLOGY DEVELOPMENT ORGANIZATION, 2022).

Em funcdo da variagdo de pregos dos combustiveis com base no carbono, tendo em vista
a meta de neutralidade de carbono em 2050, o governo do Japao reconheceu a energia edlica
offshore como aquela que pode ser introduzida em grande escala, evitando a sobrecarrega na
economia e com grande potencial de redu¢do de custos. Portanto, o setor publico e a iniciativa
privada buscam desenvolver recursos edlicos offshore no pais (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2022b). No final de 2021, a maior refinaria do Japao, a Eneos Holdings, anunciou
a compra da Japan Renewable Energy por cerca de US$ 1,5 bilhdo, juntando-se ao grupo de
grandes corporagdes globais que buscam reduzir a participagdo de combustiveis fosseis das
cadeias produtivas, expandindo as atividades em direcdo a uma economia de baixo carbono
(REUTERS, 2021). Essa aquisi¢@o representa um marco, € ¢ a primeira grande compra de uma
empresa de energias renovaveis por uma das principais empresas de petréleo japonesas
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

Um dos primeiros projetos edlicos offshore teve inicio em dezembro de 2021, na regido
de Tohoku, onde ocorreu a entrega dos componentes de turbina, a fim de comegar as operagdes
no ano seguinte. O parque eolico offshore Akita Noshiro se compde por dois parques edlicos,
um em Akita e outro em Noshiro, com capacidade total de 139 MW. A area total do projeto dos
dois parques eolicos estende-se por 730 ha (7,3 km?) ao longo da costa (CONSTRUCTOR
REVIEW ONLINE, 2021).

Desde 2019, o Japao tem foco em expandir a geracdo de energia eolica offshore,
estabelecendo um sistema de licenciamento e certificacdo de perimetros maritimos designados,
em consonancia com as comunidades locais. Desde o inicio dos esfor¢os de expansdo da
atividade eolica offshore até 2021, o Ministério da Economia, Comércio e Indistria alocou US$
915 milhdes em diversas iniciativas de reducao de custos, com um periodo maximo de subsidio
de 12 anos (3 a 5 anos para desenvolvimento de tecnologia de componentes, € 0 maximo de 8
anos para testes e demonstragado final). Esses projetos objetivam alcangar o custo de geracao de
USS$ 60 a US$ 70 / MWh com turbina de base fixa até 2030 (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2022b).
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Em decorréncia do acidente na Central Nuclear de Fukushima Daiichi, em 2011, o
governo revisou a politica energética para a década, incrementando a capacidade da
participagcdo de energias renovaveis em mais de 10%, de 22% a 24%, no Quinto Plano
Estratégico de Energia, para 36% a 38%, até 2030. A energia eélica total instalada representa,
em 2022, cerca de 5% do fornecimento de eletricidade do Japao, com 17,9 GW de energia
eblica onshore, e 5,7 GW de energia edlica offshore. O mapa 8 mostra as areas edlicas offshore

nomeadas na Area Maritima Geral no Japdo (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

Mapa 8 — Edlicas offshore na Area Maritima Geral — Japdo.
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O potencial eolico offshore flutuante do Japao supera em mais de trés vezes o potencial
de fundo fixo, e essa modalidade ¢ a de maior participacdo em seus recursos eolicos. A energia
eblica offshore flutuante estd em estdgio inicial de desenvolvimento, ainda com elevados custos.
Somente em 2017, a principal empresa norueguesa de energia, a Equinor, abriu o Hywind
Scotland, um primeiro parque eolico offshore flutuante de 30 MW, em grande escala. No
entanto, € necessario que a industria impulsione a evolucao da energia eolica offshore flutuante
para além dos projetos de demonstragdo, com base na experiéncia e especializagdo locais e

internacionais (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

2.2.7 Coreia do Sul

A Coreia do Sul est4 presente nas manchetes sobre energia edlica offshore nos ultimos
anos. Anunciado em 2020, Green New Deal estabeleceu a meta de zerar as emissdes liquidas
(Net Zero) de GHG até 2050, por meio de um plano de investimento em economia verde de
USS$ 52 bilhdes, incluindo US$ 7,7 bilhdes em energias edlicas, solares e de hidrogénio até
2025, bem como o estabelecimento de uma meta importante de 12 GW de energia edlica
offshore até 2030. A meta Net Zero foi aprovada em setembro de 2021, e uma NDC, apresentada
a Convencdo das Nagdes Unidas sobre o Quadro das Alteragdes Climaticas®® (UNFCCC), foi
aprovada em dezembro de 2021, também objetivando reduzir as emissdes de GHG em 40% dos
niveis de 2018 para 2030 (ENERGY TRACKER ASIA, 2022).

No inicio de 2021, a Coreia do Sul anunciou o entdo maior projeto edlico offshore do
mundo, de 8,2 GW ao largo da costa de Shinan, capaz de suprir a demanda energética de 12
milhdes de pessoas até 2030. O projeto esta em desenvolvimento, em forma de consércio
envolvendo 33 entidades publicas e empresas privadas, incluindo a concessionaria Korea
Electric Power Corp e fabricantes de equipamentos locais, como a Doosan Heavy Industries &
Construction. Em maio de 2021, o governo também anunciou um complexo edlico offshore
flutuante de 6 GW, na costa de Ulsan, até 2030, reunindo desenvolvedores locais e estrangeiros

(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

8 United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) é uma entidade das Nagdes Unidas
encarregada de apoiar a resposta global a ameaga das alteragdes climaticas, com membros quase universais (198
partes), sendo o tratado-mae do Acordo de Paris de 2015. O principal objetivo do Acordo de Paris ¢ manter o
aumento da temperatura média global neste século o mais proximo possivel de 1,5 graus Celsius acima dos niveis
pré-industriais. A UNFCCC ¢ também o tratado-mde do Protocolo de Quioto de 1997. O objetivo final ¢
estabilizar as concentra¢cdes de GEE na atmosfera a um nivel que evite interferéncias humanas perigosas no
clima, em um periodo que permita aos ecossistemas adaptarem-se naturalmente e possibilite o desenvolvimento
sustentavel (UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE, 2023).
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De modo geral, os projetos de implantagdo de energias renovaveis da Coreia do Sul
ficaram atrés dos demais projetos dos membros do G20. Isso porque a energia edlica e solar
compreendem menos de 4% da matriz energética a partir de 2020, e as maiores fontes de
geracdo de eletricidade sdo o carvao, o gas natural e a energia nuclear. Embora a eliminagao
progressiva do carvao também seja mais lenta do que a de outros paises do G20, entre 2015 e
2020, passou de 41% para 36% do total da matriz energética do pais. Entretanto, isso foi
compensado pelo incremento na produgdo de gas, que aumentou de 22% para 27% no mesmo
periodo, o que se deve, em parte, & modesta expansdo das energias de fontes renovaveis
(GLOBAL ELECTRICITY REVIEW, 2022).

Em 2022, a eleicdo do Presidente Yoon Suk-yeol, por uma margem estreita, apresenta
outro fator: por ser uma administragdo conservadora, ¢ considerada favoravel aos negdcios.
Porém, ele divergiu publicamente da meta Net Zero de 2050, intencionando retomar a
construcdo das usinas nucleares. O novo desenvolvimento da energia nuclear pode levar a
prorrogacdes das atuais licengas de exploracdo. O projeto, a aprovagdo e o comissionamento de
novas plantas enfrentam oposi¢ao local (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

Os incentivos industriais e a geracdo de postos de trabalho ligados a industria edlica
offshore explicam a inclinagdo politica sob a nova administragdo, em comparagdo com 0s
incentivos para a descarbonizagdo e o desenvolvimento de combustiveis fosseis. A meta eolica
offshore de 12 GW, até 2030, denota um considerdavel avanco em relagdo aos 188 MW
atualmente instalados desde o final de 2021. Nas provincias de Jeolla do Sul, Jeolla do Norte,
Ulsan e Incheon, localizam-se grande parte dos projetos em desenvolvimento, com alguns
projetos nas Ilhas Jeju e outras regides. O potencial que pode entrar em operagdo até 2035 foi
identificado em cerca de 25 GW de capacidade. O mapa 9 mostra o aperfeicoamento da rede

de distribuigdo para a energia e6lica e da rede offshore planejado na Coreia do Sul.



88

Mapa 9 — Planejamento edlico offshore — Coreia do Sul.
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Fonte: GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (2022b, p. 77).

As expectativas para 2030 e os grandes projetos ao largo de Shinan e Ulsan colocaram
a Coreia do Sul em destaque quanto ao desenvolvimento edlico offshore a nivel global. Até o

final da década, o pais pode alcancar o ambicioso patamar de principal mercado eolico offshore
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flutuante no leste asidtico. Faltando menos de oito anos para atingir a meta de 12 GW, ¢ crucial
que a nova administragdo elabore em conjunto com os governos locais, a industria e outras
partes interessadas estratégias para a supera¢do dos desafios em torno da remuneracgio, da
permissdo, da oposi¢do local e do investimento em edlica offshore, de forma a aliviar as
barreiras para o desenvolvimento do setor energético na Coreia do Sul. Ao mesmo tempo, possa
preparar o caminho para a industria atender as ambig¢des nacionais de crescimento industrial e
descarbonizacao (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

Outros paises com metas desafiadoras para a expansdo do setor edlico offshore sdo: a
Irlanda, com meta de adigdo de 5 GW até o ano de 2030, por meio de licitagdes em andamento
e, pelo menos, 15 projetos flutuantes com mais de 7 GW em desenvolvimento; a Australia, com
o objetivo de instalar antes do ano de 2040 a capacidade eolica offshore de 9 GW, sendo
necessarias definigdes no quadro regulatério do setor; e as Filipinas, com planos de crescimento
de 21 GW para a geracdo edlica no mar até 2040, onde a implementacdo de melhorias no
processo de licenciamento e cessdo de areas offshore, junto de aperfeicoamentos em seu sistema
de transmissdo que podem elevar o pais a posicao de lider edlico offshore no Sudeste Asiatico
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

Por fim, € possivel propor que uma matriz energética diversificada, com base em fontes
de energia renovavel, melhora a autossuficiéncia e a seguranca energética, reduza riscos
geopoliticos, diminua relagcdes de dependéncia energética e riscos associados a exportacao de
energia e suprimento de minerais para a produ¢do de componentes e equipamentos (GLOBAL

WIND ENERGY COUNCIL, 2022a).

2.3 COMPONENTES DO SISTEMA

Podemos ilustrar a configuracdo de uma turbina edlica como sendo um eixo onde se
conectam as pas cujo plano se posiciona transversalmente ao fluxo edlico o qual, ao incidir
sobre as pas, causa o giro do eixo, acionando um gerador elétrico. A fun¢do desse gerador ¢
transformar a energia mecanica do eixo girante em energia elétrica, fluindo através de cabos
conectados ao gerador. Ou seja, ¢ o inverso de um ventilador elétrico: a turbina edlica
converte aenergia cinética do vento em energia elétrica, envolvendo diversos componentes,

dentre matérias-primas, tecnologia e sistemas de transmissao.
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2.3.1 Matéria-prima

Ao combinar mecanismos avangados e materiais de alta resisténcia, a turbina eolica
offshore ¢ uma peca substancial em termos construtivos e tecnolégicos (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL, 2022a). O crescente nimero de projetos de parques edlicos offshore nos
ultimos 4 anos tem pressionado a cadeia de suprimento de materiais, na medida que aumenta a
demanda de fabricantes de componentes por fornecedores de matéria-prima. Logo, o equilibrio
dessa relacdo ¢ crucial para aumentar a capacidade de entrega de novos projetos eodlicos
globalmente, especialmente com a entrada de novos paises no setor eolico offshore. Além disso,
maiores investimentos e agilidade para capturar valor em um setor em rapida expansao também
sdo fatores que geram estresse sobre cadeias de suprimento global.

Questdes relacionadas a obtencdo de matéria-prima afetam o meio ambiente, limitam as
capacidades produtivas, modificam estratégias de projetos e incrementam oS precos para
fabricantes de componentes do setor edlico. Diante disso, eles procuram encontrar o equilibrio
competitivo e sustentavel entre o fornecimento direto e a terceirizagdo completa de
componentes, a fim de se adequarem aos projetos de turbinas (WIND ENERGY, 2023).

Os componentes magnéticos, elétricos e eletronicos de turbinas edlicas offshore, como
naceles, rotores, geradores, caixas de engrenagens e cabos, exigem uma massa consideravel de
minerais criticos, incluindo niquel, cromo, cobalto, cobre, zinco, além de TR, como neodimio
e disprodsio para geradores de ima permanente. Entre os materiais empregados na fabricagdo das
laminas, estdo a madeira balsa, as fibras de vidro e as resinas epdxi, bem como alternativas mais
sustentaveis, como o polietileno tereftalato e as fibras de carbono pultrudadas (GLOBAL
WIND ENERGY COUNCIL, 2022a). No mapa 10, observam-se os produtores de matéria-
prima para a industria de turbinas e6licas no mundo, em percentual do total da producao global

e considerando TR, como neodimio, disprosio, praseodimio e térbio.
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Mapa 10 — Produtores de matéria-prima para turbinas edlicas — Mundo.
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Apesar das vantagens técnicas do emprego de imas permanentes nos projetos de turbinas
eblicas offshore, a dificuldade enfrentada para obtencdo de metais TR, as variagdes de pregos
desta commodity e as politicas de barreiras comerciais para conter as exportacdes chinesas sao
alguns dos condicionantes que levam ao desenvolvimento de projetos alternativos de geradores
para a industria eolica offshore, levando os fabricantes a adotarem solug¢des de contorno.

Entre as possiveis alternativas ao uso de imas permanentes, os geradores de acionamento
hibrido, que empregam uma caixa redutora de acionamento direto com um ima permanente
menor, foram favorecidos em muitos projetos. Dessa forma, o acionamento hibrido pode
reduzir o uso de neodimio de 186 kg/MW de capacidade instalada para apenas 62 kg/MW,
comparando a turbinas que empregam sistemas de ima permanente de acionamento direto
(CARRARA et al., 2020).

O disprosio também estaria sujeito a uma redugdo proporcional em projetos de
acionamento hibrido (CARRARA et al., 2020). A ordem de grandeza envolvida na estratégia
pode ser notada pelo efeito na fabricagdo de uma turbina de 15 MW, em que se obtém uma
reducdo de 1,86 Ton de neodimio, com a ado¢do do acionamento hibrido. Para um complexo
eblico offshore, como o que estd atualmente sob aprovacdo do IBAMA codigo CE-03,
denominado Jangada (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS, 2023a), isso representa a economia de 372 Tons de
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neodimio. O grafico 9 identifica a distribui¢do percentual de materiais que compdem uma

turbina edlica offshore.

Grafico 9 — Materiais em uma turbina eolica offshore.
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Fonte: GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (2022a, p. 60).

A China esta na lideran¢a do processamento dos minerais necessarios para a industria
eblica offshore, ndo apenas com relagdo ao cobre, niquel e TR, necessarios para turbinas eolicas,
mas no fornecimento de litio e zirconio, este tltimo empregado na fabricagdo de eletrolisadores
para produzir HV (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a). A figura 8 dispoe

graficamente os materiais componentes em um aerogerador offshore.
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Figura 8 — Materiais em um gerador offshore.
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A vida 1til de uma turbina varia conforme o projeto, as tecnologias empregadas, o
ambiente e as condi¢des de manutencdo e operacao, podendo chegar a 20 anos ou, em certos
modelos, permanecer em operagdo por mais de 30 anos. Alguns componentes do projeto, como
fundagdes, pedestal e cabos, podem alcangar cerca de 50 anos. Essa durag¢do das turbinas
offshore costuma ser menor do que projetos onshore (CARRARA et al., 2020). No final do
ciclo de vida de um empreendimento, ha necessidade de descomissionar as estruturas eolicas
offshore, o que demanda mais insumos de producao.

O descomissionamento e o consequente reuso de ligas metdlicas tende a aliviar as
cadeias produtivas, bem como as pressdes sobre o meio ambiente na explotagdo de minerais.
Atualmente, cobre, niquel e aluminio detém altas taxas de reciclagem, enquanto ndo ha

processos comerciais de reciclagem para TR (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a).
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2.3.1.1 Impacto ambiental, casos Mariana e Brumadinho

A obtencdo de matérias-primas como minerais para desenvolver equipamentos e
infraestrutura da industria de energias renovaveis ¢ um dos riscos a serem observados em uma
eventual escalada deste segmento no Brasil. Esta se¢do busca discorrer sobre os possiveis
efeitos que as pressdes sobre o meio ambiente podem causar:

As concentragdes de gases de efeito estufa, a elevagao do nivel do mar, o aquecimento
e acidificagdo dos oceanos tiveram novos recordes em 2021, de acordo com o ultimo
relatério da Organizagdo Meteoroldgica Mundial [...]. O relatério ‘Estado do Clima
2021’ indica que o clima extremo — causado pelas mudangas climaticas — custou vidas,
inseguranga alimentar e crise hidrica, levando a uma perda econdmica de centenas de
bilhdes de dolares no ultimo ano. O secretario-geral da [ONU], Anténio Guterres,
disse que o tempo esta se esgotando para evitar os piores impactos da crise climatica*
"mas ha um* 'salva¢ao’ bem na frente de nds. Devemos acabar com a poluigdo por

combustiveis fosseis e acelerar a transi¢do para energia renovavel antes de destruir a
nossa unica casa” (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022b, [tela 1]).

Violagdes ambientais, humanitarias, evasao fiscal e apropriacao de terras sdo frequentes
na historia da mineragdo, especialmente nos paises menos desenvolvidos, e constituem grandes
obstaculos para a expansdo sustentdvel de uma cadeia de suprimento global no suporte a
industria edlica offshore. A crescente demanda por minerais de interesse da industria edlica
offshore impde desafios adicionais as partes interessadas na gestdo de risco, exigindo
consideravel esforco de coordenacdo internacional e local para manter a sustentabilidade
(SOMO, 2018).

A fim de ilustrar a gravidade da questdo ambiental e humanitaria no setor de mineragao,
foram revisitados os dois maiores desastres ambientais recentes no Brasil: um no municipio de
Mariana, no ano de 2015 (MINISTERIO PUBLICO FEDERAL, 2015), e outro em
Brumadinho, em 2019 (MINAS GERALIS, 2019).

A extracdo de minério de ferro da natureza demanda separa-lo dos rejeitos que devem
ser, conforme a legislagdo ambiental, temporariamente armazenados, a fim de evitar danos
ambientais. O reservatorio de terra compactada utilizado para isso ¢ conhecido como barragem
(MINISTERIO PUBLICO FEDERAL, 2015). Na cidade de Mariana, no estado de Minas
Gerais (MQ), no dia 5 de novembro de 2015, aconteceu o rompimento da barragem de Fundao,
devido a falhas no reservatorio, no processo de obtencdo de permissdes e licengas do Poder
Publico, associado a pressdes por incremento de produgdo e obtencdo de lucro pela empresa
SAMARCO. Como consequéncia, morreram 19 pessoas, foram deslocadas outras 6 mil e
poluido o rio Doce por centenas de quilometros, arrasando a fauna e a flora (MINISTERIO

PUBLICO FEDERAL, 2015; SOMO, 2018).
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O colapso da estrutura da barragem do Funddo [em 5 de novembro de 2015] ocasionou
o extravasamento imediato de aproximadamente 40 milhdes de metros cubicos de
rejeitos de minério de ferro e silica [...] outros 16 milhdes de metros cubicos
continuaram escoando lentamente. O material liberado logo ap6s o rompimento formou
uma grande onda de rejeitos [...]. Em sua rota de destrui¢do, a semelhanga de uma
avalanche de grandes proporg¢des, com alta velocidade e energia, a onda de rejeitos
atingiu o Corrego do Funddo e o Corrego Santarém, destruindo suas calhas e seus
cursos naturais]...]. Ap6s percorrer 22 km no rio do Carmo, a onda de rejeitos alcangou
o rio Doce, deslocando-se pelo seu leito até desaguar no Oceano Atlantico, no dia 21
de novembro de 2015, no distrito de Regéncia, no municipio de Linhares (ES) [...]
gerando, nesse trajeto, danos associados a polui¢ao hidrica, mortandade de animais e a
interrupgao do abastecimento e distribui¢ao de 4gua em varios municipios [...]. O maior
desastre ambiental do Brasil — ¢ um dos maiores do mundo — provocou danos
econdmicos, sociais ¢ ambientais graves e tirou a vida de 19 pessoas (MINISTERIO
PUBLICO FEDERAL, 2015, [tela 2]).

Localizada no municipio de Brumadinho, também em Minas Gerais, em operacdo desde
1976 e construida pelo método de alteamento a montante, a Barragem B1 foi comprada pela
empresa Vale S.A. em 2001. A construcdo recebia rejeitos da mineracdo de ferro por
beneficiamento a umido. Porém, no dia 25 de janeiro de 2019, ocorreu o rompimento da
Barragem Bl e, em decorréncia disso, o colapso das barragens B-IV e B-IV-A, todas em
Brumadinho, nos arredores da cidade de Belo Horizonte.

Com isso, houve o carreamento de aproximadamente 12 milhdes de m? de rejeitos, dos
quais uma parte permaneceu na area da antiga B-I: cerca de 2 Mm?. Na calha do ribeirdo Ferro-
Carvao até a confluéncia com o rio Paraopeba, ficaram depositados 7,8 Mm?, e a parte restante
(2,2 Mm?) atingiu a calha do rio Paraopeba, propagando-se até o remanso da usina hidrelétrica
de Retiro Baixo, entre os municipios de Curvelo e Pompéu (MINAS GERALIS, 2019).

O desastre provocou a liberagdo de aproximadamente 12 milhdes de m* de residuos
toxicos no meio ambiente, atingindo a calha do ribeirdo Ferro-Carvao até a confluéncia com o
rio Paraopeba, desceu o rio até o remanso da usina hidrelétrica de Retiro Baixo, entre as cidades
de Curvelo e Pompéu. Além disso, causou a morte de 272 pessoas, sendo um dano irreparavel.
Em marg¢o de 2022, o corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais ainda buscava 6 pessoas
que permanecem desaparecidas (MINAS GERAIS, 2019).

Os danos ambientais e socioecondmicos, a elevada perda de vidas humanas e a
devastagdo de ecossistemas sdo o legado para a populacdo das cidades atingidas pela tragédia.
Rios, fauna e flora foram atingidas ao longo de centenas de quildmetros, por mais de 20 cidades,
tornando o evento um dos maiores desastres socioambientais da historia do Brasil. O impacto
econdmico nao ficou restrito aos municipios proximos, mas afetou a capital, o estado de Minas

Gerais e todo o Brasil (MINAS GERALIS, 2019).
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2.3.1.2 Impactos socioambientais

Existem também outros riscos sociais documentados na atividade de obtengdao de
matéria-prima na fabricacdo de turbinas eolicas offshore, associados a confrontos envolvendo
empresas de mineracdo e comunidades locais, especialmente na atividade de extracdo de
aluminio, cobre, cimento, ferro e metais TR (ENVIRONMENTAL JUSTICE ATLAS, 2023).
Em resposta a questdes acerca de impactos, existem organizagdes globais atuando em
salvaguardas socioambientais, como o Alto Comissariado das Nagdes Unidas para os
Refugiados, a Organizagdo Internacional do Trabalho, os principios orientadores das Nagdes
Unidas sobre Empresas e Direitos Humanos e a orientagio de due diligence’® para a conduta
empresarial responsavel.

Ao fornecerem padrdes e critérios internacionalmente aceitos para atividades
industriais, entre elas a edlica offshore, norteiam fabricantes de componentes, desenvolvedores
e fornecedores a serem rigorosos. Assim, visam garantir processos de aquisi¢ao transparentes e
auditados, mantendo o suprimento de materiais e componentes conforme os padrdes (GLOBAL

WIND ENERGY COUNCIL, 2022a).
2.3.2 Equipamentos
O principio de funcionamento de uma planta de gerag@o edlica offshore baseia-se nos

fundamentos conhecidos desde a antiguidade, associados a recentes desenvolvimentos

tecnologicos. A figura 9 ilustra um exemplo de esquema basico de geragdo offshore.

59 Pratica das corporagdes, quando uma investigacdo é conduzida por uma empresa ou uma pessoa capacitada,
antes de celebrar um acordo ou um contrato com outra parte, como forma de conhecer os riscos internos de uma
organiza¢ao. Normalmente, ocorre antes de fusdes ou aquisi¢des de empresas.
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Figura 9 — Esquematico da geragdo edlica offshore.
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Fonte: ORSTED (2024b).

Na perspectiva construtiva, uma turbina ou um aerogerador eolico offshore contém em
torno de 25 mil componentes agrupados aos sistemas principais, como a turbina (conjunto de
pas e hub), rotor, nacele, torre, equipamentos elétricos e eletronicos, fundagdo e cabos. O rotor
¢ composto por pas ligadas a um cubo ou Aub e um sistema de passo de lamina, que controla o
melhor angulo das pas. Este rotor se liga a nacele, montada em cima da torre, que funciona
como alojamento onde os componentes ficam protegidos das intempéries, com elementos
elétricos e mecanicos, incluindo os eixos principal e secundario, a caixa de engrenagens, o
gerador elétrico e os sistemas de controle (ORSTED, 2024b; CARRARA et al., 2020; CENTER
FOR SUSTAINABLE SYSTEMS, 2021). A figura 10 mostra uma montagem esquematica

tipica de uma turbina eolica offshore.
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Figura 10 — Elementos de uma turbina edlica offshore.
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Basicamente, existem dois projetos de acionamento de turbinas eolicas offshore: direto
e caixa de engrenagens ou caixa redutora, combinadas com dois tipos de geradores: de ima
permanente ou de eletroima (eletricamente excitado). As turbinas do tipo caixa redutora com
geracdo utilizando eletroima t€ém como desvantagens exigir mais manuten¢do € possuir maior
peso, sendo, portanto, menos adequadas para plantas maiores e solugdes offshore. Em
contrapartida, ndo utilizam minerais TR e possuem menor custo de fabricacao.

Por outro lado, as turbinas de acionamento direto, combinadas com a geragdo com ima
permanente, possuem vantagens, por eliminarem a caixa de engrenagens. Isso pois ocorre a
reducdo no tamanho e, portanto, no peso total do conjunto turbina-gerador, aumentando a
atratividade em aplicagdes offshore, além de demandar menor manutencdo. Assim, as
contraindicacdes sdo a utilizagdo intensa de minerais TR e o maior preco de fabricacao
(CARRARA et al., 2020).

Como solu¢do intermediaria entre as duas solugdes acima apresentadas surge a turbina
de acionamento hibrido: combinando caixas de engrenagens com imas permanentes, sendo
geralmente mais confidveis do que as de acionamento por eletroima. Este projeto possui custo,
manutengao e utiliza¢ao de TR situada no intermédio entre os modelos anteriores (CARRARA

et al., 2020). A figura 11 esquematiza as diversas configuragdes de turbina e geradores.
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Figura 11 — Configuragdes de turbina e gerador.
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Fonte: CARRARA et al. (2020, p. 12).

A torre tem a fungdo de posicionar o aerogerador no ponto de melhor incidéncia de
ventos, tendo por¢ao significativa das dimensdes e do material de um projeto edlico, chegando
a absorver 75% da massa total. A turbina, a nacele e o rotor representam outros 20% da massa
do conjunto, restando 5% para acessorios diversos. Os agos comum e inoxidavel sdo
empregados em diversos componentes, como: torre, nacele, rotor e fundacdo. As solugdes de
ancoragem offshore assumem diversos desenhos, conforme especificagdes de cada projeto.

Componentes resistentes e, a0 mesmo tempo, leves, como torre e nacele, podem utilizar
aluminio na constitui¢do. Os enrolamentos do gerador e dos transformadores, assim como os
condutores e os cabos de alta tensdo utilizam cobre; o revestimento de cabos para transmissao
de eletricidade offshore empregam chumbo. Como elementos especialmente importantes por
questdes geopoliticas e de disponibilidade de fornecedores, os TR sdo fundamentais para
projetos de turbinas com geradores de imas permanentes (CARRARA et al., 2020).

Em uma cadeia de suprimentos, na era da globalizagdo, observa-se forte inovacao
tecnologica e ganho de robustez dos empreendimentos eolicos offshore, ao longo da tltima
década, quando os didmetros dos rotores aumentaram quase 50%, chegando a 163 metros.
Enquanto isso, no mesmo periodo, as dimensdes das turbinas aumentaram 138%, atingindo a
média de 8 MW. Esses avangos na magnitude dos projetos, bem como nas tecnologias
empregadas, permitiram que fatores de capacidade eolica chegassem a marca de 44%, na
Europa, em 2020. O avango e a padronizagdo técnica da industria eolica flutuante até 2030

podem permitir conquistas semelhantes em desempenho e emprego (GLOBAL WIND
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ENERGY COUNCIL, 2022a). A figura 12 demonstra a cadeia simplificada de suprimento de

materiais para a fabricagdo de aerogeradores de uso no mar.

Figura 12 — Cadeia de suprimento de matéria-prima para edlica offshore.
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Fonte: CARRARA et al. (2020, p. 6).

2.3.3 Tecnologia

Entre os atributos mais relevantes para a capacidade de geracao de energia em projetos
edlicos, dois se destacam: a diametro do rotor e a altura do hub. Neste contexto, os projetos
offshore possuem vantagens em relagdo as instalagdes terrestres, como a potencial coleta de
fluxos edlicos mais constantes no mar, com maiores velocidades, maior disponibilidade de area
e menor restricdo de distancia do solo (no caso offshore, da superficie da 4gua). Em funcao
desse contexto, os projetos offshore podem empregar turbinas maiores, resultando em melhor
desempenho desses parques edlicos (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

A industria de conversdo de energia edlica em elétrica teve inicio em terra. Por sua vez,
mesmo aproveitando a tecnologia existente, o desenvolvimento do braco offshore deve atender
as particularidades do ambiente maritimo, sendo necessario o aprimoramento de equipamentos

e sistemas. Além do mais, também ¢ preciso expandir o conhecimento sobre a interrelagdo entre
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sistemas operando remotamente, o ambiente maritimo e a transposicao de grandes distancias
para instalacdo dos projetos e transmissao da eletricidade gerada. O aprimoramento dos parques
eblicos offshore pode ser demonstrado pela evolugdo no tamanho e na complexidade das

turbinas edlicas, conforme o grafico 10 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Grafico 10 — Crescimento do rotor de turbinas de 1985 a 2016 — Mundo.
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Fonte: INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2016, p. 8).

2.3.3.1 Turbina

Identifica-se o aumento no tamanho das turbinas, junto com os desenvolvimentos
necessarios nos demais componentes de suporte a um sistema de geragdo elétrica, a partir de
fonte edlica, na altura do rotor e na area de varredura ou coletora, em que as pas mais longas
abrangem uma area maior. Por conseguinte, capturam mais energia por unidade produtora,
permitindo o incremento das capacidades nominais do sistema.

Tal desenvolvimento observa os condicionantes do ambiente marinho como uma maior
capacidade de resistir a corrosdo e a resisténcia mecanica adequada contra as ondas e a variagao
de maré. Constata-se isso pelos ultimos modelos dos principais fabricantes para o ano de 2022,
como a MHI VESTAS ¢ a SIEMENS GAMESA, langando turbinas eolicas de 10 MW nominais
(modelos V164 e SG 10.0-193, respectivamente), ¢ a GE, com modelos de 12 MW nominais e
220 m de didmetro de rotor. Em 2015, os maiores fabricantes de turbinas eolicas offshore (e
suas respectivas fatias de mercado) foram: SIEMENS (61%), MHI VESTAS MHI (16%),
SENVION (6%), GAMESA (5%), SEWIND (5%) e outros (7%), em 12,7 GW total em projetos

offshore operando no mundo. De acordo com dados de 2017, no tocante aos 18,6 GW previstos
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para novos projetos, a SIEMENS GAMESA esta contratada para entregar a maior parte dos
projetos (53%), seguida da MHI VESTAS (17%), GE (16%), SINOVEL (5%) e outros (8%).
Identifica-se que 5 grandes fabricantes sdo responsaveis por mais de 90% de todas as entregas
de turbinas eélicas offshore (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Essa tendéncia de aumentar tamanho e poténcia unitaria para o setor offshore pode se
evidenciar na comparacdo da média unitaria de poténcia de projetos em terra (2,7 MW) e os
projetos maritimos em 2020 (entre 5 ¢ 6 MW). Como o0s novos projetos de parques eolicos
offshore tendem a estar cada vez mais longe da costa e em profundidade maiores, ganham escala
e proporcionam o acesso a uma maior densidade energética. Também, pode-se observar a
melhor eficiéncia na captagdo energética de novas turbinas, ao longo dos anos, pelo incremento
da poténcia especifica®. O grafico 11 mostra a evolugido de poténcia das turbinas em parques

edlicos offshore, com destaque para o incremento dos fatores de capacidade e altura do hub.

Grafico 11 — Capacidade nominal, didmetro do rotor e altura do cubo.
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 21).

O grafico 12 mostra o desenvolvimento dos projetos edlicos offshore no mundo em

2020, identificando o progresso em dire¢do a posi¢cdes mais distantes da costa. O didmetro dos

60 Razdo entre a poténcia nominal da turbina e a 4rea de coleta do rotor (4rea do circulo de raio igual da ponta das
pas ao centro de giro do Aub), medida em W/m?
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circulos indica tendéncia para projetos maiores, especialmente em fase de desenvolvimento e
licenciamento.

Grafico 12 — Eolicas offshore por tamanho, profundidade e distdncia — Mundo.
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 23).

2.3.3.2 Fundacao

Assim como acontece com as turbinas, as fundacdes para projetos offshore evoluiram
para atender a condi¢des mais severas no mar, com o incremento das varidveis: afastamento da
costa, peso do conjunto de topo (nacele, gerador, pas e equipamentos), profundidade e custos,
que sdo, também, os principais aspectos para escolher a fundagdo mais adequada a cada projeto
edlico offshore (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). O desenvolvimento das
fundagdes envolve novas geometrias, redu¢do de volume do material empregado, métodos de
fabricacdo mais simples, otimizagdes para a melhor eficiéncia no transporte e na instalagdo no
mar (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

A industria de exploracdo de petrdleo no mar empresta tecnologia as fundagdes dos
parques edlicos, especialmente em aguas rasas. Porém, ha diferengas acerca da acomodagao de
esforcos dinamicos, que podem necessitar de algumas adaptagdes, mesmo com o conceito
similar basico de projeto de fundagao fixa (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

O acesso a energia edlica em regides de profundidade mais elevada tem se tornado possivel,
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gracas ao desenvolvimento de fundagdes do tipo flutuantes, também existentes e bem
desenvolvidas no setor de O&G offshore, beneficiando paises com Plataforma Continental (PC)
mais estreita.

Um dos aspectos mais relevantes das fundacdes para sistemas flutuantes sdo os custos
consideravelmente mais elevados do que os sistemas de fundag¢ao fixa atuais. Logo, sdo alvo de
pesquisa, a fim de melhorar o custo por MW instalado em 4guas profundas, onde se observam
ventos continuos, com menor turbuléncia e maior densidade energética (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020). Dessa forma, as fundagdes podem ser classificadas em
fixas ou flutuantes, de acordo com a lamina d’4gua rasa ou profunda. Os principais tipos de

fundagdes sdo observados na figura 13, e entdo conceituados.

Figura 13 — Estruturas de fundacao para edlica offshore.
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 27 - 28).

Comegando pelas estruturas fixas, a Gravity Base (GB) se forma por uma base de
concreto que estabiliza a estrutura instalada no topo, usando a gravidade adequada para o solo
plano, por meio de blocos de rocha para ajudar na estabiliza¢do, sendo, normalmente, instalada
por barcos de apoio maritimo (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). As
fundagdes do tipo Suction Bucket empregam o conceito da GB oca, em que a fixagdo ao solo
marinho acontece pela suc¢do das aguas de dentro da estrutura, proporcionando o cravamento
no solo, por diferenga de pressio (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

A mais utilizada em fun¢ao de seu baixo custo e simplicidade construtiva, uma estrutura
Monopile consiste em um cilindro de metal com diametro entre 3,5 m e 4,5 m cravado no solo,
por meio de solicitagdo mecanica na dire¢do do solo, sendo o tipo mais recomendado para solo
arenoso, € jamais em rochoso. Ja as do tipo extragrandes podem chegar a 40 m de profundidade

(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).
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As fundagdes do tipo Tripod empregam tecnologia da industria de O&G, sendo uma
variagdo do Monopile, mas com 3 pernas cravadas mecanicamente no solo marinho, em que a
conexao com a torre ocorre por meio de uma secdo tubular central, sendo mais estavel que o
Monopile e com custos de fabricacdo e transporte mais elevados (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020). Finalizando as estruturas fixas, identifica-se as do tipo Jaqueta, solugio
bastante difundida no setor de O&G, que consistem em uma estrutura trelicada com base fixada
por perfuragdo, mais resistente a ondas. Entre as fundacdes fixas, ¢ a ideal para maiores
profundidades, maior estabilidade e com maiores custos de fabricagdo, transporte e instalagao
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

As fundagdes do tipo Flutuantes podem ser do tipo Tension Leg Platform (TLP), a qual
se fixa ao solo marinho, por meio de estacas de succdo, onde se ancoram os cabos que
permanecem tensionados, sustentando a base de superficie na qual estd montado o pedestal.
Requer embarcagdes especiais para a montagem, sendo mais utilizado em profundidades entre
50 m e 60 m (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). As do tipo Spar-Submersible
sdo semelhantes as fundagdes do tipo 7T7ipod, fixadas por meio de ancoras e sistemas de
ancoragem em catendria, montadas por navio do tipo AHTS®! e com baixa estabilidade contra
ondas criticas (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

As fundagdes Spar-Buoy, um cilindro metalico oco com lastro para manutencido do
centro de gravidade abaixo da linha de flutuacdo, apresentam menor custo de instalagdo e sao
construtivamente mais simples, quando comparadas a outros sistemas flutuantes. S3o ancoradas
ao solo por sistema ancora e linhas em catendria e mais adequadas para profundidades acima
de 100 m. Isso acontece devido a necessidade de verticalizag¢do do cilindro, que ¢ transportado
deitado e por embarcagdes com capacidades de icamento especificas (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020).

A maioria dos projetos em operacdo no mar sdo do tipo Monopile em é4guas rasas
(aproximadamente 80%), o que tende a reduzir a por¢do do total, em fungdo do
desenvolvimento de outros tipos de fundagdes. Isso repercute nas tendéncias de incremento de
tamanho dos projetos, profundidades e distdncia da costa. Porém, existem prototipos de
fundagdes flutuantes para edlica em aguas profundas, a fim de prover dados para pesquisa e
desenvolvimento da solucdo. Observando o grafico 13, verificam-se os diferentes tipos de
fundagdes por custo e profundidade, com destaque para as solugdes para aguas rasas, de

transi¢do, e para dguas profundas, em desenvolvimento.

1 Anchor Handling Tug Supply ou navios de manuseio de ncoras, reboque e suprimento.
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Grafico 13 — Custo relativo da estrutura offshore por tecnologia.
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 26).

2.3.3.3 Medigao do recurso eolico

O conhecimento da intensidade edlica em determinada posi¢ao ao longo do ano, assim
como sobre a variagdo e intensidade dos ventos, as dire¢des e o perfil de turbuléncia em relacao
a superficie da agua e outros dados técnicos sdo indispensaveis para elaborar um projeto de
parque eolico offshore. Portanto, qualquer projeto passa por uma etapa de adequada verificagao
e avaliagdo de dados meteoceanograficos da 4rea e da viabilidade técnico econdmica, a qual
depende dos dados do recurso edlico disponivel.

Esses dados técnicos para avaliar e desenvolver os projetos sdo obtidos por medigdo
direta, por meio da instalacdo de torres de instrumentagdo em que, por intermédio de sensores,
computadores e antenas, as informagdes meteoroldgicas sdo registradas e transmitidas durante
o periodo necessario para os estudos de viabilidade. Também podem ser utilizados

equipamentos em boias. Esta medicdo pode acontecer de forma indireta, com informagdes
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coletadas por satélites ou sondas do tipo SODAR® ou LIDAR® (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020).

A medicdo direta por meio de torres ¢ a forma mais precisa e tradicional de obter as
informagdes meteorologicas, € tem como vantagens a instalagdo, além de sensores de
velocidade do vento (anemdmetros), posi¢io (GPS®*), sensores de temperatura (do ar e da 4gua)
e movimento das ondas (MRU®). Eles podem ser instalados em plataformas de O&G as quais,
por possuirem heliponto e acomodagdes, permitem o acesso facilitado ao sitio de medi¢ao, bem
como a permanéncia para experimentos no local (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2020).

Essas estruturas de O&G podem ser utilizadas como suporte ndo apenas durante a fase
de obtencao de dados meteoroldgicos, mas durante a instalagdo e a operacao de parques edlicos
offshore, caso estejam nas proximidades de um empreendimento. Em alguns casos, as
fundagdes de O&G (do tipo jaqueta, principalmente) podem ser transportadas e reinstaladas em
locais mais apropriados para um novo empreendimento no mar. Do lado das desvantagens das
torres de medi¢do de dados, identificam-se o custo elevado e a dificuldade para estabilizar uma
estrutura anemométrica no mar, como a necessdria para instalar o aerogerador, em suas
propor¢des (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

No Brasil, devido a intensa atividade de produgdo de O&G offshore, ha a oportunidade
de instalar equipamentos de medicdo em infraestrutura existente de O&G, o que permite um
mapeamento preciso dos recursos edlicos em varios pontos do litoral. Isso diminuiria os custos
com instalagdo de torres novas, podendo, inclusive, evitar o sucateamento de instalagdes
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). Vale a ressalva de que projetos edlicos
offshore necessitam de medicao no local pretendido para o empreendimento, ndo sendo ideal
as medi¢des em outras locagdes para analises de viabilidade técnica.

As tecnologias SODAR e LIDAR estdo entre os recentes desenvolvimentos
tecnoldgicos para obter dados meteorologicos e anemométricos no mar, sendo considerados
sensores remotos, por ndo estarem instalados no ponto de obten¢ao dos dados (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020). Sensores do tipo SODAR utilizam o efeito Doppler® ¢ a

turbuléncia vertical para medir o perfil de vento, por meio de ondas sonoras emitidas pelo

62 Sonic Detection and Ranging, ou detecgio e alcance sonico.

83 Light Detection and Ranging, ou detecgdo e alcance de luz.

 Global Positioning System, ou sistema de posicionamento global.

5 Motion Reference Unit, ou unidade de referéncia de movimento.

6 A frequéncia notada por um observador (ponto fixo ou sensor) emitida por uma fonte sonora (no caso, o vento)
muda em fun¢do da variagdo de velocidade relativa entre observador e fonte.
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sensor. Como ¢ um sensor portatil, ndo interfere na varidvel medida e pode ser instalado em
boias. No entanto, pode afetar-se por precipitagdes atmosféricas e rajadas de vento de maior
intensidade, de maneira que necessita de calibracdo para maior acuracidade dos dados

coletados. A figura 14 apresenta a instalacdo de um sensor SODAR.

Figura 14 — Instalagdo do sensor SODAR.

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 35).

Por sua vez, os sensores do tipo LIDAR utilizam a reflexdo da luz, em vez de ondas
sonoras, para determinar a dire¢do e a velocidade dos ventos em uma locagdo, gerando mapas
em trés dimensdes de velocidade do vento. Este sistema pode ser instalado em estruturas
flutuantes, igualmente portateis, com custo elevado e requer referencial de medicao
anemométrica para validar os dados. No Brasil, a Universidade Federal de Santa Catarina utiliza
o0 sensor para mapear a camada limite da atmosfera continental e oceanica desde 2015. A figura

15 apresenta um sensor LIDAR em primeiro plano e, ao fundo, uma torre anemométrica.
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Figura 15 — Sensor LIDAR flutuante instalado.

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 36).

2.3.4 Transmissao

Um dos principais componentes de um empreendimento edlico ¢ o sistema de
transmissdo de energia, sendo um dos grandes ofensores de custo na fase de instalacdo de um
projeto offshore. Em geral, sistemas instalados préximos a costa possuem custos menores de
transmissdo, o que viabiliza a producdo de eletricidade em regides de menor potencial edlico,
utilizando corrente alternada (CA), compativel com a malha de transmissdo nacional.

Para projetos mais distantes da costa, o custo da transmissdo torna-se elevado, devido a
necessidade de transmissdo em corrente continua (CC) e, portanto, instalacdo de conversores,
aumentando a viabilidade econdmica do projeto para grandes volumes de energia produzida,
de forma que a geracdo de receita compense 0 maior investimento na transmissdao. Em fungao
da distancia do empreendimento e do volume energético a ser escoado, torna-se relevante a
escolha da tecnologia de transmissao, considerando as particularidades técnicas do escoamento

de eletricidade por cabos elétricos.
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Logo, o fator de capacidade, a capacidade instalada, a distdncia da costa, a tecnologia
de transmissao, o modelo de cabo elétrico e outros fatores técnicos sao definidos na concepcao
do projeto, de forma que uma andlise de viabilidade economica possa fundamentar uma decisao
de investimento (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). A figura 16 identifica os

principais componentes de um sistema de transmissao para projetos edlicos offshore.

Figura 16 — Componentes de um sistema de transmissdo offshore.
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Fonte: CESK DATA (2023).

Internacionalmente, devido ao menor custo e & menor complexidade em funcdo da
profundidade, os potenciais edlicos proximos a costa sdo os primeiros a serem explorados,
especialmente em paises com menor experiéncia em edlica offshore. A aversdo ao risco, tipica
de investidores, também corrobora tal dindmica do setor eolico offshore (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020). Em geral, os ganhos de escala, o volume de investimentos,
a magnitude dos projetos e a distancia da costa crescem a medida que os projetos conquistam
Sucesso.

Sobre os diferentes tipos de sistemas de transmissdo, os que empregam CA sdao mais
comuns para distancias de até aproximadamente 80 km da costa, e apresentam menor custo

total por metro linear instalado, empregam subestacdes menores, exigem condutores com maior
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secdo transversal ou em maior niimero e ocasionam as maiores perdas por efeito Joule®’. Por
outro lado, para distdncias maiores, os projetos que utilizam CC tém como ponto positivo a
reducdo das perdas por efeito Joule, condutores de se¢cdo menor ou em menor numero,
subestacdes maiores e mais caras e conversores CA/CC na fonte e na chegada ao continente,
ocasionando maior custo por metro linear no sistema de transmissdo (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Outro atributo relevante relacionado ao sistema de transmissdo offshore € o
dimensionamento da rede de transmissdo instalada no continente para receber a producao
elétrica do empreendimento. Para receber e escoar o adicional energético, geralmente essa rede
demanda adequagdes alinhadas aos planos de expansao da produgao offshore (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020). Portanto, a implementagdo de projetos edlicos offshore
requer permissdo de acesso as areas, estudos sobre as condigdes meteoroldgicas, a viabilidade
técnica e econdmica, a escolha do método de transmissao e dos demais componentes do sistema.
Além do mais, também ¢ imprescindivel o alinhamento com o cessiondrio da rede de
distribui¢ao continental, de forma a dimensionar todos os elementos envolvidos, desde a turbina
eblica instalada no mar até o consumidor final, como residéncias e cadeia produtiva. Porém,
importa observar que esta pesquisa ndo tem o objetivo de se aprofundar em conceitos da

engenharia elétrica, descrevendo os sistemas de geragao e transmissao.

2.3.4.1 Redes coletoras

Rede coletora ¢ o sistema de interligacdo entre os aerogeradores instalados em uma
determinada regido, e o sistema de transmissdao ao continente. No caso de parques eodlicos
distantes do litoral, pode haver a necessidade de conexdo da rede coletora a subestagdes
offshore. O projeto da rede coletora precisa de consideragdes sobre o nivel de tensdo das linhas,
o arranjo dos circuitos, as caracteristicas dos cabos de interligacdo e demais componentes, bem
como frequentes demoras no reparo de eventuais avarias em cabos submarinos. O arranjo
costuma ser definido, balanceando os menores custos de interliga¢gdo com redundancias para
mitigar riscos de interrupcdo no fornecimento por falha nos circuitos (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020). A figura 17 mostra arranjos de redes coletoras dos tipos:
(a) Radial; (b) Anel; (c) Anel com contingéncias; e (d) Otimizada.

7 Quando uma corrente elétrica passa por um condutor, ele aquece, transformando energia elétrica em energia
térmica. O fendmeno ¢ conhecido como efeito Joule.
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Figura 17 — Tipos de redes coletores.
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 61).

Redes coletoras do tipo radial conectam o maximo de aerogeradores em um mesmo
circuito, sob risco de perder consideravel parte da producdo, por eventuais falhas no circuito
préximo a subestagdo coletora, e tem como vantagem de custo a reduc¢do da se¢do dos cabos
proporcionalmente a distdncia da subestagdo. No arranjo em anel, ocorre grande redundancia
no escoamento da produ¢ao, em caso de problemas nos circuitos, com a desvantagem de a se¢ao
dos cabos ser sempre a mesma; € o custo, mais elevado que a configuracdo radial para um
sistema equivalente (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Uma variacao de arranjo em anel permite reduzir o didmetro da se¢do dos cabos similar
a configuracdo radial, e instalar circuitos adicionais de escoamento emergencial, empregando
cabos de secdo menor para situagdes excepcionais. Por fim, o arranjo otimizado consiste em
menos aerogeradores conectados em circuitos menores, a fim de alinhar custos de instalagdo e
riscos de perder produgdo por falha nos circuitos (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2020).

Nota-se que a defini¢cdo do arranjo depende de outros fatores relacionados a topografia
do local e do ponto de instalacdo da subestag¢do coletora, em relagdo aos aerogeradores de um
cluster, de forma que cada projeto requer uma analise personalizada da melhor solucio de
engenharia de interligacdo elétrica. Projetos edlicos mais distantes do litoral habitualmente
compreendem a instalacdo de subestagdes offshore elevatoria de tensdo, para reduzir a corrente
elétrica e, por consequéncia, a secao dos cabos do sistema de transmissdo ou exportagdo para o

continente (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).
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2.3.4.2 Sistemas de transmissao

O dimensionamento do sistema de exportagcdo ou de transmissao elétrica entre o projeto
edlico offshore e o continente considera a distancia da costa, o nivel de tensdo elétrica, o
potencial total a ser transmitido, o fator de capacidade e as perdas por efeito Joule. O emprego
de sistema em CA ¢ economicamente vantajoso para distdncias menores, por dispensar
conversores CA/CC, necessarios para sistemas que utilizam CC para exportar a produgdo. A
figura 18 apresenta um sistema de transmissdo com a subestagcdo offshore, o sistema de
transmissdo CA e a subesta¢do no continente (onshore) entre os geradores offshore e o sistema

de distribuigdo elétrica no continente.
Figura 18 — Sistema de transmissdo CA dedicado.
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 62).

Como os aerogeradores produzem e entregam poténcia elétrica em CA na rede coletora,
um sistema de transmissdo em CC requer a instalacdo de um conversor CA/CC na subestacao
offshore, o qual tem a funcdo de retificar a corrente para CC antes de injetd-la no sistema de
transmissdo. Chegando na subestacdo onshore, outro conversor CC/CA faz a comutagdo da
corrente para CA, de forma a permitir a sincronia com a rede de distribui¢do do continente.
Existem diferentes tecnologias de conversdo CA/CC e CC/CA, e a selecdo das conversoras ¢

um dos aspectos importantes em um projeto edlico offshore longe da costa. A figura 19

demonstra um sistema de transmissiao CC.

Figura 19 — Sistema de transmissdo CC dedicado.
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 63).
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Com relagao aos cabos elétricos utilizados em sistemas de transmissdo, quanto maior o
comprimento, menor a capacidade de transmissdo de poténcia ativa, devido as perdas elétricas

nos cabos (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

2.3.4.3 Subestagdes conversoras

As subestagdes offshore e onshore agregam a producao energética dos parques edlicos
offshore e adequam o fluxo a rede de distribuicdo no continente. Podem ter fungdes de
transformar nivel de voltagem, proteger circuitos elétricos, assim como controlar e manobrar
os circuitos dos parques. Quando utilizam transmissao em sistema CC, as subestacdes adquirem
a funcdo adicional de converter corrente de transmissdo, pois a geracdo ocorre em CA. As
subestacdes offshore sdo estruturalmente semelhantes as plataformas do setor de O&G, com
certas adequacdes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

O desenvolvimento da tecnologia de conversao entre CA e CC para projetos instalados
a grandes distancias da costa tem recebido investimentos, em fun¢do do crescimento do ramo
de aproveitamento da energia edlica. Mesmo semelhantes as instaladas nos continentes, as
subestagoes offshore possuem aspectos especificos em termos operacionais e fisicos, alguns dos
quais relacionados ao ambiente marinho, como um projeto mecanicamente adaptado a
condi¢des ambientais mais severas, e fungdes para facilitar a acessibilidade, a manuten¢do e a
substitui¢do de componentes. O nivel de redundancia de elementos, como transformadores,
geradores a diesel e sistemas de comunicacdo em subestacdes offshore, tende a ser maior,
devido a necessidade de confiabilidade do sistema e do tempo de acesso para intervengdes
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

As principais restri¢des ao projeto de subestagdes sao a limitagao de peso e espago, além
da profundidade de instalacdo, da resisténcia ao ambiente marinho e da acessibilidade,
dividindo-se em fundagio e o topside (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). A
tabela 2 compara os tipos mais comuns de fundacdes de subestagdes offshore, apontando
CAPEX e OPEX, por meio de uma escala de 1 a 4, conforme o orgamento para esse

componente.



Tabela 2 — Tipos de fundagdes para subestacdes offshore.
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_ Gravidade Monopile Jacket Autoelevagdo
Fabricagdo Simples Simples Complexa Complexa
ol de Nzo Sim N3o Sim
vibragdo
g 2-30m 2-30m 2-60m <50m
profundidade
Hegquesimentc Sim, solo firme Nado N3do N3do
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 Instalacdo
Vantagens concreto, sem - 5 o =
. colisdes aplicagdes facilitada
fixagdo ao solo
e Requer fixagdo ao Requer grande Conceito pouco
Desvantagens profundidades q ¢ q' g P
Y solo quantidade de ago testado

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 71).

2.3.4.4 Cabos submarinos

Da mesma forma que os aerogeradores e subestacdes, a tecnologia de cabos isolados

para emprego submarino para aplicagdes maritimas tem evoluido substancialmente,
impulsionada pelas encomendas da industria edlica offshore, que sdo capazes de transferir
grandes montantes de poténcia elétrica, em elevados niveis de tensdo e temperatura. Os modelos
de cabos para CA e CC sao distintos, e podem ser de ntcleo simples ou triplo, o ultimo de
menor custo de langamento, menores perdas elétricas por corrente induzida na blindagem®®,
limitado a usos com tensdes até 225 kV (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Por sua vez, os cabos de nucleo simples podem ser fabricados em comprimentos
maiores, necessitando de menos emendas. Os componentes de um cabo submarino sdo os
condutores, normalmente em cobre, com a camada de isolamento, uma camada de blindagem
semicondutora, uma blindagem metalica e sua armadura, para cabos CC e para CA (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

A tabela 3 caracteriza os respectivos cabos submarinos, considerando os principais

fabricantes (Wright, Nexans e Prysmian) e que também fabricam componentes e cabos

8 Em blindagem metélica de cabos elétricos, a tensdo induzida produz corrente induzida que gera efeito Joule na
blindagem.
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umbilicais da industria de O&G. Os cabos do tipo CC transmitem tensdes e poténcias maiores

do que os CA e, inclusive, podem ter maior comprimento.

Tabela 3 — Tipos de cabos submarinos.

Cabos CA Cabos CC
SISTEMA Nucleo singelo Niucleo com dois condutores
Tipo de isolante XLPE LPOF MI-PPL MIP XLPE HPTE
. ~ +250 a
Maéxima Tensao 500 kV 500 kV +800 kV +525 kV 600 kV +600 kV

Méxima Poténcia 1500 MVA 1500 MVA 4000 MW 2400 MW 3000 MW 3400 MW

Maximo
comprimento 100 60 [limitado Ilimitado Ilimitado Ilimitado
(km)

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 73).

2.4 CUSTOS DE PRODUCAO DE ENERGIA EOLICA

Na andlise de custo de projetos eodlicos offshore, utilizam-se as métricas mais comuns
na industria de renovaveis: CAPEX, OPEX, DECEX, CF e LCOE. Assim, é necessario
conceituar as métricas, pois sdo fundamentais para compreender os contextos apresentados
neste capitulo. O CAPEX® ¢ uma das principais restricdes em projetos, consiste no custo total
para implementacdo de um empreendimento. No caso da eélica offshore, inclui custos com
gerenciamento do projeto, obten¢do do acesso da area, Estudos de Viabilidade Técnica e
Econémica (EVTE), obtencdo de dados meteorologicos, medicdo de disponibilidade de
potencial eolico, permissdes governamentais, custos com Engenharia, Aquisi¢do dos
equipamentos, Comissionamento e Integragdo dos sistemas (EPCI"’) e todos os demais custos
relacionados a entrega do empreendimento finalizado, pronto para produgdo de energia. Além
disso, o CAPEX ¢ o custo da capacidade instalada, normalmente em US$ por kW ou MW.

O OPEX"' ¢ o segundo componente fundamental na formagio de custo, sendo mais

elevado no offshore, quando comparado ao OPEX de projetos eodlicos onshore (EMPRESA DE

8 Capitalized Expenditure, ou custo total de investimento para ter um projeto finalizado e funcional.
70 Contratos EPCI (Engineering, Procurement, Construction and Installation) sio comuns em projetos de O&G.
" Operational Expenditure, ou custo para manutencio e operagio de um empreendimento.
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PESQUISA ENERGETICA, 2020), especialmente em fungio de fatores, como acesso a
locagdes maritimas com recursos para manutengdes de componentes e intervengdes em cabos
submarinos. O OPEX offshore esta entre 16% e 25% do LCOE de projetos eolicos offshore
(INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2022).

As condi¢des meteorologicas influenciam fortemente o OPEX, assim como necessidade
de embarcacdes e tripulagdes especializadas. S3o custos com Operagdo e Manutengdo (OM) do
parque edlico, rede coletora e sistema de transmissdo, ou seja, s3o 0s custos apos a instalagao e
antes do descomissionamento do projeto, podendo ser estimado relativo a um intervalo (mensal,
trimestral, anual etc.) ou de maneira absoluta, com base na vida util do empreendimento. Assim,
DECEX"? sdo custos de descomissionamento.

Fatores de Capacidade (CF’®) exprimem a producdo anual de energia em percentual da
capacidade méaxima, ou capacidade nominal, de uma usina energética e, quanto mais elevados,
melhor a amortizacdo dos custos de um investimento ao longo do tempo. Dois fatores tém
grande peso no CF: a qualidade do recurso eolico no local do empreendimento e a tecnologia
do aerogerador (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2022). A maior
disponibilidade de recurso edlico no mar pode justificar o EVTE com CAPEX e/ou OPEX mais
elevados, quando comparado a empreendimentos onshore, com a escolha de aerogeradores
tecnologicamente mais avancados, a instalacdo elevada do cubo, maior drea de coleta com pas
mais longas, incrementando o CF da usina (CENTRAL ELECTRICITY AUTHORITY OF
INDIA, 2022, p. 82).

Entre 2010 e 2018, identifica-se o incremento do CF global da edlica offshore, com
projecdes de incremento até 2050, muito em func¢ao do desenvolvimento tecnologico, do ganho
de escala e de experiéncia em desenvolvimento de EVTE e EPCI para a industria edlica
offshore. O grafico 14 apresenta as proje¢oes de média global de CF, alcangando a faixa de

36% a 58%, até 2030; e 43% a 60%, em 2050, contra uma média de 43%, em 2018.

2 Decommissioning Expenditure, ou custo para descomissionar um empreendimento.
3 Capacity Factor: A poténcia média gerada, em percentual da poténcia total, no intervalo considerado.
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Grafico 14 — Média ponderada de CF para edlica offshore — Mundo.
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Fonte: CENTRAL ELECTRICITY AUTHORITY OF INDIA (2022, p. 83).

Como o recurso edlico offshore apresenta menor turbuléncia, maior constancia e maior
velocidade, pode ter uma producdo até 50% maior, em comparacdo com empreendimentos
proximos ao litoral. Em um contexto de longo prazo, ¢ possivel propor que os custos sejam
compensados pela maior producdo energética, favorecendo a viabilidade econémica de projetos
offshore. Tal andlise de custo e retorno de investimento pode ser feita, usando o LCOE como
suporte para tomada de decisdio (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020), como
detalhado no Capitulo 3.

2.4.1 Referéncias de custo — CAPEX

No setor de energia renovavel, o CAPEX apresenta tendéncia de queda, devido a
dissemina¢do mundial da modalidade de obter energia, assim como dos ganhos de escala da
industria, dos avangos tecnologicos e do incremento da competitividade no setor, com custos
entre US$ 3 mil e US$ 6 mil por kW, em 2020, dependendo do tipo de fundagao, instalagdo e
infraestrutura logistica da regido. Necessita de muita especializagdo das embarcagdes,
engenharia e instalagdo, normalmente emprestando tecnologia operacional do setor de O&G.
Isso porque o afastamento da costa e o incremento da profundidade da dgua incrementam a
complexidade e os custos dos projetos, demandando tecnologias mais avancadas e maiores

prazos para concluir o EPCI (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).



119

Em mercados de avancado desenvolvimento em energia edlica offshore, existem
iniciativas para dissociar CAPEX e geragdo elétrica de CAPEX de transmissdo, como no norte
da Europa (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). Esse expediente reduz riscos
para implementar novos projetos, pois uma empresa especializada em geracao ndo se limita a
assumir riscos no mercado da transmissdo e vice-versa, para entrar em licitagdes de energia,
diminuindo as barreiras de entrada e favorecendo especializagdo e o desenvolvimento do
segmento. Isso reduz o preco do kW entregue ao consumidor final.

O grafico 15 simplifica a relagdo entre o tipo de tecnologia de transmissdo, a poténcia a
ser fornecida e a distancia a ser vencida entre o empreendimento no mar e o ponto de conexao
com a rede continental, dentro de uma perspectiva técnico-econémica. Cabe ressaltar que os
valores do grafico de 2020 estdo em constante atualizagdo e ndo se consideraram aspectos

acerca do tipo de tecnologia usada pelos conversores CA/CC e niveis de tensdo de transmissao.

Grafico 15 — Tecnologia de transmissao por capacidades e distancias.
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 45).

As redes coletoras representam uma pequena parcela de custo dos projetos eolicos
offshore, diferente da infraestrutura de transmissdo elétrica. Enquanto em projetos edlicos
onshore, a transmissdo consome até 14% do CAPEX, em um empreendimento offshore o
montante pode chegar a 30% do investimento total (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020). No Brasil, o RoadMap da Edlica Offshore ¢ um dos principais estudos
relacionados a0 CAPEX, em projetos eolicos offshore, com a consolidacdo de dados de custo
da IRENA, do Laboratério do Departamento de Energia dos Estados Unidos (NREL)™*, da
empresa Norte Americana LAZARD e da propria EPE (EMPRESA DE PESQUISA

" National Renewable Energy Laboratory.
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ENERGETICA, 2020). No exterior, as publicacdes da IRENA sdo uma das mais relevantes

fontes de dados de custos em eodlica offshore.

2.4.1.1 IRENA

Os estudos do IRENA apontam o crescente CAPEX em projetos de parques edlicos
offshore, a partir de 2000, com um pico antes de 2015. Em 2016, houve a varia¢do de custo
entre US$ 2 mil e US$ 7 mil por kW instalado, nos Estados Unidos, onde a grande faixa de
variagdo ocorreu devido a amplitude de possibilidades, em termos de capacidade instalada,
distancia da costa e profundidade da dgua, entre outras variaveis. No mesmo ano, na Europa, o
custo ficou em torno de US$ 4650 / kW instalado (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2020).

Caracteristicas meteoroldgicas e o marco regulatorio local influenciam o CAPEX de
projetos eolicos offshore. Em paises com industria edlica offshore desenvolvida, como Holanda,
China e Dinamarca, os empreendedores ndo tém obrigagdes com a transmissdo elétrica, mas
apenas com a rede coletora. A queda da média ponderada de CAPEX de dois grandes clusters
globais foi verificada em 2010 e em 2021, respectivamente: na Asia, caiu de US$ 4680 / kW
para US$ 2876 / kW; enquanto na Europa, a queda foi de US$ 4883 / kW para US$ 2775 / kW
(INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2022).

O grafico 16 demonstra a dispersdo dos projetos, por custo e tempo até 2021, e a linha

de tendéncia com a variac¢ao do preco do kW instalado entre 2000 e 2021.
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Grafico 16 — Custos totais em projetos offshore de 2000 a 2021 — Mundo.
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Fonte: INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2022, p. 108).

2.4.1.2 NREL

O estudo norte-americano de 2017 expde a tendéncia de incremento de CAPEX em
eblica offshore até antes de 2015 e posterior queda de custos, similar as pesquisas publicadas
pela IRENA. Notamos o incremento em numero ¢ magnitude dos projetos, a partir do ano de
2000, e a mesma faixa de variagao de CAPEX por kW instalado, entre US$ 2000 ¢ US$ 7000.

O grafico 17 expde a relagdo entre a capacidade nominal dos projetos (didmetro dos
circulos) e sua localizacdo, em relacdo a estimativa de CAPEX, por ano. Na linha alaranjada,
estd a tendéncia geral de CAPEX, ao longo dos anos, ponderada pela capacidade instalada
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). E razoavel assumir que o numero ¢ a
magnitude dos projetos diminuem a partir de 2000, em fungdo da auséncia de informacgao de
novos projetos, pois existe uma tendéncia de crescimento sustentavel do setor, com base nos
dados dos tultimos anos. Esta base de dados do estudo norte-americano considera projetos em

todo o mundo (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).
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Grafico 17 — CAPEX de projetos eolicos offshore — Mundo.
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 49).

Em outro levantamento da NREL, também com foco em projetos de edlica offshore em
ambito global, estimam-se valores médios por kW instalado para diferentes paises, e os dados
se consolidam na tabela 4, com o ano de 2017 como referéncia (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020).

Tabela 4 — Valores de CAPEX em paises desenvolvidos.

Base Reino A . ~
CAPEX 2017 Holanda Unido Bélgica Dinamarca EUA  Alemanha Japio
US / kW 3661 4373 3640 3759 3690 3824 4325 3985

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 49).

2.4.1.3 LAZARD

A empresa de consultoria norte-americana produziu uma analise de custo nivelado de
energia de fontes diversas em 2018, em que se observa o CAPEX estimado para projetos edlicos

offshore entre US$ 2.250 / kW e US$ 3.800 / kW instalado, ja contabilizando custos de capital.
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2.4.14 EPE

Como nado existem projetos edlicos offshore instalados na PC brasileira, todas as analises
de CAPEX sdo feitas por comparagado, considerando projetos realizados em outros paises. Com
base nisso, o custo de projetos edlicos no mar estimou-se entre US$ 2260 / kW e US$ 4052 /
kW (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

O gréfico 18 traz uma comparacgdo simples de CAPEX entre projetos de obtenc¢do de
energia por meio de diversas fontes, com o menor patamar de custo de projetos eodlicos offshore
alinhado ao CAPEX médio de um empreendimento de base hidroelétrico, e abaixo de um de
base nuclear (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). Os valores do eixo das

ordenadas foram convertidos para a moeda norte-americana e atualizados para valores de 2023.
Grafico 18 — Comparativo de CAPEX de fontes de energia — Brasil.
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Fonte: Adaptado de EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 50).

Esse estudo comparativo funciona como ilustragdo de custos, pois, para produzir um
EVTE de projeto, devem-se considerar diversos fatores, especialmente: o contexto regulatorio
brasileiro em desenvolvimento, a infraestrutura existente de portos, estradas e via navegaveis,
a necessidade de contetido local, a aspectos tributarios, a localizagdo de fabricantes de
componentes, a facilidade de acesso a matéria-prima, a disponibilidade de linhas de

financiamento, bem como questdes relacionadas a mao de obra geral e especializada no pais,
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como comumente em estudos de LCOE e projetos no exterior (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020).

2.4.1.5 Componentes do CAPEX

Sdo diversas as metodologias utilizadas em orcamentacdo de CAPEX de projetos
eblicos offshore, com varios recortes de custo, dependendo das regras de cada pais. Como foi
abordado, alguns paises dissociaram a instalacdo do parque eodlico da transmissdo ao continente,
enquanto outros mantém os projetos unificados. Identificam-se os componentes de custo
adotados pelo IRENA (2022), pela EPE (2020) e por Braga et al. (2022), como similares, de

forma que ¢ possivel analisar o CAPEX, com base nos seguintes componentes:

a) desenvolvimento de projeto: custos de capital, engenharia, consultoria,
licenciamento, projeto;

b) aerogerador e torre edlica: turbina edlica composta por nacele, pas, rotor, hub e
gerador;

¢) instalacdo offshore: obras civis, porto, embarcagdes, construcio offshore e fundagao;

d) instalacao elétrica: conexao a rede de transmissao, rede coletora, cabeamento;

e) e sistemas de transmissdo: cabos de exportagdo, subestacdes, conversdes CA/CC.

O ultimo componente de custo pode ser retirado em alguns paises que trabalham com
especializagdo na cadeira de suprimento, como Holanda, China e Dinamarca (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020; INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY,
2022; BRAGA et al., 2022). Ao comparar os dados de estimativa de custo com CAPEX dos
quatro primeiros componentes (desenvolvimento, aerogerador e torre, instalacdo offshore e
instalacdo elétrica), reduzindo todos a percentual do CAPEX total por kW instalado, verifica-

se similaridade nas estimativas para os 4 primeiros itens, coerente com o grafico 19.
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Grafico 19 — Alocagdo de custos para eblica onshore ¢ offshore.
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 52).

Cabe destacar que o quinto item, sistemas de transmissdo, significativamente depende
dos fatores distancia da costa e profundidade da dgua, de forma que ndo € possivel submeté-lo
a mesma base de comparacao por kW instalado, como os demais itens. A parcela de custos de
cada componente varia substancialmente entre projetos onshore e offshore. No primeiro, o custo
do aerogerador consome parte significativa do CAPEX de um projeto (de 65% a 84%); por sua
vez, no segundo, a parcela de obras civis torna-se um ofensor de custo de maior relevancia.
Além disso, outras varidveis de projeto na absorcdo de CAPEX influenciam as instalagdes
offshore e elétrica de um projeto.

A profundidade da lamina d’agua pode modificar os investimentos em fundacdes e
instalacdes offshore de forma consideravel, e as fundagdes do tipo flutuantes sao onerosas em
relagdo as fixas. Além disso, a distdncia da costa altera a necessidade de mais cabos e,
eventualmente, at¢é mesmo a mudanga no sistema de transmissio — de CA para CC —,
encarecendo as subestacdes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). O
planejamento e o desenvolvimento costumam absorver até 15% dos custos com nova
capacidade instalada, e podem atingir valores maiores em locais com baixa incidéncia de
instalacdes de campos edlicos offshore. Isso ocorre devido a riscos e incertezas regionais do
LCOE em comparagdo com outras fontes energéticas (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020).

2.4.2 Referéncias de custo - OPEX
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Entre as referéncias de custos de OPEX ou OM, identifica-se o estudo da EPE, que
indica valores anuais entre US$ 80 / kW e US$ 110 / kW, e outra faixa entre US$ 109 / kW e
USS$ 140 / kW, provenientes de outros estudos citados. Os desenvolvimentos de OPEX para
projetos edlicos longe da costa, situados a mais de 50 km do porto, estio em andamento, de
forma que o conceito de uso de embarcac¢des e mesmo bases offshore, semelhante a plataformas
de O&G, sdo parte das atuais discussdes sobre estratégias para instalar usinas edlicas nessas
locagdes. Otimizagdes, como o uso de navio-mae, de onde partem embarcagdes menores para
manutengdes em diferentes aerogeradores de um campo, sdo possibilidades de executar O&M
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Segundo estudo da Agéncia de Energia Internacional (IEA’), os mercados eélicos
offshore mais desenvolvidos, como na RPC, apresentam custos mais baixos de OM. De modo
geral, o OPEX passa por uma fase de esfor¢os em desenvolvimento e especializagio, reduzindo
a média global de OM para edlica offshore a US$ 90 / kW em 2018, aproximadamente.
Proje¢des mostram que custos com O&M devem cair para US$ 60 / kW até 2030, chegando a
USS$ 50/ kW em 2040 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019). A estimativa do custo
de OM ¢ de US$ 70 / kW em 2023, considerando também Alsubal et. al. (2021).

Projecdes de fabricantes de equipamentos apontam para a faixa de custo anual entre
USS$ 70 / kW e US$ 129 / kW de capacidade instalada ou entre US$ 0,017 / kWh ¢ US$ 0,030
/ kWh da energia produzida na Europa e RPC, que tém o setor edlico offshore estabelecido,
sendo as menores faixas observadas em paises com setor edlico offshore mais desenvolvido e
as maiores no extremo oposto (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY,
2022). Uma das grandes desenvolvedoras de parques de usinas eolicas, a empresa dinamarquesa
ORSTED, que em 1991 instalou o primeiro parque offshore, com um portfolio de
aproximadamente 10 GW no mar, conseguiu reduzir OPEX offshore, entre 2015 e 2018, em
43%, de US$ 118 / kW para US$ 67/kW anuais INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY
AGENCY, 2022).

2.4.3 Referéncias de Custo - LCOE
O LCOE ¢ uma metodologia muito utilizada no setor energético, permitindo a

comparagdo de alto nivel entre diferentes opgdes tecnoldgicas niveladas em uma mesma base.

Custos nivelados sdo a expressdo do gasto total em um empreendimento, durante a vida util,

5 Intermational Energy Agency.
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dividido pela energia gerada durante o mesmo periodo, em geral referindo-se a Produgao
Energética Anual (AEP’®) ou total, durante a vida ttil do empreendimento, retornando um custo
por unidade energética gerada.

O LCOE pode ser definido genericamente como o quociente entre as despesas totais, ao
longo de toda a vida de um empreendimento, e o produto total esperado, expresso a valor
presente. O LCOE permite comparar diferentes tecnologias, possibilitando a comparagio
econdmica de diversas solugdes. Para Heptonstall ez al. (2012, p. 8), os custos conhecidos como
"nivelados" buscam refletir os custos totais ao longo do projeto, assim como distribuir esses
custos em funcdo da eletricidade produzida ao longo do ciclo de vida. No artigo The Cost of
Offshore Wind, de autoria de Heptonstall ez al. (2012, p. 9), verifica-se a equagdo 1, propondo
o célculo de LCOE para edlica offshore.

_ UM+ F)(A+1) 71
LCOE = S[E(147)71] M)

onde I; sdo os investimentos (CAPEX) por ano t; M; sdo custos com opera¢do € manutengao
(OPEX) por ano t; F; sdo custos com combustivel; Et ¢ a eletricidade gerada por ano t; er ¢ a
taxa de desconto. Importante fator recai na escolha da taxa de desconto, que, para fins de
analise, os autores assumiram o valor de 10%, por representar um ponto médio plausivel na
faixa de taxas de desconto conforme a literatura (HEPTONSTALL et al., 2012).

Mais recentemente, Braga et al., no artigo The Conversion of Offshore Oil and Gas
Infrastructures into Renewable Generation Plants (2022), apresentaram o LCOE, como sendo
o custo por unidade de energia produzida, incluindo na formulacdo o capital total de
investimento (CAPEX), o custo anual de operacdao e manutencdo (OPEX) e a produ¢do anual
de energia (AEP), assim como possiveis perdas. Assim como Heptonstall, Braga et al.
desconsideraram custos com descomissionamento na formulagao do calculo do LCOE da edlica

offshore, conforme a equagdo 2 (BRAGA et al., 2022, p. 15):

n
CAPEX + )’ ?f:)‘tt
o ()

zz“ AEP;
t=1(1+0)t

LCOE =

8 Annual Energy Production.
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onde CAPEX sdo custos para instalagdo do empreendimento, incluindo custos de capital, OPEX
sdo custos para operagdo e manutencdo do empreendimento, AEP ¢ a energia produzida em um
ano de opera¢do, n ¢ o tempo de operacio do empreendimento em anos (normalmente
consideramos a vida util de uma usina edlica offshore como 20 anos), t € o periodo considerado,
podendo ser o anual ou o tempo da vida 1til, e r € a taxa de desconto, normalmente igual a 4%
para edlica offshore (BRAGA et al., 2022).

A taxa de desconto varia conforme o risco de novas tecnologias, entre paises e
concessionarias. A escolha de r considera o valor da moeda no tempo, as taxas de retorno entre
tipos de investimentos e os requisitos governamentais, como politicas visando desenvolvimento
de um setor da economia. Para a eblica offshore, considera-se r igual a 4% (BRAGA et al.,
2022). Para Alsubal et al. (2021), r assume o valor de 7,5%, conforme veremos no Capitulo 3
desta Tese. O AEP ¢ uma varidvel substancialmente dependente do CF e funcdo do local
escolhido para a usina eodlica. LCOE ¢ diretamente proporcional ao CAPEX e ao OPEX, e
inversamente ao AEP e a taxa de desconto r.

Para ilustrar o conceito de LCOE, a figura 20 mostra um projeto ficticio com as
projegdes: CAPEX em US$ 100, OPEX em USS$ 25, e a produgdo energética em 1000 kWh.
No exemplo, o LCOE do projeto seria de US$ 0,125/kWh, desconsiderando a taxa de desconto
do investimento ao longo do tempo. Também, pode-se entender o LCOE como a projecao de

menor valor da eletricidade gerada, para um projeto ndo ser economicamente deficitario.

Figura 20 — LCOE nao descontado.

Fonte: O AUTOR (2024).
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A atual carteira de encomendas de novas capacidades eolicas offshore, com projetos
com maior poder de competicdo em relagdo as alternativas de suprimento energético, tornou-se
possivel em func¢do da consolidagdo das cadeias de suprimento de materiais € servigos,
incentivos politicos em alguns paises com regulamentagao clara do setor, avangos tecnoldgicos
em aerogeradores e expansdo da concorréncia no setor INTERNATIONAL RENEWABLE
ENERGY AGENCY, 2022). O apice do LCOE médio ponderado global foi em 2017, com
queda de 65% até 2021, chegando a US$ 0,075/kWh, sendo 13% inferior a 2020.

A Dinamarca, primeiro pais a adotar a edlica offshore em escala comercial, teve o menor
LCOE do mundo em 2021, com US$ 0,041/kWh, seguindo do Reino Unido, com US$
0,054/kWh. Lembrando que na Dinamarca, a transmissdo para a terra ndo ¢ exigida pelos
desenvolvedores de eblica offshore. A tabela 5 sintetiza a evolugdo do CAPEX e do LCOE
nivelados na Asia e na Europa (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY,
2022).

Tabela 5 — CAPEX e LCOE nivelados, em US$ / kWh — Europa e Asia.

CAPEX LCOE
2010 2021 2010 2021
Asia 4680 2876 0.187 0.083
China 4680 2857 0.178 0.079
Japdo 5113 5550 0.187 0.196
Coreia do Sul N/A 6278 N/A 0.180
Europa 4883 2775 0.163 0.065
Bélgica 6334 3545 0.226 0.083
Dinamarca 3422 2289 0.108 0.041
Alemanha 6739 3739 0.179 0.081
Holanda 4299 2449 N/A 0.059

Fonte: INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2022, p. 111, 119).

2.4.4 Reduciao de custos em projetos eolicos offshore

Existem algumas estratégias de redugdo de custos em projetos EPCI atualmente

aplicaveis a empreendimentos edlicos offshore, trazendo ganhos de escala, incremento da
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capacidade da turbina eolica, do CF e outras otimiza¢des, como destacado a seguir (EMPRESA

DE PESQUISA ENERGETICA, 2020):

a) escolha do melhor intervalo’’ para instalar fundacdes, bases e aerogeradores no
mar, reduzindo o tempo inoperante e, por consequéncia, custos com afretamento
de embarcacdes especiais e mao de obra especializada;

b) observancia da capacidade de convés das embarcacdes escolhidas para transporte
do maior nimero de equipamentos do porto para a locacdo final, reduzindo o
tempo de navegacao, custos portudrios e demais custos associados a operacao no
porto;

c) otimizacdo de pré-montagem e comissionamento no porto, reduzindo o trabalho
executado no mar;

d) processos eficientes de conexdo de cabos a subestacao offshore;

e) analises geotécnicas otimizadas e detalhadas, reduzindo riscos associados as obras
civis no mar;

f) escolha de embarcag¢des com menor consumo de combustivel;

g) acordos de uso compartilhado de recursos (embarcagdes, porto, guindastes, bases
de armazenagem etc.) entre mais de uma instaladora de usina eolica offshore no
mesmo cluster maritimo; e

h) utilizacdo de pontos de apoio no mar para armazenagem, reabastecimento, pré-
montagem e trocas de turma, como ex-plataformas de O&G adaptadas para este

fim, reduzindo vindas ao porto.

No médio prazo, o continuo desenvolvimento de solugdes em fundagdes para adguas
profundas pode reduzir custos de EPCI, como a possivel adog@o de ilhas artificiais flutuantes
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). Aperfeicoamentos relacionados ao
sistema de transmissdo podem afetar positivamente o CAPEX, com o avanco da tecnologia
HVDC e HVAC”, e a receita do empreendimento, ao entregar energia com menores perdas,
melhorando o CF do empreendimento como um todo. Logo, o avango da tecnologia de

subestagdes pode entregar pequenas unidades acopladas a cada aerogerador, evitando CAPEX

7 Em ambiente offshore, nem sempre é possivel prosseguir com as operagdes, em fungdo de fortes ventos,
correntes e ondas maritimas, quando as atividades sdo interrompidas. Em contratos de afretamento por tempo, o
dono da embarcacdo e a tripulagdo sdo pagos, independente das condi¢des de mar, vento e corrente, de forma
que os custos durante inoperancias por condigdes de mar sdo custos de projetos.

8 High Voltage Direct Current, ou Corrente Continua de Alta Voltagem; e High Voltage Alternated Current, ou
Corrente Alternada de Alta Voltagem.
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e OPEX de uma subestagio offshore tradicional (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2020).

A tecnologia de fabricacdo e desenho das pas tendem a beneficiar ndo apenas custos,
mas também ganhos de CF. Etapas de projeto, engenharia, consultoria, licenciamento e
integracao tendem a cair de preco, a medida que uma regido ganha experiéncia na atividade
eblica offshore, ainda que representem secdes menores de CAPEX (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020). No OPEX, as redugdes de custo se relacionam com o monitoramento
das condi¢des meteoroldgicas para planejamento de intervengdes e transferéncia de pessoal e
equipamentos entre o porto € a usina offshore. A monitoracdo remota da condi¢do dos
equipamentos ou a telemetria ajudam muito a determinar o melhor momento para intervir antes
da falha.

Compartilhamento de recursos com outros operadores de campos edlicos offshore em
uma mesma regido contribui para a reducdo de valores de afretamento de embarcagdes,
helicopteros e equipes especializadas, uma vez que maiores contratos podem ser negociados,
reduzindo o componente de custo para cada operador (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020). Em geral, estratégias de reducio de custos devem considerar todo o
processo, desde engenharia, transporte, armazenamento, pré-montagem, embarque, montagem
offshore, manuteng¢ao, trocas durante o ciclo de vida, funcionamento e descomissionamento.

Considerando que a edlica offshore em aguas profundas ¢ uma industria incipiente no
mundo, o LCOE e o OPEX sao relativamente incertos. Portanto, os desenvolvimentos de médio
e longo prazos conduzem a uma maior seguranc¢a nos dados. Conforme as estimativas apontam,
existem possiveis reducdes de custo total de projetos edlicos offshore entre 11% e 30%, até
2030 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

A materializagdo da reducdo de custos com o passar do tempo € uma grande incerteza
no setor. Projecdes baseadas no efeito de politicas energéticas, resultado de compromissos
firmados, indicam o CAPEX médio da edlica offshore chegando a aproximadamente US$ 3550
/kW, em 2025, e US$ 3000 / kW, em 2040, em um cendrio realista; e US$ 3000 / kW, em 2025,
permitindo alcangar US$ 2000 / kW, em 2040, em um cenario otimista (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020). Em 2020, a EPE projetou a reducio de custos médios de
empreendimentos eolicos offshore, até 2025, com destaque para os vetores € a contribuicao para

a possivel queda no CAPEX do setor, conforme o gréafico 20.
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Grafico 20 — Projecdo de custos totais da edlica offshore de 2015 a 2025.

4800
4400
=
=
S
o
=
W
o
™~
4000 R
3600 T T T T T T T T
= N A < O Lo
I R S R Y P
v ﬁé" > \ 3 & & & <+
R @ & & 3 <° S
on D O < Q\J (\H N
Q& & \(0 B r. oS &
Q \O\ AN QQ\- Q}. é\%
6\0 & (Ls\g’
& <
F

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020, p. 56).

2.4.5 Sequenciamento das atividades em projetos eolicos offshore

Um aspecto fundamental em um projeto eodlico offshore EPCI ¢ o planejamento
detalhado, o mapeamento dos requisitos das partes interessadas e uma gestao profissional das
aquisigoes, alinhando a cadeia de suprimento necessaria para a consecu¢ao do projeto. Um fator
primordial para essas fases de projeto ¢ o tempo de cada etapa de um EPCI. Em um projeto
eblico onshore, os tempos de desenvolvimento, aquisi¢des e pré-montagem e construgao estao,
respectivamente, nas seguintes faixas: 2 a 5 anos, 1 a2 anos e até 1 ano. Ja em projetos offshore
tem-se: 3 a 5 anos, 2 a 4 anos e até 2 anos, respectivamente (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020).

As atividades de licenciamento ambiental, EVTE, estudos meteorologicos, geotécnicos,
engenharia dos aerogeradores, das fundacdes, da torre, da rede coletora e sistema de transmissao
e planejamento geral estdo na fase de desenvolvimento do projeto, o que consome consideravel
tempo total de um projeto eélico offshore (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

J& na etapa de aquisi¢des e pré-montagem ou pré-construgdo, estdo as investigagcdes de campo,
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analises laboratoriais, estudos de geotecnia, comportamento das marés e coleta de parametros
do solo marinho, sendo um projeto de estrutura fixa. O refinamento dos estudos de engenharia
meteorologica para confirmar as posigdes dos aerogeradores e a escolha de modelos de
fundacdes e de turbina também podem se estender para esta fase, quando também ocorrem a
viabilidade logistica e as etapas de aquisicdes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2020).

Na fase de construgdo, hd a integracdo de todos os componentes em terra € no mar, o
comissionamento do empreendimento e todas as obras civis no mar € no continente. A
intensidade da movimentacao logistica e execu¢do de servigos no mar ¢ maxima nesta fase,
quando se afretam as embarcagdes, e instala-se o campo. Eventuais problemas relacionados a
logistica do projeto devem constar no mapa de riscos, o qual deve contemplar as mitigagdes de
cada possivel risco associado, sob pena de parar os trabalhos por lacunas logisticas. E
fundamental acompanhar o orgamento e o cronograma, pois um projeto bem planejado
simplifica a fase de execu¢do (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Comparando as modalidades de empreendimento, enquanto uma planta edlica onshore
pode ficar pronta em menos de 4 anos, uma usina offshore ndo inicia as operacdes antes de
aproximadamente 7 anos, o que mostra a dimensdo do desafio de empreendimentos no mar
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). Em 2020, a EPE propds uma estimativa
de absor¢do de custos de projeto, como 2% no desenvolvimento do projeto, 40% em OPEX
(durante 25 anos de operagdo), 24% para aquisi¢do dos aerogeradores, 12% custos com
instalacdo offshore, 20% para fabricacdo das torres, rede coletora, rede de transmissao,
subestacgoes, € 2% no descomissionamento.

Em 2021 Alsubal et al. (2021) propuseram que os custos de descomissionamento, ou
DECEX, sdo uma soma de componentes, envolvendo taxas portudrias, custos de remocao,
gestao de residuos e custos com atividades de monitorizagdo. O final do ciclo de vida de parques
eblicos offshore requer estudos de suporte a decisdo do melhor método de Decom entre as
opcdes disponiveis e a legislagao vigente. O Decom de usinas offshore ¢ um projeto a parte a

ser executado. A figura 21 exemplifica a divisdo de custos.



Figura 21 — CAPEX, OPEX e DECEX na edlica offshore.
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Uma das poucas operagdes de Decom de usinas edlicas offshore ocorreu no campo

edlico de Vindeby, na Dinamarca, instalado em 1991 e descomissionado em 2017, em fun¢ao

do final do contrato de concessdo da area, em que se obteve aprendizado pratico sobre tal fase

do ciclo de vida de usinas offshore. Na ocasido, foram desmontados primeiro os aerogeradores,

entdo a remocao das fundagdes, e depois dos cabos submarinos que estavam enterrados. Entre

os desafios da operacdo, estdo o peso do concreto das fundagdes, divergente entre os desenhos

e os da época da construcdo, a falta de registros originais, de forma geral, e a prontiddo para

reciclagem dos materiais e equipamentos removidos (EMPRESA DE PESQUISA

ENERGETICA, 2020). Sumarizando o panorama de custos de projetos eblicos offshore, o
gréafico 21 apresenta a variacdo do CAPEX, CF e LCOE, entre 2010 e 2021.
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Grafico 21 — CAPEX, CF e LCOE da edlica offshore — Mundo.
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2.4.6 Riscos associados aos empreendimentos edlicos

Ha riscos em um projeto de desenvolvimento de parques edlicos, assim como em outros
empreendimentos industriais. Assim, investidores e empresas na atividade de geragdo elétrica,
a partir de fonte edlica, devem observar os custos de desenvolvimento, a eficiéncia do projeto

e diferentes aspectos referentes a instalacdo, a operagdo e & manutengao.

2.4.6.1 Custos de desenvolvimento de um parque edlico

Uma das principais restri¢cdes em projetos, o custo com obrigagdes a serem assumidas
no contrato de fornecimento de energia, com aquisicdes e contratacdo de fornecedores de
servigos e custos de capital para financiar o projeto, deve ser objeto de andlise cuidadosa.
Mesmo em ambiente muito favoravel ao sucesso do investimento, € preciso considerar fatores,
como a possivel reducdo no valor médio do MWh pactuado.

Riscos relacionados a sazonalidade de ventos levam a provisdes para possiveis periodos
de producdo inferior a pactuada, obrigando o empreendedor a comprar a diferenca a mercado,
independente dos valores do MWh, o qual pode atingir valores até¢ 8 vezes maiores do
negociado nos leildes de energia. E importante atentar-se ao adequado trabalho de prospecgio
de negocios, a partir da medi¢do de potencial eolico, aliado ao tempo de integralizacdo do

capital, para obter uma boa confiabilidade no fluxo financeiro (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

2.4.6.2 Eficiéncia do projeto

As condigdes ambientais e atmosféricas em algumas localidades brasileiras apresentam
boa incidéncia anual de ventos, o que incrementa a possibilidade de obter bons CFs em projetos
edlicos, isto associado a aquisicdo de modernos equipamentos, permite desenvolver projetos de
geracdo de energia com boa eficiéncia e maior capacidade nominal produtiva por aerogerador.
Na questao relacionada aos equipamentos a serem adquiridos, cabe ressaltar a regulamentagao
de conteudo local, o que determina um percentual de conteudo local ao empreendimento,
também conhecida como nacionalizagdo tecnologica, levando a necessidade de adquirir
equipamentos no pais. Apesar das vantagens deste mecanismo, 0 mesmo limita a utilizagdo de
tecnologias disponiveis dos fabricantes de componentes no exterior. Alguns pontos de atencao

passam pelo desenho das pés, otimizado para o regime de ventos local, componentes eletronicos
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para compatibilizar a energia produzida com a rede local. Assim, permite a conexdo e a
construcao de torres que conciliem a tipologia do terreno, com a altura de funcionamento do

aerogerador (OLIVEIRA; ARAUIJO, 2015).

2.4.6.3 Instalacdo, operacdo e manutencao

A instalacdo de empreendimentos eolicos acarreta riscos de natureza industrial, como
acidentes pessoais e materiais em operacgdes de transporte e icamento de partes pesadas, além
de atrasos para receber pegas, multas relacionadas a prazos de entrega de energia contratada e
outros. Grandes fabricantes de equipamentos costumam ter experiéncia em instalacdo de parque
eblico, o que mitiga riscos e ajuda a contornar dificuldades inerentes a esta fase.

Na operacdo de empreendimento eolico, a aten¢do e o provisionamento de custos devem
se voltar para a inspe¢@o de condigdo de sistemas, cumprimento de manutencdes planejadas e
acompanhamento de requisitos contratuais, assim como os esfor¢os de gerenciamento das
partes interessadas durante o ciclo de vida de um projeto, o que pode passar de 15 anos. Os
desafios da manutencdo, em especial, se relacionam a capacidade técnica adequada do pessoal
envolvido e a defini¢do de contratar equipe propria ou terceirizar o servigo, considerando a
localizagdo do empreendimento — em terra ou no mar —, ainda na fase de planejamento

(OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

2.5 PERSPECTIVAS DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Os empreendimentos edlicos offshore possuem custos mais elevados em relagdo aos que
estdo em terras emersas, especialmente pela dificuldade de instalagdo, operacdo e manutencao
das estruturas no mar. Entre as vantagens sobre empreendimento onshore, pode-se mencionar
a perenidade e a uniformidade das massas de ar, a maior velocidade dos ventos, a eliminacao
do ruido préximo a populagdo, bem como a liberacdo de terras emersas para a atividade
econdmica, a habitacdo, a agricultura e outros usos.

Segundo o Plano Nacional de Energia (PNE 20507%), observa-se grande disponibilidade
de recursos energéticos edlicos offshore no Brasil, especialmente na regido Nordeste,

conferindo grande potencial energético, o que pode elevar o pais a condi¢do de exportador de

7 O PNE 2050 ¢é um conjunto de estudos que da suporte ao desenho da estratégia de longo prazo do governo em
relagdo a expansdo do setor de energia. A estratégia consiste em um conjunto de recomendagdes e diretrizes na
defini¢do das agdes e iniciativas a serem implementadas ao longo do prazo de 2050 (BRASIL, 2020b).
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energia. “O mapeamento preliminar do potencial edlico offshore para as dguas jurisdicionais
brasileiras identificou areas com ventos médios superiores a 7 m/s, abrindo novas perspectivas
para a exploragdo desse recurso energético” (BRASIL, 2020b, p. 98).

A energia gerada a partir do vento, quando comparada a fontes hidraulicas ou térmicas,
possui maior variabilidade e menor previsibilidade e capacidade de controle, no que tange a
geracdo elétrica de curto prazo. Por conta dessas caracteristicas, o desenvolvimento da edlica
offshore, além de uma evolu¢do tecnoldgica dos aerogeradores, subestacdes, condutores e
ancoragem oceanica, enfrenta outros desafios, como a otimizacdo da matriz existente, a
infraestrutura portudria necessaria para montagem, armazenamento, logistica dos materiais e a
operacionalizacdo de descomissionamento dos parques edlicos®’.

Em decorréncia da grande variabilidade do recurso edlico e da indisponibilidade de
meios de armazenamento de energia em grande escala, o contexto atual da industria ndo pode
prescindir da existéncia de meios alternativos de suprimento que assegurem a seguranca
energética em uma eventual falta de recurso eolico, especialmente devido a necessidades
criticas de suprimento energético da sociedade, como nos setores de defesa, hospitalar,
seguranga publica, logistica, necessidades de aquecimento, refrigeracao e suporte a vida.

O quadro 1 mostra o caminho da matriz edlica nacional na visdo do Governo Federal,
com o alinhamento entre as iniciativas do Estado e as praticas internacionais de adequagdo da
matriz de distribui¢do elétrica, infraestrutura, logistica e portos para fomento da industria edlica
offshore. Essas iniciativas foram identificadas em diversos outros paises, na se¢do sobre

geopolitica.

80«[...] A desativagdo de parques eolicos é uma realidade ja para os empreendimentos contratados no PROINFA,

podendo acarretar diferentes impactos ambientais sobre os meios fisico, bidtico e socioecondmico” (BRASIL,
2020b, p. 100).
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Quadro 1 — Desafios da energia e6lica — Brasil.

20202030 2030 - 2040

Preparar-se para uma matriz com grande
percentual de geragdo variavel ndo
controldvel

Logistica de transporte dos equipamentos
edlicos

Avaliar a capacidade portudria com vistas
ao desenvolvimento edlico offshore

Repotenciag¢do e Descomissionamento dos

Aprimorar a previs@o de geragdo edlica para
fins de operacdo do sistema elétrico pelo ONS

Incorporar melhorias aos estudos socioambientais desenvolvidos para projetos edlicos em uma
perspectiva de questoes ambientais decorrentes de efeitos cumulativos

Integrar as perspectivas de expansdo da geragdo edlica e o planejamento da expansdo da
transmissGo

Articular com diferentes atores governamentais e setoriais para destravar gargalos logisticos
associados ao transporte de equipamentos edlicos.

Articular com diferentes atores governamentais e setoriais para destravar capacidade portudria
suficiente para a expansdo edlica offshore

Estabelecer regras de descomissionamento

parques edlicos

Necessidade de construgdo de um
arcabougo legal e regulatério que remova
barreiras para que a edlica offshore possa
ser candidata para a expansdo, com
seguranga juridica

Aprimorar o marco regulatorio existente visando possibilitar a exploracdo do recurso edlico
offshore

Fonte: BRASIL (2020b, p. 107).

Ainda sobre as iniciativas do governo brasileiro quanto aos esfor¢os de redugdo de
emissoes de GHG, aderéncia ao Acordo de Paris e diretrizes da UNFCCC, a NDC estabelece
metas absolutas em relacdo ao ano-base de 2005, extensivo a todo o territdrio nacional,
englobando o conjunto da economia e adotando estratégias flexiveis (BRASIL, 2022¢). A NDC
¢ o compromisso formal, alinhado com o Acordo sobre Mudanca do Clima, em que um estado
estabelece acdes para reduzir as emissdes de GHG, considerando as capacidades nacionais.

Nesse sentido, o documento “Diretrizes para uma Estratégia Nacional para Neutralidade
Climatica”, elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), aponta como meta a
implantacdo de energias renovaveis na matriz energética brasileira, em um patamar de 45%, até
2030, a ser alcancada, também, por meio de politicas e medidas no periodo pré-2020 (BRASIL,
2022¢).

A rota para neutralidade climatica até 2050 na economia brasileira vem sendo
implantada ao longo dos anos com robustas agdes de mitigacdo, em paralelo as
iniciativas de adaptagdo. Pretende-se ndo somente dar continuidade a tais agdes e
iniciativas, mas fortalecé-las e elaborar outras. Esse esfor¢o tera como base, inclusive,
as licdes aprendidas durante a rota ja percorrida, redirecionando-a para as novas
necessidades de desenvolvimento nacional, cujo contexto contempla a Contribuigdo
Nacionalmente Determinada [...], assumida via Acordo sobre Mudanga do Clima no
ambito da UNFCCC (BRASIL, 2022¢, p. 2).

O documento traz “agdes adicionais indicativas e ndo exaustivas” que devem ser

aplicadas nos diversos setores estatais, entre eles o setor de energia, com destaque para a meta
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de “maior insercao de fontes renovaveis em sistemas produtivos e no portfolio de negocios de
E&P e de refino (bioenergia, [...], edlica offshore, solar, ondas, hidrogénio etc.)” (BRASIL,
2022¢). Além disso, a criagdo de um Comité Interministerial sobre Mudanga do Clima e
Crescimento Verde visa estruturar meios de financiamento para iniciativas que favorecam a
reducdo das emissdes, com o envolvimento dos setores publico e privado.
O envolvimento direto e indireto das entidades privadas representativas dos setores
econdmicos na implementacdo da estratégia de neutralidade climatica sera de
fundamental importancia, assim como fortalecer mecanismos financeiros voltados
para uma economia de baixo carbono, a partir de adaptacdo as necessidades dos

setores da economia, inclusive por meio de abordagem conjunta com o setor
financeiro (BRASIL, 2022¢, p. 10).

2.5.1 O setor elétrico brasileiro

A matriz elétrica brasileira ¢ predominantemente de origem renovavel e responde pela
parcela de 78,1% da oferta interna de eletricidade, englobando a produgdo nacional e a
importacdo de eletricidade de fonte renovavel (como da usina hidroelétrica de Itaipu), com
destaque para a gerada por energia hidraulica, a qual detém 53,4% da oferta nacional (BRASIL,
2022d). Segue a analise de dois aspectos de alta relevancia no setor elétrico: a capacidade
elétrica instalada®' e a poténcia gerada no ano de 2021, tanto total quanto para a energia edlica.

A capacidade de geragdo elétrica instalada no Brasil alcangou a marca de 181,6 GW,
excluindo a mini e a microgeragdo (BRASIL, 2022d). No mesmo ano, a poténcia elétrica
gerada, abrangendo centrais de servico publico e autoprodutores®, atingiu 656,1 TWh, dos
quais 82,6% provém das centrais elétricas de servigo publico, e 17,4% de autoproducdo. As
importagdes de eletricidade somaram 23,1 TWh (BRASIL, 2022d).

A micro e a minigeracdo atingiram 9,8 GWh, com destaque para a fonte solar
fotovoltaica (BRASIL, 2022d). Logo, chega-se a poténcia elétrica total disponivel no Brasil,
em 2021, como a soma do montante gerado (656,1 TWh) e importado (23,1 TWh), totalizando
679,2 TWh® (BRASIL, 2022d). A micro e a minigeracio (9,8TWh) ndo entram no calculo.

Em 2021, a capacidade de geragdo elétrica instalada de fonte eolica do pais atingiu 20,7

GW, com a geracdo de poténcia chegando a 72,3 TWh, o que corresponde a 10,6% da geracao

81 Significa a poténcia apta do pais para gerar energia.

82 A autoprodugdo cléssica agrega as diversas instalagdes industriais que produzem energia para consumo proprio,
por exemplo os setores de Papel ¢ Celulose, Siderurgia, Agticar e Alcool, Quimica, entre outros, além do Setor
Energético (BRASIL, 20224, p. 11).

8 Pequenas flutuagdes numéricas da ordem de décimos de unidade podem surgir, em fungio de arredondamentos
e conversdes de grandes nimeros pelos autores das fontes de dados.
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da eletricidade do pais (BRASIL, 2022d). Diante dos 74 processos em curso para a liberagdo
de parques eodlicos offshore, € possivel notar o crescimento potencial da industria, pois a
iniciativa privada sinaliza, por meios dessas submissdes de projetos, a intencdo de instalar,
aproximadamente, mais 180 GW (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS, 2023a). A figura 22 demonstra o fluxo de energia
elétrica no Brasil, com base no ano de 2022, destacando a correlagdo entre fontes de energia e

consumidor final, categorizados.

Figura 22 — Fluxo de energia elétrica — Brasil.
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Fonte: BRASIL (2022d, p. 37).

Com o consequente incentivo a investimentos em fontes de energias alternativas, como
a eolica offshore, as iniciativas de desenvolvimento da matriz energética nacional ganharam
relevancia, em fun¢do de uma severa crise hidrica no ano de 2001, quando ocorreram apagdes
em todo o territério, devido a escassez de 4gua nos reservatdrios hidroelétricos do pais
(OLIVEIRA; ARAUJO, 2015). Na época, a geragdo elétrica acionada por energia hidraulica
respondia pela maior parte da capacidade instalada no pais, quando os volumes nos
reservatorios chegaram a niveis inferiores aos de seguranga. Isso pode se justificar em muita
medida devido ao desequilibrio entre o crescimento da demanda energética e a expansdo da

capacidade de geracdo instalada nas ultimas décadas.
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Entre 1980 € 1990, o aumento do consumo doméstico de eletricidade evoluiu a uma taxa
de 4,1% ao ano, superior a de expansdo da capacidade instalada do setor, que foi de 3,3%.
Portanto, ¢ evidente o agravamento da situagdo com o tempo, até chegar a niveis criticos no
inicio dos anos 2000, quando a crise hidrica eclodiu. O grafico 22 mostra o comportamento da

capacidade instalada e a demanda elétrica, entre 1980 e 1990.

Grafico 22 — Capacidade e consumo elétrico entre 1980 e 2020 — Brasil.
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Fonte: OLIVEIRA; ARAUJO (2015, p. 18).

2.5.2 PROEOLICA e PROINFA

Devido a esse contexto, o Governo Federal publicou o Decreto n°® 3.827, em maio de
2001, langando o Programa Emergencial de Energia Eélica (PROEOLICA)*, que estabeleceu
a reducdo a zero das aliquotas do imposto incidente sobre os aerogeradores de turbinas edlicas
até¢ o final de 2002 (BRASIL, 2001). Porém, o programa nao logrou sucesso, em fun¢do da
baixa atratividade de investimento, mesmo com as taxas zeradas, por conta das barreiras

regulatorias e financeiras da época.

84 Ainda que o PROEOLICA ndo tenha viabilizado a entrada emergencial de novos projetos edlicos, o programa
favoreceu para muitas empresas internacionais atuarem na promoc¢ao das fontes renovaveis, gerando, também, a
necessidade de estruturar uma legislacdo de carater duradouro que efetivasse o desenvolvimento do mercado de
energias renovaveis no Brasil (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015, p. 35).
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Isso demonstrou a necessidade de desenvolver o marco regulatoério que contemplasse

regras claras, conferindo segurancga juridica para viabilizar o investimento privado no setor

edlico nacional. O quadro 2 identifica todos os projetos de parques edlicos fomentadas pelo

PROEOLICA, salientando que somente a usina de Mucuripe, em Fortaleza — CE, entrou em

opera¢ao no periodo.

Quadro 2 — Projetos de empreendimentos e6licos em 2003 — Brasil.

Usina Poténcia (kW) Municipio Proprietario
Eolica 75 Fernando de Noronha PE Companhia Energética de
Pernambuco
Eélica de Bom Jardim 600 Bom Jardim da Serra SC_| © 219U E"I‘C"L‘izasanta Catarina
Eodlica de Fernando de Centro Brasileiro de Energia
Noronha 225 Fernando de Noronha PE Eolica - FADE / UFPE
1 . Aquiraz Wobben Wind Power Industria e
Eodlica de Prainha 10000 CE Comeéreio Ltda
Eolica de Taiba 5000 Sao Gongalo do Amarante | Wobben Wmd’ Pgwer Industria e
CE Comércio Ltda
1 . Olinda Centro Brasileiro de Energia
Eclica Olinda 225 PE Edlica - FADE / UFPE
Eolica-Elétrica . . (s .
Experimental do Morro 1000 Gouveia Companhia Energgtlca de Minas
. MG Gerais
do Camelinho
Eolico-Elétrica de Palmas 2500 Pa}l)r}r{las Centrais Eolicas do Parana Ltda
. Fortaleza Wobben Wind Power Industria e
Mucuripe 2400 CE Comércio Ltda
Poténcia Total Instalada 22025

Fonte: OLIVEIRA; ARAUJO (2015, p. 35).
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Em 2002, surge o sucessor do PROEOLICA, o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas (PROINFA)®, objetivando o incremento da capacidade instalada baseada em
fontes de origem renovavel, como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), edlicas e térmicas a
biomassa, no desenvolvimento da produgao energética doméstica. O PROINFA se define como:

O maior programa do mundo de incentivo as fontes alternativas de energia elétrica,
[...], implantou, até 31 de dezembro de 2011, um total de 119 empreendimentos,
constituido por 41 eolicas, 59 PCHs e 19 térmicas a biomassa. Juntos, os 119
empreendimentos tém capacidade instalada de 2.649,87 MW, compreendendo 963,99
MW em usinas eo6licas, 1.152,54 MW em PCHs e 533,34 MW em plantas de
biomassa. A energia elétrica gerada anualmente por essas usinas ¢ suficiente para
abastecer o equivalente a cerca de 4,5 milhdes de brasileiros ou trés cidades do porte
de Recife. A Eletrobras € a responsavel pela comercializagdo da energia gerada pelos
empreendimentos contratados no dmbito do Proinfa por um prazo de 20 anos. A
implantagdo do Proinfa contribuiu para a diversificagdo da matriz energética nacional,
além de ter fomentado a gerag@o de cerca de 150 mil empregos diretos e indiretos em
todo o pais, proporcionando grande avango industrial e internalizagdo de tecnologia
de ponta. Além disso, estima-se que o programa possibilita a redugdo de emissdes de

gases de efeito estufa equivalentes a aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de
CO; eq/ano (ELETROBRAS, 2022, [tela 1]).

O PROINFA pode ser identificado como a principal iniciativa em termos normativos do
Governo, voltado para o desenvolvimento das energias de fonte renovavel no setor elétrico do
Brasil. Assim, previu a expansdo da capacidade instalada em 3,3 GW, na primeira etapa,
igualmente distribuidos entre as fontes edlica, PCH e biomassa, sendo a aquisi¢do da energia
por meio do valor econdmico correspondente a tecnologia especifica de cada fonte,
especificado como o valor de venda de eletricidade. Assim, considerando o periodo e a
eficiéncia energética do projeto, torna-o economicamente vidvel, a fim de incentivar o
investimento privado, reduzir os riscos associados a flutuacao de valores de venda da energia
gerada e permitir amortizagdo dos investimentos nos projetos (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

O programa encontrou entraves significativos durante a fase de implementag¢do. No
entanto, em funcao da existéncia do programa, o pais adquiriu experiéncia e capacidade técnica
para desenvolver metodologia e estruturar o setor de geracdo renovavel, como alternativa a
geracdo intensiva em fonte hidraulica. O maior desenvolvimento do PROINFA ocorreu na

geracdo eodlica, com a capacidade contratada acima da planejada, mesmo com elevado custo

85 Criado pela Lei n® 10.438/2002, e alterado pela Lei n® 10.762/2003, que estendeu o prazo de 15 para 20 anos da
garantia de compra de energia gerada no ambito do programa pela Eletrobras. O Proinfa e a Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE) objetivam o fomento a participagdo da energia elétrica produzida por
empreendimentos de Produtores Independentes Autonomos (PIA), que tenham por base a producdo de energia
por fontes eolicas, PCHs e biomassa. Entende-se como “PIA aquele cuja sociedade, ndo sendo ela propria
concessionaria de qualquer espécie, ndo ¢ controlada ou coligada de concessionaria de servigo publico ou de uso
do bem publico de geracdo, transmissdao ou distribuicdo de energia elétrica, nem de seus controladores ou de
outra sociedade controlada ou coligada com o controlador comum” (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015, p. 36).
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dos componentes na época. Ao longo dos anos, houve um declinio dos precos da energia edlica,
em compara¢do com o da energia gerada em usinas térmicas a biomassa ¢ PCHs (OLIVEIRA;
ARAUIJO, 2015).

Atualmente, o mecanismo de contratagdo de fontes de energia renovavel ocorre por
leildes de energia, especificos por fonte. Outros fatores que levaram a reducgdo das tarifas para
energia eodlica foram: a valorizacdo do real em relacdo ao doélar; os ganhos de escala em
equipamentos eolicos, especialmente dos aerogeradores; a politica de isengdo tributaria do
setor; e a ado¢do dos modelos de contratagdo fundamentado nos riscos de geracao de uma fonte

de energia renovavel, cuja fonte tem fluxo imprevisivel (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

2.5.3 A energia edlica no Brasil

No ano de 1992, a primeira turbina eolica para geracdo de eletricidade foi instalada na
ilha de Fernando de Noronha, com capacidade de 75 kW de poténcia, o aerogerador a 23 m de
altura e 17 m de diametro, foi um empreendimento conjunto entre a Companhia Elétrica de
Pernambuco, a Universidade Federal de Pernambuco e o Folkcenter, atualmente fora de
operagao. Em 2000, ap6s oito anos, instalou-se outra turbina pelo Centro Brasileiro de Energia
Eolica, em conjunto com o Ris@ National Laboratory, da Dinamarca. Com capacidade de 225
kW de poténcia, a 32 m de altura, com 27 m de diametro, foi desativada entre 2010 e 2011,
devido a um raio que a danificou.

Quando funcionando juntas, as duas turbinas eram capazes de suprir um quarto da
demanda elétrica de Fernando de Noronha (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021).
Em marco de 2023, o Brasil atinge o patamar de 25 GW de geracdo por fonte edlica,
correspondendo a 13,6% da capacidade de geragdo elétrica do pais. O grafico 23 ilustra a

evolucdo da capacidade instalada de energia edlica nos ultimos 10 anos.
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Grafico 23 — Evolugdo da capacidade edlica — Brasil.
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Fonte: OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA (2024a).

O parque edlico nacional estd distribuido por regido: 27,2 GW no Nordeste; 2 GW no
Sul; 0,4 GW no Norte; ¢ 28 MW no Sudeste/Centro-Oeste (OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA, 2024a). O destaque fica com a regido Nordeste, em conexao com a maior incidéncia
anual de ventos, proporcionando maiores CFs e, por conseguinte, atraindo mais projetos de
parques edlicos. O desempenho de um aerogerador se relaciona diretamente a intensidade edlica
da regido onde se encontra, de forma que a analise da variagdo do CF da geragdo edlica no

Brasil permitiu identificar um padrao.

Com a maior intensidade de ventos entre julho e outubro, os CFs ficam acima de 50%,
em média; e no periodo entre fevereiro e abril, a menor intensidade e6lica costuma derrubar os
CFs para aproximadamente 30%. Isso demonstra a sazonalidade e6lica caracteristica do pais e
a curva tipica de variagdo dos CFs, com média anual de 41,71%, entre 2018 e 2023. Quanto
melhor o CF de um empreendimento eolico, mais energia disponivel, maior atratividade para

investimentos e menor tempo de retorno do investimento. Portanto, um bom mapeamento das
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condi¢des atmosféricas de determinada regido, junto com o avango tecnologico dos

componentes dos aerogeradores, sdo fatores de incremento de CF. Pode-se notar o CF de 2018

a 2023 no grafico 24:

_______
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Grafico 24 — CF de 2018 a 2023 — Brasil.
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Os diferentes tipos de fontes de energia se integram para suprimir a demanda nacional

de energia elétrica, com uma dinamica peculiar e interacdes complementares, em resposta as

variagdes de carga no consumo elétrico ao longo de um dia. O Operador Nacional do Sistema

Elétrico®® tem painéis dinAmicos que permitem acompanhar em tempo real os principais

indicadores do sistema elétrico nacional. Esta pesquisa acompanhou o dia 29 de abril de 2023.

(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA, 2023a).

O gréfico 25 demonstra a curva de carga elétrica nacional no dia 29 de abril de 2023

8 O Operador Nacional do Sistema [Elétrico] (ONS) ¢ o 6rgio responsével pela coordenagio e pelo controle da
operacdo das instalagdes de geragdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e
pelo planejamento da operag@o dos sistemas isolados do pais, sob fiscalizagdo e regulagdo da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA, 2023b).



Grafico 25 — Curvas de carga em 29 de abril de 2023 — Brasil.
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Até abril de 2024, os empreendimentos edlicos se encontravam todos instalados no
continente, e tiveram as respectivas localizagdes definidas com base no melhor conhecimento
a época das instalagdes sobre a intensidade eolica, o custo de acesso, os valores de MWh nos
leildes realizados, a sazonalidade de ventos, os custos com desenvolvimento dos parques, a
infraestrutura rodovidria e portuaria, o conteudo local, entre outros fatores. O mapa 11

representa essa dispersdo de empreendimentos eodlicos, todos onshore, no Brasil, em 2023.

Mapa 11 — Localizagdo de empreendimentos eodlicos — Brasil.

Fonte: OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA (2024b).

Apesar da entdo inexisténcia de usinas edlicas no mar em 2024, bem como de
regulamentacdo do setor eolico offshore brasileiro, diversos empreendedores iniciaram o
processo de licenciamento ambiental de prismas offshore junto ao IBAMA. A submissdo de
projetos também se justifica pelo langamento, em 2020, do Termo de Referéncia Padrao para
Estudo de Impacto Ambiental e do Relatorio de Impacto Ambiental de Complexos Edlicos
Maritimos. Tal expediente permite que os processos tenham mais celeridade, conferindo melhor

qualidade da andlise de aspectos ambientais, o que reduz incertezas motivadas pela
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discricionariedade e, desta forma, a inseguranga juridica, incentivando a atracdo de
investimentos (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS, 2023b). Na tabela 6, verificam-se os projetos em processos de

licenciamento ambiental em curso no IBAMA.

Tabela 6 — Projetos em processo de licenciamento ambiental — Brasil. (continua)
Poténcia Poténcia
Cédigo Empreendedor Aerogerador (MW) Unidades Total
MW)
CE-01 Bi Energia GE Haliade-X 12 48 576
CE-03 Neoenergia Renovaveis WTG-15.0-246 15 200 3000
CE-04 Camocim Eirelli GE Haliade-X 12 100 1200
CE-05 Qair Marine Brasil MHI Vestas 174 9.5 128 1216
CE-06 Alpha Wind Morro Branco V236-15.0 MW 15 400 6000
CE-07 Geradora Eo¢lica Brigadeiro I V236-15.0 MW 15 256 3840
CE-08 Eolica Brasil VESTAS V236 15 72 1080
CE-09 Totalenergies V236-15.0 MW 15 200 3000
CE-10 Shell Brasil SG-14-222-DD 14 215 3010
CE-11 H2 Green Power Ltda SG-14-236-DD 15 200 3000
CE-12 Equinor Brasil TBD 15 134 2010
CE-13 Equinor Brasil TBD 15 134 2010
CE-14 Eolica Brasil VESTAS V236 15 72 1080
CE-15 Kaanda R. M. Cunha GE Haliade-X 12 229 2748
CE-16 Eodlica Brasil VESTAS V236 15 288 4320
CE-17 Eodlica Brasil VESTAS V236 15 288 4320
CE-18 Shizen Energia V236-15.0 MW 15 200 3000
CE-19 Shizen Energia V236-15.0 MW 15 200 3000
CE-20 Monex Geragao de Energia TBD 15 197 2955
CE-21 Energia Itapipoca GE Haliade-X 12 60 720
CE-22 CEMIG Geragao e Transmissao TBD 15 100 1500
CE-23 CEMIG Geragao e Transmissao TBD 15 200 3000
ES-01 Votu Winds SG-10-193-DD 10 144 1440
ES-03 Bluefloat Energy WEC 265 20MW 20 62 1240
ES-04 Shell Brasil SG-14-222-DD 14 180 2520
ES-05 Geradora Eo¢lica Brigadeiro 11 V236-15.0 MW 15 80 1200
MA-01  Kaanda R. M. Cunha GE Haliade-X 12 220 2640
MA-02  Com. Energia H. de Campos GE Haliade-X 12 60 720
PI-01 Ventos do Atlantico NGT236 13.5 74 999
PI-02 Bosford Participagdes V236-15.0 MW 15 93 1395
PI-03 Shell Brasil SG-14-222-DD 14 180 2520
PI-04 Equinor Brasil TBD 15 134 2010
RJ-01 Neoenergia Renovaveis V236-15.0 MW 15 200 3000
RJ-02 Equinor Brasil Nao definido 12 320 3840
RJ-03 Ventos do Atlantico NGT236 13.5 371 5009
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(conclusdo)
Poténcia Poténcia
Cédigo Empreendedor Aerogerador (MW) Unidades Total
(MW)
RIJ-04 Bosford Participagdes V236-15.0 MW 15 188 2820
RJ-05 Prumo Logistica IEA Wind 15MW 15 144 2160
RJ-06 Bluefloat Energy WEC 265 20MW 20 148 2960
RJ-07 Bluefloat Energy WEC 265 20MW 20 85 1700
RJ-08 Totalenergies V236-15.0 MW 15 200 3000
RJ-09 Shell Brasil SG-14-222-DD 14 215 3010
RN-01 Pedra Grande GE Haliade-X 12 52 624
RN-02  Ventos do Atlantico NGT236 13.5 149 2012
RN-03  Bosford Participagdes V236-15.0 MW 15 123 1845
RN-04  Internacional Energias GE Haliade-X 12 207 2484
RN-05 Beta Wind Energias V236-15.0 MW 15 200 3000
RN-06  Bluefloat Energy WEC 265 20MW 20 &5 1700
RN-07  Bluefloat Energy WEC 265 20MW 20 59 1180
RN-08  Shell Brasil SG-14-222-DD 14 215 3010
RN-09  Monex Geragdo de Energia TBD 15 131 1965
RN-10  SENAI/RN TBD 7als 2 22
RS-01 Neoenergia Renovaveis WTG-15.0-246 15 200 3000
RS-02 Ventos do Atlantico NGT236 13.5 482 6507
RS-03 Ventos do Atlantico NGT236 13.5 52 702
RS-04 Bosford Participagdes V236-15.0 MW 15 83 1245
RS-05 SPE Bravo vento V236-15.0 MW 15 77 1155
RS-06 Geradora Eo¢lica Brigadeiro I1I V236-15.0 MW 15 112 1680
RS-07 Geradora Eo¢lica Brigadeiro IV V236-15.0 MW 15 128 1920
RS-08 Geradora Eo¢lica Brigadeiro V V236-15.0 MW 15 80 1200
RS-09 Bluefioat Energy WEC 265 20MW 20 150 3000
RS-10 Bluefioat Energy WEC 265 20MW 20 159 3180
RS-11 Totalenergies V236-15.0 MW 15 200 3000
RS-12 Shell Brasil SG-14-222-DD 14 215 3010
RS-13 Equinor Brasil TBD 15 166 2490
RS-14 Equinor Brasil TBD 15 134 2010
RS-15 SPE Bravo Vento V236-15.0 MW 15 180 2700
RS-16 SPE Bravo Vento V236-15.0 MW 15 180 2700
RS-17 SPE Bravo Vento V236-15.0 MW 15 348 5220
RS-18 Shizen Energia V236-15.0 MW 15 200 3000
RS-19 Shizen Energia V236-15.0 MW 15 200 3000
RS-20 Shizen Energia V236-15.0 MW 15 200 3000
RS-21 Shizen Energia V236-15.0 MW 15 200 3000
RS-22 Chiri Renovables SG-14-236-DD 14 140 1960
SC-01 SPE Bravo Vento V236-15.0 MW 15 380 5700
Total 12508 182988

Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS (2023a).
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2.5.4 Valor de comercializacio do MWh no Brasil

Em 2015, o custo do MWh de fonte edlica no Brasil era superior apenas ao de fonte
hidraulica e, portando, a segunda op¢ao em termos de valor do MWh. Constata-se a queda do
valor do MWh, desde a capacidade instalada de projetos eolicos, a partir do PROINFA, que
teve inicio em 2003. Os principais fatores envolvidos na queda do pre¢o do MWh, no Brasil,

sdo os seguintes (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015):

a) crises diversas e saturacdo econdmica em outros paises, entre 2003 e 2015, que
tornam o Brasil um local mais seguro para investimentos em energia e6lica;

b) politicas publicas e incentivos governamentais tornam o ambiente competitivo em
novos leildes de energia;

c) aperfeicoamento dos conversores eletronicos dos aerogeradores, da aerodinamica das
pas, substitui¢do da solugdo com caixa de engrenagens por rotor multipolos, com
imas permanentes e outros avangos tecnologicos nos componentes do sistema eolico;

d) ganhos na escala de producao, instalacdo de novas fabricas no Brasil, diversificacao
de fornecedores do setor, em funcdo de obrigagdes de percentual de conteudo local
em projetos nacionais, incentivos fiscais e outras isengdes tributdrias;

e) desconto de 50% das taxas de uso de sistemas de transmissdo e distribui¢ao;

f) opcdes de isencdo de aportes na constru¢do da rede de conexdo ao sistema de
transmissao; e

g) usinas e6licas de geragdo de eletricidade ndo sdo obrigadas a aplicar 1% da receita
liquida operacional por ano em desenvolvimento da ciéncia e tecnologia, como
preconiza a lei brasileira para o setor elétrico. Tal isen¢@o se aplica, também, a
eletricidade produzida a partir de energia solar, biomassa e pequenas centrais

hidroelétricas (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

Articulando os dados de 2015 para projetar receitas, destaca-se que, no estado do Rio
Grande do Norte, apenas existem projetos de instalagdo de 113 novas usinas edlicas onshore,
com o total de 2.776 MW de capacidade instalada adicional. Ao assumir CF de 40% e US$
18,86 por MWh produzido, depreende-se:

2776 MW x 40% = 1110,4 MWh, médio anual;
1110,4 x US$ 18,86 = US$ 20.942, receita por hora de funcionamento médio anual;
US$ 20.942 x 8760 (horas em 1 ano) = US$ 183.453.181
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Ou seja, acima de 180 milhdes de dolares em receitas anuais, da demonstragdo
considerando os 2.776 MW de capacidade instalados. O grafico 26 exibe a variagdo do valor

do MWh, do PROINFA, até 2012 (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

Grafico 26 — Valores contratados do MWh produzido — Brasil.
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Fonte: OLIVEIRA; ARAUJO (2015, p. 32).

2.6 ASPECTOS NORMATIVOS DA EOLICA OFFSHORE NO BRASIL

Em consequéncia da expansdo da atividade edlica offshore no mundo, os aspectos
regulatorios passaram a receber atencdo especial dos governos. Em geral, objetivam
desenvolver a nova industria, abordar aspectos tributarios e de conteudo local, bem como
assegurar a sustentabilidade do setor, que ¢ um importante braco da economia do mar.

Observado as premissas basilares da Constitui¢do Brasileira, no tocante a formulagao
de politicas publicas, nota-se o principio do critério competitivo quando da aquisi¢do, alienacao
ou cessao de bens ou direitos pelo Estado brasileiro, conforme disposto no art. 37°, inciso XXI,
em que se identifica a competitividade como principio preferencial e, diante da impossibilidade,
adota-se a exce¢io (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). O estudo do
expediente regulatorio internacional torna-se fonte de referéncia para o desenvolvimento
normativo da eodlica offshore, especialmente no tocante as licdes aprendidas, bem como no

diagndstico de sequenciamento da regulamentagao.
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Neste contexto, entende-se como oportuna uma revisao sucinta dos principais aspectos

normativos das nagdes, cujo setor de geragdo de energia edlica offshore estd em franco

desenvolvimento, identificando as principais praticas regulatdrias em vigor. Portanto,

abordaram-se as experiéncias da Dinamarca, do Reino Unido, da Alemanha, da Franca, dos

Estados Unidos da América e da China. No desenvolvimento institucional, alguns Estados

adotaram o principio da competitividade, enquanto outros ndo optaram, quando tratando de

outorga ou cessdo de espacos para empreendimentos edlicos offshore. Além disso, verifica-se

a existéncia de trés mecanismos fundamentais para selecionar empreendimentos eolicos

offshore, com base no grau de competitividade (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,

2020):

a)

b)

modelo Open Door?’, caracterizado pela auséncia de competigdo, pela outorga das
areas para empreendimentos offshore, em que os empreendedores interessados
devem apresentar seus projetos ao governo para aprovagao. Uma vez aprovado, o
empreendedor deve conduzir os estudos de potencial detalhados, bem como obter
o licenciamento ambiental. A Dinamarca utilizou esta modalidade regulatoria
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020), mas em junho de 2023
suspendeu a cessdo de areas offshore por este sistema, em funcdo de possivel
conflito com as normas da Comunidade Europeia. A Coreia do Sul ainda utiliza
este sistema (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2023);

modelo First Come First Served (FCFS)®, designando o sistema no qual o Estado
verifica o potencial eodlico e o zoneamento das areas, disponibilizando as
informagdes ao mercado, de forma que o primeiro empreendedor que tiver um
projeto aprovado para determinada area recebe a cessdo do direito de exploracao.
O Reino Unido adotou este sistema no passado, e a Alemanha estava em transi¢ao
para um mais competitivo em 2020 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2020); e

modelo por Licitacdo ou Leildo, no qual a cessdo dos espagos offshore ocorre apds
a competicdo entre os empreendedores, quando um vencedor ¢ escolhido e recebe
a outorga. E similar as rodadas de licitagdo para campos de O&G no Brasil. Em

2020, estava em vigor no Reino Unido, na Fran¢a, na Dinamarca, na China e nos

87 Porta aberta.
88 O primeiro a chegar sera o primeiro a ser servido, ou o primeiro ganha.
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EUA. A Alemanha estava em transicilo (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020).

Em junho de 2023, os seguintes paises utilizavam sistemas competitivos (leildo ou
licitacdo) para concessdo de seus espagos maritimos offshore: EUA, China, Reino Unido,
Alemanha, Paises Baixos, Franca, Japdo, Austrdlia, Vietna, India, Canada e Colémbia. O
desenvolvimento do marco regulatério brasileiro pode levar a adogcdo do modelo competitivo
para cessdo de estacdes offshore (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2023).

Como visto na se¢do sobre geopolitica, o Brasil ndo possuia empreendimentos edlicos
offshore, até 2023. No entanto, existem projeto de lei e decreto que visam conferir
regulamentacdo clara e seguranga juridica para desenvolver a modalidade de geracdo de energia
elétrica no mar. No setor onshore, a industria edlica encontra-se em franco desenvolvimento,
especialmente ap6s a crise hidrica de 2001, o PROEOLICA e o PROINFA, com iniciativas do
Estado em operacionalizar a produgdo em escala comercial de energia, a partir de potencial
edlico em terra (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). A seguir, revisita-se o
desenvolvimento regulatdrio ao longo dos tltimos anos.

Identifica-se, inicialmente, que o art. 21°, inciso XII, letra “b”, da Constitui¢cao Federal
de 1988, estabelece que a Unido € responsavel por servicos e instalagcdes de energia elétrica no
Brasil, e o Estado pode executar diretamente ou ceder o direito mediante permissao, autorizagao
ou cessao, observando que o poder fora delegado para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), conforme disposto na Lei n° 9.427/1996 e no Decreto n° 5.163/2004 (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

A seguranca de receber receitas futuras como garantia para pagar o financiamento de
projetos ¢ condigdo essencial para desenvolver novos empreendimentos no setor energético.
Para enderecar, entre outros pontos, esta questao, em 2004 foi promulgada a Lei n® 10.848 e o
Decreto n° 5.163, com o Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro, abrindo oportunidades para
os empreendedores especializados em energia edlica participarem de leildes para suprimento
elétrico, distribuidos por meio do novo Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), que
proporcionou receitas favoraveis, por cluster de distribuigdo. Mecanismos como o ACR ou
equivalentes podem servir de exemplo para confeccionar o novo arcabougo normativo para o
setor edlico offshore, como forma de incentivo bem-sucedido na atragdo de investimento, em
uma nova modalidade de produgio (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Desde o estabelecimento da ANEEL, algumas resolu¢des foram publicadas, com o

regramento inicial para explorar o potencial edlico no Brasil. Em 2009, a Resolugdo n°® 389
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instituindo os direitos, os deveres e as condi¢des gerais para concessao de outorgas para novos

empreendimentos. Entdo, a Resolucdo n® 876/2020 publicou os requisitos necessarios para

conceder outorga para explorar o potencial eolico e alterar a capacidade instalada.

O setor de produgdo de eletricidade, por meio do potencial eolico offshore, nao foi

contemplado até o momento pela ANEEL (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Cabe ressaltar que empreendimentos instalados no Mar Territorial (MT), na Zona Contigua

(ZC) e na Zona Econdémica Exclusiva (ZEE) (BRAGA, 2018) ocupam espagos publicos regidos
pela Lei n° 8.617, de 1993 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). O quadro 3

elenca os marcos no desenvolvimento regulatdrio nacional sobre as energias renovaveis, com

foco na eodlica offshore.

Quadro 3 - Desenvolvimento regulatorio - Brasil.

Ano Descricao
Fernando de Noronha/PE - primeira turbina edlica instalada em territorio nacional, com capacidade

1992
de 75 kW.

1995 | Lein®9.074/1995 - regulamento para outorga, cessdes e permissdes de servigos publicos.

1998 | Atlas Eolico da Regido Nordeste - estudo pioneiro sobre capacidade edlica nacional.

2001 Decreto n® 3.827/2001 - estabelece 0 PROEOLICA como medida emergencial, em decorréncia do
apagdo elétrico no mesmo ano.

2001 Publicagdo do Atlas Potencial Eolico Brasileiro - capacidade eodlica nacional estimada em 143 GW.

2002 Lein®10.438/2002 — estabelece o PROINFA, com incentivos para atrag@o de investimentos em fontes
renovaveis.

2004 Decreto n° 5.163/2004 — regramento para o comércio de energia elétrica, concessdo de outorga e
autorizagOes para empreendimentos em geragao elétrica.

2006 | Oso6rio/RS - primeira usina edlica instalada, com capacidade de 50 MW, por meio do PROINFA.

2009 Leildo de Energia de Reserva — direcionado para energia edlica, permitindo a contratacdo de 1.800
MW, aproximadamente.

2021 Projeto de Lei n® 576/2021 - normatiza o aproveitamento de potencial energético de renovaveis
offshore: solar, ondo motriz e eodlica.

2022 Decreto n° 10.946/2022 - instituindo a cessdo de uso de perimetros para produgdo de eletricidade, a

partir de fonte edlica offshore.

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020).

Verifica-se, na sequéncia, o estadgio atual do desenvolvimento de marco regulatorio para

exploragdo de potencial edlico offshore, por meio de dois instrumentos principais: o PL n°

576/2021 e o Decreto n° 10.946/2022.
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2.6.1 Projeto de Lei n° 576/2021 e a exploracao de energia em Alto Mar

O PL n° 576/2021 propde a regulamentacdo para explorar recursos energéticos
renovaveis em areas maritimas da Unido, de fonte solar, ondomotriz e/ou edlica, estabelecendo
a outorga sob autorizacdo ou a concessdo do uso dos perimetros offshore para geracao de
energia, dentro do MT, PC e da ZEE brasileira. O PL se fundamenta na redu¢do do aquecimento
global, na sustentabilidade, na transparéncia, na participacdo popular, na economicidade, na
seguranca energética, no desenvolvimento tecnoldgico, no respeito ao meio ambiente, na
inclusdo social e nos impactos do uso do meio maritimo (BRASIL, 2021).

Em agosto de 2022, o PL foi aprovado pela Comissdo de Infraestrutura (AGENCIA
SENADO, 2022), da Camara dos Deputados Federais, em carater terminativo, seguindo para
aprovacao em plenario. Entdo, segue para sancao presidencial e promulgagdo na forma de lei.
Alguns ajustes foram feitos no texto no ambito da CI, a fim de esclarecer pontos especificos do
Projeto.

A regulamentacdo proposta visa limitar a dependéncia de usinas hidroelétricas e
termoelétricas na matriz energética nacional, introduzindo as energias renovaveis no setor
offshore, além de diversificar as fontes e reduzir a exposicao a riscos de nivel dos reservatorios
e a emissdo de GHG por kWh produzido. Assim, ndo se limita a fonte edlica, mesmo que tenha
destaque no curto prazo, mas engloba potenciais desenvolvimentos de aproveitar a energia das
ondas e da coleta de energia solar no mar.

Entre questdes a serem enderecadas pelo PL, estd o estabelecimento de regras claras,
conferindo seguranga juridica ao ambiente de negdcios, a atragdo de investimentos diretos, o
desenvolvimento socioecondmico de estados e municipios onde os projetos estiverem
localizados, bem como a oportunidade de incremento da arrecadagdo tributaria pelos entes da
federacdo. O mecanismo base estabelece o regime de competicdo por meio de licitagdo, como
método de sele¢ao dos empreendimentos a serem instalados. O PL estabelece duas modalidades
de oferta ou outorgas a serem pactuadas entre Unido e empreendedores (BRASIL, 2021):

a) Oferta Independente: permite que os empreendedores apresentem proposta de

projeto com as informacdes sobre o prisma® proposto, estudos de viabilidade que
fundamentem a escolha do local, potencial edlico e estudo de impacto ambiental,

conforme definidos em procedimento; e

% Prisma vertical de profundidade coincidente com o leito submarino, com superficie poligonal, definida pelas
coordenadas geograficas de seus vértices, onde podem ser desenvolvidas atividades de geracdo de energia
(BRASIL, 2021).
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b) Oferta Planejada: procedimento realizado pelo Estado, em que ocorre a oferta de
prismas pré-determinados, via licitacdo, conforme zoneamento pré-definido por

orgdo competente.

Na modalidade de Oferta Independente, uma vez entregue o projeto para obter os
direitos de exploragdo de potencial edlico, em um prisma offshore, por um empreendedor, a
Unido deve realizar chamamento publico, com o prazo de 30 dias, de forma a identificar outros
possiveis interessados. Apds esse prazo, ndo havendo manifestagdes, a outorga pode ser
concedida ao empreendedor que iniciou o procedimento, em um processo similar ao FCFS, com
a possibilidade de manifestacdo de outras partes por prazo determinado, o que refor¢a o
fundamento da concorréncia no processo brasileiro de cessdo de areas maritimas.

No caso de haver manifestacdo de outras partes interessadas, dentro do prazo
estabelecido, o instrumento propde alternativas, como redefini¢do do prisma para acomodar os
projetos ou regime de composi¢ao entre os empreendimentos. Nao sendo possivel o acordo, por
redefinicdo do prisma ou por composicao entre os empreendedores interessados, adota-se o
processo de Oferta Planejada e execucdo de um leildo para escolha do cessiondrio que ira
receber a outorga da(s) area(s) em disputa (BRASIL, 2021).

Entre os critérios para defini¢do do vencedor do certame na modalidade Oferta
Planejada, ha o valor ofertado pelos direitos de uso do prisma, a tarifa de venda da energia
elétrica, o valor da participagdo da Unido, bem como o valor do bonus de assinatura que pode
ser parcelado por meio de termos definidos. Existem mecanismos propostos para incentivar o
desenvolvimento dos empreendimentos, assim que se conceda a outorga, evitando a
especulacdo das areas com potencial edlico, por meio de cobranga de valores pela retencdo das
areas, na modalidade progressiva com o tempo e proporcional a area da outorga, cessando
quando iniciar a produgio energética do empreendimento (AGENCIA SENADO, 2022). Sobre
as formas de pagamento pela cessdo de explora¢do do potencial eodlico, verifica-se as seguintes
provisdes no PL (BRASIL, 2021):

a) bonus de assinatura: pago na assinatura do contrato de cessdo do prisma, com valor
minimo definido, conforme regras do leildo na Oferta Planejada ou na Oferta
Permanente, integralmente destinado a Unido;

b) ocupagdo da area: pago mensalmente, ao 6rgdo competente apontado pela Unido,
de forma proporcional a 4rea ocupada, a partir da assinatura do termo de outorga; e

c) participagdo proporcional: similar aos Royalties do setor de O&G, pago

mensalmente a partir da entrada em opera¢do comercial do empreendimento, no
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montante de 5% do valor total da energia produzida, com a seguinte distribuigao:
30% para a Unido; 25% para o estado confrontante em que o empreendimento esta
instalado; 25% para os municipios confrontantes; 10% para os estados e o Distrito
Federal, por meio do Fundo de Participagdo do Estados; e 10% para os Municipios,

pelo Fundo de Participagdo dos Municipios.

O PL também propde aderéncia ao planejamento estratégico definido pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), e contém provisdes sobre o desenvolvimento de
sistemas de transmissdo e conexao a rede de distribuicdo no continente (BRASIL, 2021). Nas
justificativas, constata-se o reconhecimento da energia eblica offshore como uma das opgoes
de maior sustentabilidade, e um dos novos vetores da matriz energética mundial, por favorecer
o atingimento das metas de redu¢cdo de GHG, bem como os requisitos da COP-21. Também
motivou o PL a crise energética de 2001, demonstrando a vulnerabilidade do sistema elétrico
brasileiro, pela grande dependéncia de fonte hidraulica.

Além do mais, o PL destaca a iniciativa PROINFA e utiliza, assim como esta pesquisa,
estudos do GWEC como fonte de informagdes para fundamentar as hipdteses. Por fim, o projeto
reconhece o potencial edlico superior de areas offshore em comparagdo com empreendimentos
em terra. No entanto, ndo se notaram provisdes especificas sobre a dissocia¢do da geragdo
elétrica offshore com os sistemas de distribui¢do e conexdo, a exemplo de sistemas adotados

por algumas economias mais desenvolvidas (BRASIL, 2021).

2.6.2 Decreto n° 10.946/2022 e a regulamentacio da cessao de uso

Devido a entendimentos entre o poder executivo e o legislativo, motivados pela
necessidade de prover bases institucionais que permitam o inicio dos investimentos em edlica
offshore, em 2022 foi publicado o Decreto n® 10.946/22, que estabelece normas “sobre o
aproveitamento dos recursos naturais no mar territorial, na zona econémica exclusiva e na
plataforma continental para a geracdo de energia elétrica” (BRASIL, 2022a).

O Decreto faz referéncia 8 UNCLOS-82, por meio da Lei n° 8.617, de 4 de janeiro de
1993; do Decreto n° 1.520, de 22 de junho de 1995; bem como ao art. 20°, da Constituicdo de
1988, que define o litoral entre os bens da Unido. O dispositivo expressamente ndo se aplica a
atividade de exploracdo e producdo de hidrocarbonetos e a potenciais edlicos situados em

cursos de rio ou em bacias hidrograficas. Para efeito do Decreto, define-se o termo offshore
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como sendo, além da extensdo do MT, ZEE e PC, o ambiente marinho localizado em aguas
interiores de dominio da Unido.

Também, observam-se provisdes regulatorias para a extensdo de vida util de
empreendimentos eodlicos offshore, a repotencializacdo, a declaragdo de interferéncia prévia e o
descomissionamento de usinas eolicas. O Decreto se fundamenta na promocdo do
desenvolvimento, da geracdo de emprego, do uso racional dos recursos naturais, do
desenvolvimento tecnologico, da harmonizacdo de uso de espacos marinhos e da
responsabiliza¢do por impactos de atividade de geragado elétrica no mar (BRASIL, 2022a).

Existem provisdes relacionadas a cessdo de perimetros no continente, em fun¢do da
necessidade de infraestrutura para suporte logistico para usinas edlicas offshore e para a
conexdo do empreendimento a rede de distribuicdo em terra. Estdo previstas, também,
verificagdes quanto a existéncia de outros empreendimentos com interferéncia nos perimetros
relacionados a projetos edlicos offshore.

Sobre o contrato de cessdo de perimetros, o Decreto estabelece a finalidade de produzir
energia elétrica no regime independente, quando ocorre a cessdo onerosa ou o desenvolvimento
de atividades de pesquisa para promover o avango tecnoldgico do setor de geragdo de
eletricidade offshore, quando ocorre a cessdo gratuita. A comercializagdo da energia produzida
offshore deve seguir as regras, conforme definidas na outorga, e o procedimento de interligacao
a rede de distribuicdo no continente define-se pelo Ministério das Minas e Energias (MME), o
qual delineia o limite maximo de area cedida em cada cessdo (BRASIL, 2022a).

As seguintes autarquias devem emitir Declaragio de Interferéncia Prévia®® (DIP) para

cada projeto eolico offshore (BRASIL, 2022a):

a) Comando da Marinha, observando a salvaguarda da vida humana, a seguran¢a da
navegacao e a prevencao da polui¢ao hidrica;

b) Comando da Aerondutica, avaliando os cones de aproximagdo de aerodromo, bem
como atividades aéreas;

c) IBAMA, considerando eventuais processos de licenciamento ambiental em curso
concorrentes a0 mesmo prisma;

d) ICMBio, informando eventuais interferéncias com unidades de conservagao;

e) ANP, identificando interferéncia com projetos de exploracdo de O&G ou futuros

usos da area em questao;

% Declaragdo emitida com a finalidade de identificar a existéncia de interferéncia do prisma em outras instalagdes
ou atividades (BRASIL, 2022a).
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f) Ministério da Infraestrutura (MININFRA), avaliando interferéncias com outorgas
portudrias e atividades aquaviarias, em fun¢ao do empreendimento edlico offshore;

g) Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, observando a relagdo com
areas cedidas para agricultura;

h) Ministério do Turismo, examinando impacto paisagistico e em atividades turisticas;

1) e Agéncia Nacional de Telecomunicagdes, verificando eventuais conflitos com

sistemas de telecomunicagdes.

Sdo duas modalidades de cessdo previstas no Decreto: na Cessdo Planejada, o MME
define os prismas a serem ofertados ao mercado, em conjunto com a EPE e a ANEEL,
considerando a emissdo dos DIPs, por intermédio de um processo licitatério, o qual deve
selecionar o projeto com maior retorno econdmico pela cessdo de determinado prisma. Na
Cessao Independente, os empreendedores interessados enviam as solicitagdes ao MME, com
limites e coordenadas do prisma pretendido e a finalidade do uso; se ndo houver sobreposi¢ao
com outros empreendimentos, o processo tem seguimento. Os interessados devem providenciar
as DIPs mencionadas (BRASIL, 2022a).

O contrato de cessdo de direto de instalacdo de empreendimento para geragao de energia
elétrica em um prisma offshore preve a realizacdo de estudos para avaliar o potencial edlico,
cujos dados devem ser do tipo certificados, por entidades independentes, conforme defini¢des
em normas complementares. O Decreto estabelece o clausulario minimo para os contratos de
cessdo a serem celebrados entre a Unido e os empreendedores edlicos offshore, contento
provisdes como: delimitagdo do prisma, dados sobre o sistema de transmissdo, aspectos sobre
descomissionamento de instalagdes, como garantias financeiras e repotencializacdo do
empreendimento, condi¢des e prazos de cessdo de uso, bem como eventuais prorrogagoes,
realizacdo de estudos de potencial edlico, mecanismo referentes ao pagamento de valores
devidos a Unido e apuragdo de pagamento, sangdes por inadimplemento ou mora, requisitos
sobre relatdrios, direito de posicionar estruturas, cabos e tubulagdes assentadas em solo
marinho, rescisdo contratual, obrigacdo de comunicar achados de interesse da Unido,
responsabilidade e indenizacdo por danos (BRASIL, 2022a).

Com o Decreto n° 10.946/2022, criaram-se expectativas quanto ao desenvolvimento dos
parques edlicos offshore no Brasil, e a sua publicacdo foi considerada boa pelo mercado de
energia, muito devido a possibilidade de solu¢ao dos obstaculos regulatorios a atividade edlica
no mar. Notamos a relevancia do impasse sobre os perimetros a serem utilizados pelos

empreendimentos, ao observar que investidores interessados solicitaram Despacho de Registro
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do Requerimento de Outorga (DRO) a ANEEL, buscando obter a outorga para instalacao de
usinas edlicas offshore.

No entanto a Procuradoria Federal deu parecer contrdrio a cessdo da outorga, por
entender ndo existir “a possibilidade de uso das areas maritimas necessarias a implantagdo
desses empreendimentos”. Logo, o Decreto n® 10.946/2022 pode preencher a lacuna normativa
existente. Ainda, cabe mencionar que esse decreto nao aproveitou a oportunidade de criagdo de
ponto Unico de atendimento, concentrado na Aneel ou no MME, evitando longos tramites

administrativos as partes interessadas, comuns no Brasil (MELCOP, 2022).
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3 O REUSO DE ESPACOS E INFRAESTRUTURA

Este capitulo aborda os aspectos relacionados ao reuso de 4reas maritimas e
equipamentos da industria de O&G para o emergente setor de aproveitamento da energia e6lica
offshore, como uma alternativa ao descomissionamento da infraestrutura maritima de campos
de petroleo. Tradicionalmente, o descomissionamento ocorre por meio de remogao e reciclagem
das estruturas sem uso ou em final de ciclo de vida, em beneficio do meio ambiente.

Mais de meio século apds a instalagdo da primeira infraestrutura petrolifera no mar em
aguas brasileiras, atualmente existem varias instalagdes offshore terminando sua vida
operacional, algumas nd3o estdo em fase de produgdo e/ou ndo tripuladas. Aliado a
regulamentacdo local e internacional, isso leva a necessidade de descomissionamento de
instalagdes ociosas no mar (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 2020).

Além do mais, contrasta com o contexto em que, apesar do intenso debate local sobre o
assunto, o acumulo de infraestruturas de O&G em fase de abandono ¢ crescente e, por
conseguinte, a demanda por ag¢des de descomissionamento offshore. O principal obstaculo para
a remocao dessas instalagdes no mar ¢ o alto custo, bem como alguns fatores técnicos e
ambientais, alguns relacionados a vida marinha e oceanica, o que representa um tema
importante que requer atengdo especial em pesquisas futuras (BRAGA, 2018).

Em outro espectro do suprimento energético, a tendéncia € a energia elétrica gerada a
partir de hidrocarbonetos diminuir até 2050 em todo o mundo. Assim, o desenvolvimento de
fontes de energia renovaveis, como eolica, ondomotriz, biomassa e energia solar concentrada,
deve se expandir dentro das matrizes energéticas de cada pais. De acordo com a IRENA, a
producdo de energia renovavel deve ser dominada por usinas solares e e6licas até 2050 no setor
de geragdo de eletricidade (BRAGA et al., 2022), em alinhamento com os ODS das Nagdes
Unidas.

Apesar das iniciativas em curso para a redu¢do do aquecimento global, limitando
emissdes de GHG e a descarbonizacdo das matrizes energéticas, ainda ndo ¢ possivel propor
um cendrio realista em que os hidrocarbonetos ndo desempenhem um papel fundamental no
suprimento energético global por muitos anos. Isso porque tal fonte energética € necessaria para
construir a infraestrutura de um eventual novo modelo energético com base em energias

renovaveis, que sdo as principais alternativas para a transicdo energética. Adicionalmente,
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podem desempenhar um importante papel no eventual reaproveitamento de infraestruturas de
0&G no mar, levando a uma economia mais verde (LEPORINI et al., 2019).

Estima-se que aproximadamente um terco do custo total do ciclo de vida de um projeto
edlico offshore possa ser absorvido por sinergias, com a cadeia de suprimentos de O&G, pela
opcao de suprimento elétrico para a industria de O&G offshore, com parques e6licos fixos ou
turbinas edlicas flutuantes nas proximidades, favorecendo a transi¢do energética
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021a). Inclusive, essa alternativa pode levar a uma
reducdo no custo de produgdo de O&G, pois diminui a necessidade de operagdo de geradores a
diesel e as emissdes de GHG e poluentes atmosféricos.

Existem consideragdes sobre o impacto em instalagdo de sistemas relacionados ao
provisionamento de gés combustivel para turbo geradores a bordo do unidades Flutuantes de
Producdo, Estocagem e Transferéncia (FPSO’!), como nos investimentos para instalagdo de
sistemas e equipamentos para reinje¢do de CO», operacdo do flare (queima do gas excedente
da producio offshore) e instalacdo e manutencdo dos scrubbers®’, entre outros custos sobre a
conservacdo do meio ambiente em sistemas de producdo de energia elétrica a bordo.

Diante disso, propde-se a adogao da modalidade de suprimento elétrico para projetos de
O&G no mar, utilizando fontes renovaveis. Isso tem algumas vantagens, como o
desenvolvimento do setor, o plano de manutenc¢do mais simples, o POB?® reduzido, os custos
CAPEX e OPEX menores, bem como uma menor emissao de GHG por barril de 6leo
produzido. Logo, ¢ um tipico projeto de transi¢do energética, no qual a produ¢do de O&G com
apenas hidrocarbonetos ¢ substituida por uma mistura de ndo renovaveis e renovaveis na cadeia
produtiva.

A obtencdo de energia por fonte edlica maritima também ¢ uma das alternativas
promissoras para produzir eletricidade em larga escala. O projeto da planta deve incluir uma
analise do potencial edlico na locagdo do empreendimento, incluindo medi¢des do potencial
edlico em um local e altura especificos, além de sua modelagem. Em termos de viabilidade
econdmica para o desenvolvimento de projetos edlicos offshore, este estudo considerou a

associagdo entre um projeto de descomissionamento da infraestrutura de O&G no mar e a

9! Floating, Production, Storage and Offloading.

92 O scrubber, ou sistema de depuragdo do ar, ¢ um termo da indistria de O&G que remete a dispositivos de
controle da poluigdo do ar que podem ser usados para remover particulas e/ou gases dos fluxos de exaustdo
industrial, como em geradores a gas ou a diesel e motores de propulsdo em navios.

93 People on Board & um jargdo da industria maritima para o nimero de pessoas embarcadas. Refere-se ao niimero
de pessoas que trabalham continuamente a bordo de uma plataforma de O&G ou embarca¢do. Um menor POB
permite a reducdo de equipamentos e sistemas a bordo, diminuindo a magnitude de uma instalagao offshore.
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instalacdo de parques edlicos offshore, com base em locagdes com viabilidade energética e
econdmica suficiente. As alternativas representam opcdes técnica e ambientalmente vidveis em
que a integragdo entre a energia edlica e a industria petrolifera ndo sdo apenas uma opgao ao
descomissionamento tradicional, mas aceleram a transi¢do tecnoldgica para uma economia de
energia limpa e sustentdvel (SEDLAR et al., 2019).

Na ultima década, ocorreu o constante crescimento do interesse publico com a energia
sustentavel, o que possibilita a reducdo das emissdes de GHG e do impacto no ambiente
marinho, bem como potencializa a descarbonizagdo da industria. Como alternativa a remogao
e a eliminag¢do de infraestrutura maritima, operagdes normalmente dispendiosas, propde-se a
conversdao da infraestrutura de O&G para a produgdo de energia renovavel no mar, como
economicamente viavel e ambientalmente sustentavel, uma vez observada a auséncia de
obstaculos regulamentares a conversao como alternativa a eliminacdo (MARTINS et al., 2020).

Este capitulo aborda aspectos econdmicos e técnicos da conversdo de instalagdes de
0O&G em Decom para projetos de geracao de energia e6lica, investigando aspectos especificos
da conversdo de instalagdes brasileiras de O&G na fase de descomissionamento a partir de
2021, por meio de reaproveitamento de infraestrutura maritima. Nao foram considerados os
efeitos da inflacdo, da defla¢do, da variacdo cambial e das questdes tributarias, estando nossa
abordagem limitada a andlise de custos, economia do descomissionamento, bem como
particularidades relacionadas a conversao para fontes renovaveis. Assim, identificaram-se dois
principais clusters em processo de descomissionamento: a bacia Potiguar e a bacia de Campos,
que sdo o foco da andlise de viabilidade economica e técnica quanto a conversao dos atuais
projetos de descomissionamento em usinas edlicas offshore (BRAGA et al., 2022).

Diante da regulamentagdo especifica para descomissionamento de campos de O&G
offshore, com foco na conserva¢ao do meio ambiente, ndo foram notadas barreiras institucionais
a hipdtese de converter instalagdes para producao de energias renovaveis no mar, COmo veremos
na se¢do sobre aspectos normativos no Capitulo 4. A existéncia de recurso energético edlico
aliado ao potencial de conversdo da infraestrutura de O&G na mesma locacdo permite propor
o reuso destas instalacdes em usinas edlicas offshore. O investimento necessario pode se
compensar ou nao pelos custos com descomissionamento tradicional (BRAGA et al., 2022).
Embora existam diversos estudos voltados para os efeitos da presenca prolongada de estruturas
maritimas em ecossistemas marinhos (CORDES et al., 2016; BISHOP et al., 2017, HEERY et
al., 2017), comparativamente pouco se conhece sobre os efeitos da conversdo de instalagdes

maritimas em solugdes alternativas in situ (SOMMER et al., 2019).
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Contra a remogao total de instalagdes maritimas, ha pesquisa de Sommer et al. (2019)
sobre seus efeitos na biodiversidade marinha, na conservacao do ecossistema estabelecido e nas
emissdes de GHG. A remocao de estruturas tem um custo ecologico pelo dano ao ecossistema,
pela perda de flora e fauna associados a infraestrutura marinha (SOMMER et al., 2019). Um
relevante aspecto observado por Sommer et al. (2019) reside no conceito de energia de
reposi¢do (RE*), o que representa o esforco gasto para substituir os materiais existentes, ao
optar-se pela ndo reutilizacdo de materiais (SOMMER et al., 2019).

Um exemplo que ilustra o conceito ¢ o ndo aproveitamento do ago existente nas
estruturas de O&G, quando se deve coletar novo minério de ferro no meio ambiente para
produzir mais ago. A energia empregada em tal produg¢do de novo ago pode ser contabilizada
como RE, bem como os custos e as pressdes sobre meio ambiente. Outros efeitos da remogao
de estruturas do meio ambiente marinho sdo: a eliminagdo de biomassa do local; a supressao da
zona de exclusdo de trabalho seguro, onde as estruturas funcionam como areas marinhas
protegidas (UNITED NATIONS, 1982); o distarbio de sedimentos petroliferos provenientes do
corte de brocas; o transporte e a propagacao ndo intencional de espécies ndo autdctones durante
a remocao de estruturas submarinas; a emissdao de GHG pela queima de combustivel em portos,
navios e instalacdes de reciclagem; e a perturbagdo extra do ecossistema submarino (SOMMER
et al.,2019).

Numerosos estudos abordam alternativas de descomissionamento para instalacdes
offshore de O&G, a medida que a atividade antrépica se expande, abordando opgdes desde a
remocao e o descarte tradicionais até a criacao de recifes artificiais, ilhas utilitarias, instalagdes
militares, constru¢do de pontes, plataformas de lancamento para foguetes espaciais, instalagdes
de pesquisa e outras. Costuma ser complexa a escolha da modalidade de descomissionamento
a ser adotada, devido a diversidade dos pardmetros operacionais e locais, bem como a variedade
de partes interessadas, com interesses eventualmente conflitantes (MARTINS et al., 2020).

Os usos alternativos das instalagdes offshore podem contribuir para a manutencao da
atividade econdmica no mesmo local onde existiram projetos de O&G, quando ndo hé a
necessidade de mover estruturas, gerando menor perturbacdo ao ambiente submarino, ou em
outro local, quando esfor¢os de remocgao e transporte no mar sdo necessarios. A selecdo de um
uso alternativo para instalagdes de O&G ¢ normalmente uma decisdo multicritério,

considerando as estruturas existentes, a relacdo custo-beneficio das propostas e o impacto ao

94 Replacement Energy ¢ a contabilidade do montante energético ¢ esforgo econdmico tedrico para a produgio de
novos materiais em substitui¢ao aqueles ndo reaproveitados no descomissionamento (SOMMER et al., 2019).
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meio ambiente, apds o processo de identificacdo de pessoas e organizagdes que possam
interferir no projeto, as tecnologias e procedimentos disponiveis no mercado e as restrigdes
legais (MARTINS et al., 2020). A figura 23 exemplifica usos alternativos para instalagdes

offshore desativadas, com base em estudos de viabilidade econdmica de casos do Mar do Norte.

Figura 23 — Usos alternativos para plataformas de O&G.
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Fonte: BRAGA et al. (2022, p. 5).

Quando um campo de O&G se torna econdmica ou tecnicamente inviavel, a
infraestrutura e as instalagdes precisam ser descomissionadas (CHANDLER et al., 2017), sendo
este composto por varios elementos, como: plataformas, estruturas de suporte e topsides, que
variam de estruturas pequenas e rasas a estruturas pesadas em aguas profundas (LAKHAL;
KHAN; ISLAM, 2009). Instalacdes flutuantes de produ¢dao de O&G, como os FSOs e FPSOs,
também sdo objeto de descomissionamento ao final de seu ciclo de vida.

Por sua vez, os equipamentos submarinos e as estruturas de suporte incluem cabecas de
poco, coletores e estruturas de terminagao para dutos; dutos de exportacdo de hidrocarbonetos
dos campos offshore para as refinarias em terra; gasodutos de exportacdo que enviam a
produgdo para a costa; outras tubulagdes menores que administram produtos quimicos injetados
nos pogos ¢ linhas para facilitar o fluxo da producdo; cabos elétricos, comandos hidraulicos e

comunicagio por meio de fios ou fibras; e carretéis ou jumpers® para conectar instalagdes

% Dutos de interligagdo de comprimento curto.
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submarinas; instalagdes auxiliares como estruturas adicionais instaladas no fundo do oceano
(colchdes de concreto, pedras transportadas da terra ou outras estruturas densas ligas as
tubulacdes para melhorar a estabilidade no fundo) e outros tipos de estruturas colocadas em
rotas de tubulagdo para criar ondulagdes que facilitem o alivio da expansdo térmica; € 0s pogos
que ligam o solo marinho aos reservatorio de producao de hidrocarbonetos, consistindo em um
pogo revestido de varias colunas sustentadas por tubos de ago (BRAGA et al., 2022).

Com aproximadamente 210 milhdes de habitantes, uma extensao territorial equivalente
ao dobro da Unido Europeia, e 8,5 mil km de costa, o Brasil é a oitava maior economia do
mundo e possui atualmente uma das matrizes energéticas mais limpas (BRAGA et al., 2022).
No entanto, ha o desafio de alcangar equilibrio entre o crescimento econdmico e as pressdes
sobre o ambiente natural de forma sustentavel. A expansdo da produg¢do de petroleo e o aumento
das emissdes de GHG sao tendéncias do Brasil, onde um robusto parque industrial maritimo de
O&G esta em crescimento constante ha décadas.

A gestdo desses desafios envolve a descarbonizacdo das matrizes energéticas na
transicdo de um modelo intensivo em combustiveis fosseis para um sistema com base em
energias renovaveis, pois uma matriz ndo renovavel baseada em carbono ¢ logicamente
insustentavel a longo prazo. O consideravel custo do Decom de campos maritimos de O&G
ainda ¢ um entrave a remocao de estruturas no Brasil, o que aumenta os riscos relacionados ao
numero crescente de unidades industriais fora de produ¢do, por vezes desabitadas no mar

(BRAGA et al., 2022).

3.1 ANALISE DE CUSTOS DE REMOCAO DE INFRAESTRUTURA

Esta secdo aborda os custos, com foco na remocao de infraestrutura offshore de O&G e
na instalacdo de usinas eolicas offshore, em conjunto, como um Unico projeto de conversao e
reuso de infraestruturas. Na hipotese desta pesquisa, as duas andlises de custos podem ser
complementares, como parte de um tnico EVTE, para conversdo de instalagcdes de O&G em
projetos de energia renovavel no mar. De forma a permitir o levantamento de dados consistentes
com os objetivos da pesquisa, os projetos em Decom devem estar localizados em éareas com
viabilidade técnica para a geracdo energética por fonte edlica, ou seja, a remocdo de
infraestrutura deve favorecer um projeto viavel de usina eolica offshore. O Capitulo 1

identificou os dois clusters principais com empreendimentos de O&G em processo de
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descomissionamento, no mar: o sudeste (Sa@o Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo) e o
nordeste brasileiro (Ceara e Rio Grande do Norte) (BRAGA et al., 2022).

Para delimitar os custos com descomissionamento, utilizou-se o mesmo método de
sequenciamento das atividades de abandono de campo do Reino Unido, o qual consiste em uma
Estrutura Analitica de Projeto (EAP) como base para a concepg¢ao € a estruturagdo de projetos
de descomissionamento, estabelecendo as subdivisdes € o alinhamento das atividades. Isso
permitiu que recursos, custos, escopo e tempo dessas atividades fossem detalhados em partes,
favorecendo o processo de estimativa de custos, com as melhores praticas em gerenciamento
de projetos’®. A estrutura se alinha a da figura 2, e é possivel notar o sequenciamento ¢ a EAP

como base para o método de estimativa de custos na figura 24.

Figura 24 — Sequenciamento de atividades no Decom de O&G.
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Fonte: BRAGA et al. (2022, p. 7).

No processo de identificar as unidades fixas de produgdo em fase de

descomissionamento dentro dos clusters, conforme os dados da tabela 1, utilizaram-se fontes

% A utilidade do principio da subdivisdo de um grande projeto em entregas menores organizadas em uma EAP,
para efeito de orgamentagdo, pode ser observada quando se identifica que ndo ¢ simples predizer o custo de um
prédio de 50 andares, mas ¢ simples descobrir o prego da maganeta da porta da entrada de um dos apartamentos.
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coletadas junto aos 6rgdos governamentais e em referéncias do setor de O&G. Assim,
constatou-se que, entre as 90 plataformas fixas instaladas na PC%’, 44 estavam em alguma etapa
do processo de descomissionamento, das quais classificadas da seguinte forma: 4 unidades com
estado “aprovadas”; 5 unidades em “analise”; 18 “previstas”; e 17 “possiveis” (AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2019; 2024b;
2024c; BRASIL, 2019b).

As informagdes mais relevantes sobre as plataformas fixas em alguma fase do processo
de descomissionamento no Brasil estdo elencadas na tabela 7. Além disso, importa ressaltar que
todas as plataformas com estado de descomissionamento “possivel” ndo estdo listadas na tabela
1, pois se consolida apenas os campos em etapa de Decom. Logo, as plataformas podem ter
previsao de descomissionamento como “possivel” quando, por exemplo, para uma plataforma

esta classificada pela MB como “fora de operagao”.

Tabela 7 — Plataformas de petroleo em Decom — Brasil. (continua)

Unidade de Tipo de Bacia Situac¢io WD (m) Ano de
producio plataforma Sedimentar Decom construcio
Piranema S. FPSO Sergipe Aprovado 1100 2006
PCA-1 Jaqueta Espirito Santo Aprovado 19 1978
PCA-2 Jaqueta Espirito Santo Aprovado 19 1978
PCA-3 Jaqueta Espirito Santo Aprovado 19 1986
P-7 Semi Sub Campos Em Analise 162 1974
P-12 Semi Sub Campos Em Analise 100 1981
P-15 Semi Sub Campos Em Analise 250 1982
PARB-3 Jaqueta Potiguar Em Analise 30 2001
P-33 FPSO Campos Em Analise 780 1978
P-18 Semi Sub Campos Previsto 910 1994
P-19 Semi Sub Campos Previsto 770 1983
P-20 Semi Sub Campos Previsto 610 1992
P-26 Semi Sub Campos Previsto 990 1984
P-32 FSO Campos Previsto 163 1974
P-35 FPSO Campos Previsto 850 1974
P-47 FPSO Campos Previsto 190 1976

97 Segundo o Painel Dindmico de Produgdo de Petrdleo e Gas Natural da ANP, Cadastro de Instalagdes,
observamos 90 plataformas fixas na PC brasileira em 2024 (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2019; 2024b; 2024c).
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(conclusio)

Unidad~e de Tipo de Bacia Sedimentar Situacio WD (m) Ano de~
producio plataforma Decom construcao
P-37 FPSO Campos Previsto 905 1976
Capixaba FPSO Espirito Santo Previsto 1350 1974
PRB-1 Jaqueta Sergipe Previsto 13 1978
PPE-3 Jaqueta Potiguar Previsto 25 2001
PBIQ-1 Caisson Potiguar Previsto 20 2005
PAG-1 Jaqueta Potiguar Previsto 16 1978
PAG-2 Gravidade Potiguar Previsto 16 1978
PAG-3 Jaqueta Potiguar Previsto 16 1985
POUB-1 Caisson Potiguar Previsto 17 2005
POUB-2 Caisson Potiguar Previsto 17 2005
PARB-1 Jaqueta Potiguar Previsto 30 2001
PART-2 Jaqueta Potiguar Possivel 6 1984
PCB-2 Jaqueta Sergipe Possivel 27 1974
PCB-3 Jaqueta Sergipe Possivel 27 1978
PCM-4 Jaqueta Sergipe Possivel 18 1975
PCM-5 Jaqueta Sergipe Possivel 20 1977
PCM-6 Jaqueta Sergipe Possivel 26 1984
PCM-8 Jaqueta Sergipe Possivel 28 1985
PCM-10 Jaqueta Sergipe Possivel 21 1989
PCIO-1 Jaqueta Potiguar Possivel 6 2005
PDO-1 Jaqueta Sergipe Possivel 27 1974
PDO-2 Jaqueta Sergipe Possivel 28 1983
PDO-3 Jaqueta Sergipe Possivel 28 1974
PGA-2 Jaqueta Sergipe Possivel 25 1971
PGA-4 Jaqueta Sergipe Possivel 24 1974
PGA-5 Jaqueta Sergipe Possivel 25 1974
PGA-7 Jaqueta Sergipe Possivel 27 1989
PGA-8 Jaqueta Sergipe Possivel 38 1989

Fonte: CAPRACE (2018), AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E

BIOCOMBUSTIVEIS (2019, 2024b, 2024c), BRASIL (2019b), AUKE VISSER (2022a; 2022b; 2022c; 2022d;

2022e¢; 2022f; 2022g; 2022h), SHIPSPOTTING (2022), SEVANS SSP (2022).
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O reaproveitamento envolve esforcos e investimentos considerdveis de engenharia e
funciona como uma barreira temporal e financeira para a remogao e o descarte total. Isso pois
melhora a receita relacionada a infraestrutura instalada, reduz o CAPEX para operadores de
usinas de fontes de energia renovavel e garante a manutencao dos ecossistemas formados nos
sistemas submarinos de produ¢do (CHANDLER et al., 2017), além de adicionar ganhos de RE
e reduzir o tempo de instalacdo de novo empreendimento. Se considerar o sucesso de todos os
esforcos atuais para a descarboniza¢do, levando a uma indudstria menos intensiva em carbono,
¢ possivel supor que as emissdes futuras geradas pela remocdo das instalagdes podem ser
menores do que as na atualidade. Assim, levam a emissodes liquidas de GHG menores ao longo
dos anos, bem como o adiamento da liberagdo de carbono residual para o futuro, quando
tecnologias de captura de carbono, utilizagdo e estocagem (CCUS"®) podem estar disponiveis.

Esse cenario assume que futuramente o hidrogénio pode ser reconhecido como atrativo
combustivel, eventualmente usado para descarbonizar os setores responsaveis pelo
aquecimento global (GUILBERT; VITALE, 2021), baterias ou alternativas sustentdveis.
Assim, impulsionam embarcacdes e as instalagdes de descarte final que podem usar tecnologia
ecoldgica em uma matriz de energia menos dependente de carbono em relagdo a configuracao
atual dos meios de produgdo.

A conversdo de estruturas em instala¢des de energia renovavel pode ocorrer em prol do
retorno econdmico dos operadores, da busca de metas de sustentabilidade de longo prazo e das
necessidades de fornecimento de energia, aproveitando dutos para o transporte de produtos até
os locais de consumo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021a). A figura 25 ilustra o
modelo tradicional de abandono e algumas op¢des de reaproveitamento, como unidades de

produgdo de energia renovavel no mar.

9% Carbon Capture, Utilisation and Storage sio processos que envolvem a captura de CO», como para o emprego
na geragdo de energia ou instalagdes industriais que usam combustiveis fosseis ou biomassa como combustivel. O
CO; capturado pode ser comprimido e transportado por duto, navio, ferrovia ou caminhao, para ser usado em uma
série de aplicagdes, ou injetado em formagdes geoldgicas profundas, como reservatérios de petroleo e gas
esgotados ou aquiferos salinos INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023a).
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Figura 25 — Descomissionamento X reuso em energias renovaveis.
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Fonte: O AUTOR (2023).

3.1.1 Estudo de viabilidade do projeto de conversao

Esta secdo aborda a viabilidade técnica da conversdo de infraestrutura e espacos
maritimos, de empreendimentos de O&G em descomissionamento, para usinas de geracao de
eletricidade movidas a energia e6lica no mar. Em seguida, estuda-se a viabilidade economica
do projeto, com o céalculo de estimativas de custos e receitas da conversdo, comparando com
custos de descomissionamento da plataforma. No método adotado, inicialmente, identificam-
se as plataformas a serem descomissionadas no Brasil.

Entdo, inicia-se a fase de avaliagdo de recurso edlico offshore, quando se levantam as
principais variaveis de interesse de um projeto de usina edlica. Na sequéncia, sdo excluidos
locais sem viabilidade técnica para a producgdo de energia eélica, selecionando os sites para o
estudo, quando ¢ empregado o método de estimativa de custos para suportar o calculo dos
indicadores econdmicos de investimento no empreendimento. Também, verificaram-se
eventuais interferéncias com projetos edlicos offshore em processo de licenciamento. Enfim, ¢
possivel propor o EVTE do projeto de conversdo, foco desta pesquisa, com base em analises
técnicas e econdmicas. A figura 26 ilustra o fluxo do método de selecdo de locagdes desta

pesquisa.
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Figura 26 — Fluxograma do método de selegdo de locagdes.
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Fonte: O AUTOR (2023).

3.1.2 Viabilidade técnica de projetos eolicos offshore

Para avaliar o potencial técnico edlico ¢ necessario mensurar a intensidade edlica no
local de interesse ao longo do tempo, bem como a intensidade e a variagdo de recurso eolico,
de forma a obter dados para o desenvolvimento do modelo matematico que permita estimar a
produgdo de eletricidade por meio de energia dos ventos. Isso proporciona a elabora¢dao da
analise econdmica de projeto de parque eolico, conforme a se¢do sobre medi¢cdo do recurso
eblico, no Capitulo 2.

Para isso, foram utilizados dados de velocidade do vento na altura de 100 m, com dados
do Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio Alcance, de quinta geracdo, para a
analise atmosférica, obtidos pelo Servico de Mudangas Climéticas Copernicus (C3S%, 2024).
O modelo utilizado ¢ o Global ERAS, dotado de resolugdo horizontal de 0,25° x 0,25°, ¢ o
periodo dos dados de vento se referem ao ano de 2019 (HERSBACH et al., 2020).

As Turbinas Eélicas de Eixo Horizontal (HAWT!??) sdo atualmente o tipo de turbina
mais comum em projetos edlicos no mar. O conjunto HAWT engloba um rotor e pads montadas
no cubo, cujos eixos conectam a caixa de engrenagens do cubo e o gerador. O projeto existe em

uma gama de diferentes didmetros, de 2,5 m (1 KW) para uso doméstico a mais de 100 m (>10

9 Copernicus Climate Change Service combina observagdes do clima e os mais avangados meios para desenvolver
informagdes confidveis e de qualidade garantida sobre os estados passados, atuais e futuros do clima no mundo,
sendo operado pelo Centro Europeu de Previsdes Meteorologicas de Médio Alcance (C3S, 2024).

190 Horizontal Axis Wind Turbine.
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MW) para aplicagdes offshore. A velocidade média anual do vento (AWS'’") de acima de
aproximadamente 6,5 m/s define o limite para a viabilidade economica de projetos eodlicos
(CENTER FOR SUSTAINABLE SYSTEMS, 2021).

Como o cubo da turbina eodlica empregada na modelagem utilizada nesta pesquisa esta
a 150 m, a velocidade do vento precisa ser extrapolada da altura nativa de 100 m do moleo
ERAS, usando a equacdo 3 (RAO, 2019; EMEIS, 2018 apud BRAGA, 2022, p. 12), para a
altura de 150 m. Logo, algumas consideragdes sdo necessarias, como a estabilidade neutra da

atmosfera e um coeficiente de rugosidade constante da superficie do oceano de Z+ = 0,0002.

Z

V(Z) = Vref % (3)

Zy

onde v(Z) representa a velocidade do vento calculada, ver € a velocidade do vento em Zrr,

obtida do modelo ERAS.
3.1.2.1 Céalculo de AEP ¢ CF

Esta pesquisa considera a utilizagdo de HAWT IEA - 15 MW com trés pas, didmetro do
rotor de 240 m, hub a 150 m do solo, area varrida de 45.126 m?, apresenta valores de 3, 10.59
e 25 m/s para cut-in, velocidade nominal e ponto de corte'*

grafico 27 (GAERTNER et al., 2020; BRAGA et al., 2022).

, respectivamente, conforme o

0 Annual Wind Speed.

102 Cut-in é a velocidade do vento na qual a geragdo elétrica tem inicio. Velocidade nominal € a velocidade do
vento na qual o gerador atinge a sua poténcia nominal. Ponto de corte ¢ a maior velocidade do vento em que o
gerador consegue manter a poténcia nominal.
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Grafico 27 — Poténcia x velocidade HAWT IEA — 15 MW.
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Fonte: BRAGA et al. (2022, p. 14).

Para modelar a distribuicdo temporal do vento, define-se a fungdo densidade de
probabilidade de Weibull. Os pardmetros de forma (k) e escalar (c) sdo calculados pelas
equacdes 4 e 5, respectivamente. Assim, a fungdo de probabilidade de Weibull, f(v) ¢ estimada

com a equacao 6 (RAO, 2019; EMEIS, 2018 apud BRAGA, 2022, p. 12).

k _ (g)—1.086 (4)
=) ®)
=) exp[-(%)] ©

onde v ¢ a velocidade do vento considerada e f(v) indica a probabilidade de uma determinada

velocidade de vento (V) ocorrer.

Utiliza-se a equagdo 7 para calcular a produ¢do da turbina (Py) através da curva de
poténcia da turbina e da fungdo Weibull integrada em todo o espectro de velocidade do vento.
Em seguida, usando a equagdo 8 e considerando o periodo de um ano, obtém-se o AEP. Assim,
com a equagdo 9, pode-se determinar o CF considerado para viabilidade técnica e econdmica

de um empreendimento (BRAGA et al., 2022, p. 14):
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P = [, PWf(v)dv (7)

AEP =P,T (8)
AEP

CF =37 ©)

onde P ¢ a poténcia da turbina em funcdo da velocidade do vento, v ¢ a velocidade média do
vento, ¢ T s@o as horas em um ano (8760).

As equagdes (3) a (9) compdem o método matematico para transformar as variaveis
ambientais, obtidas por meio de métodos de levantamento de valores de recurso edlico offshore
na regido geografica de interesse, em dados de AEP, P, e CF, imprescindiveis para elaboragao
de EVTE em projetos acerca da energia edlica. Como os dados das bacias hidrograficas de
interesse desta pesquisa sdo conhecidos, passa-se diretamente para a analise de viabilidade
técnica em termos de recurso eodlico offshore, com foco na selegdo das melhores regides para

instalacdo desses empreendimentos.

3.1.2.2 Critérios de seleg¢ao de projetos

Muitos aspectos estdo envolvidos na sele¢do de um site de O&G, e importa a execugdo
de uma analise detalhada de variaveis de interesse para apoiar as decisdes de investimento. Isso
permite a aprovagdo de um projeto, considerando as caracteristicas do reservatorio, a distancia
da costa, a profundidade da dgua, o tipo de solo e a geotecnia submarina, entre outros fatores
em projetos de explotacdo de hidrocarbonetos. A utilizagdo do mesmo método de analise
detalhada de varidveis de interesse, agora aplicada aos recursos edlicos das mesmas regides
com infraestrutura de O&G em descomissionamento, possibilita analisar a elegibilidade de
regides especificas para propor a conversdo de infraestrutura de O&G em projetos de geracao
de energias por fontes renovaveis no mar, em termos de viabilidade técnica.

Para a andlise, identificaram-se as principais caracteristicas ambientais sobre geragao
de energia edlica, AWS, AEP e CF, distancia da costa e profundidade da 4gua, a fim de permitir
um estudo técnico de variaveis macro, fundamentado. Assim, baseia a selecdo dos locais mais
promissores para investigar possibilidades de converter unidades de geragdo de energia edlica,
possibilitando a exclusdo de locais com inviabilidade técnica (BRAGA et al., 2022). A tabela

8 organiza os principais dados ambientais e fisicos das bacias consideradas.
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Tabela 8 — Dados ambientais e fisicos — Bacias Hidrograficas.

. BACIAS HIDROGRAFICAS
VIABILIDADE EOLICA

POTIGUAR SEAL E. SANTO CAMPOS

CF (%) 51,63 a 59,6 22,65 226,45 23,52 47,73 a 50,27

AEP (GWh/ano) 67,84 a 78,32 29,76 a 34,76 30,9 62,72 a 66,06
AWS (m/s) 8,29 a 8,97 6,182 6,44 5,94 8,03 a 8,29

Distancia de terra (km) 6a30 7a29 7 80alll

WD (m) 3a33 1321100 19 100 a 1350

Fonte: BRAGA et al. (2022, p. 17).

Critério do AWS: identificada a velocidade de vento de 6,5 m/s como limite inferior
para a viabilidade econdmica de um projeto edlico pelo critério de AWS (CENTER FOR
SUSTAINABLE SYSTEMS, 2021), a andlise da tabela mostra que os sitios localizados na
bacia de Sergipe Alagoas (SEAL) possuem AWS de 6,18 m/s a 6,44 m/s (Piranema Spirit, PRB-
1, PCB-2, PCB-3, PCM-4, PCM-5, PCM-6, PCM-§, PCM-10, PDO-1, PDO-2, PDO-3, PGA-
2, PGA-4, PGA-5, PGA-7 e PGA-8), enquanto as unidades localizadas na bacia do Espirito
Santos possuem AWS de até 5,94 m/s (PCA-1, PCA-2, PCA-3 e Capixaba) e, portanto, sdo
consideradas pouco atrativas pela perspectiva de recurso eo6lico. Usando o mesmo critério, a
bacia Potiguar, com AWS entre 8,29 m/s e 8,97 m/s, e a bacia de Campos, com AWS entre 8,03
m/s e 8,29 m/s, atendem ao critério AWS minimo para viabilidade técnica do empreendimento.
Importa relembrar a meng¢do as locagdes dos campos em descomissionamento, dentro dessas
bacias, quando se refere a viabilidade por AWS, em funcao dos objetivos da pesquisa.

Critério maritimo: a distancia do porto de operacdo em terra ¢ outro fator importante,
especialmente considerando a instalagdo, o combustivel e o custo de locagdo de embarcagdes e
capacidades e facilidades das instalagdes portudrias para receber, armazenar, icar, por vezes
permitir constru¢do, pré-montagem, transporte e instalagdo de usinas e6licas offshore. Desde a
fabrica ou o porto de chegada, até a locacdo final no mar, a logistica deve ser cuidadosamente
planejada (BRAGA et al., 2022). Os sitios em decom da bacia Potiguar estdo em média a 18
km de terra, enquanto os da bacia de Campos estdo distantes da costa, em média a 95 km. Os
sitios das bacias do Espirito Santo e SEAL ndo passaram no critério de AWS para viabilidade
de empreendimentos eolicos, ndo sendo considerados na analise dos demais critérios.

Critério de CF: o regime de incidéncia de ventos, o AWS, influenciam o CF, de forma
que se observou um CF entre 51 e 59 para a bacia Potiguar; contra 47 a 50 para a bacia de

Campos, 0 que tornou os projetos potiguares mais atrativos, sob a perspectiva do CF.
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Critério de adequagdo da subestrutura: a analise se concentra na conversao de estruturas
fixas (jaqueta de aco, base de concreto ou caisson) dentre os locais que atendem aos critérios
de AWS, CF, distancia da costa e profundidade da lamina d’4gua. A bacia potiguar possui
apenas subestruturas fixas, em um total de 11 estruturas elegiveis (PARB-3, PPE-3, PBIQ-1,
PAG-1, PAG-2, PAG-3, POUB-1, POUB-2, PARB-1, PART-2 e PCIO-1); enquanto a bacia de
Campos ndo tem estrutura fixa (P-7, P-12, P-15, P-18, P-19, P-20, P-26, P-32, P-33, P-35, P-
37, P-47, FPSO Rio de Janeiro, FPSO Brasil, FPSO Rio das Ostras ¢ FPSO Marlin Sul), sendo
todas unidades flutuantes — FSO, FPSO ou semissubmersivel.

Critério AEP: como a AEP ¢ fun¢do de AWS e CF, a bacia Potiguar termina por
apresentar melhores potenciais de AEPs, com média de aproximadamente 73 GWh/ano contra
64 GWh/ano identificado na bacia de Campos. Assim, torna-se o sitio de O&G em
descomissionamento mais atrativo para projetos edlicos offshore em termos de AWS, distancia
da costa, CF, subestrutura e AEP.

Critério de profundidade local: neste quesito um empreendimento na bacia Potiguar
pode contar com tecnologia de facil acesso para instalacdo de empreendimentos em &guas rasas,
com até 30 m de profundidade. Para viabilizar a exploragdo de recurso edlico nos sites da bacia
de Campos, a tecnologia de parques edlicos flutuantes precisa ser adotada em muitos casos,
pois os projetos estdo localizados em profundidades que variam entre 100m e 1350m.

Os projetos de parques edlicos flutuantes exigem uma analise bastante diferente
daqueles com estruturas fixas, em termos econdmicos quanto técnicos (adequagdo da base,
facilidades de escoamento de eletricidade por canais submarinos, entre outros). Por isso, esta
pesquisa ndo considera as unidades edlicas flutuantes, embora as unidades da bacia de Campos
apresentem significativo potencial energético em termos de AWS.

Em paises com parque edlico maritimo desenvolvido, esta atividade tradicionalmente
tem inicio com projetos proximos a costa € em aguas rasas, usando estruturas fixas. Os projetos
de base flutuante, em d4guas profundas, sdo considerados uma tecnologia ainda em
desenvolvimento, como visto na se¢do sobre fundagdes de base eolica offshore no Capitulo 2.
Logo, concluimos que a locagdo mais adequada para estudo voltado a viabilidade de instalacao
de usinas eélicas offshore sdao as 11 plataformas fixas localizadas na bacia Potiguar, pelos
critérios de AWS, AEP, CF e profundidade (BRAGA et al., 2022).

A infraestrutura do porto de operacdo também deve fazer parte do EVTE, porque precisa
ser capaz de operar com embarcagdes de grande porte, transportar e instalar turbinas, pedestais

e pas offshore, bem como instalar cabos elétricos e realizar igamento € montagem offshore.
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Além disso, tornam-se relevantes aspectos como o calado, a retrodrea e as facilidades
portudrias. Os portos mais proximos do cluster potiguar sdo: Guamaré e Areia Branca, ambos
com calado baixo de cerca de 2 m (BRASIL, 2022b), de forma que ndo sao adequados como
bases terrestres para projetos de parques edlicos maritimos.

Embora mais distantes, os portos de Fortaleza (13 m de calado, 260 km do local a ser
desativado) e de Natal (11 m de calado, 232 km do local a ser desativado) tém, além de calado
suficiente (BRASIL, 2022b), bons acessos rodoviarios, facilidades de icamento e
armazenagem, cadeira de fornecimento de insumos industriais, aeroportos internacionais e
retroarea consideravel. Isso os torna bases terrestres mais adequadas para tais projetos, ainda
que mais distantes dos sites em Decom. A avaliagdo portuaria também considera o acesso
rodoviario, devido ao transporte de cargas de grandes dimensdes até as docas, antes de iga-las
ao convés da embarcagdo (BRAGA et al., 2022). Essa capacidade de icar a embarcagdo ¢ outro
ponto para projetos de Decom e a edlica offshore. O mapa 12 mostra as distancias médias dos

portos de Fortaleza e Natal até o cluster Potiguar.

Mapa 12 — Distancias entre portos e locag¢des offshore.
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Fonte: BRAGA et al. (2022, p. 18).

Cabe ressaltar possiveis necessidades de adaptacdes nas facilidades portudrias, acessos

rodoviarios e outros aspectos relacionados a infraestrutura para esses empreendimentos
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industriais em terra. Isso pode ser explorado em uma pesquisa especifica para esse importante
aspecto da industria eolica offshore no nordeste brasileiro.

Nao se consideraram custos com revitalizagao da estrutura de base, diante da hipdtese
de que receberam investimentos em conservacao e reparos de integridade durante o ciclo de
vida dos projetos de O&G, visando atendimento a regulamentacdo especifica para seguranca
das operagdes, de processo e manutengdo da funcionalidade das instalagdes. Apesar dessa
consideragdo sobre a estrutura de base, ndo se pode esquecer o efeito da reducdo de
investimentos, com a proximidade do fim do ciclo dos empreendimentos, ou a a¢do do meio
ambiente e dos processos corrosivos em tais estruturas. Isso porque ha estudos detalhados para
adequar a base do pedestal da turbina e outros pormenores estruturais, mecanicos e elétricos
para a eventual instalagdo edlica, e podem ser objeto de outra pesquisa especifica.

Custos com fechamento de pogos devem considerar eventual uso dos reservatdrios de
hidrocarbonetos depletados para possivel emprego em geragdo de SNG!® ou em linha com
iniciativas de CCUS, utilizando a eletricidade gerada no mar ou outras articulagdes possiveis
onde interesse o manuseio desta fonte energética em conjunto com hidrocarbonetos. Outro
aspecto relevante para esta pesquisa reside na proposicdo das plataformas fixas em
descomissionamento na bacia Potiguar. Isso pois existe uma significativa confluéncia com
propostas de empreendimentos edlicos offshore na mesma regido em fase de licenciamento
ambiental. Ao consolidar os dados com a perfilagem de AWS na costa brasileira, os dados que
elencam os complexos edlicos offshore em processo de licenciamento ambiental junto ao
IBAMA, assim como as informacgdes do Global Wind Atlas (2023), identifica-se a superposicao
da locagdo dos projetos de O&G em Decom, com potenciais projetos em energias renovaveis
no mar.

No mapa 13, o AWS esté na regido das 11 plataformas do projeto Potiguar, bem como
a interferéncia entre a posicao das plataformas e dois projetos em processo de licenciamento
ambiental, notadamente os projetos RN-05 da Beta Wind Energias com 3 plataformas (PPE-3,
PARB-1 e PARB-3), ¢ RN-06 da Bluefloat Energy com 7 plataformas (PBIQ-1, POUB-1,
POUB-2, PAG-1, PAG-2, PAG-3 e PCIO-1), todas dentro dos perimetros pretendidos pelos
respectivos projetos. Apenas PART-2 ficou fora dos perimetros em fase de licenciamento

ambiental, porém se localiza em regido com AWS acima de 8 m/s.

103 Synthetic Natural Gas, onde se obtém metano pela destilagdo da 4gua, seguida por obtengdo de H,, por fim de
CHa, por meio de uma reagdo de Sabathié.
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Mapa 13 — Bacia potiguar x AWS x Complexos edlicos.
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Fonte: GLOBAL WIND ATLAS (2023), INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS (2023a), BRAGA et al. (2022, p. 17).

A submissdo de projetos para licenciamento ambiental demonstra a inclinagdo de
empreendedores para o investimento em renovaveis no mar brasileiro, nesses casos citados. O
projeto RN-05 prevé a instalacdo de 200 aerogeradores de 15 MW cada, totalizando 3 GW de
poténcia nominal, utilizando o modelo VESTAS V236 construido com tecnologia comprovada.
O RN-06 intenciona instalar 85 aerogeradores de 20 MW cada, totalizando 1,7 GW de
capacidade nominal com o modelo WEC 265, prototipo em testes na Alemanha em 2020. Em

breve, pode ser o maior aerogerador em atividade, superando o maior aerogerador do mundo
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em atividade, o chinés MySE 16-260'* (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE
E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS, 2023a; BUENO, 2023).

3.1.3 Viabilidade econdmica de projetos edlicos offshore

Para fundamentar a viabilidade econdmica de instalagdo de turbinas eolicas, como parte
da proposta de descomissionamento, utilizou-se o LCOE, tradicionalmente empregado para
comparar diferentes projetos de geracdo de energia sob a 6tica dos custos totais a valor presente
pelo retorno esperado pelo investimento ou, em resumo, ¢ o custo por unidade de energia
produzida, incluindo possiveis perdas (HEPTONSTALL et al., 2012; KUMAR et al., 2020). O
LCOE ¢ calculado conforme equacdo 1. Na sequéncia, apresentaram-se 0s passos necessarios
para calcular custos de CAPEX, OPEX (BRAGA et al., 2022) e DECEX, para, entdo, abordar
a estimativa do LCOE e os parametros financeiros para uma avaliagdo econdmica.

A metodologia da avaliacdo consiste na desagregagao da estrutura de custos do ciclo de
vida, excluindo as perdas de produgdo. Existem estudos que consideram as perdas,
teoricamente, como 5% por indisponibilidade, 7% por questdes aerodinamicas, 1% por efeito
Joule e 3% por outras perdas, associadas a producao bruta anual (BJERKSETER; AGOTNES,
2013). No entanto, sem o acesso a dados fundamentados em casos reais de aproveitamento
edlico maritimo a estimativa de perdas, isso se compromete, de forma que se consideraram no
calculo final. Feita a avalia¢do de custos, desenvolveu-se o método do LCOE e os indicadores
econdmicos classicos, para fins de defini¢do de viabilidade econdmica.

Iniciando pela avaliagdo do custo do ciclo de vida, pode ser decomposto em trés
elementos: CAPEX, OPEX e DECEX. A expressao geral dos custos do ciclo de vida, ou custo
de viabilidade econdmica (ECv'®), de um empreendimento edlico offshore é dado pela

Equacdo 10 (ALSUBAL et al., 2021, p. 3):

ECy =} Ccarex + Copex + CpEcEx (10)

onde EC, sdo os custos totais somados do CAPEX, OPEX e DECEX.

104 Com 16 MW de poténcia nominal, a turbina MySE 16-260 bateu o recorde de geragdo no dia 1° de setembro
de 2023, ao gerar 384,1 MWh em 24 horas. Com péas de 123 metros de comprimento, o peso de cada lamina ¢ de
mais de 54 toneladas, a borda das laminas pode atingir até 70% da velocidade do som (BUENO, 2023).

105 Economic Viability.
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3.1.3.1 CAPEX

O célculo do CAPEX de um empreendimento maritimo envolve diferentes abordagens
para mensurar cada um dos grandes componentes de custo: o desenvolvimento do projeto (PD),
turbina e torre (TT), instalacdo offshore (Ol), instalacdo elétrica (EI), cabeamento de conexao
(EC)!°, contingéncia e seguro. Seguem as referéncias de custo, por autores especializados.

Desenvolvimento do projeto: a etapa consiste em todas as atividades preparatorias para
o PD. O valor de US$ 184.050 / MW ¢ considerado para riscos, recursos, impactos ambientais
e outros fatores (BEITER et al., 2016; BRAGA et al., 2022; DALGIC; LAZAKIS; TURAN,
2013; GONZALEZ-RODRIGUEZ, 2017; HURLEY; NORDSTROM, 2014; MONE et al.,
2017; THE CROWN STATE, 2012; 2019; VALPY et al., 2017).

Turbina e torre: um custo médio de US$ 1.441.725 / MW ¢ aplicado para representar os
custos da TT nos projetos eolicos offshore (BEITER et al., 2016; BRAGA et al., 2022; MONE
et al.,2017; HURLEY; NORDSTROM, 2014; THE CROWN STATE, 2012; VALPY et. al.,
2017).

Instalacdo offshore: os custos se referem a contratacdo de embarcagdes especializadas,
combustivel, mdo de obra especializada e demais providéncias relacionadas a etapa de
instalagdo do parque eolico offshore. A equagdo 11 ¢é utilizada para calcular o custo de OI para

a infraestrutura do empreendimento (BRAGA et al., 2022, p. 15):

. uUsD CPD (day + day; n)
Installation (—) = e (11)
MW Turbine Capacity (MW)

onde dayinsan representa o nimero de dias necessarios para instalar o empreendimento,
precisando de uma avaliagdo a cada caso para valores especificos dentro do contexto de

determinado projeto.

Na equagdo 12, verifica-se como calcular dayiansport, que sdo os dias necessarios para

transporte maritimo dos componentes da infraestrutura (BRAGA et al., 2022, p. 15):

2D

daYtransport = m (12)

106 Project Development, Turbine & Tower, Offshore Installation, Electrical Installation, Electrical Cables &
connections.
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onde D ¢ a distancia do porto de operagdo, e V ¢ a velocidade de navegagdo da embarcacao,
considerando uma velocidade de 7,2 m/s ou 14 kn (BJERKSETER; AGOTNES, 2013).

O custo por dia (CPD!?") representa o valor da embarcagio responsavel por instalar os
componentes da infraestrutura do parque edlico maritimo, incluindo custos das embarcagdes no
porto, em mobiliza¢do, navegando, operando e desmobilizando. Atualmente, o CPD mais
combustivel de um navio de apoio offshore, tipo PLSV, calculado por meio das ultimas
licitagdes no mercado brasileiro foi de US$ 144.757 por dia (PETROBRAS, 2024).

Instalag@o elétrica: considera-se que a EI da infraestrutura tem um valor médio de US$
415.208 / MW (MONE et al., 2017; THE CROWN STATE, 2012; 2019).

Cabos de exportagdo: os custos com EC ou infraestrutura de transmissdo ocorrem por
necessidade de transmissdo da energia da usina offshore para a rede no continente, através de
redes coletoras, subestacdes e facilidades de conex@o com a rede terrestre. O custo de cabos de
exportagao pode ser considerado US$ 719 / metro (GONZALEZ-RODRIGUEZ, 2017; GREEN
et al., 2007).

Contingéncia: para antecipar eventuais variagdes de custos do projeto, com base na fase
de contratacdo, aquisicdo de equipamentos, pré-montagem, instalacio no mar,
comissionamento e entrega do empreendimento. Uma taxa de contingéncia de 10% do
orcamento total do CAPEX se pode considerar contingéncia (HEIDARI, 2017).

Seguro: item essencial em um projeto de grande porte, normalmente obrigatério em
contratos de concessdo. Existe em func¢ao dos riscos envolvidos em um grande empreendimento
offshore, quando se contratam alguns tipos de seguros. Para esta pesquisa, consideraram-se
todos os seguros sob um valor consolidado, no total de US$ 53.600 / MW, para cobrir riscos

em diversas fases do projeto (MONE et al., 2017; THE CROWN STATE, 2012; 2019).

3.1.3.2 OPEX

Operagdo e manutengdo: o custo varia de acordo com a profundidade da agua, a
distancia até a costa, o tipo de fundagdo e as caracteristicas técnicas do projeto. Ao abordar o
incremento da parcela de energias renovaveis na matriz energética da Malasia, Alsubal et al.
(2021) utilizaram o valor de US$ 38 mil por MW instalado para estimar OPEX. Essa estimativa
estd potencialmente distante da realidade de um projeto de menores proporgdes para conversao

das utilidades de um site de 11 plataformas de O&G em plantas de energias renovaveis,

107 Cost per day.
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especialmente pela caracteristica geografica da Malasia, um pais arquipelagico, entre outras
diferencas que podem afetar a operacdo de usinas edlicas no mar.

O Capitulo 2 desta Tese apresentou algumas referéncias de OPEX, das quais se
destacam a faixa de 16% a 25% do LCOE de projetos edlicos offshore, conforme estudos da
IRENA (2022), as propostas de faixas de custos da EPE (US$ 80 / kW e US$ 110 / kW e US§$
109 / kW e US$ 140 / kW) (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020), da IEA com
USS$ 70 / kW projetado para 2023, dos fabricantes (US$ 70 / kW e USS$ 129 / kW) e da empresa
OSTED, que conseguiu reduzir o OPEX de US$ 118 / kW para US$ 67 / kW por ano, na
Dinamarca (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2022). Como o estudo
da EIA foi o mais abrangente e especializado, utiliza-se tal referéncia de OPEX para fins desta
pesquisa (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019), de forma que se propde o custo de

OPEX conforme a equagdo 131%%:

Corex =70.000 Y n (13)

onde n sdo 0s anos em operagdo, ¢ Y sdo os MW instalados em um projeto edlico offshore.

Esta pesquisa considera a vida ultima de um projeto como 20 anos, devido a fatores
relacionados aos contratos de comercializagdo da energia gerada pelos empreendimentos, pela
adocdo de tal parametro de tempo no ambito do PROINFA (ELETROBRAS, 2022), e por ser
um periodo conservador para a vida util de componentes instalados no mar. Além do mais,
dependendo do projeto, da escolha do aerogerador e demais componentes, podem durar 35 anos

(CARRARA et al., 2020).

3.1.3.3 DECEX

Descomissionamento, a ultima fase do ciclo de vida de um projeto, ¢ a etapa final
quando as turbinas eoélicas offshore com as estruturas de suporte, cabeamento, subestacoes,
estruturas de suporte e demais componentes sao removidos e, possivelmente, reciclados. O

custo do Descomissionamento, DECEX, ¢ a soma dos custos com taxas portudrias, remogao,

108 Coeficiente ajustado combinando o declinio dos custos com OPEX de U$S 90/kW para US$S 60/kW entre 2018
e 2030 da INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2019) e a premissa de OPEX de Alsubal et al. (2021) onde
este corresponde a no maximo 30% do custo total de um projeto edlico offshore.
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gestdao de residuos e custos das atividades de monitoramento pos-desmantelamento, além de
demais providéncias relacionadas ao Decom (ALSUBAL et al., 2021).

Pode-se calcular o valor monetario da operagdo no porto, com base na tabela de tarifas
do porto do Rio de Janeiro, onde a composi¢ao do valor de uma entrada no porto esta em funcao
das toneladas movimentadas, da tonelagem liquida de registro da embarcacdo, de estadia em
fundeio, do uso de guindastes e de mao de obra do porto. Isso permite estimar o valor médio de
USS$ 5 mil por estadia de um navio no porto do Rio de Janeiro (PORTOS RIO, 2023). Custos
com Decom da TT situam-se em aproximadamente 65% do CAPEX da instalacdo dos
componentes, ou US$ 937.121 / MW.

Uma embarcacdo e dois rebocadores também sdo relevantes, principalmente para
descarte de residuos, com taxa diaria de US$ 35 mil e US$ 12 mil, respectivamente. Considera-
se que 0s navios necessarios para a remog¢ao de cabos sdo um OSV e um navio de colocagdo de
cabos, com uma taxa diaria de US$ 8 mil e US$ 35 mil, respectivamente. As taxas de atividade
de monitoriza¢do pds-desmantelamento representam 3% dos custos de descomissionamento.

Pode-se estimar o custo de descomissionamento com a Equagdo 14:

Cdecex = Cport + Cremoval ¥ Cwm + Cpost (14)

onde Cgecex € 0 custo total de descomissionamento, expresso pela soma dos custos com taxas
portuarias (Cport), remogao (Cremoval), gestao de residuos (Cwwm) e custos de monitoramento pos-

desmantelamento (Cpost) (ALSUBAL et al., 2021).

3.1.4 Custo do ciclo de vida do projeto

Os célculos de CAPEX dos projetos em Decom da bacia Potiguar, com base em
unidades HAWT de 15 MW instaladas no mar, consideram PD, TT, OI, EI, EC, contingéncia e
seguro como os custos de instalacdo do projeto de instalagdo de 11 turbinas, uma em cada
plataforma desativada, com instalagdo de sistema de transmissdo entre a usina eolica offshore e
a rede de distribuicdo elétrica no continente. As distancias para calculo da rede coletora e
sistema de transmissdo foram feitas de acordo com as posi¢des relativas entre cada unidade
especifica a ser desativada e o ponto mais proximo de terra. Para esta pesquisa, a distancia foi

de 83 km, como mostrado no mapa 14.
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Mapa 14 — Distancias entre as locagdes offshore e o continente.
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Fonte: BRAGA et al. (2022, p. 19).

Calcula-se o PD como o custo por MW vezes o MW total do projeto, e os célculos de
custo TT e EI seguem os mesmos critérios. O contingenciamento ¢ obtido pela adicao de 10%
aos seguintes fatores: PD, TT, OI, EI e EC. O seguro por MW vezes o0 MW total do projeto ¢
adicionado ao custo total do projeto. A OI reflete o CPD brasileiro atualizado, com uma
distancia de 232 km entre o sitio Potiguar a ser desativado e o porto de Natal, e um periodo de
instalagao de 3 dias por unidade para montagem offshore, executado por uma embarcacio capaz
de transportar e instalar até nove unidades por viagem a uma velocidade de transito de 14 kn
(BRAGA et al., 2022). O calculo do custo de CAPEX para o projeto Potiguar estd

esquematizado na tabela 9, elaborado conforme equagdo 15:

Ccapex = (PD + TT + EI + OI + EC) + (PD + TT + EI + OI + EC) 10% + SG Nrur Pror  (15)

onde SG ¢ o custo com seguro por MW, Ntur € o nimero de turbinas, e Prur ¢ a poténcia de

cada turbina do projeto em MW.
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Tabela 9 — CAPEX Projeto Potiguar.

CAPEX -

. MW Nr. MW/ Conting Seguro Custo total

grorleto USs$/ Turbinas  Turbina m éncia USS / MW (US$)
otiguar
PD 184.050 33.405.075
TT 1.441.725 261.673.088
15
EI 415.208 75.360.252
Ol 36.149 11 10% 2680 6.561.044
(US$ / m)

EC 719 83000 65.644.700
CAPEX 443.086.358

Fonte: O AUTOR (2023).

Prevendo 20 anos de operacdo, o OPEX do projeto Potiguar se relaciona aos MW
instalados, de forma que ¢ possivel estimar o Copex para 11 HAWT de 15 MW cada, com a

equagao 13:

Corex =70.000 Y n (13)
Corex = 70.000 (11 x 15) 20
Corex = US$ 246.400.000

Estima-se o DECEX do projeto de 11 HAWT de 15 MW do projeto Potiguar, por meio
da equacdo 14, observando as premissas de célculo de Alsubal et al. (2021) para as opgdes desta

pesquisa:

Cecex = Cport+ Cremoval + CwMm + Cpost (14)
Cdecex = 60.000 + 162.957.289 + 918.000 + 4.918.058
Cdecex = US$ 168.853.347

onde Cport contém 4 embarcacdes entrando 3 vezes para 11 x HAWT; Ciemoval € calculado por
MW descomissionado, Cwwm representa 4 embarcagdes por 9 dias para 11 x HAWT e, por fim,

Cpostigual a 3% dos demais componentes de custo de Decom.
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Aplicando a equagdo 10, chega-se a estimativa do custo total ou do custo da viabilidade
econdmica do projeto, considerando a instalacdo das 11 x HAWT de 15 MW durante 20 anos
de empreendimento. Importante notar que o valor do OPEX correspondeu a 29% dos custos

totais do projeto, coerente com premissa de Alsubal ef al. (2021).

ECy =} Ccarex + Copex + CpEcEx (10)
EC, =443.086.358 + 246.400.000 + 168.853.347
EC, = USS$ 858.339.705

3.1.5 LCOE do projeto Potiguar

No capitulo 2, secdo de custos de producdo de energia edlica, verificou-se que o uso da
metodologia LCOE permite comparar financeiramente a ado¢ao de tecnologias diversas para
produgdo de energia, pois nivela todos os custos e as potenciais receitas, fundamentando
tomadores de decisdo em relagdo as possiveis solucdes sob a Otica econdmica. Logo, diversos
autores consideram o LCOE como a razio entre o total gasto em um projeto de producao de
energia, durante o ciclo de vida do empreendimento, e a produgao total energética esperada para
o empreendimento, englobando CAPEX e OPEX totais divididos pela energia produzida
durante o projeto.

Em adi¢do, identificou-se a definicdo de LCOE proposta por Alsubal et al. (2021), como
o valor presente da energia produzida, podendo ser calculado pelos custos totais (Cn) divididos
pela soma de eletricidade produzida durante a vida util de um parque edlico (Ex). Em outras
palavras, é o Valor Presente Liquido (NPV'??) dos custos pelo valor presente liquido da energia
de um projeto. Os autores acrescentam um aspecto em relacdo a Heptonstall e Braga: a inclusao

do DECEX, além do CAPEX e OPEX, no céalculo do LCOE, conforme as equagdes 16 e 17.

LCOE = brc (16)
Z(1+ i
_ ECy  _ ¥ Ccaprex* Copex + CDECEX
NPVC - Z(1+r)n - 1+nr)n (17)

onde n é o nimero de anos de vida util da usina edlica, e r € a taxa de desconto.

109 Net Present Value: descreve o valor temporal do dinheiro, sumarizando a série de fluxos de caixa que ocorrem
em momentos diferentes e valor presente, conforme o intervalo de tempo considerado e a taxa de desconto.
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Nessa analise de fluxo de caixa descontado, determinou-se o NPVc, com a taxa de
desconto da Equacdo 16, considerando o desconto de 7,5% para os paises da Organizagdo para

a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE)!'!°

, como medida de custo nivelado para
a energia eodlica (ALSUBAL et al., 2021), diferente da taxa de Heptostall, que assumiu o valor
de 10% em 2012, como visto na se¢do sobre referéncias de custo no Capitulo 2. Doravante,
considera-se a taxa de desconto proposta por Alsubal et al. (2012), por ser um estudo mais atual.

Aplicando os valores caracteristicos da bacia Potiguar em termos de recurso edlico (CF
médio de 55,3% e AWS de 8,63 m/s) aum campo com 11 HAWT IEA de 15 MW de capacidade

instalada em cada aerogerador, obtém-se a energia entregue pelo projeto, pela equagdo 18:

Ex=Y n CF 8760 (18)

onde Ex ¢ a eletricidade produzida durante toda a vida util de um parque eolico, Y ¢ a
capacidade instalada, n ¢ o numero de anos de vida 1til da usina edlica, e 8760 ¢ o fator de

conversao hora / ano (24 x 365).

En=165 MW x 20 x 55,3% x 8760
Ex=15.986.124 MWh

Com esses dados, € possivel propor, conforme Alsubal et al. (2012), englobando os
custos com Decom, o LCOE para o projeto de conversdo de facilidades de O&G da bacia

Potiguar em usinas de energia renovavel, utilizando as Equacdes 16 e 15 respectivamente:

NPVc = (3 Ccarex + Corex + Cpecom) / (1 +1)*
NPV =USS$ 858.339.705 / 4,24

NPV =USS$ 202.438.610 (projeto)
LCOEporiguar = NPV / [} Ex/ (1 +1)"]
LCOEpoticuar = US$ 202.438.610/ 3.763.343
LCOEproticuar = US$ 53,8 / MWh

1% Embora ndo seja membro da OCDE, o Brasil pode participar de Comités da Organizagdo e de inumeras
instancias de trabalho. O pais tem integrado as atividades da Organizagdo e de seus Orgdos técnicos, sobretudo
comités técnicos, reunides de grupos de trabalho e seminarios (BRASIL, 2022c).



191

Importa ressaltar que se calculou o LCOE do projeto de conversdo e reuso da
infraestrutura como usinas e6licas maritimas na bacia Potiguar, com a premissa da desoneracao
do projeto de custos com obras civis para suporte aos aerogeradores no mar, pelo
aproveitamento das plataformas fixas existentes e, ao mesmo tempo, pela perspectiva do
operador do campo de O&G em descomissionamento. Por outro lado, ndo foi descontando o
montante destinado ao Decom do campo de O&G, o que levaria 0 LCOE para valores ainda
menores. O LCOEpoticuar também reflete as excelentes propriedades edlicas na bacia Potiguar,
com CF médio de 55,3% e AWS de 8,63 m/s.

E possivel verificar os efeitos do reinvestimento integral dos custos com Decom de
infraestrutura de O&G na memoéria de calculo a seguir, assumindo como premissa financeira o
custo de Decom por plataforma fixa em agua rasa na bacia Potiguar igual aos valores praticados
no campo de Cagdo na bacia do Espirito Santo em 2019 (US$ 15.500.000 por plataforma fixa),

documentados no Capitulo 1, na se¢do sobre custos do abandono de campo do Brasil.

DECOMportiguar = DECOM cacio X NpLaT
DECOMproricuar = US$ 15.500.000 x 11
DECOMporticuar = US$ 170.500.000

onde NpLaT € 0 numero de plataformas a serem descomissionadas.

A premissa de valores para custos com descomissionamento € a aplicacdo do custo por
plataforma no campo de Cacao vezes as 11 unidades da bacia Potiguar. Na articulagdo de custos
do projeto a seguir, o valor DECOMpoTiGuar integralmente se investe no projeto de conversao,
tendo em vista que seria afundado de qualquer modo em despesas obrigatorias com
descomissionamento de campo. De certo modo, ¢ uma opg¢ao de investimento vantajosa para o
cessionario do campo de O&G, diante da possibilidade de receita adicional, valorizagdo da
marca por iniciativa de descarbonizagio da industria e incremento da atividade econémica, pelo
mesmo aporte financeiro que, de outra forma, seria afundado sem retorno econdémico.

Utilizando o dado obtido pelo emprego da expressao geral dos custos do ciclo de vida
ou custo de viabilidade economica de Alsubal et al. (2021), pela equacdo 10, e convertendo o
valor destinado ao descomissionamento de campo das 11 unidades da bacia Potiguar,
integralmente, em investimento no projeto de conversao dessas plataformas para usinas edlicas
no mar, ¢ possivel calcular o LCOE descontado, que ¢ o custo nivelado da energia, com o
desconto dos valores destinados a realizagdo do Decom do campo de O&G.

ECipesc = (3 Ccarex + Corex + Cpecom) - DECOMpotiGuar
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ECypesc = US$ 858.339.705 - US$ 170.500.000
ECypesc = US$ 687.839.705

NPVcpesc = ECyvpesc / (1 +1)*

NPVcpesc = USS$ 687.839.705 / 4,24

NPVcpesc = USS$ 162.226.346 (projeto)
LCOErotmiGuarbesc = NPVepesc / [ En/ (1 +1)7]
LCOEvroricuarpesc = US$ 162.226.346 / 3.763.343
LCOEvroricuarpesc = US$ 43,1 / MWh

Na articulacdo de calculo do LCOE em duas modalidades, o tradicional (NPV de custo
total por NPV de energia total produzida) e o LCOE descontado (descontando o montante que
seria investido no Decom de O&G), desconsideraram-se fatores que podem influenciar a
articulagdo econdmica, como: o encontro de interesses para o acordo entre investidores de O&G
e de renovaveis, a divisdo das participagdes no projeto da usina edlica resultante, a divisdo de
custos e de receitas, o custo de capital eventualmente tomado pelos investidores para viabilizar
o projeto e a parte dos valores a serem investidos na antiga infraestrutura de O&G para tornar
as instalacdes adequadas. O foco de tal articulagdo econdmica ¢ analisar o caso de
implementagdo de um projeto de energias renovaveis em conexdo com a infraestrutura
existente, sob uma perspectiva com e sem o investimento destinado ao descomissionamento.

No segundo caso, observou-se uma queda consideravel do LCOE, sendo uma das
possibilidades mais significativas pelo Poder Publico (interessado no incremento da atividade
econOmica, no desenvolvimento industrial e social, na conservagdo do meio ambiente, na
geracdo de emprego e de fontes de arrecadagdo) e pela iniciativa privada (motivada por novos
projetos, pelo crescimento da atividade produtiva, por solucionar impasses, reduzir riscos
associados a0 Decom de O&G no mar e obter melhoria de reputacdo relacionada a projetos

renovaveis em contraponto a projetos ligados a combustiveis fosseis).

3.2 REFERENCIAS DE VALOR DO MHh

Na vanguarda do setor energético mundial, desde a fabrica¢ao, instalagdo, operacao por
20 anos ou mais, dos empreendimentos maritimos até o descomissionamento do
empreendimento, a atividade de producdo de energia com aproveitamento edlico offshore
apresenta riscos caracteristicos de atividades pioneiras. Tal contexto ndo costuma atrair capital,

exceto quando fundamentado em um grande potencial de lucro, o que pode vir na forma de
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estratégias tarifarias especiais para iniciar fomento desse setor industrial maritimo, como
quando governos de diferentes paises desenvolvem esquemas de isen¢ao fiscal.

Como identificado no Capitulo 2, na se¢do sobre geopolitica, para estimular a atividade
econdmica, um dos mecanismos internacionalmente adotados ¢ a FiT, uma politica publica de
incentivo ao setor de energias renovaveis por um periodo determinado. O expediente foi
adotado em 2018 pelo Vietna, e até 2022 esteve em vigor na China (um dos maiores produtores
de matéria-prima de geradores, com imas permanentes ¢ um dos grandes fabricantes mundiais
de TT, com 65% de marketshare''") e esta dentro dos planos de desenvolvimento do Japdo
(aliado a projetos de demonstracdo e pesquisas voltadas ao meio maritimo e de impacto ao meio
ambiente). Os EUA concedem incentivos tributarios nos ambitos federal e estadual, enquanto
Taiwan e Australia estabelecem FiT para estimular a atividade econdmica no mar em energias
renovaveis (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

No Brasil, ha poucas publicagdes com dados sobre o valor do MWh da eletricidade por
fonte edlica, de forma a permitir uma adequada estimativa de valor da produgdo de energia em
eventuais usinas maritimas. Logo, é possivel estimar, com base nos valores disponiveis de
comercializagdo, as faixas de receitas de projetos edlicos offshore, com foco nas trés fontes de
dados (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015; AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2021; ABEEOLICA, 2022).

Em 2015, dos projetos edlicos onshore cedidos pelo PROINFA até os ultimos leildes de
energia em 2012, ocorreu uma queda nos valores d¢ MWh contratado: PROINFA / USS§ 61,4;
2009 / US$ 34,8; 2010/ USS$ 29,1; 2011 /US$ 21,36; 2012 / US$ 17,3 (OLIVEIRA; ARAUJO,
2015), gerando uma média de US$ 29,4 por MWh no perido. As principais razoes para explicar
a queda no valor do MWh contratado sdo: o ambiente competitivo para contratacdes, a
organizacdo de leildes de energia, o desenvolvimento tecnologico de componentes do sistema
de geragdo elétrica e a escalada da produgao pela diversificacdo de fabricantes atuando no pais,
em funcdo de mecanismos de protecdo de conteudo local (OLIVEIRA; ARAUIJO, 2015). Em
outra fonte, os dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) de 2021 afirmam:

Os Leildes de Energia Existente A-1, em dezembro de 2021, terdo inicio de
suprimento em inicio de 2022, com contratos por prazo de dois anos, para
empreendimento de quaisquer fontes. O prego inicial, definido pelo Ministério de

Minas e Energia (MME), serdo de [US$ 46,1] por megawatt-hora para o Leildo A-1
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021, [tela 1]).

11 Fatia de mercado.
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Estudo conduzido pela ABEEOLICA propde o LCOE da edlica offshore em USS$ 64 /
MWh, projetando a faixa de atratividade para investimentos entre US$ 36,3 / MWh e US§ 20,2
/ MWh em 2050 (ABEEOLICA, 2022). Na pesquisa, os projetos foram considerados como
construidos do zero, incluindo as obras civis para sustento das estruturas no mar, bem como os
estudos de campo para instalagdes maritimas.

Ao contemplar os valores médios de energia ajustados em USS$ 29,4 / MWh (2015), os
valores médios com dados da ANEEL em US$ 46,1 / MWh (2021) ¢ o LCOE do estudo da
ABEEOLICA em US$ 64 / MWh (2022), comparando com o LCOE tedrico calculado para a
edlica offshore na bacia Potiguar em US$ 53,8 / MWh, nota-se a inviabilidade economica,
quando se compara ao custo do MWh de 2015 e 2021, ao mesmo tempo, margens financeiras
positivas nos dados de 2022. Considerando os riscos de empreendimentos de vanguarda, com
necessidade de grande investimento e duragdo prolongada, € possivel inferir que a adocao de
eventuais mecanismos de incentivo, como o ajuste tributdrio sobre os investimentos, pode
provocar a atragdo de empreendedores e investidores para o mercado de edlica nos mares do
pais, uma vez aprovada a regulamentag¢do especifica da atividade, que teve inicio com a
tramitagdo do PL 576/2021. Como exemplo, estd a politica de incentivo adotada pelo Vietna,
para fomentar a atividade offshore, com a adogdo de um FiT de US$ 95/ MWh em 2018, bem
como mecanismos similares em outros paises, como Japao, EUA, Australia e Taiwan.

Como visto no Capitulo 2, na segio PROEOLICA e PROINFA, é relevante notar
também, que, em 2001, em fun¢do da crise conhecida como Apagido Elétrico, o Governo
Federal buscou atrair a iniciativa privada, com o langamento do PROEOLICA, zerando a
tributacdo incidente sobre os aerogeradores de turbinas edlicas, como forma de buscar
rapidamente investimentos em fontes de energia. Mesmo com beneficios tributarios, o
programa ndo logrou éxito, devido a inseguranca juridica a época. O evento demonstra que a
iniciativa privada responde ao ambiente com seguranca juridica, economica, regras definidas e

aprovadas, junto com bons fundamentos financeiros em oportunidades de investimento.

3.3 INDICADORES DE INVESTIMENTO

Para fins de andlise da viabilidade econdmica de projetos eodlicos offshore, na hipodtese
de aproveitamento de infraestrutura de O&G em descomissionamento, calcularam-se os
principais indicadores de investimento aplicados na elabora¢do de cenarios, envolvendo o

LCOEproticuar, LCOEpotiGuarDESC € 0s valores do MWh de 2015, do leilao A-1 de 2021, da
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ABEEOLICA (2022) e considerando uma FiT teorica igual a adotada pelo Vietna em 2018
(US$ 95/ MWh), como forma de analisar o retorno econdomico, em fungéo de variagdo do valor
do MWh no Brasil. Portanto, como pardmetros de andlise econdmica, foram adotados os
indicadores de investimento NPV, o retorno sobre investimento (ROI'!?) e o retorno por periodo
(PB'!%), nos casos LCOEporicuar € LCOEpoTiGuARDESC, €m periodos de 20 anos de operagio.

Na tabela 10, observam-se os indicadores de investimento.

Tabela 10 — NPV, ROI e PB do projeto de conversdo de infraestrutura.

LCOE poTiGuar LCOE rotiGuarDESC
2015 -92 -52
2021 -29 11
NPV (MUSS)
2022 38.4 78.7
FiT 155 195
2015 -45% -31%
2021 -14% 7%
ROI (%)
2022 19% 48%
FiT 77% 119%
2015 37 30
PAYBACK (anos)
2021 24 19

Fonte: O AUTOR (2023).

O NPV foi calculado com base na diferenga entre o valor do MWh em cada modalidade
(2015, 2021, 2022 ¢ FiT) e o LCOE da bacia Potiguar (o total e o descontando) vezes o total de
energia produzida, gerando a estimativa de lucro liquido a valor presente, ajustado. O ROI ¢ o
NPV de cada modalidade dividido pelo investimento total ajustado, o que gerou o percentual
de retorno sobre o valor do investimento, a valor presente. Por fim, elaborou-se o PB,
calculando o numero de anos necessarios, para o ECv investido retornar ao caixa, com base em

cada modalidade de valor de MWh.

12 Return on Investment. E a relagdo entre o lucro liquido e o investimento, usado para avaliar a eficiéncia de um

investimento ou para comparar as eficiéncias de varios investimentos diferentes. E calculado, dividindo o lucro

obtido em um investimento, pelo custo desse investimento.

"3 PayBack. E idade d 1 ingi d ilibrio d i timent d
ayBack. E a quantidade de tempo que leva para atingir o ponto de equilibrio de um investimento, quando o

valor total investido retorna em fluxos de caixa.
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Conforme os dados da tabela 10, aplicando o valor do MWh médio do cendrio de 2015
(OLIVEIRA; ARAUJO, 2015) contra o LCOEpoTiGUAR, O projeto seria inviavel, ndo atraindo
investimentos, pois apresenta NPV e ROI negativos, bem como PB maior que a duragdo
estimada do empreendimento (37 anos de PB contra 20 anos de empreendimento). Mesmo na
simulacdo, considerando o LCOEporiGuarpesc, ainda continua com uma inviabilidade
econdmica, com NPV e ROI negativos e PB passando em 10 anos a duracdo prevista do
empreendimento. Nesses cenarios, os prejuizos seriam entre US$ 52 ¢ US$ 92 milhoes.

Nas proje¢des montadas para o cendrio de investimento, considerando o valor do MWh
igual ao leilao A-1 de 2021 da ANEEL, os resultados apontam para um NPV e ROI negativos
contra o LCOEporiguar positivo (com margem muito apertada), considerando o
LCOEvroricuarpesc. Cabe notar que o PB de 19 anos para um ganho de 5% ¢ bastante inferior
a taxa que muitos investimentos conservadores retornam, especialmente com a escala do tempo
do investimento considerada. Essa simulagdo possivelmente seria descartada apds andlises de
investidores, como a relagio risco e recompensa (RRR''%). Para uma margem muito apertada,
existem grandes riscos institucionais, técnicos e regulatorios, em um pais onde inexiste a
atividade na qual o investimento se baseia.

Observando as projecdes com dados do cendrio de 2022 (ABEEOLICA), notamos
indicadores de NPV e ROI positivos e PB caindo abaixo de 20, favorecendo a atra¢do de
investimentos pela iniciativa privada. Apesar de indicadores positivos no cendrio considerando
o LCOEpoTiGuARDESC, €ste apresenta margem 48% em um investimento com prazo de retorno
de 14 anos. Quando se analisa sob a perspectiva do investidor, utilizando o indicador para
suporte a decisdo de investimento, verifica-se que, em uma aplicagdo hipotética de um valor a
5% ao ano durante 20 anos, em aplicacdo de baixo risco e sem retirada de capital, teria um ROI
de aproximadamente 160%. Os riscos associados a uma atividade tdo inovadora quanto a edlica
offshore no Brasil, como ja identificado, devem ser adequadamente precificados, ainda mais
acerca da interpretacdo das diferentes autarquias envolvidas, na obten¢do de permissdes
necessarias, com regras tributdrias em desenvolvimento e diante de uma nova regulamentagao.

Por fim, no cenario com FiT a US$ 95 / MWh o PB do projeto cai para 12 a 10 anos,
reduzindo a exposicdo a riscos de longo prazo (os mais dificeis de detectar em uma atividade

incipiente), de forma que eventuais politicas publicas voltadas ao fomento da nova atividade

114 Risk Reward Ratio, jargdo do mercado de investimento, quantifica a relagdo entre valores potenciais perdidos
caso o investimento ou a a¢do falhe (risco) versus o ganho, se tudo for como planejado (recompensa). Uma relagao
risco-recompensa de 1 para 3, por exemplo, significaria que, para cada dolar arriscado, ha lucro ou recompensa
potencial de US$ 3. Os investidores usam indices de risco-retorno para determinar quais investimentos fazer e a
viabilidade de uma iniciativa. Basicamente, ¢ analise de risco.
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industrial, a exemplo do que atualmente ocorre em outros paises, podem responder a questao
dos riscos e do grau de atratividade de investimento. Essas variagdes dos indicadores NPV, ROI

e PB estdo dispostas no grafico 28.

Grafico 28 — NPV, ROI e PB do projeto Potiguar.

NPV (MUS$) ROI (%) PAYBACK (years)
o - P | .
—— oo .,
m s .,
m L COE POTIGUARDESC LCOE POTIGUAR mLCOE POTIGUARDESC LCOE POTIGUAR mLCOE POTIGUARDESC LCOE POTIGUAR

Fonte: O AUTOR (2023).

O ROI e o NPV sdo indicadores para comprar a atratividade de investimentos, e logo
possuem grande utilidade e relevancia para a tomada de decisdo. Uma oportunidade de ganhos
a ser notada pelos associados em uma empreitada como este projeto em energia renovavel seria
a possibilidade de manter o empreendimento por mais tempo que o PB, de forma a ampliar os
ganhos potenciais, o que a aplica¢do de uma politica de FiT poderia permitir.

Isso incentiva a entrada de capital em infraestrutura portuaria, sistemas de transmissao,
contetido local e assinatura de grandes contratos de afretamento de embarcagdes e aquisi¢do de
consideravel montante de equipamentos e aportes de capital na infraestrutura local. Esta se¢ao
com indicadores de viabilidade econdmica foi elaborada durante a pesquisa, de forma a permitir
a analise de uma das principais partes interessadas, a qual precisa estar engajada para que a

industria edlica offshore no Brasil possa ter um inicio: a iniciativa privada.
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4 TRANSICAO ENERGETICA

Este capitulo aborda os aspectos mais relevantes identificados nesta pesquisa acerca da
transicdo energética, contextualizando a descarbonizacdo dos meios produtivos pela
substituicdo de fontes de energia pelas renovaveis. Para isso, analisam-se as questdes mais
relevantes sobre a geopolitica dos renovaveis no mar, a relagdo entre o meio ambiente e a
transi¢do energética, a infraestrutura para energias limpas, a economia da edlica offshore e o

desenvolvimento normativo.

4.1 GEOPOLITICA

Possivelmente, o homem utiliza a energia desde o inicio de sua existéncia, devido a
necessidade de manusear os elementos do meio ambiente, para executar o trabalho de obter
alimento, contornar riscos naturais, se defender de ameagas, construir e manter um abrigo e, de
forma genérica, para quaisquer adequagdes do ambiente natural as suas necessidades e
vontades. Logo, € possivel usar a energia corporal para executar pequenos trabalhos, como
cortar madeira, transportar alimentos ou carregar uma pequena massa de um ponto a outro.

Porém, para as atividades que demandam executar grandes trabalhos, a consecugao das
tarefas mais pesadas precisam de fontes de energia. Mover moinhos, transportar toneladas de
cargas e propelir navios e avides sdo exemplos de trabalhos somente possiveis pela combinacao
de maquinario e energia. Em um mundo organizado em sociedades e cada vez mais populoso,
a quantidade de energia necessaria para atender a necessidade dos povos chega a valores muito
jiis

altos. Um exemplo ¢ ataxade 617 E

em 2019 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021b).

, que representa o consumo mundial estimado de energia

O suprimento energético ¢ fundamental e indispensavel para o sustento do padrdo de
vida da sociedade global, com mais de 8 bilhdes de individuos (UNITED NATIONS
POPULATION FUND, 2024). Consequentemente, a questdo energética tem prioridade na
agenda dos Estados, no contexto doméstico e no plano geopolitico. Portanto, a seguranca

energética ¢ uma agenda prioritaria e estratégica, para a soberania e a sobrevivéncia.

115 Fxa ¢ o prefixo representando pela letra E equivalente a 10'8, ou 1 seguido de 18 zeros. O Joule (J) é a unidade
de medida para trabalho da forga, ou energia, sendo 1 Joule a energia de uma forga de 1 newton, ao deslocar uma
massa de 1 kg por 1 metro. Newton (N) ¢ a unidade de forga, sendo 1 N definido como a forga que, ao ser aplicada
a 1 kg de massa, produz uma aceleragdo de 1 m/s%
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Os mares e os oceanos tém papel essencial no desenvolvimento socioecondomico,
politico e cultural das sociedades, deixando de ser apenas vias para o comércio internacional ou
meios para viabilizar a pesca (SANTOS et al., 2022b). A crescente relevancia dos mares e do
oceano em termos econdmicos e geopoliticos se refletem no aumento e na diversificagdo das
publicagdes cientificas sobre o assunto, bem como pela insercao na agenda global (SANTOS
et al., 2022b), na qual se nota a economia azul como impulsora da recuperacdo econdmica apos
a pandemia de COVID-19, tanto pelo valor agregado, quanto pela geragdo de emprego, renda
e tributos (SANTOS et al., 2022b). Um dos segmentos mais proeminentes da economia azul ¢
o setor energético, palco de grandes disputas geopoliticas, onde as energias renovaveis sao o

destaque da atualidade (SANTOS et al., 2022b).

4.1.1 A Seguranca energética na agenda internacional

Para ilustrar a importancia da questdo energética, emergem alguns conflitos armados
entre 1912 e 2010, descritos por autores, como “guerras por 6leo” (oil wars), em que 0s
hidrocarbonetos tiveram papel importante, seja como um dos fatores de motivacdo do conflito
ou por protagonizarem o conflito. Nesta categoria de eventos, cita-se a Segunda Guerra
Mundial, a invasao do Kuwait pelo Iraque (1990), a invasdo do Iraque pelos EUA (2003), a
Guerra entre Ira e Iraque (1980-1988), a Guerra das Malvinas (1982) e a Guerra do Chaco entre
Bolivia e Paraguai (1932-1935) (MEIERDING, 2020). Assim, assume-se a hipotese de que a
seguranca energética ¢ uma agenda de elevada relevancia, ndo apenas domesticamente, mas em
termos de geopolitica.

A relacdo entre fontes de energia, conflito armado e seguranca energética pode ser
observada em um dos maiores conflitos armados da atualidade: a guerra entre Russia e Ucrania.
A redugdo das exportagdes de gas russo afeta o crescimento econdmico do continente europeu
e influencia fortemente os alinhamentos e as a¢des em fun¢do do conflito. Um eventual corte
total no fornecimento de gés russo traria severas consequéncias para muitos paises europeus,
especialmente no inverno, época de maior demanda por gas russo para aquecimento residencial.

Os paises mais afetados sdo a Hungria, a Republica Eslovaca e a Republica Tcheca,
onde ha o risco de escassez de 40% do consumo interno, levando a uma possivel retragdo do
Produto Interno Bruto (PIB) em até 6%. Os impactos energéticos e econdOmicos podem ser

mitigados pela adog@o de fontes alternativas de energia, redu¢do no consumo interno € novos
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acordos para suprimento de gas, considerando a disponibilidade de meios para transportar o gas
a todos os pontos de consumo com a infraestrutura existente (FLANAGAN et al., 2022).
Existe uma relag@o entre a seguranga nacional e os diferentes tipos de escassez causados
por desastres naturais. Dentre as ameacas, ha certa predominancia de questdes de seguranca
relacionadas a escassez de energia, agua e alimentos com raizes nas mudangas climaticas, as
quais podem ampliar a desigualdade social dentro dos paises da América Latina. O aumento
das temperaturas ou do nivel do mar também podem agravar inundag¢des, terremotos, secas,
tempestades, atividades vulcanicas, ameagas a agricultura, falta de recursos naturais e
populagdes deslocadas (SANTOS et al., 2022a), com impacto direto na seguranca energética.
No passado recente, a seguranca energética brasileira esteve no centro das atengdes
durante a iniciativa de mitigagdo por desenvolvimento de fontes alternativas quando, em fungao
do apagido elétrico de 2001, o governo federal buscou rapidamente desenvolver opc¢des de
suprimento energético por intermédio do PROEOLICA. Portanto, destacamos a seguranca
energética como tema de alta relevancia no sustento do modo de vida atual, inclusive em trechos

da histdria contemporanea do Brasil.

4.1.2 Energias renovaveis no panorama internacional

No encontro entre a agenda energética internacional, a geopolitica da seguranga
energética e a necessidade de conserva¢do do meio ambiente, aparece a possivel solugdo, por
meio do emprego das energias renovaveis, como alternativa que conecta a reducdo de tensdes
internacionais relacionadas a seguranca energética, com o alivio de pressdes sobre o meio
ambiente na fase produtiva. A volatilidade economica associada ao uso de combustiveis fosseis,
por diversos fatores, inclusive geopoliticos, pode ser atenuada por uma matriz energética com
base em energias renovaveis, 0 que requer uma transicdo energética para substituir as fontes
nao-renovaveis (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a).

Entre as vantagens da transi¢do energética, identifica-se o desenvolvimento econdmico
do setor renovavel, as oportunidades de trabalho, o melhor controle de emissdes de GHG, a
consequente contribui¢do para os ODS, a descarbonizacdo dos meios de producdo
(INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2020), a redugdo de tensdes
internacionais relacionadas a seguranga energética e dos impactos ao meio ambiente, pelo
menos durante a fase de operacdo de usinas de geracdo de energia com base em fontes

renovaveis, como outros beneficios.
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A producdo dos aerogeradores de ima permanente, adequados para a instalacdo em
ambiente offshore, o que requer grandes volumes de elementos TR, como neodimio e disprosio,
além de metais, como cobre, niquel, litio e zirconio. Atualmente, esses elementos sao
produzidos em poucos paises em quantidade capaz de suportar a demanda da transi¢do
energética a nivel global. Assim, essa producdo concentrada de matérias-primas acentua as
relagdes de dependéncia.

O contexto se agrava pelos atuais esfor¢os de incrementar energias renovaveis nas
matrizes energéticas dos paises, e uma das mitigagdes possiveis ¢ a exploracdo de regides
virgens do planeta, na busca por TR, para construir usinas edlicas offshore em larga escala.
Como no caso do suprimento de gas russo para paises europeus, a relacdo de dependéncia de
itens essenciais afeta a economia, o equilibrio das forgas e as relagdes de poder entre as nagoes.
Com isso, a andlise de relagdes internacionais e do panorama geopolitico da cadeia de
suprimento importam para suporte a tomada de decisdo na transi¢do energética. Verifica-se a
importancia desta abordagem pela parte observavel da estratégia da RPC na edlica offshore.

Um dos principais protagonistas internacionais em energia edlicas offshore, a RPC, ¢ o
maior fornecedor mundial de diversos elementos, dos quais se destacam (em % da producao
mundial): o aluminio (25%), o manganés (38%), o molibdénio (40%), o chumbo (50%) e,
especialmente, os elementos TR (83%). Também, possuem elevada concentraciao da producao
de matérias-primas essenciais para a edlica offshore em outros paises: o boro, na Turquia (78%);
o cobalto, na Republica Democratica do Congo (54%); o cobre, no Chile (28%); o ago, na
Australia (36%); e o niquel, nas Filipinas (22%) (SOMO, 2018).

A andlise do planejamento estratégico das nagdes desenvolvidas costuma indicar a
tendéncia de movimento de setores economicos. A op¢ao por investir em energia edlica offshore
a uma taxa acima da média mundial, bem como a explotacdo intensa de suas grandes reservas
de elementos TR, aluminio, molibdénio, manganés e chumbo indica que as linhas de suprimento
da RPC para outros paises tendem a se intensificar em um cendrio de transi¢do energética. Além
disso, as reservas minerais podem sofrer rapida deplecdo; conflitos tendem a elevar a influéncia
sobre paises importadores; € a RPC pode obter vantagens em negocia¢des sobre o comércio
exterior.

Analisando as opgdes feitas pela RPC, nota-se a relevancia da estratégia nas relagdes
internacionais, favorecendo um cenario de dependéncia no tocante aos insumos para a e6lica
offshore, o que beneficia paises exportadores de matéria-prima. Por outro lado, e em relagdo a

dependéncia de linhas de suprimento, as nag¢des que intencionam desenvolver o setor edlico
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offshore podem, alternativamente, focar em esforgos exploratorios na busca por materiais para
reduzir dependéncias externas, resultando em possiveis ameacas aos ecossistemas. O
posicionamento estratégico para desenvolver o setor edlico offshore ¢ importante. Ao mesmo,
o desenvolvimento sustentavel equilibra conservacdo ambiental e crescimento econdmico.

Entre os diversos materiais de interesse da eolica offshore, um dos mais importantes ¢
o neodimio, um TR, cujo emprego em uma liga com ferro e boro, identificada como NdFeB,
resulta no ima permanente mais forte ja descoberto. O recente desenvolvimento da energia
eolica e dos carros movidos a bateria, ambos setores industrias de uso intensivo de NdFeB,
levaram o mercado global da liga a situacdo de escassez, com alta de precos e reducdo da
capacidade de entrega dos projetos que dependem dessa liga.

A oferta abaixo da demanda de neodimio a partir de 2022 indica um cenario em que a
escassez global estimada da liga sera de 66 mil Tons anuais até 2030, e 206 mil Tons anuais até
2035 (NEW Report, 2022, [tela 3]). Parte da explicacdo da oferta significativamente menor que
a demanda por TR esté na taxa de crescimento de projetos edlicos no mundo: entre 2001 e 2010,
o CAGR foi de 22% ao ano, saltando para 32% entre 2010 e 2015 e, depois, de 2015 a 2021,
para 39% ao ano, quando a capacidade edlica instalada no mundo recebeu mais 93,6 GW em
2021 (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a). A ascensao da taxa de crescimento de
instalagdo de parques edlicos ndo foi acompanhada pelo acréscimo da oferta de TR a nivel
global, o que eleva os pregos do insumo.

Analisando o caso brasileiro sob a 6tica de disponibilidade de materiais, considera-se a
utilizacdo de geradores de ima permanente para a instalacdo de 1 HAWT de 15 MW, quando
se verificou uma necessidade entre 0,9 e 2,8 Ton de neodimio para construir cada aerogerador
(dependendo da adog¢do ou ndo de caixas redutoras). Extrapolando essa necessidade do
neodimio para os 180 GW em projetos aguardando regulamentagdo, chegou-se ao montante
entre 10.800 e 33.600 Tons de neodimio necessario para desenvolver a edlica offshore no Brasil
para os projetos sob licenciamento ambiental. Assim, a demanda do Brasil est4 possivelmente
situada entre 16% e 51% da escassez mundial de neodimio, considerando que o
desenvolvimento ocorre em um ano, mas nao depois de 2030.

Relevante para a geopolitica e para a economia, a sustentabilidade dos empreendimentos
eblicos offshore reside majoritariamente no funcionamento das cadeias de suprimento, na
logistica de matéria-prima, no desenvolvimento tecnoldgico dos fabricantes de equipamentos e
na infraestrutura para execu¢do de projetos EPCI. E importante ndo apenas assegurar o

fornecimento de matérias-primas, e o estabelecimento de uma rota segura pelas quais as cargas
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possam transitar por anos, além de considerar a nacionalidade das empresas com a tecnologia
de fabricagdo de equipamentos.

Para executar grandes projetos de instalacdo de usinas edlicas, a capacidade local requer
consideragdes especiais sobre a infraestrutura aérea, rodoviaria e portudria, que sdo fatores
primordiais para a escala da atividade, bem como para a redugdo de custos. Nos EUA, ocorrem
grandes aportes em infraestrutura portudria para suportar a atividade de instalagdo de parques
edlicos offshore (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b). No caso brasileiro, essas
melhorias da cadeia produtiva devem ser planejadas pela mesma motivagdo dos norte-

americanos: sustentar o desenvolvimento da e6lica offshore.

4.1.3 Geopolitica da energia edlica

Em funcdo do planejamento e da implementagdo de estratégias econdmicas e
geopoliticas, a RPC desponta na atualidade no segmento edlico offshore, como destaque
enquanto o pais com maior capacidade instalada e maiores investimentos, junto a crescente
demanda internacional por comodities e equipamentos vendidos por empresas chinesas.
Adotando politicas conforme a agenda das Nag¢des Unidas para conservacdo do meio ambiente,
os ODS e a transi¢do energética, um elevado investimento em parques edlicos no mar contribui
para a meta estabelecida com pico de emissdoes em 2030 e neutralidade de carbono em 2060,
com planos para acelerar a transicdo em direcdo as energias renovaveis (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL, 2022a). H4 mais de uma década na vanguarda mundial de projetos
edlicos offshore, a RPC também se destaca na cadeira de suprimento de matérias-primas,
aerogeradores e sistemas de geragao elétrica offshore.

Esse panorama fortalece a posicdo da RPC como uma grande poténcia geopolitica,
militar e econdmica, sendo um dos principais fundamentos da politica externa o setor
energético. Futuramente, o numero de paises alinhados com a RPC pode aumentar, pelo
engajamento em fechar novas aliancas por parte da RPC, razdes politicas e de defesa ou,
mesmo, por questdes econdmicas, como uma eventual dependéncia de financiamentos,
equipamentos e fornecimento de matérias-primas. E interessante observar que a aderéncia a
agenda das Nacdes Unidas para a prote¢do ao meio ambiente tem o apoio de muitos Estados e
opinido publica na Europa e na América do Norte, sendo uma conjuntura favoravel a eventual

hegemonia chinesa no setor edlico offshore no mundo.
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Em decorréncia da pandemia de COVID-19, a entrega de diversos projetos edlicos na
RPC atrasou, e atualmente se verificou a retomada do ritmo de crescimento do setor. Na Europa
e nos EUA, restri¢des na cadeia de suprimento também causaram o atraso de projetos, movendo
a finaliza¢do de alguns de 2022 para 2023. Na China, o volume de investimento em novos
projetos eolicos ¢ o maior do mundo, inclusive quando comparado a blocos de paises
desenvolvidos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023b). No grafico 29, ha a projecao

do desenvolvimento da capacidade edlica de 2022 a 2024.

Grafico 29 — Capacidade eolica instalada de 2022 a 2024.
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Fonte: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2023b, p. 20).

O Vietna ndo possui poténcia econdomica e politica comparavel as nagdes desenvolvidas,
como EUA, RPC, Russia e Australia, porém recentemente obteve relevancia no segmento de
segurancga energética internacional. O pais possui a segunda maior reserva de elementos TR do
mundo, estimadas em 22 milhdes de toneladas, similar as reservas do Brasil e da Russia, ambos
com 21 milhdes de toneladas, e atras apenas da RPC, com 44 milhdes de toneladas (UNITED
STATES, 2023¢c). Em um momento que a demanda por tais elementos cresce no mundo,
impulsionado pela escalada da producdo de carros movidos a eletricidade e pelo
desenvolvimento da energia edlica, as reservas do Vietna despertam o interesse internacional,
pela possibilidade de controlar os pregos da commodity e pela possibilidade de reduzir a
dependéncia chinesa.

As reservas vietnamitas permaneceram inexploradas, em fung¢do das politicas de pregos

definidos pela RPC, objetivando prote¢do do quase-monopolio no mercado mundial. Em
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setembro de 2023, o presidente dos EUA, Joe Biden, esteve em Hanoi, para fortalecer as
relagdes bilaterais, quando foram assinados acordos para aumentar a capacidade do Vietna para
atrair investidores para as reservas de TR, em uma acdo estratégica dos EUA para conter a
expansdo da influéncia chinesa no sudeste asiatico.

Sob a perspectiva do Vietna, o estreitamento das relacdes com os EUA beneficia um
dos grandes objetivos estratégicos: a constru¢ao de uma cadeia de suprimentos de TR, incluindo
a capacidade de beneficiar a produgdo de ligas metalicas de elevado valor agregado, como as
utilizadas na fabricacdo de imas especiais para veiculos elétricos e turbinas edlicas.
(GUARASCIO; VU, 2023). Em termos de seguranca energética e desenvolvimento economico
do Vietna, as energias renovaveis sdo uma atraente alternativa, por conta das potencialidades
do pais: regido com bom CF e AEP, extenso litoral, grande disponibilidade de TR e parcerias
estratégicas com nagdes desenvolvidas, como Australia, no desenvolvimento da mineragao, e
EUA, nos acordos de fomento industrial.

Nesse contexto, para alavancar os resultados energéticos do segmento renovavel,
reduzir os custos com instalacdes e fomentar as adequagdes necessarias na infraestrutura local,
estabeleceu-se o PDP§, como desenvolvido no Capitulo 2 desta Tese (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL, 2022b). Isso demonstrou que o pais estd comprometido com a agenda
de desenvolvimento em dire¢do as energias renovaveis e, consequentemente, desenvolvendo o
setor de mineragdo. No grafico 30, observa-se a posicao de destaque das reservas do Vietnad no

panorama global de detentores de reservas e produtores de TR no mundo, atualmente.
Grafico 30 — Explotacio e reservas de TR — Mundo.
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Fonte: Adaptado de UNITED STATES (2023c, p. 143).

Estimativas apontam para uma producao mundial de 300 mil toneladas de TR em 2022,

o0 que representa um incremento de 3,5% em relagdo ao ano anterior. No mesmo ano, o Governo
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da RPC elevou as cotas de explotacdo de TR para 210 mil Tons, ou 70% da extragdo global,
habilitando possiveis politicas de influéncia no prego internacional da commodity, o que pode
constituir uma vulnerabilidade para paises ndo alinhados. Com reservas de 44 milhdes de
toneladas, e mantendo a exploragdo a uma taxa de 210 mil toneladas por ano, a exaustdo das
reservas levaria mais de 200 anos. No outro extremo entre reservas e producao, ha os EUA,
com reservas significativamente menores, no patamar de 2,3 milhdes de toneladas de TR,
produzindo a uma taxa de 43 mil toneladas por ano, o que pode levar ao esgotamento das
reservas em pouco mais de 50 anos. Essa andlise de exaustdo de reservas desconsidera a
eventual descoberta de novas reservas, em fun¢do de campanhas exploratdrias.

Em um mundo com demanda crescente, devido a eletrificagdo dos transportes € ao
desenvolvimento da energia eélica, o Brasil e a Russia sdo os paises com reservas similares de
TR, estimadas em 21 milhdes de toneladas, atras somente da RPC e do Vietna. Dessa forma,
por possuirem elevada capacidade para atender a demanda por esses elementos, posicionam-se
no foco estratégico da cadeia de suprimento de matérias-primas para expansdo de energias
renovaveis.

Interessa notar as diferentes estratégias adotadas pelos paises em relacdo a exploragao
de elementos TR, reservas e demanda internacional. Enquanto alguns paises adquirem
comodities no mercado internacional, poupando as proprias reservas (Brasil, India e Rissia),
outros buscam maximizar a producdo, estabelecendo linhas de suprimento, consolidando
ascendéncia e influenciando suprimento, demanda e preco globalmente (RPC e EUA). O
desenvolvimento de uma estratégia eficaz de transicdo energética, sustentavel a longo prazo,
deve considerar as aliangas dos paises em torno das fontes de energia e materiais raros.

A India, em alinhamento com a agenda ambiental internacional, estabeleceu metas de
neutralidade as emissdes. Para isso, assinou acordos para desenvolvimento de energias
renovaveis com a Dinamarca, pais com o maior tempo de atuagdo em energia edlica offshore,
incluindo no planejamento a instalacdo de 30 GW de edlica offshore em suporte as metas
nacionais (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

O Brasil estd geopoliticamente posicionado para ser um dos expoentes, locais ou
globais, em geracado edlica offshore, por uma série de fatores que, combinados, constituem um
alinhamento otimizado. O pais tem linhas de suprimento estdvel com a RPC, os EUA, a Europa

1116

e outras poténcias mundiais; possui soberania da Amazonia Azul''®, um dos mais extensos

116 Com 7,4 mil km de costa, o Brasil tem, sob sua jurisdi¢do, 3,5 milhdes km? de espago maritimo, area que apenas
o Brasil pode explorar economicamente e, por conta das riquezas naturais € minerais abundantes, ¢ chamada de
Amazonia Azul (BRASIL, 2019a).
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litorais do mundo; dispde de trés areas com excelentes CF ¢ AEP em Aguas Jurisdicionais
Brasileiras (AJB); detém mais de cinco décadas de experiéncia em desenvolvimento e execucao
de projetos EPCI no mar, em aguas rasas e em ultra profundas; possui infraestrutura portuaria
capaz de receber projetos complexos; ndo observa conflitos relacionados a limites da Amazonia
Azul, pelo distanciamento entre a fronteira da ZEE e a de paises vizinhos; por fim, as enormes
reservas de elementos TR que, apesar dos efeitos sobre os ecossistemas para sua explotacao,
sdo uma vantagem estratégia, por existirem e por estarem identificados.

Na atualidade, o Congresso Nacional busca regulamentar os mecanismos através dos
quais os perimetros offshore podem ser cedidos para a iniciativa privada, por meio da aprovacao
do Projeto de Lei do Marco Legal da Energia do Mar — PL 576/2021. Os fundamentos para o
setor eolico offshore estdo na criagdo de novos postos de trabalho, no fechamento de contratos
para a instalagdo de empresas no pais, na atragdo de investimento externo direto, na
transferéncia de tecnologia, no fomento ao contetido local e na diversificagdo da matriz
energética (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b). Como toda oportunidade, também
pode se fechar para o Brasil, de forma que ¢ importante observar o decurso do tempo na tomada
de acdes por parte do Estado, para viabilizar a chance de despontar em uma das mais relevantes
industrias da atualidade, sem deixar de monitorar o que acontece no plano internacional.

Recentemente, o Japdo e a Coreia do Sul entraram no panorama dos grandes
desenvolvedores de energia eblica offshore. No caso japonés, o acidente da usina nuclear de
Fukushima motivou a revisdo de planos de expansdo energética, e elevou os investimentos em
energias renovaveis na area maritima do Japao (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL,
2022b). Ja na perspectiva sul-coreana, estabeleceram-se metas de zerar emissdes liquidas de
GHG, dentro das proximas trés décadas, com investimentos da ordem de US$ 52 bilhdes em
renovaveis. Entre 2022 e 2030, o plano de desenvolvimento de 12 GW em edlica offshore esta
em movimento, sendo 6 GW no desafiador setor de bases flutuantes, inclusive com diversos
aperfeicoamentos nos sistemas de transmissdo maritimo e terrestre. Nesses paises, o potencial
aproveitamento de recurso edlico no mar estd entre os mais elevados (GLOBAL WIND

ENERGY COUNCIL, 2022b).

4.2 MEIO AMBIENTE

A fim de ter uma perspectiva da grandeza dos efeitos das atividades de producdo de

energia na natureza, observa-se que todas as demais atividades humanas dependem de energia.
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A partir disso, decorre a conclusdo de que mitigar os efeitos danosos da producdo energética
traz os maiores beneficios para a natureza e, por conseguinte, para aqueles que usufruem dela.
Tal ¢ a dimensdo da importancia dos estudos e das iniciativas que levem a redugdo dos danos
que a atividade antropogénica tem causado ao ambiente natural.

Um dos aspectos mais controversos da transi¢cdo energética ¢ o impacto ambiental do
desenvolvimento de energias renovaveis. Em uma matriz energética onde combustiveis fosseis
ocupam lugar de destaque, a substituicao de fontes de energia requer um imenso esfor¢o de
produgdo, instalacdo, operacdo e descomissionamento de projetos de energias renovaveis.
Paradoxalmente, o esfor¢o de transi¢do requer a queima de elevados volumes de combustiveis
fosseis, o que ocorre ao custo de uma maior explotagdo de hidrocarbonetos, gerando uma
relag@o direta entre energias renovaveis e emissdes de GHG.

Isso motiva o questionamento retdrico: as emissdes para sustento da transi¢ao energética
serdo compensadas pela redugdo das emissdes futuras? Depreendemos que ¢ importante
conduzir o estudo de impactos da edlica offshore, com foco na correlagdo entre energias
renovaveis e emissdes de GHG. Inexoravelmente, o trabalho relacionado a producdo de
equipamentos e infraestrutura para disponibilizar energia por fonte eélica offshore envolve o
intenso consumo de matérias-primas e a consequente emissao de GHG.

A extracdo dos materiais necessarios ocorre em larga escala, envolve o uso de
maquinario pesado normalmente movido a diesel, instalagdo de bases para operacionalizar a
extracdo, vias de escoamento, utilizagdo de produtos quimicos no processo, geragao de residuos,
transporte maritimo, ferroviario, rodovidrio e aéreo, bem como emissdes de GHG durante a fase
de extracdo mineral, com o consequente desmatamento, a polui¢do do solo, das aguas e do ar.
Os processos de transformacdo e beneficiamento das matérias-primas envolvem diversas
industrias que produzem os componentes necessarios. O cobre se transforma em condutores, e
sdo enrolados em bobinas, que sdo transformadas em maquinas elétricas as quais, instaladas em
conjunto com outros equipamentos, formam um aerogerador.

Modernamente, os processos produtivos ocorrem em diversas partes do globo, de forma
que se devem contabilizar, também, as emissoes pela logistica de todas as massas transportadas
do garimpo para as facilidades de beneficiamento, destas para as fabricas de componentes, para
as montadoras de equipamentos, quando finalmente seguem para os locais de instalacdo, por
meio de uma malha de escoamento que utiliza caminhdes, avides, navios, trens, guindastes,
dentre outros. E possivel contabilizar essas emissdes como indiretas, pois um navio é utilizado

para transportar insumos para energias renovaveis. Assim, a fabricacdo deste navio, o
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combustivel queimado e os impactos de seu eventual descarte podem ser contabilizados como

o custo ambiental da transi¢do, no todo ou em parte.

4.2.1 Captura de carbono

Além da substituicdo de fontes e redugdo das emissdes, existem meios para conter a
concentragdo de carbono na atmosfera, o que pode inclusive aliviar os impactos da transi¢cao
em direcdo a economia de baixo carbono, estando entre os principais mecanismos o
reflorestamento, o CCUS e o DAC'!". Estas tecnologias se destacaram recentemente como
alternativas para reduzir o impacto do carbono no clima e conter mudangas climaticas. CCUS
e DAC encontram-se em fase de desenvolvimento, com alguns projetos em funcionamento no
mundo, estando a CCUS em estagio mais avangado do que a DAC, e hé bastante espago para
desenvolvimento em ambas as tecnologias.

O CCUS foi desenvolvido para emprego em instalagcdes estaciondrias, como usinas de
energia, plantas de processamento de aco e instalagdes industriais, sendo possivel instalar
sistemas de CCUS em infraestrutura existente. Quanto maior a pureza do CO; emitido pela
instalacdo, menor € o custo para remocdo por tonelada. Meios para escoamento do CO;
removido devem ser previstos, como tubulacdes, caminhdes equipados com vasos de
armazenamento, pois os locais de armazenamento ou uso costumam estar distantes das
instalacdes de captura de CO, adicionando desafios logisticos na implementa¢do da solucao
(CONGRESSIONAL RESEARCH SERVICE, 2021).

O DAC pode ser instalado em qualquer local, inclusive perto de fontes de eletricidade,
diminuindo despesas com transmissdo elétrica, ou em locais onde o CO; removido serad
utilizado ou armazenado, o que reduz os custos associados a logistica de transporte. O principal
emprego do CO; capturado ¢ para melhorar a eficiéncia de produgdo de 6leo, processo no qual
0 gés carbonico comprimido e reinjetado em reservatorios de petroleo eleva a produgdo e
sequestra permanentemente o CO; reinjetado ao mesmo tempo (CONGRESSIONAL
RESEARCH SERVICE, 2021).

Em tese, as tecnologias de captura de carbono podem habilitar a continuidade da queima
de combustiveis fosseis, pois funcionam como mitigagdo pds-emissdes de GHG, um dos

principais efeitos negativos da queima de hidrocarbonetos. A abordagem em favor dos

7 Direct Air Capture ou Captura Direta do Ar sdo as tecnologias que objetivam remover CO, da atmosfera,
mesmo que tenha sido liberado ha muitos anos. Em varias abordagens tecnoldgicas, o ar ¢ forgado sobre um
produto quimico que pode sequestrar CO, (CONGRESSIONAL RESEARCH SERVICE, 2021).
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combustiveis fosseis avalia a vantagem operacional e em termos de eficiéncia energética, acima
das demais alternativas, desconsiderando a questdo da finitude desta fonte de energia. A CCUS
poderia permitir o uso continuo de combustiveis fosseis em diversos setores, com emissdes de
CO: mais baixas do que atualmente praticado. A CCUS também ¢ um facilitador da produgao
de hidrogénio de baixo carbono a um custo reduzido, o que pode apoiar a descarbonizacdo de
outras partes do sistema energético, como industria, caminhdes e navios (CONGRESSIONAL
RESEARCH SERVICE, 2021).

O DAC, também conhecido como tecnologia de emissdes negativas, ¢ uma alternativa
para reduzir as emissdes em atividades nas quais € dificil substituir os hidrocarbonetos, quando
fontes de energia limpa ndo podem ser utilizadas e onde o uso de tecnologias CCUS nao sdo
apropriadas. No cenario de elevado grau de evolugdo da eficiéncia da tecnologia DAC, poderia,
eventualmente, retornar as concentracdes de CO; atmosférico aos niveis desejados, mesmo que
as iniciativas de reducdo de emissdes ndo consigam, sozinhas, reverter a curva de crescimento
da concentragdo de CO> na atmosfera. Estudos apontam que o DAC e as alternativas de captura
de carbono, como o reflorestamento, precisam ser implementados em escala global, para atingir
as metas climaticas (CONGRESSIONAL RESEARCH SERVICE, 2021).

Esta regeneracio natural ocorre em grande monta, através do processo de fotossintese!'®
nas florestas, quando a natureza desempenha um papel fundamental na estabilidade do clima.
Existe consenso de que os processos naturais sao um dos principais mecanismos pelos quais as
concentragdes de CO; e as mudangas climaticas sdo acomodadas a niveis adequados a vida.

A conservagao florestal ¢ fundamental para mitigar os efeitos climaticos das emissdes
de COz. Estudos recentes concluiram que as taxas de captura de carbono da atmosfera por
florestas naturais sao superiores do que as florestas com origem em plantio ativo de arvores. A
interferéncia humana nos ecossistemas ndo costuma gerar resultados melhores que a natureza
(HARRIS et al., 2020). A figura 27 identifica um fluxo simplificado de captura de CO,, por
CCUS ou DAC.

118 Fendmeno que ocorre em organismos autotroficos fotossintetizantes, os quais transformam a energia solar em
energia quimica, produzindo compostos organicos como carboidratos e agucares a partir do CO; e da agua.
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Figura 27 — Fluxo de captura de CO»,
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Fonte: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2023a [tela 3]).

4.2.2 Producio de energia

Os efeitos da atividade humana sobre a natureza tém dimensao geopolitica, pois as acdes
podem afetar o meio ambiente e, consequentemente, as demais partes, gerando reacdes e
diversos desdobramentos. A busca, a producdo, a transferéncia, a comercializa¢do e a
disponibilizagdo de recursos energéticos exercem pressdes sobre o meio ambiente, sendo um
exemplo as campanhas de prospeccdo de combustiveis, o desmatamento para acesso aos
recursos energéticos € a mineragdo, em que o consequente manejo de terras, a geracdo de
residuos e as emissoes de GHG estdo entre as maiores ameacas a0 meio ambiente na atualidade.

Como ¢ necessario o uso de energia para produ¢do de mais energia, este ciclo
inescapavel, aliado a uma crescente demanda pelo avanco tecnoldgico e pelo crescimento

populacional, resulta em ganhos de escala dos efeitos da obtengdo de energia sobre a natureza.
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O consideravel consumo de recursos naturais para a producao de energia leva aos efeitos sobre
o meio ambiente. Além de ser uma atividade intensa na utilizagdo de recursos naturais, com
elevados riscos de processo, bem como envolvendo interesses comerciais, a questdo da
seguranga operacional por vezes ¢ deixada em segundo plano, resultando em catéstrofes
ambientais.

No contexto entre os maiores efeitos causados pela atividade antropogénica, estdo os
desastres ecologicos, que, dependendo da dimensdo e dos efeitos, podem assumir relevancia
internacional. Numerosos eventos historicos ocorreram, € o setor energético afetou varios
ecossistemas, por ocasido de acidentes de processo. Isso motivou a elaboragao e a assinatura de
tratados internacionais para bloqueio das causas de acidentes, em que diversas iniciativas foram
coordenadas internacionalmente, um nimero de estudos cientificos e licdes aprendidas com
incidentes de grandes proporgdes, como os casos abordados: Brumadinho (2019) e Mariana
(2015), bem como outros como: Santa Barbara (1969), Kielland (1980), Ocean Ranger (1982),
Enchova (1984), Chernobyl (1986), Piper Alpha (1988), Exxon Valdez (1989), Brent Spar
(1991), P-36 (2001), Prestige (2002), Deepwater Horizon (2010), Fukushima (2011), Amuay
(2012), entre outros em facilidades de geragdo de energia.

No tocante a industria de energias renovaveis, especificamente a edlica para producao
de eletricidade, ndo se observaram mengdes a conflitos armados diretos entre nagdes ou grandes
desastres ecologicos com alguma relagdo com o desenvolvimento dessa fonte. Logo, assumiu-
se que isso se deva, em parte, a caracteristica renovavel, com disponibilidade do recurso em
todos os paises e de aproveitamento simples. A auséncia da ocorréncia de acidentes de grandes
proporgdes, envolvendo perdas de numerosas vidas ou uma catastrofe ambiental, de certa forma
se relaciona a esses empreendimentos que muitas unidades dispersas em uma area, reduzindo o
risco de colapso de um empreendimento inteiro.

Cabe enfatizar que a evolugdo da seguranca de processo contribuiu para as novas
empreitadas energéticas antropogénicas, pelo desenvolvimento do marco regulatério
internacional ou pela ado¢do de gerenciamento de riscos em projetos. As pressdes sobre o meio
ambiente para instalagdo de novos projetos como a eolica offshore sao semelhantes as demais
energias, em relacdo a utilizagdo intensa de recursos naturais, especialmente minerais.

Durante a fase de operagdo de uma usina edlica, as emissdes de GHG associadas ao
empreendimento sdo minimizadas. Justamente por esse aspecto, as energias renovaveis sao
percebidas como limpas pela sociedade, porém nota-se o impacto ao meio ambiente em trés

momentos principais: na fabricacdo dos componentes, incluindo os processos de obtencao de
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matéria-prima; na instalacdo do empreendimento, quando a necessidade de obter materiais
resulta na exploracdo de novas regides do planeta e intensas emissdes de GHG pela queima de
combustiveis fosseis; e no descomissionamento do empreendimento, quando novas emissdes
sdo0 necessarias para desmonte e destinagdo final.

Portanto, identificam-se trés alternativas para reduzir as emissdes que poderiam ser
implementadas, sem maiores necessidades de investimentos, considerando o éxito das politicas
de transicao energética: mover as emissoes diretas para o futuro, absorver as emissoes indiretas
em esforcos alternativos e politicas de aderéncia a RE. Ao projetar um futuro em que os esfor¢os
de descarbonizacdo resultaram em uma matriz energética mais limpa, ancorada em energias
renovaveis e com uma menor taxa de emissdo de GHG por unidade de trabalho 1til, verifica-se
que a estratégia de postergacao das atividades de intensa emissao de GHG resulta em emissoes
liquidas menores na atmosfera ao longo do tempo. Logo, na atualidade, tais atividades
resultariam em uma maior emissdo de CO; na atmosfera.

Nessa categoria, encaixam-se apenas as atividades que podem ser postergadas. Este ¢
um dos argumentos que sustenta a proposta de conversao de campos de O&G maritimo em
facilidades de geracdo de energia por fonte edlica, postergando o descomissionamento da
infraestrutura para o futuro, e ressignifica o uso da infraestrutura e dos espagos maritimos. O
grafico 31 ilustra uma estratégia de postergacdo de emissdes para um projeto executado na

atualidade e no futuro parcialmente descarbonizado.

Grafico 31 — Estratégia de postergacio de emissdes.
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Considerando as emissdes indiretas''’ como aquelas que existem unicamente em fungdo
desta atividade fim, mas ndo diretamente relacionadas a sua execucdo, depreende-se que a
opcao pela estratégia de postergacao de atividades habilita o emprego dos esfor¢os que geram
emissdes indiretas em outras aplicagdes no presente, incluindo os esfor¢cos de transicao
energética. Um risco dessa pratica seria o acuimulo descontrolado de projetos para execugao
futura, o que pode gerar um grande problema ecologico, com reflexos na economia e na
geopolitica. Diversas iniciativas da atualidade podem resultar em menos emissdes para uma
mesma execu¢ao no futuro: A CCUS, o desenvolvimento do hidrogénio como combustivel, a
energia edlica, entre outras. Logo, o redirecionamento das emissdes indiretas para a transi¢ao
energética representa um esfor¢o adicional na materializacdo de um futuro em que renovaveis
ocupam bem mais espago nas matrizes energéticas, em beneficio do meio ambiente.

Como RE representa a energia para a produ¢do de novos materiais que substituem os
materiais existentes, a presenga de incentivos, politicas piblicas ou campanhas para minimizar
o emprego de RE em projetos da atualidade resulta na reducdo de pressdes ao meio ambiente.
Para compreender melhor os beneficios de minimizar o uso de RE, considera-se que, para
viabilizar projetos de energia, alguns materiais sdo retirados da natureza, beneficiados e
transformados em componentes finais, quando entdo sdo montados em equipamentos completos
que, instalados, podem gerar energia por alguns anos.

Em todas essas fases, existem pressdes sobre o meio ambiente e gasto de energia. Ao
final do ciclo de vida de um projeto, alguns materiais podem ser aproveitados, evitando o ciclo
da remocdo de matéria-prima até o projeto instalado. A energia gasta para substituir um material
existente pode ser minimizada, por meio do reaproveitamento, com ou sem novo
beneficiamento. Certamente, existe custo associado a minimizacdo da RE, esforcos de
engenharia, adaptacdes indesejadas de projetos e outros efeitos. Porém, antes de optar pela
solucdo mais simples, pode ser uma boa pratica em projetos de energia, e de uma forma geral,
repensar o dano ao meio ambiente de fabricar novamente materiais existentes, bem como o
gasto energético associado. Diante disso, o Estado pode desenvolver politicas de incentivo a
minimizag¢do de RE.

Com base no cendrio realista em que a demanda energética cresce junto com a

populacdo, ¢ razoavel propor que, em decorréncia do final do ciclo de vida de um

119 Exemplificando o conceito, considera-se um navio com vida util de 20 anos o qual trabalhou por 1 ano na
instalagdo de um projeto edlico offshore. Dessa forma, 1/20 avos das emissdes para construir e para descomissionar
0 navio existiram em fun¢do do projeto em questdo, podendo ser contabilizadas como emissdes indiretas do
projeto, mesmo correndo muitos anos antes ou depois do projeto em si.
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empreendimento de geracio de energia, um novo deve surgir para sustentar a demanda. E certo
que diferentes formas de energia sdo utilizadas para diferentes fins, de maneira que a
eletricidade ¢ usada geralmente para iluminacdo, os hidrocarbonetos para transporte e a lenha
para aquecimento.

Porém, com a constante evolugdo tecnoldgica, tornou-se realidade a possibilidade de
alternar as fontes de energia entre diferentes fins, como atualmente ocorre com os automoveis,
antes movidos a diesel, agora podem ser “reabastecidos” em uma tomada elétrica. Nesse
contexto, o fim do suprimento energético pelo término da producdo de campos de O&G pode
ser compensado, de certa forma, pela instalagdo de empreendimentos de energia renovavel, o
que sustenta a tese do reuso de infraestrutura de O&G para geracao renovavel.

Outro aspecto ambiental a ser considerado sdo os efeitos da operacdo de instalagdo ou
descomissionamento de infraestrutura maritima, como tubulagdes, pogos, pontos de ancoragem,
equipamentos submarinos de producdo, bases de plataformas, pilares para edlica offshore,
cabos submarinos de transmissao, bases para subestagdes maritimas, rede coletora, entre outros.
A instalacdo e a remog¢do perturbam o ecossistema marinho, podendo causar perdas de flora,
fauna e danos ecoldgicos na area do empreendimento (SOMMER et al., 2019).

Apesar da eliminacdo de biomassa local, configuram perturba¢cdes ao meio ambiente
marinho os sedimentos oriundos da perfuracdo, a navega¢ao intensa na regido durante a fase de
instalagdo, a possivel propaga¢do ndo intencional de espécies ndo autdctones € 0s processos
associados a operacdo. Em favor da conservagdo ambiental, o reuso de areas e instalagdes tem
o beneficio de reduzir o nlimero de operagdes maritimas e, possivelmente, os custos de
instalacdo e remogdo, com estratégias, como deixar as estruturas no local, RTR!?* ou reuso. Na
figura 28, o argumento de Sommer et al. estd ilustrado, assim como algumas op¢des para

minimizar perturbagdo ao ecossistema marinho.

120 Rig-to-Reefs é a pratica de converter plataformas offshore de petroleo € gas desativadas em recifes artificiais.
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Figura 28 — Reuso de instalagdes maritimas.
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Fonte: SOMMER et al. (2019, p. 975).

4.3 INFRAESTRUTURA

Entdo, passa-se para a analise dos aspectos relacionados a infraestrutura tanto para reuso
de instalagdes para emprego em energias renovaveis, quanto para o desenvolvimento da edlica
offshore, pois sdo iniciativas complementares. Aspectos relacionados a infraestrutura de
projetos sdo caracterizados pela grande interface entre o Estado e a iniciativa privada em
processos envolvendo grandes obras, facilidades logisticas, portos, canais navegaveis,
licenciamento ambiental, outorga, auditorias, desenvolvimento regulatorio, decisdes
discriciondrias, tributacdo, importagdes, ciéncia, tecnologia e outros aspectos.

O Poder Publico e a iniciativa privada trabalham em conjunto para viabilizar grandes
projetos energéticos. Tradicionalmente, as corporagdes tém a capacidade de captar
financiamento, possuem estrutura especializada, capacidade técnica e experiéncia em grandes
projetos, sendo as condi¢des imprescindiveis para obras de engenharia relacionadas a
infraestrutura. Por sua vez, o Estado detém as reservas minerais, o solo, os recursos naturais, o
poder regulatério, o interesse em desenvolvimento socioecondmico, a necessidade de
arrecadagdo de impostos e de prover seguranga energética. Assim, grandes projetos exigem a
confluéncia de acdes, entre Estado e industria, e por diversas outras partes interessadas. O
investimento em infraestrutura € um dos setores aonde o encontro de interesses € mais evidente,

especialmente em funcdo de aspectos financeiros, estratégicos € mesmo socioecondmicos.
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O encontro de interesses se estende por aspectos logisticos e regulatérios, como o
provisionamento das vias de trafego, portos, aecroportos, concessao de areas em terra e na ZEE,
que sdo atribuicdes de Estado, que investe a fim do desenvolvimento. A implementagdo do
projeto, os riscos associados, a manutencao pelo periodo operacional e o descomissionamento
sdo do escopo da iniciativa privada. O desenvolvimento da edlica offshore ¢ um dos eventos da
era moderna que mais demanda interacdo e entendimentos entre Estados e iniciativa privada,
pois trata-se de setor critico para a seguranca energética, modifica a matriz energética, ocupa
grandes 4reas, gera relagdes de dependéncia, necessita de ambiente com seguranga juridica,
dura muitos anos e influéncia na economia regional. Logo, foram analisados os principais
aspectos relacionados a infraestrutura da transi¢cao energética em direcdo as energias renovaveis

no mar em trés dimensdes: marinho, elétrico e portudrio.

4.4 MARINHO

No Brasil, a instalacdo de infraestrutura no meio marinho envolve um processo longo e
complexo para obter todas as permissdes e as licencas necessarias, € as mais importantes sao as
relacionadas ao cumprimento de requisitos acerca do meio ambiente e dos recursos naturais.
Tal processo existe para limitar impactos ambientais, assegurar que incidentes sobre a poluigao
ndo ocorram, garantir a conformidade com todos os requisitos regulatorios nacionais e
internacionais (aplicaveis) e, modernamente, viabilizar o descomissionamento eficaz. No

Brasil, este processo ¢ conhecido como licenciamento ambiental.

4.4.1 Licenciamento ambiental

Podem-se exigir uma série de permissdes, dependendo do enquadramento do projeto
(licengas do tipo prévia, de instalacdo, de operagdo, de licenciamento, de alteracdao, ambiental
simplificada, unica e discricionaria), com base também em estudos e evidéncias entregues pelo
pleiteante a area a ser utilizada no empreendimento. O funcionamento de um projeto de
explotacdo de O&G offshore indica que todos os requisitos ambientais foram atendidos. Um
sistema de auditoria e verificacdo permanente de conformidade funciona durante todo o projeto.
O processo de obtengdo de licenciamento, permissdes e auditorias sdo custosos, em termos

financeiros, de tempo e recursos de uma organizagao.
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O Termo de Referéncia Padrao (TRP), normatizando o desenvolvimento de estudos de
impacto ambiental, foi lancado pelo IBAMA, em 2020, em aten¢do aos desdobramentos
internacionais do setor edlico offshore e em funcdo da iminente entrada do Brasil no segmento
da industria energética. Para permitir a submissdo de processos de licenciamento para a
tipologia de complexos edlicos offshore e reduzir a inseguranca juridica, o TRP confere
agilidade e confiabilidade ao processo de licenciamento ambiental, diminuindo a
discricionariedade inerente aos processos de natureza nao tipificada, e beneficiando a protecao
ao meio ambiente e a atratividade de investidores.

A iniciativa gerou resultados de tal forma, que atualmente se observam 74 submissdes
de licenciamento ambiental para projetos edlicos offshore na costa brasileira (INSTITUTO
BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS,
2023a), todos em regides com AWS e AEP elevados, mesmo com a regulamentagdo do
segmento em tramitagdo no congresso € sem garantia da obtencdo de outorga da Unido para
instalacdo de complexos eolicos offshore. Esta a¢do da iniciativa privada pode ser interpretada
como o aproveitamento da existéncia do processo estabelecido por meio do TRP para adiantar
os prazos de licenciamento ambiental, os quais costumam impor significativa restricdo de
tempo a projetos de O&G no mar, bem como estratégia corporativa, aproveitando uma eventual
opcdo brasileira por alguma varia¢do do sistema FCFS, no qual os primeiros a submeterem
projetos tém a preferéncia pelos perimetros pretendidos por mais de um operador.

Uma vantagem notavel do reuso de infraestrutura e espagos esta na possivel economia
de tempo e custos, pois o licenciamento da instalacdo e do funcionamento de um projeto de
O&G cumpriu os requisitos estabelecidos e entregou os estudos de impacto do bioma existente
no meio marinho. Isso manteve valida a licenca durante todo o seu ciclo de vida, gerando
significativa documentagio e conhecimento dos impactos e do ecossistema afetado. E razoavel
estabelecer que um empreendimento eodlico no mar pode conter requisitos diferentes, e até
adicionais, em relagdo aos de O&G. Porém, os estudos entregues, o relacionamento com o 6érgao
ambiental e o conhecimento prévio detalhado da regido favorecem novos empreendimentos
dentro dos mesmos limites geograficos.

Dados de estudos sobre impactos ambientais no solo, no meio marinho, nas rotas de
tubulagdes ou de cabos submarinos, impactos de ruido e de emissdes sdo imprescindiveis para
o licenciamento ambiental, o qual atualmente incorpora mecanismos de geoprocessamento para

especificagdo e administracdo das dareas licenciadas, dispondo de programa online para
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solicitacdes de licenca, tramitacdo de documentos e rastreio dos processos em andlise, o que

viabiliza o acesso a estudos ambientais, entre outros.

4.4.2 Desenvolvimento da infraestrutura no mar

Trés regides do litoral brasileiro possuem viabilidade para instalar projetos eolicos: a
margem equatorial, o norte fluminense e o sul do pais. O potencial edlico dessas regides foi
estimado em 679 GW (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020) e, atualmente,
existem em torno de 180 GW em processos de licenciamento ambiental (INSTITUTO
BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS,
2023a). Colocando em perspectiva o potencial edlico nacional para melhor compreensao da
magnitude do segmento, compara-se com a atual carga do sistema integrado, ou seja, todo o
consumo elétrico do pais. Utilizando os dados de CF médio dos ultimos 5 anos e aplicando fator
ao potencial edlico, aos projetos em andlise do IBAMA para licenciamento ambiental, e
considerando o pico de carga do dia 29 de marco de 2023, surge o grafico 32, com a comparagao
entre a carga maxima observada, e as projecdes de desenvolvimento da capacidade em

licenciamento e a capacidade maxima estimada offshore.

Grafico 32 — Perspectiva do potencial edlico offshore — Brasil.
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O desenvolvimento da capacidade em processo de licenciamento permitiria,
praticamente, substituir as demais fontes de eletricidade no pais, considerando o consumo a
carga maxima do dia de referéncia. J4 o desenvolvimento da capacidade méxima habilita a
autossuficiéncia elétrica do pais com grande folga, substituindo as capacidades instaladas de

fonte hidroelétrica.

A tabela 11 mostra a capacidade elétrica instalada no pais em junho de 2024, assim
como a proje¢do para dezembro de 2028 pelo ONS, aproximada e em GW, o que demonstra a
magnitude das capacidades adicionadas ao SIN'?! pelas proje¢des de desenvolvimento da edlica
offshore, 180 GW (projetos) e 679 GW (potencial), considerando que a geragdo ndo pode ser

analisada sem olhar a distribui¢do elétrica, abordada na se¢do sobre infraestrutura elétrica.

Tabela 11 — Capacidade elétrica instalada 2024 a 2028 — Brasil.

Hidrau Térmica Térmica Térmica  Micro Bio .
. , , ~ N Solar Nuclear Eolica Total
lica (gas) (6leo) (carvdo) geragd0 massa
2024 108 17 3 3 30 16 13 2 31 223
2028 109 21 4 3 41 17 23 2 35 255

Fonte: Adaptado de OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA (2024c).

Conhecendo a ordem de grandeza dos projetos edlicos offshore, e o fato de que o
financiamento de um projeto ¢ pago pelo atendimento a uma demanda, cabe analisar para onde
iria o excesso e a producao elétrica em um cendrio com robusta producao elétrica no mar, junto
auma capacidade instalada adequada ao atendimento da demanda nacional. Em uma articulacao
desse cenario, o crescimento da gera¢do nacional, apontado pela tabela 11, projetado em
aproximadamente 10% entre 2023 e 2027, e o potencial edlico offshore tem a capacidade de
exceder consideravelmente a demanda projetada.

Essa confluéncia de fatores abre oportunidades para empregar a capacidade de geragdo
elétrica no mar, entre 0s quais se destacam os usos promissores, conforme a figura 28, como na

122 e/ou SNG, este tltimo em associa¢io a

producdo de agua potavel, Hidrogénio Verde
reservatorios de O&G depletados, facilidades de CCUS ou DAC. Outra estratégia coerente com
o cendrio de grande capacidade elétrica instalada no mar pode incluir a op¢ao de desativar

usinas termoelétricas, nucleares e, mesmo, em um movimento mais ousado, a desativa¢ao de

121 Sistema Interligado Nacional é um sistema hidro-termo-eélico de grande porte, com predominancia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA, 2024d).

122 Refere-se ao hidrogénio obtido pela eletrdlise da 4gua, utilizando fontes renovéveis de energia, sem a emissdo
intensa de GHG na fase de produgao.
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hidrelétricas, com o consequente retorno de areas alagadas ao estado natural, ap6s algum tempo.

As possibilidades sdo multiplas.

4.4.3 Sistemas de transmissio

Projetos de desenvolvimento de energias renovaveis no mar ocorrem em conexao com
os produtos e a sua forma de escoamento. O Capitulo 2 abordou extensivamente a hipdtese de
geracdo elétrica e a dindmica, envolvendo os sistemas de transmissao, que consomem uma parte
consideravel dos recursos financeiros em um projeto eolico offshore, dependendo da distancia
da costa. No desenvolvimento da infraestrutura elétrica no mar, o Estado deve considerar o
desenvolvimento dos sistemas de transmissdo, bem como as proje¢cdes de crescimento da
economia azul, de forma a atrair investimentos para os perimetros mais distantes da costa,
viabilizando novos projetos e incrementando a escala dos investimentos.

Essa sistematica do planejamento estratégico de Estado no desenvolvimento de
infraestrutura marinha ndo ¢ nova, pois ocorre nas decisdes de descomissionamento de
infraestrutura de O&G, em fun¢ao do aprendizado com a experiéncia de UK no segmento, € no
descomissionamento de antigas usinas eolicas offshore em paises desenvolvidos. Para isso,
revisitaram-se exemplos da importincia de considerar a estratégia aplicada a infraestrutura
offshore, em prol de desenvolver um novo segmento energético, especialmente no Brasil.

O pais com o mais antigo empreendimento edlico offshore, a Dinamarca, tem
importantes licdes para nacdes que iniciam o segmento edlico offshore, uma das quais diz
respeito a manutencdo do cabeamento submarino para fomento de futuras usinas edlicas no Mar
do Norte (MN), com o final da usina edlica de Vindeby. Isso porque um acordo entre o operador
do campo e o Estado permitiu a manutencao do sistema de transmissao, ligando a antiga locagao
do empreendimento a subestacdo em terra, o que pode viabilizar empreendimentos futuros, com
a mesma infraestrutura de transmissao existente (OFFSHORE WIND, 2016).

Em outra importante licdo, os operadores de campos de O&G maritimos definem as
estratégias de explotagdo e descomissionamento, observando os melhores resultados para suas
corporagdes, € nao necessariamente o melhor para futuras campanhas, possivelmente de outros
operadores. Logo, como as decisdes sobre o desenvolvimento e o Decom da infraestrutura de
um cessionario podem ndo considerar oportunidades futuras, ¢ razoavel deduzir que pode levar
ao descomissionamento prematuro de infraestrutura critica, inviabilizando futuros projetos de

0&G (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,
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2022). Logo, a aprovacdo do Estado, acerca do descomissionamento de infraestrutura,
salvaguarda o desenvolvimento de futuras campanhas de extragdo de O&G, como parte de uma
estratégia geral de desenvolvimento da economia azul.

A possibilidade do descomissionamento prematuro de infraestrutura critica mostra a
importancia de um planejamento estratégico na questdo da expansdo industrial. Na transicao
energética, ¢ o cendrio mais provavel a coexisténcia de projetos de O&G e edlica offshore no
mar durante muitos anos, gerando possiveis interferéncias, positivas ou negativas, entre os
empreendimentos, como sistemas de transmissdo, ancoragem de FPSOs, tubulagdes, redes
coletoras, equipamentos submarinos, rotas de navegacao, entre outros.

Na figura 29, estd o descomissionamento prematuro de infraestrutura critica: o projeto
#1, em fase de Decom, possui linhas de exportacdo'?® da produgio para o continente. Na
eventual existéncia de um projeto #2, a hipotese do reuso de parte do sistema de exportacao
original do sistema #1 incentiva os investidores, acelera o inicio da produg¢do, reduz o tempo de
processos de licenciamento ambiental, a complexidade do projeto e os custos de
desenvolvimento do campo. Futuros projetos sdo habilitados, utilizando partes de uma malha
de exportagdo existente. Em um projeto real, tém alta relevancia consideragdes sobre o

dimensionamento do sistema, materiais constituintes ¢ manutencao do sistema de exportagao.

Figura 29 — Descomissionamento prematuro.
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Fonte: O AUTOR (2023).

A disponibilidade da infraestrutura somente ¢ possivel pelo emprego de uma estratégia

centralizada, que assegure uma andlise de condicionantes, antes de permitir o

123 S30 as tubulagdes que transferem a producdo de um campo offshore para o continente. Possuem fungio anéloga
aos sistemas de transmissao no setor elétrico: transportar a produc@o do local de produgio ao local de consumo.
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descomissionamento de infraestrutura critica. E possivel equiparar a infraestrutura maritima a
uma rodovia: quando bem dimensionada, permite expansdo futura, interligacdo e absorve
incremento de demanda. Da mesma forma que cidades nascem no entorno de uma rodovia,
projetos podem ser viaveis pela possibilidade de reuso de infraestrutura no mar.

Alguns paises licitam e emitem outorgas separadamente para a produgao, a transmissao
e a distribuigdo de energia. E possivel analisar esta pratica por diversas dticas, como feito a
seguir, com foco em especializacdo, estratégia e riscos. Sob o ponto de vista de especializacao,
as empresas do setor costumam se estruturar em nichos especificos, como geragao, transmissao
ou distribuigao.

Assim, a separagdo em diferentes processos por area especifica tem a vantagem do
incremento da concorréncia pela entrada de mais empresas nos certames, potencialmente
reduzindo os valores por MWh. Para viabilizar tal modo de contratagdo, no entanto, algumas
providéncias sdo necessarias, como: prazos estabelecidos em contratos devem ser alinhados
entre diferentes licitacdes e partes interessadas; especificacdes técnicas bem elaboradas devem
ser desenvolvidas, como forma de evitar problemas de interface; atencdo especial para as
interferéncias na execugdo de diferentes contratos, como mitigacao de conflitos entre diferentes
operadores, pois todos operam para viabilizar a entrega do mesmo sistema, utilizando
possivelmente os mesmos portos e as mesmas embarcagdes; e adogao de estratégia de execucao
entre diferentes cessiondrios, para evitar a concorréncia interna entre diferentes projetos, pois
devem utilizar os mesmos recursos.

Essa modalidade de separagdo por especialidades também permite ao Estado gerenciar
a concessdo de outorgas, em alinhamento com uma estratégia central para os sistemas de
transmissdo, em vez de permitir instalacdes em atendimento a um Unico projeto. Assim, pode
ser parte de uma estratégia de desenvolvimento de regional, na qual licitagdes ou leildes de
concessoes podem ser langados a0 mercado em partes, prevendo as expansdes alinhadas com a
estratégia desenvolvimentista. Consideracdes sobre a vida util dos sistemas de transmissao
podem favorecer um planeamento estratégico de longo prazo, j4 que as turbinas, dotadas de
elementos moveis que sofrem desgaste com o tempo, podem ter vida util menor do que o
sistema de transmissdo, composto por cabos, revestimentos, transformadores e bases de
sustentacdo, em sua maioria pegas fixas.

Abordando os riscos, a modalidade de separagdo entre geracao e transmissdo transfere
alguns riscos para o Estado, pois deve se responsabilizar por prover os sistemas de transmissao,

quando a geracdo estiver pronta para comecar e vice-versa, sob pena de ter que honrar
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pagamentos sem a entrega do produto. Algumas mitigacdes de riscos sdo 0s seguros, que
encarecem os projetos, mas mitigam riscos de falha na entrega de um dos cessiondrios; a
previsao de multas compensatorias e moratdrias nos contratos de cessao por atrasos na entrega
de etapas concluidas, compensando os prejuizos pelos atrasos causados por uma das partes; €
equipes de acompanhamento dos projetos, fazendo a gestdo dos contratos e tomando medidas
de ajuste para maximizar o retorno ao Estado. Os riscos assumidos pelo Estado podem ser, de
certa forma, compensados pelo incremento de concorréncia em processos licitatorios e pelos
possiveis menores custos do MWh gerado, ou transmitido, pois 0s cessionarios correm riscos
menores dentro de suas especialidades.

Ainda sobre a opg¢do de licitar sistemas de transmissdo separadamente da geracgdo
elétrica, em alinhamento com uma estratégia geral de desenvolvimento de renovaveis no mar:
diferente do setor de O&G, no qual descobertas de reservatorios podem ocorrer em locais
inesperados, o recurso edlico pode ser conhecido na Amazonia Azul com um nivel de precisao
adequado, habilitando o mapeamento dos perimetros com maior viabilidade técnica, AWS e
AEP. Os sistemas de transmissdo podem ser dimensionados para constru¢do em etapas, mas
considerando o desenvolvimento de toda a regido de interesse para a e6lica offshore. Com base

no principio de expansdo orientada alguns principios podem ser formulados:

a) os pontos de conexdo para expansao do sistema podem ser previstos;

b) a bitola do sistema de transmissdo, em diferentes trechos, deve considerar a
transmissdo de maior capacidade no futuro;

c) a rota dos trechos principais pode ser escolhida, considerando ndo apenas os
primeiros projetos, mas otimizada para as licitagdes de perimetros maritimos mais
distantes;

d) osperimetros a serem ofertados ao mercado podem ser tragados dentro de um plano
geral, estruturado para aproveitamento maximo do potencial energético das regides
escolhidas;

e) ospontos de conexdo com a rede de distribui¢do em terra podem ser dimensionados,
com base na sucessiva instalagdo de novos campos; e

f) o tipo de transmissdo pode ser determinado conforme os futuros desdobramentos

do plano de expansao da atividade (CA ou CC).



225

Os beneficios do planejamento e da elaboracdo de uma estratégia nacional para
implementagdo da eolica offshore sdo muitos, e o principio da expansdo ordenada ¢ uma

alternativa favoravel a economia azul.

4.5 ELETRICO

As matrizes baseadas em eletricidade podem ser formadas por sistemas de geracao,
transmissdo, distribui¢do e consumidores de eletricidade. Na figura 30, estdo os quatro
principais elementos de uma matriz elétrica, onde ha a geragdo com origem hidroelétrica,

podendo também ser nuclear, termoelétrica, edlica, solar ou outras.

Figura 30 — Geragdo, transmissao, distribui¢do e consumo.

GERAGAO

CONSUMO

TRANSMISSAO

=
=

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2019).

A geracdo de eletricidade em CA ocorre quando geradores eletromecanicos sao
acionados a uma rotagdo fixa, ocasionando uma diferenca de potencial elétrico (conhecida
como tensdo) senoidal em seus terminais. Através de cabos elétricos conectados aos terminais,
sdo transferidos para utilizadores ou cargas, onde ocorre a conversdo da tensdo em poténcia
elétrica, com o consequente fluxo de uma corrente elétrica através do circuito estabelecido. A
poténcia transmitida ¢ diretamente proporcional a voltagem e a corrente elétrica.

Sao diversos os mecanismos de acionamento do gerador: um motor a diesel, uma turbina
eblica, uma fonte quente que aciona uma caldeira a vapor e, ao girar uma turbina, aciona o

gerador elétrico (a fonte quente pode ser um reator nuclear, a queima de carvao ou lenha), uma
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turbina a gas ou outra forma de acionamento que possa girar o eixo do gerador, conhecido como
rotor. Logo, uma poténcia mecanica de entrada pode ser transformada em poténcia elétrica de
saida, e ser distribuida por meio de um sistema de transmissao e distribuigao.

Com a utilidade pratica da geracdo elétrica em perspectiva, ¢ possivel capturar a
poténcia do fluxo das aguas de um rio por meio de um moinho hidraulico, para gerar trabalho
proximo a margem. Porém, ndo ha como distribuir essa capacidade de gerar trabalho para locais
mais distantes. Isso porque, ao acionar um gerador elétrico com o moinho hidraulico, ¢ possivel
converter a energia mecanica em potencial elétrica e distribuir a tensdo por uma grande area em
diversos pontos, onde a fonte de energia primadria estd no fluxo de um rio, porém a utilizacao
pode estar em um aparelho de ar-condicionado localizado a centenas de quildémetros. O advento
do gerador aliado a um sistema de transmissdo de energia fez com que a eletricidade se
consolidasse como uma das principais formas de energia utilizadas pelo homem na atualidade.

E possivel visualizar a interrelagdo entre os sistemas elétricos, considerando que grandes
massas de agua cedem energia potencial para turbinas, for¢ando o giro do conjunto turbina-
gerador. Isso produz uma quantidade colossal de energia potencial elétrica nos terminais dos
geradores, superando vastas distdncias, ao passar por subestacdes, linhdes de transmissao,
transformadores, rede de distribui¢do, sistemas de prote¢do, fiacdo residencial, chegam a um
interruptor o qual, ao ser acionado, fecha o circuito entre os geradores em uma hidroelétrica
distante e uma lampada em um cdmodo de uma residéncia. Neste momento, basta olhar para
fora, em qualquer cidade, para visualizar toda essa infraestrutura em agao.

Nos sistemas de transmissdo e distribui¢do de energia, ocorrem perdas, pelo
aquecimento dos componentes por onde flui a corrente elétrica, mesmo fendmeno dos chuveiros
elétricos. A magnitude dessas perdas nos sistemas de transmissdo esta ilustrada na figura 22,
correspondendo a aproximadamente 16% da energia elétrica transmitida, e significativamente
maiores em sistemas CA em comparagdo a sistemas de CC, os quais podem utilizar cabos de
menor bitola para transmitir a mesma poténcia elétrica. Porém, para isso, ¢ necessario investir
em estacoes de conversiao CA / CC na saida da usina ¢ CC / CA no final do sistema de
transmissdo. Isso porque os consumidores utilizam CA, o que encarece o projeto, de forma que
a adog@o de CC ocorre quando a geragdo e o consumo estdo separados por grandes distancias,
e o beneficio de transmitir poténcia em CC compense o custo com conversores de corrente.

Outro aspecto em sistemas de transmissao ¢ a tensdo. Como perdas de energia ocorrem
por aquecimento pela passagem de corrente, a transmissao de elevada poténcia pode acontecer

em correntes menores, adotando voltagem elevada. Por isso, os sistemas de transmissao operam
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com voltagens acima das observadas nos sistemas de distribuicdo e no uso residencial e
comercial. Para elevar ou abaixar a tensao, utilizam-se transformadores. A transmissao com
correntes reduzidas pela elevagdo da tensdao também permite reduzir a bitola dos cabos elétricos.

Quanto maior a corrente elétrica em circulagdo, maior a bitola dos cabos; quanto maior
a distancia entre a geracdo e o consumo, mais caro € menos eficiente € o sistema de transmissao.
A bitola dos cabos em um sistema de transmissdo pode ser elevada, simplesmente ao adicionar
mais condutores operando em paralelo. Essa particularidade dos sistemas elétricos impede a
constru¢do, por exemplo, de uma enorme hidroelétrica em um local, de onde se distribua
energia por todo o Brasil, sendo a descentraliza¢dao da gera¢ao uma caracteristica de paises com
dimensdes continentais. No Brasil, a geracdo ocorre em diversas localidades espalhadas pelo
territorio nacional, e os pontos de geracdo e consumo estdo geograficamente proximos. Existem
interconexdes entre sistemas elétricos, através da malha de transmissdo, o que proporciona a
transferéncia de energia entre os subsistemas, reducao do risco de apagdo, para acomodar os
regimes hidroldgicos das bacias e melhor gerenciar a geragao e a distribuicdo com menores
custos e maior seguranga (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA, 2024d).

Quanto a localizacdo, as usinas nucleares podem ser instaladas em diversos pontos,
desde que existam modos seguros para resfriar o reator, normalmente com dgua do mar e torres
de resfriamento. Por sua vez, as usinas hidroelétricas necessitam de uma topografia alagavel e
um curso d’agua em volume compativel com a necessidade de geragdo do projeto, modificando
severamente o meio ambiente ao submergir grandes areas, incluindo o fim da flora e da fauna
originais. J& as usinas termoelétricas, uma das mais poluentes, podem ser instaladas em
quaisquer lugares, mas necessitam do constante suprimento de combustivel (em geral, diesel,
gés ou carvao). As usinas solares funcionam apenas com a luz do dia e sdo altamente
dependentes do regime de nuvens e da incidéncia de radiacdo solar. E a usina eolica depende
do regime de ventos para ser técnica e economicamente viavel.

Como a costa brasileira possui trés regides com potencial edlico offshore para instalacao
de empreendimentos, ainda que esses lugares possam desenvolver geracdo elétrica, a
capacidade instalada se limita pela demanda dentro do raio maximo do sistema de transmissao,
pelas perdas elétricas e pelo custo. Sabendo que geragdo, transmissdo e demanda devem ser
dimensionadas em conjunto, depreende-se que, mesmo dispondo de um enorme potencial
eblico offshore, o aproveitamento em geracao e transmissdo elétrica ¢ limitado. Isso fortalece a
hipotese do uso da eletricidade offshore para producao local de hidrogénio verde ou SNG, o

que pode ser uma estratégia adequada no caso brasileiro do desenvolvimento da e6lica no mar.
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Outro aspecto que fomenta a produgdo de hidrogénio verde ou SNG no mar do Brasil ¢ que a
malha de transmissdo instalada no continente necessita de melhorias significativas para poder
escoar a energia gerada no mar, em alinhamento com as estratégias de incremento da geracao
offshore (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Os sistemas de distribuicdo come¢am no ponto em que o sistema de transmissao chega
ao centro de consumo, com a fungao de distribuir a eletricidade aos consumidores finais. Tais
sistemas também necessitam de atualizacdo, devido a transicdo energética, parte dessas pelo
custo do usudrio final, pois os sistemas de distribui¢do terminam nas residéncias. Em um futuro
quando as fontes de energia com base em carbono atendam a uma parte da demanda em
proporcao do total significativamente menor do que na atualidade, haveria uma utilizagdo maior
de eletricidade no ponto de consumo. Um dos efeitos notaveis em uma transi¢ao energética diz
respeito a ascensdo da substituicdo de combustiveis, e um dos exemplos visiveis atualmente
estd no desenvolvimento de veiculos movidos a baterias elétricas.

Os veiculos elétricos, inexistentes nas ruas de forma ostensiva até hd poucos anos,
atualmente sdo realidade em véarios paises e exemplificam uma das opg¢des de substituicao de
combustiveis. Projetando uma grande substitui¢do do combustivel dos veiculos, identifica-se a
necessidade de adequar sistemas de distribuigdo, diante da demanda adicional de energia ndo
ter sido contabilizada no dimensionamento original dos sistemas de distribui¢do existentes.
Mudangas também podem ser necessarias nas edificacdes nas cidades, como a troca de cabos,

disjuntores, sistemas de prote¢do e demais componentes.

4.6 PORTUARIO

Entre as restricdes de infraestrutura mais impactantes a serem superadas para o
desenvolvimento da edlica offshore, identifica-se o setor portuario (MINISTERIO DAS
MINAS E ENERGIAS, 2020). A logistica das fabricas para o local de instalagdo envolve
necessariamente o encontro de todos os (grandes) componentes no porto, resultando em
imensos modulos a serem combinados, igados, transportados para operacionalizar a instalagao
offshore. Apenas as etapas de montagem final e comissionamento sdo executadas no mar. A
exemplo do que ocorre na industria de O&G, a instalagdo de complexos eolicos offshore ¢é
modular. Alguns moédulos possuem grandes dimensdes quando montados, como a torre, as pas

edlicas, a nacele, as subestacdes e outros.



229

Para ilustrar o método modular, basta considerar a constru¢do de um edificio para
acomodacao de pessoal. No continente, existe grande disponibilidade de 4rea e de mao de obra;
no mar, a mesma montagem enfrenta severa restricao de espago de pessoal para a execugdo, de
forma que a solugdo atualmente ¢ a constru¢do modular em terra com instala¢ao final no mar,
normalmente por meio de icamento do conjunto no porto, transporte em navios ou balsas de
grande porte, novo icamento offshore e instalacdo na posi¢ao final, tudo dentro de condigdes
ambientais adequadas (vento, correntes, chuvas etc.). A figura 31 traz essa modalidade de

constru¢do e montagem offshore, com método desenvolvido pela industria de O&G no mar.

Figura 31 — Instalagdo modular offshore.

PROJETO INSTALACAO

Fonte: OFFSHORE MAGAZINE (2019); WORLD OILS (2023).

O apelo do setor edlico offshore € capaz de incentivar ndo apenas os fabricantes de
equipamentos e operadores de campo, mas os prestadores de servigos no desembolso de capital
para grandes investimentos, apostando no desenvolvimento do setor. Identifica-se a
materializagdo desse movimento na embarcacdo Wind Osprey, projetada e construida
especificamente com a finalidade de instalar usinas e6licas offshore. Em seu convés, € possivel
observar as torres fixadas verticalmente, as pds em um mezanino e os aerogeradores no convés.
Importante notar que ¢ uma embarcagdo com calado maximo de 6 metros, dotada de sistema de
elevacio do tipo jack-up’?*, passarela para transferéncia de pessoal e guindaste com elevacio
de mais de 125m, podendo instalar sistemas em uma profundidade de até 80 metros de lamina
d’agua (WIND OSPREY, 2023). A figura 32 mostra uma operagdo de montagem de usina
eblica offshore, com modulos de torre, nacele e pas no convés da embarcacgio, que na operagao

instala 8 aerogeradores em uma Unica viagem entre o porto e a locagdo da usina.

124 Sistema autoelevatorio, melhora a capacidade de instalar sistemas edlicos, porque a embarcagio consegue
manter posi¢do fixa por uma maior janela de condigdes ambientais.
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Figura 32 — Embarcagdo para Instalagdo Modular Offshore.

Fonte: DET NORSKE VERITAS (2023).

Trabalhos de conexdao de tubulagdes ¢ cabos elétricos sdo feitos no mar onde for
imprescindivel a execucdo offshore, como na interligacdo dos médulos, na conexao da producao
com o sistema de escoamento de O&G (ou transmissdo elétrica), na ancoragem oceanica, na
geracgdo elétrica com redes coletoras, na subestacdo com rede de transmissdo, no comando e nos
controles com os sistemas. Montados e conectados, pode-se finalizar o comissionamento, pela
verificagdo de todas as funcionalidades, quando se inicia a produgdo comercial do
empreendimento offshore.

O expediente da pré-montagem ¢ uma das formas mais utilizadas para equacionar a
grande restricdo de espacos e pessoal no mar, limitados pela capacidade das embarcagdes
utilizadas, pela area de convés, pelo tempo que as tripulagdes permanecem embarcadas, pelo
POB das embarcagoes e pela dimensdo maxima de componentes para transporte rodoviario para
o porto de operagdo. Por meio de canteiros de montagem dentro ou proximo aos portos, o
conceito de porto-industria tem se difundido e amplamente utilizado em paises com economia
azul desenvolvida (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022b).

Nem sempre os portos comerciais, construidos e operados por muitos anos para carga e
descarga, possuem facilidades de retroarea ou, mesmo, a possibilidade de expandir seus limites,
pois cidades costumam crescer no entorno de portos, ocupando todos os espagos. Quanto maior

a proximidade entre o local de instalagdo no mar e o porto, melhor para o projeto, devido a
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otimizagdo de tempo, ao consumo de combustivel, a navegacao, aos periodos de embarque das
tripulagdes, dentre outros. A inclinagdo natural de cessiondrios de areas maritimas ¢ pela
utilizagdo de portos proximos aos empreendimentos, porém a disponibilidade de éarea para
montagem dos modulos pode ser uma restrigdo, € somente ser solucionada pela atuacao
conjunta do Poder Publico e a iniciativa privada.

Outro aspecto sobre a infraestrutura portuaria diz respeito ao calado dos portos e de seus
canais de acesso. No inicio de uma nova atividade no mar, ¢ comum que projetos menores €
mais proximos a costa sejam os primeiros instalados, da mesma forma que ocorreu com a
industria de O&G. Com o passar do tempo, projetos de maior magnitude ocorrem, ndo apenas
em tamanho e volume, mas em termos de peso da carga transportada e, por consequéncia,
dimensdes dos navios utilizados, e um dos fatores principais para o transporte de cargas, o
calado portudrio e dos canais de acesso, ganha relevancia. Quanto maior o calado portuério,
maiores os navios que podem adentrar e operar no porto, menores os custos de instalagdo
offshore, menor o numero de viagens entre porto e empreendimento offshore, menor volume de
emissdes de GHG, maior diversidade na atividade portudaria, e melhor para a economia local.

Quando um navio recebe uma carga, ele incrementa a profundidade necessaria para
poder navegar, ou a distancia entre a superficie da dgua e a quilha, ou fundo, sofrendo assim
um aumento de calado. Considerando que uma embarcacdo tem 6 metros de calado antes de
receber uma carga, e 8 metros depois, jamais pode operar em portos com menos de 8 metros de
calado. Isso limita as opg¢des de portos no Brasil e de embarcagdes para execucao de um projeto,
o que pode ser um fator limitador da magnitude do projeto, na fase de projeto e na aprovagao
de investimento.

Obras de incremento de calado sdo grandes obras civis executadas, utilizando dragas,
explosivos e embarcagdes de apoio. Em portos publicos, € responsabilidade do governo também
o licenciamento ambiental para a dragagem, a qual costuma levar um tempo consideravelmente
longo. Assim como 0s aeroportos, os portos sdo elementos estratégicos para o desenvolvimento
de um pais com acesso ao mar, sendo um elemento chave, nao apenas para o O&G e a e6lica
offshore, mas muitas outras atividades relacionadas a economia do mar e ao comércio exterior.

Evidencia-se o efeito das restricdes portudrias no projeto Potiguar, onde portos mais
distantes da locacao das plataformas em Decom foram escolhidos, em fun¢do, unicamente, da
infraestrutura portudria, incrementando os custos com CAPEX para instalagdo do projeto.

Observa-se a existéncia de portos mais proximos do projeto Potiguar, porém ndo possuem



232

capacidade suficiente em diversos aspectos, como calado, area, suprimento elétrico, logistica
rodovidria e outras facilidades de infraestrutura.

Referéncia mundial em planejamento estratégico, o governo dos EUA adotou
recentemente politicas estratégicas para suporte ao crescimento de seu parque edlico offshore.
Entre as principais iniciativas, o porto da baia de Humboldt recebeu mais de US$ 10 milhdes
para suportar 1,6 GW de projetos edlicos no mar; o porto de Massachusetts com aportes na casa
de US$ 100 milhdes, habilitando o desenvolvimento da energia eolica naquele estado; o porto
de Albany com investimento de mais de US$ 29 milhdes para permitir a instalacdo de fabrica
de torres edlicas no porto; o porto de Portsmouth recebeu uma retroarea do governo da Virginia
para viabilizar o projeto New York Bright; e, finalmente, os US$ 95 milhoes injetados na regido
portuaria de Rhode Island para adequacdes de infraestrutura (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2022b). Essas iniciativas de investimento sdo parte de um plano maior para o
desenvolvimento edlico em um segmento importante para a transi¢do energética, em um pais
com extenso historico de sucesso em estratégias de desenvolvimento industrial e de
infraestrutura.

Outros aspectos sobre a zona portuaria no Brasil, para viabilizar a eélica offshore, sao
acerca da chegada de cabos elétricos ou tubulagdes na praia, possivelmente criando zonas
especiais de seguranga contra ameagas; a organizagao das rotas de navegacao (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL, 2022b), pelo incremento de navios e pela necessidade de prever a
passagem de grandes cargas durante o desenvolvimento e o descomissionamento de projetos
eblicos; a sinalizagdo ndutica adicional, por novos obstaculos e demanda nos canais de acesso
ao porto; a criagdo de novas zonas de seguranca ao redor dos aerogeradores maritimos; € o
abastecimento de combustivel para a consideravel melhoria de atividade portudria.

O espago aéreo do porto, quase ndo discutido pelos envolvidos em atividades portuarias
na maioria dos portos nacionais, passa a entrar nas questdes de seguranga da operacdo dos
portos, em funcdo das estruturas de grande altura quando montadas. O grafico 12 mostra que,
para uma elevagdo de hub de 100 metros, ha a ponta das pas acima de 160 metros de altura, o
que equivale a um edificio de mais de 50 andares. Quando instaladas no mar, a elevacao pode
ser ainda maior, pois a base da torre ¢ montada sobre uma plataforma com elevacao propria em

relag@o ao nivel do mar, sendo igualmente importantes as providéncias relacionadas a seguranga
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do espaco aéreo no perimetro de usinas edlicas offshore, possivelmente sob a gestdo do
Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA)!'?.

A questdo da escolha da base portuaria adequada pode influenciar decisivamente nos
custos de instalagdo, operagdo e descomissionamento de um empreendimento edlico no mar,
pois o CAPEX pode variar em fun¢do da distancia e dos recursos disponiveis nos portos de
apoio. As dimensdes de uma usina edlica offshore se limitam pelas dimensdes das estradas de
acesso ¢ pela capacidade de manuseio dos componentes e mddulos na regido portudria.

Os portos sdo um elemento estratégico ndo apenas para a eolica offshore, mas para o
desenvolvimento socioecondomico de forma geral. Em um mundo cada vez mais globalizado,
os portos se tornam pega chave para o desenvolvimento local, a redugcdo de custos de
escoamento e a criagdo de oportunidades de desenvolvimento econdmico. Como sdo elementos
caros, demandam aportes significativos em infraestrutura logistica e energética, funcionam em
conexao com estradas, rede elétrica, ferrovias, pontes, canais de navegacao, aeroportos e demais
elementos da infraestrutura local, cujo elo de menor capacidade limita a operacdo e os demais.

A boa organizacao, a administragdo eficiente e os recursos, como armazéns, guindastes,
ruas internas, conexdo com ferrovias, calado, retrodrea, acessos rodovidrios, seguranca do
espago aéreo, canais de acesso, sinalizagdo nautica e outros, determinam o desenvolvimento
industrial a nivel nacional, especialmente para a transi¢do energética e o incremento da

atividade econOmica no mar.

4.7 ECONOMIA

A oferta e a demanda de eletricidade devem ser estrategicamente planejadas em funcao
da necessidade regional e das projecdes de crescimento para a instalacdo dos projetos edlicos
offshore. Crescimento populacional, diversificacdo das fontes, esquema tarifario, caracteristicas
do tipo de consumo (residencial ou industrial), o grau de dependéncia regional do
empreendimento, disponibilidade de mao de obra especializada, a vocagdo local, entre outras
varidveis econdomicas devem ser consideradas para definir os principais atributos de um projeto
de geracdo de energia. Ao desconsiderar as varidveis econdmicas, o projeto se torna
inadequado, ineficiente ou inviavel. Por isso, sdo feitas algumas consideragdes sobre os

aspectos mais relevantes da economia azul, no contexto da transi¢do energética.

125 F a organizagdo responsavel pelo controle do espago aéreo brasileiro, provedora dos servigos de navegagio
aérea que viabilizam os voos e a ordenagdo dos fluxos de trafego aéreo no pais (BRASIL, 2023).
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4.7.1 Feed-in Tariff

Usualmente, o Poder Publico planeja a expansdo da concessdo de servi¢o de geracao,
transmissdo e/ou distribuicdo, com base em estudos de demanda, utilizando projecdes de
crescimento urbano, evolugdo da carga de um sistema, crescimento populacional em uma
mesma area, instalacdo futura de parques industriais ou por outra necessidade de suprimento
permanente (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2024, [tela 1]). Um mercado
regulado para utilizagdo de perimetros offshore habilita a energia edlica em certames para
suprimento elétrico. A concorréncia entre energias renovaveis e outras fontes em um ambiente
de mercado, de certa forma, ¢ um obstaculo ndo apenas para o inicio da atividade no mar, mas
ganhar escala do setor de energia edlica no mar.

De forma a incentivar investimentos e superar a concorréncia com setores consolidados,
paises desenvolvidos iniciaram a utilizagdo de mecanismos de incentivo para fomento da edlica
offshore, por meio do relaxamento de tributos ou, mais comumente, pelo estabelecimento de
FiT nos contratos de cessdo, que podem ser descritos como uma classe de politicas de suporte,
normalmente adotadas para incrementar a capacidade instalada de geracdo elétrica por fonte
renovavel. Sdo instrumentos econdmicos de mercado que garantem contratos de longa duracao
com um valor prefixado e um fonte determinada para geragdo elétrica, no caso as energias
renovaveis e, entre elas, a eolica offshore (ORGANIZACAO PARA A COOPERACAO E
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO, 2023).

Entre outros fatores, a falha no planejamento estratégico de oferta e demanda elétrica
no pais, entre 1980 e 2000, levou o Brasil a adotar mecanismos de iseng¢ao tributaria para atrair
investidores em eoélica, apdés o apagdo elétrico de 2001, por intermédio do programa
PROEOLICA. No entanto, os projetos ndo se concretizaram, por razdes econdomicas e
regulatorias. O lado positivo foi a atragdo de empresas do setor edlico para o pais e o inicio de
discursoes sobre um marco regulatorio para a edlica (OLIVEIRA; ARAUIJO, 2015). Apds mais
de 20 anos do PROEOLICA, o pais ndo possui regulamentacio definida para o setor edlico
offshore, apesar da tramitacdo no Congresso Nacional de projetos de regulamentacdo das
energias renovaveis no mar, em especial o PL n° 576/2021 e o PL n° 11247/2018, os quais,
junto com o Decreto n° 10.946/2022, foram observados no topico sobre aspectos normativos da
edlica offshore no Brasil, todos objetivando reduzir as incertezas e os riscos de novos projetos

no Brasil associados ao segmento eolico offshore no pais, atraindo investimentos.
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Por conta de uma conjuntura positiva de fatores, o custo do MWh tem tendéncia de
queda para a e6lica, em parte devido ao desenvolvimento internacional do setor, conferindo um
LCOE atras somente da hidraulica (OLIVEIRA; ARAUIJO, 2015). A despeito do panorama
favoravel, o inicio de um novo segmento costuma enfrentar custos mais elevados, por conta da
curva de aprendizado e da necessidade do ganho de escala. Assim, a ado¢ao de mecanismos de
incentivo econdmico ¢ uma solugdo de incentivo da atividade edlica no mar. Numerosos paises
j& adotaram mecanismos FiT para incentivar a energia edlica, incluindo o Brasil, entre 2002 e
2006. Pode-se mensurar o impacto no mercado quando, em 2021, o fim do incentivo na RPC
resultou em uma queda de 39% nas instalagdes de usinas edlicas e uma reducdo no preco do
conjunto TT (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2022a). A RPC entrega 65% dos
principais componentes de sistemas de energia edlica no mundo. O mapa 15 mostra os paises

que utilizaram mecanismos FiT para desenvolver a energia edlica entre 2000 e 2019.

Mapa 15 — Feed-in-Tariff — Mundo.

Fonte: Adaptado de ORGANIZACAO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
(2023).

4.7.2 Sinergias entre eodlica e O&G offshore

As possiveis contribui¢cdes do setor de O&G ndo podem ser desconsideradas para a
edlica, em se tratando de empreendimentos na Amazonia Azul. O pais possui uma das regides
com maior infraestrutura submarina instalada, o sudeste brasileiro, com mais de cinco décadas

de experiéncia em desenvolvimento, operacdes e descomissionamento no mar. O O&G
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brasileiro teve notdvel crescimento em todas as frentes do setor marinho: sistemas de
ancoragem oceanica foram aprimorados, dominio da constru¢do e instalagdo de bases fixas,
gestdo de conformidade das normas ambientais, seguranga industrial, enfrentamento de
condigdes de mar, langamento de tubos ¢ cabos submarinos, constru¢do modular no mar,
desenvolvimento de embarcacdes especiais, portos adaptados e um dos mais importantes
fatores de sucesso: o desenvolvimento de um quadro de profissionais altamente especializados
em projetos de infraestrutura no mar.

O aproveitamento das sinergias com o O&G ocorre com algumas restri¢des, entre elas
a concorréncia por pessoal e por servicos, em desfavor da edlica offshore. Os especialistas em
infraestrutura maritima e operagdes no mar, pela capacidade e pela aderéncia ao mercado global
de mao de obra capacitada, percebem remuneragdo elevada em relagdo aos demais setores da
economia no pais. Os fornecedores de servigos da cadeia de suprimento de O&G praticam
pregos coerentes com a industria petrolifera, normalmente mais elevados do que o mesmo
servico em outros setores da economia, em funcdo de alguns fatores especificos, como o
ambiente offshore e a formagao de precos em situagdes ndo planejadas, quando o setor de O&G
opera sob a logica da producao diaria. Ou seja, quando a produgdo de petrdleo de um campo
estd ameacada ou parada, todas as solugdes para impedir a parada ou retornar a producao sao
comparadas com a perda didria de receitas. Como a cadeia de suprimento conhece o contexto,
as solucdes em geral tém elevado custo, bastando conhecer, por exemplo, que uma plataforma
com producdo de 80 mil barris didrios de 6leo, quando a espera de servigos, apresenta uma
perda de receita de USS$ 6,4 milhdes por dia, considerando o barril de petroleo a US$ 80.

Por outra otica, o setor de producdo de petroleo no mar € um potencial cliente da edlica
offshore. Com grande demanda elétrica, os FPSOs possuem usinas de geragdo proprias, em
geral movidas por turbogeradores a géas, podendo passar de 100 MW de capacidade instalada.
Em um cenario onde a edlica offshore coexiste com a explotacdo de O&G, ndo ¢ dificil imaginar
o suprimento elétrico através de aerogeradores, o que reduz as emissdes por queima do gas,
permite a remocao da usina de geracdo de grande porte de novos projetos de FPSO e favorece,
ao fim, a transicdo energética pela propria demanda de O&G (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2021a).

Além da reducdo de emissdes de GHG por barril produzido, a geragdo por usinas eolicas
no mar fomenta um novo setor da economia, agrega valor a imagem do operador de petroleo,
reduz a necessidade de pessoal embarcado e libera mais espaco a bordo dos FPSOs. A

configuracdo inédita da explotacdo de hidrocarbonetos no mar por um projeto, combinando
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solugdes de O&G e edlica offshore, duas tecnologias provadas e funcionais, representaria um

marco na transi¢ao energética.

4.7.3 Benchmark

Uma metodologia de anélise de viabilidade de um projeto é o Benchmark'*®, por meio
do qual se pode avaliar comparativamente alguns aspectos de uma proposta de investimento.
Trata-se de uma metodologia bastante comum no meio corporativo, como suporte para a tomada
de decisdo de investimento. Utiliza-se o benchmark para comprar indicadores econdmicos do
projeto Potiguar, com dados de projetos eolicos offshore de outros paises. Os valores médios

apresentados nos graficos 33, 34 e 35 sdao exemplos deste método.

4.7.4 CAPEX

O Capitulo 2 identificou referéncias de custo CAPEX em projetos edlicos offshore, com
base em estudos de instituicdes e agéncias especializadas em energia, de forma que agora se
verifica a coeréncia dos numeros calculados para o projeto Potiguar, com o panorama
internacional de projetos similares. Segundo dados da NREL e da IRENA. a tendéncia de alta
de CAPEX ocorreu entre 2000 e 2015, e observou-se a queda de custos por kW instalado apos
2015, como demonstrado no grafico 20.

Nota-se a varidvel CAPEX em publicacdes especializadas, como o Wind Power
Technology Brief, publicado em 2016, pela IRENA, mostrando CAPEX entre US$ 2 mil e US$
7 mil por kW instalado. O levantamento da NREL, de 2017, estimou valores médios de CAPEX
em US$ 3.661 por kW instalado. O Roadmap, da EPE, de 2020, dispde a faixa de custo do kW
instalado entre US$ 3 mil e US$ 6 mil.

Institucionalmente, a IRENA publica proje¢cdes que mostram o CAPEX na Europa e na
Asia em US$ 2.775 / kW e US$ 2.876 / kW, respectivamente, no ano de 2022. LAZARD,
consultoria especializada sediada nos EUA, estima o CAPEX para usinas eolicas offshore entre
US$ 2.250 / kW e US$ 3.800 / kW. Ja a EPE reportou variacdo de CAPEX, entre 2020 e 2023,
na faixa de US$ 2.360 / kW até US$ 4.230 / kW. Este presente trabalho calculou o valor do
CAPEX por kW instalado no projeto Potiguar, dividindo o CAPEX pelo numero de plataformas

126 Padrio de referéncia, com base no qual variaveis podem ser comparadas ou avaliadas, pode ser entendido como
o modelo para comparagdo de diferentes cenarios reduzidos as suas varidveis comparaveis.
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(11), pela poténcia de cada aerogerador em MW (15), por fim dividindo por 1 mil. No grafico
33, nota-se o benchmark de custos de CAPEX em projetos eblicos offshore, no qual o Projeto
Potiguar se posiciona abaixo da média dos estudos considerados, entre os menores CAPEX

dentre os casos, sem considerar os efeitos inflacionarios na analise.

Grafico 33 — Benchmark CAPEX.
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Fonte: O AUTOR (2023).
4.7.5 OPEX

Dados para o benchmark de custos com OPEX foram obtidos por meio de publicagdes
especializadas, como demonstrado no Capitulo 2. A empresa dinamarquesa ORSTED, pioneira
global no setor edlico offshore para geracao elétrica, conseguiu uma expressiva reducdo de
OPEX anual, entre 2015 e 2018, chegando ao custo de US$ 67 / kW. A EPE consolidou dados
de fontes especializadas em 2020, publicando valores anuais entre US$ 80 / kW e US$ 110/
kW ou, alternativamente, entre US$ 109 / kW e USS$ 140 / kW, de forma que se adotou o valor
da média ponderada dessas faixas, ou US$ 110 / kW anual.

Os fabricantes de equipamentos estimam gastos anuais com OM entre US$ 70 / kW e
USS 129 / kW. As projegdes da IEA mostram o OPEX a US$ 90 / kW em 2018, com
perspectivas de queda chegando a US§ 60 / kW e US§$ 50 / kW em 2030 e 2040,
respectivamente, e propoe-se o valor de US$ 70 / kW para o ano de 2023.

Para chegar ao OPEX do projeto Potiguar em US$ / kW, divide-se o OPEX pelo niimero

de plataformas (11), pela poténcia nominal de cada aerogerador em MW (15), por 1 mil e por
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20, que sdo os anos do ciclo de vida do empreendimento, chegando ao valor de US$ 75 / kW.

No grafico 34, o OPEX se estima para o Projeto Potiguar em linha com a média internacional.

Grafico 34 — Benchmark OPEX.
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4.7.6 LCOE

Na secdo sobre referéncia de custo de energia edlica offshore, o LCOE médio ponderado
global da energia edlica offshore caiu 65% de 2017 a 2021, chegando a US$ 75 / MWh. O
menor LCOE do mundo foi observado no pais com os mais antigos projetos edlicos no mar, a
Dinamarca, com US$ 41 / MWh, seguido do Reino Unido, com US$ 54 / MWh. Na tabela 5,
notou-se o0 LCOE de diversos paises com intensa atividade edlica offshore, e € possivel ordenar
os valores de forma decrescente, em pais / délares por MWh: Japao (196), Coreia do Sul (180),
Bélgica (83), Alemanha (81), China (79), Holanda (59) e Dinamarca (41).

O projeto da bacia Potiguar, a qual apresenta excelentes recursos edlicos offshore, com
LCOE estimado de US$ 53,8 / MWh, estaria entre uma das locagdes de consideravel atragao
para investimento em usinas elétricas no mar, desconsiderando especificidades regulatérias,
recursos portuarios e outros. Com base em um LCOE de US$ 43,1 / MWh, o qual desconta os
fundos para descomissionamento em beneficio das energias renovaveis no mar, o projeto
Potiguar se posicionaria como ainda mais competitivo. Cabe ressaltar que o célculo do LCOE
nesta pesquisa ¢ tedrico, estimado com base na literatura especializada sobre o tema e nos dados

de fontes primdrias disponiveis, sendo importante o eventual refinamento das analises em casos
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reais. No grafico 35, as projegdoes de LCOE em US$ / MWh comparam diversos paises com o

projeto Potiguar.
Grafico 35 — Benchmark LCOE.
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Fonte: O AUTOR (2023).

Os indicadores econdmicos NPV, ROI e PB mostram os limites de viabilidade do
projeto Potiguar e, nesta se¢do, como exercicio do benchmark de CAPEX, OPEX e LCOE do
projeto, consolidam-se as indicacdes econdmicas positivas para o projeto Potiguar,
estabelecendo-o como um bom candidato, do ponto de vista da viabilidade econdmica

comparada, dentro dos limites da pesquisa.

4.4.7 Oferta e demanda

Considerando o custo do ciclo de vida do projeto Potiguar (ver equagdo 10) em torno de
USS$ 0,85 bilhdo para a instalacdo, a operagdo e o descomissionamento de 165 MW e
fornecimento de aproximadamente 16 TWh em 20 anos de operagdo, ¢ possivel assumir a
ordem de magnitude bruta na casa de bilhdes de ddlares no desenvolvimento de projetos sob
processo de licenciamento ambiental. Isso representa um investimento com muito potencial
transformador na economia das localidades dos projetos e, possivelmente, no PIB nacional,
ainda que grande parte do montante investido seja gasto no exterior, na compra de componentes
de alta tecnologia. O recolhimento de tributos pelas esferas governamentais tende a subir, com

o desenvolvimento de infraestrutura, capital humano, geracdo de numerosos postos de trabalho
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e avango tecnoldgico no segmento de geracao de energia no mar. Observou-se um fendmeno
similar nas localidades que receberam grandes projetos de explotagdo de O&G no mar, nas
décadas de 1980 e 1990, como o estado do Rio de Janeiro, cujos municipios tiveram sua
dindmica profundamente atrelada & economia do petrdleo, que ¢ entendida ndo somente como
a producdo de 6leo e gas natural, mas incluindo todos os investimentos atrelados a venda do
produto final, como armazenagem, transporte, refino e constru¢ao naval (SILVA, 2017).

Neste ponto, importa investigar o bindmio Oferta x Demanda de eletricidade gerada por
fonte edlica offshore no Brasil, permitindo analisar o potencial de crescimento do setor. A oferta
total de energia elétrica no Brasil, conforme figura 25, foi de 679,2 TWh no ano de 2022, do
qual aproximadamente 386 TWh provém de fonte hidraulica e importagdes, enquanto a classe
de ndo-renovaveis (incluindo energia nuclear) entregou aproximadamente 143 TWh no mesmo
ano. De forma simplificada, ¢ possivel propor que a janela de oportunidade para o crescimento
da geragdo elétrica por fonte eolica offshore existe em quatro grandes setores: a substituicdo de
fontes ndo-renovaveis em alinhamento com as NDC, o comércio exterior no mercado de energia
elétrica, o crescimento organico da demanda por eletricidade e como insumo para a producao
de outros bens além da eletricidade, como o SNG ou o hidrogénio verde.

Considerando a substituicdo de fontes ndo-renovaveis, optou-se pela abordagem
quantitativa, utilizando a equacdo 18, com base no CF do projeto Potiguar (55,3%) para
provimento por um ano dos 143 TWh de fontes ndo renovaveis. Nessa articulagdo, a capacidade
instalada adicional deve ser de aproximadamente 30 GW. A andlise desconsidera os
investimentos em transmissdo e distribui¢do, a desativagdo central de geracdo elétrica em
diversos pontos do territorio nacional, e o fato de que nem todas as regides edlicas contam com
AWS e AEP semelhantes ao da bacia Potiguar. O exercicio demonstra apenas a ordem de
grandeza de capacidade adicional instalada para uma eventual substitui¢ao de geragdo por fonte
ndo-renovavel pela edlica offshore, e ¢ necessdrio um estudo com foco nesta hipdtese,
considerando a substituicdo de cada fonte especifica e seus atributos, como localizacao,
capacidade, distancia das locagdes com viabilidade eolica, contratos com o Poder Publico,
descomissionamento das instalagdes substituidas e outros aspectos relevantes.

Sobre a balanga comercial de energia, especificamente a dependéncia de importagdes,
o Brasil experimentou certo grau de vulnerabilidade até o final da década de 1990, quando a
dependéncia total, ou seja, a soma das dependéncias parciais dos principais itens importados,
chegou ao nivel em que as exportagdes superaram as importagdes, quando se obteve a condi¢do

de exportador liquido de energias, sendo o petroleo o principal responsavel pelo superdvit
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energético a partir do ano de 2018 (BRASIL, 2022d). No contexto da transi¢do energética com
expansdo da geracdo eodlica offshore, € razoavel considerar que um dos canais de escoamento
da nova capacidade instalada estaria nas exportagdes de eletricidade. O grafico 36 demonstra a

variagdo da dependéncia energética brasileira.

Grafico 36 — Dependéncia externa de energia — Brasil.
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Fonte: BRASIL (20224, p. 30).

O crescimento organico da demanda por eletricidade no Brasil passa pela energia e6lica.
No primeiro trimestre do ano de 2023, a capacidade instalada da matriz elétrica nacional
expandiu em 2 GW, sendo 1,14 GW a partir de usinas edlicas onshore (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2023). Isso demonstra a capacidade de instalagio e operagdo de
parques edlicos, bem como de manuseio da tecnologia aplicada a usinas edlicas terrestres, em
larga escala, no Brasil. A proje¢dao de crescimento estimada pelo ONS ¢ de 32 GW em um
periodo de 4,5 anos, entre junho de 2024 e dezembro de 2028, quando os principais
componentes deste crescimento sdo (em GW): microgeracao (11), solar (10), térmica (5), edlica
(4), hidraulica (1) e biomassa (1) (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA, 2024c). Neste
exercicio, notou-se a potencial adicdo de capacidade instalada de eolica offshore, porém ¢
importante mencionar a alta relevancia da geracdo edlica onshore no contexto do crescimento
de oferta. O grafico 37 identifica o histdrico de crescimento da geragdo de energia elétrica no

Brasil, entre 2015 ¢ 2022.
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Grafico 37 — Historico de geracdo de energia elétrica — Brasil.
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Fonte: OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA (2023c).

O descomissionamento de infraestrutura de O&G no mar e abandono de campo pode
favorecer projetos eolicos no mar. Além do projeto Potiguar, hd outras regides na costa
brasileira onde coexistem o Decom de facilidades de O&G e a viabilidade edlica: nesta
confluéncia, podem-se ajustar investimentos e projetos, gerando potencial ganho para o Estado,
para o operador de O&G e o investidor em eblica offshore. O ambiente regulatério adequado e
as politicas de incentivo sdo importantes para o fomento dessa associacao.

Como vimos na se¢@o sobre o contexto brasileiro, existem 47 campos de petrdleo na
atualidade, com PDI em tramitacdo. No tdpico sobre os custos do abandono de campo no Brasil,
verificamos que, entre 2022 e 2026, as previsdes de gastos com Decom chegam ao montante
de aproximadamente US$ 7,9 bilhdes. A conversao desse recurso em projetos eolicos apresenta

diversas vantagens e desvantagens, a serem analisadas caso a caso. Apesar da eventual andlise,
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esse expediente pode acelerar a transicdo energética e atrair capital, por transformar gasto em
investimento, com um LCOE relativamente baixo. Em ambos os setores, existem corporagdes
interessadas, buscando ativamente oportunidades no Brasil.

Prova inequivoca da inclinagdo do mercado por projetos na Amazonia Azul sdo as sete
empresas que concorreram a execugdo do descomissionamento dos campos de Espadarte,
Piranema e Tartaruga Verde, e as 28 empresas que submeteram projetos edlicos offshore para
licenciamento ambiental junto ao IBAMA. A energia edlica e 0 O&G offshore se encontram
em, no minimo, duas grandes oportunidades: no Decom de campos de O&G em areas com

viabilidade eolica e na possivel combinacao de geracao edlica com producdo de O&G, no mar.

4.8 NORMATIVO

Atualmente, o principal obstaculo para o inicio da atividade eodlica no mar pode estar
préoximo de ser superado, devido a regulamentagdo do setor. Condi¢do imprescindivel para
atrair investimentos no setor ¢ a regulamentagdo que permita a previsibilidade quanto aos
requisitos para a cessdo das areas necessarias a atividade, e outras provisdes relacionadas ao
desenvolvimento, a operagdo e ao descomissionamento de projetos edlicos offshore. Em
perspectiva, ¢ possivel asseverar que existe capacidade técnica de especialistas para a atividade
eblica offshore. Além disso, a anélise econdmica € favoravel a implantagdo de usinas elétricas
movidas a energias renovaveis no mar, potencializadas pelas eventuais associagdes com
projetos de abandono de campo de O&G. Também, empreendimentos edlicos ndo sdo novidade
no pais. E existem empresas do setor instaladas e atuantes, porém a questdo regulatéria ainda ¢
um impasse ao inicio da atuacdo offshore do segmento de renovaveis, incluindo a edlica.

O PL 576/2021 foi proposto em 24 de fevereiro de 2021, teve a tramitagdo no Senado
Federal encerrada em 29 de agosto de 2022, quando foi remetido 8 Camara dos Deputados onde,
junto com diversos outros projetos de lei, pareceres e requerimentos sobre o mesmo tema, foi
apensado ao PL 11247 de 2018, cujo contetido assim esta descrito:

Dispde sobre a ampliacdo das atribui¢cdes institucionais relacionadas a Politica
Energética Nacional com o objetivo de promover o desenvolvimento da geragdo de
energia elétrica a partir de fonte edlica localizada nas aguas interiores, no mar territorial

e na zona econdmica exclusiva e da gerac@o de energia elétrica a partir de fonte solar
fotovoltaica (BRASIL, 2018).

O PL 11247/2018, por sua vez, estd desde 21 de janeiro de 2019 na Comissdo de Meio

Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (CMADS), aguardando a designacao de um relator.
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Nao ¢ possivel precisar quando ird ocorrer a aprovacao do PL 11.247/2018 e do PL 576/2021,
estabelecendo o marco regulatdrio do setor e, a0 mesmo tempo, incrementando a seguranca
juridica necessaria para motivar o inicio dos investimentos. Os detalhes do PL 576/2021 foram
revisitados na se¢do 2.6.1 desta tese.

O PL 11.247/2018 foi votado no Congresso Nacional no final de novembro de 2023 e,
no momento, aguarda aprecia¢do do Senado Federal. Tal projeto propde regulamentar a geragao
de energia offshore no Brasil, no entanto ndo foram definidos os pardmetros para a promogao
da industria nacional, como as reservas para Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), bem como os
critérios para a distribui¢do da riqueza gerada. O PL apresenta duas formas de disponibiliza¢ao
de perimetros offshore: a oferta permanente, quando o poder concedente delimita areas para
exploragdo a partir da solicitacdo de interessados; e a modalidade de autorizagdo, na qual areas
pré-delimitadas sdo ofertadas mediante procedimento licitatéorio. Em ultima andlise o PL
permite a atuacdo passiva do Estado no planejamento, na estruturag¢@o e na geragdo de energia
edlica offshore, podendo implicar em riscos para a soberania energética (FERREIRA, 2023).

Novos setores da economia demandam a criacdo e a evolugdo continua de um sistema
regulatorio durante o periodo de acomodagdo, o que pode levar alguns anos, até a consagracao
de arcabougo regulatério que cubra todas as dimensdes afetadas pela atividade, mantendo a
sustentabilidade econdmica e ambiental. No caso da edlica offshore, identificam-se possiveis
desdobramentos regulatorios ou executivos, como na conformidade com a UNCLOS'?’, da qual
o Brasil ¢ signatario e, em seu artigo 60, estabelece a possibilidade de criacdo de zona de
seguranga de até 500 m ao redor de instalagdes offshore (UNITED NATIONS, 1982), dentro
das quais a navegacao ndo € possivel sem autorizagdes e provisdes de seguranca extraordinarias,
como ja ocorre comumente na induistria offshore de O&G.

A navegacdo dentro de usinas eolicas offshore e fora das zonas de seguranca, assim
como as distancias entre os aerogeradores, devem ser consideradas antes da aprovagdo de
projetos renovaveis no mar e da cessdo de outorga. Ou seja, se em um perimetro offshore os
aerogeradores guardarem menos de 500 m de distincia entre si, todo o empreendimento sera
uma zona de seguranga regulada pelo art. 60 da UNCLOS.

Em regides com elevado AWS e AEP, a tendéncia do mercado, conforme os mapas 4 e
11, ¢ instalar muitos projetos nessas regides de ventos fortes. Isso pode criar verdadeiros

clusters de edlica offshore, trazendo desafios adicionais a navegagdo, como grandes zonas de

127 United Nations Convention on the Law of the Sea, ou Convengdo das Nagdes Unidas sobre o Direito no Mar, é
o acordo internacional que estabelece o marco regulatorio internacional para as atividades marinhas e maritimas.
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exclusdo ou riscos inerentes a navegagao proxima a varios obstaculos fixos. Importa notar que
instalagdes de O&G em produgio sdo dotadas de radares equipados com sistema ARPA!'?%,
tripulacdo 24 horas qualificada, luzes de sinalizagdo e sistemas de gerenciamento de
conformidade nautica, enquanto sistemas eolicos offshore sao completamente desguarnecidos
em operacao.

Outro aspecto relacionado a seguranca da navegagdo e passivel de regramento diz
respeito ao raio dos aerogeradores e a altura de instalacdo da nacele, em relacdo ao nivel do
mar. Apesar do estabelecimento das zonas de seguranc¢a ao redor dos aerogeradores, a relacao
entre a elevacdo do /hub e o didmetro do rotor ¢ uma varidvel importante para a seguranca da
navegacdo. [lustrando o conceito, o grafico 10 traz o exemplo da média ponderada de elevacao
do Aub no ano de 2022, como sendo 100 m, e a média ponderada do didmetro do rotor no mesmo
ano em 160 m. Nesse conjunto, a ponta da pa do rotor passa a 20 m da linha d’agua em seu
ponto mais baixo, o que é uma distincia menor do que o calado aéreo'*’ de muitas embarcagdes,
desconsiderando que o pedestal da TT ¢ montado sobre uma base com alguma elevagdo sobre
o nivel do mar.

Para efeito de comparagdo, a altura do vao central da ponte entre as cidades do Rio de
Janeiro e Niterdi ¢ de 72 m, ainda assim algumas plataformas com torres de perfuragdo e navios
dotados de torres funcionais ndo possuem calado aéreo para passar por baixo da ponte. Na
perspectiva da relevancia desta analise em uma situagdo pratica, pode levar a uma catéstrofe
uma embarca¢do com perda de propulsdo, ficando a matroca no mar por alguns instantes,
posicionada nas imedia¢des de um complexo edlico offshore, em uma regido de fortes ventos.

Sao relevantes tais consideragdes de natureza regulatoria ou executiva para assegurar a
segurang¢a na ZEE brasileira em presenca de empreendimentos renovaveis desabitados no mar,
como estabelecimento de sinalizagdo de obstaculos e rotas especiais de navegagao, autorizacao
para passagem de embarcacdes com calado aéreo acima de determinado limite, uso do LRIT
para monitorar o trafego nas proximidades de usinas edlicas e/ou estabelecimento de
patrulhamento regular, entre outras possiveis medidas que garantam a conformidade com a
UNCLOS e a seguranga na navegaciao com a existéncias de grandes empreendimentos eolicos

na Amazonia Azul, em regides de elevado AWS. Assim como no desenvolvimento da

128 dutomatic Radar Plotting Aid, ou Auxilio Automatico de Plotagem de Radar, consiste em um radar com
capacidade para determinar a posicdo relativa e calcular a trajetdrias, o curso, a velocidade de objetos, sendo capaz
de detectar o risco de colisdao, com base em parametros de distincia, e soar um alarme no passadi¢o da embarcagao.
129 Termo usado para descrever a distdncia do ponto mais alto de uma embarcagdo até sua linha d'agua, sendo a
dimensao mais usada para avaliar se a embarcagdo pode passar com seguranga sob uma ponte ou objeto.
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infraestrutura portudria, também no mar deve-se considerar eventuais provisdes regulatorias ou
executivas para lidar com a seguranca do espaco aéreo.

Observando o grafico 10 e com os mesmos pardmetros de altura do Aub em 100 m e
diametro do rotor em 160 m, no ponto mais elevado, as pas podem atingir 180 m de elevacao
em relagdo ao nivel do mar. Alguns projetos, como o CE-06 Alpha Wind Morro Branco e RS-
02 Ventos do Atlantico, planejam instalar em torno de 400 aerogeradores em um mesmo
perimetro, com diversos projetos concentrados nas dreas com maiores AWS e AEP, como
podemos notar na tabela 8 e no mapa 5. A combinacao dos fatores altura do projeto em relagao
ao nivel do mar e densidade de unidades de geragdo em uma mesma area, com ventos fortes,
pode ser um dos aspectos a serem enderecados pelo Poder Publico, para mitigar riscos

associados a aviagdo em baixa altitude.

4.8.1 Seguranca contra ameacas

Para abordar a regulamentacao de segurancga contra atos ilicitos no setor edlico offshore,
optou-se por revisitar os fundamentos do tema que motivaram a regulamentagdo internacional
para prevenir atos ilicitos no mar contra ilhas artificiais. Amplamente adotado
internacionalmente, o termo Security remete a protecdo de embarcacdes interna e externamente,
contra o terrorismo, a pirataria, o roubo, o trafico ilegal de mercadorias e pessoas e outras
categorias de ameacas por perpetradores, sendo o termo safety reservado as questdes sobre
protecdo da tripulacdo e dos passageiros a bordo dos navios, do meio ambiente e da carga. Em
portugués, o termo “seguranga” ¢ empregado para ameacas por acdo do homem e para protecao
de pessoas, meio ambiente e carga contra riscos naturais.

De forma geral, a recorréncia de um incidente indesejado e danoso a comunidade
internacional leva a uma rea¢do de contengdo, normalmente por meio de elaboragdo e
implementagdo de convengdes e tratados. O desastre do navio RMS Titanic no Atlantico Norte,
em 1912, levou a maior parte da comunidade internacional a adotar a convengdo SOLAS',
em 1914; e os ataques ao World Trade Center em 2001 na cidade de Nova York ocasionaram a

elaboracdo do ISPS™!, em 2004 (INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 2023a).

130 Safety of Life at Sea, ou [Convengdo Internacional para a] Salvaguarda da Vida [Humana] no Mar, cujo principal
objetivo ¢é especificar normas minimas para a construgdo, o equipamento e a exploragdo de navios, compativeis
com a sua seguranga (INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 2023a).

BY International Ship and Port Facility Security, ou [Codigo] Internacional de Seguranga de Navios e Instalagdes
Portuarias. O codigo ISPS contém requisitos detalhados relacionados & seguranga para governos, autoridades
portudrias e companhias de navegagdo (INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 2023a).
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Sdo exemplos de como eventos indesejados de grandes propor¢des levam a evolugdo do
panorama regulatorio internacional, especialmente em assuntos relacionados aos mares. Na
histéria recente da navegacao, existem registros de acdes criminosas contra embarcagdes, dos

quais se destacam principais sequestros e ataques no quadro 4.

Quadro 4 — Sequestros ¢ Ataques a Navios — Mundo.

Ano Tipificacio Navio

1961 Sequestro SS Santa Maria
1963 Sequestro Anzoategui
1970 Sequestro SS Columbia Eagle
1996 Sequestro MYV Avrasya
2000 Ataque USS Cole
2002 Ataque SS Limburg
2004 Ataque SuperFerry
2010 Ataque M/V M. Star

Fonte: INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION (2023b).

Durante a década de 1980, cresceu a preocupagdo com atos ilicitos que ameacam a
seguranga dos navios, seus passageiros e tripulagdes, com relatos de sequestros, encalhados ou
explodidos, ameagas e até assassinatos (INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION,
2023a). Esses incidentes, entre outros, motivaram o aperfeicoamento do marco regulatério,
como resposta da comunidade internacional. O evento que desencadeou o ordenamento juridico
internacional foi o sequestro do navio de cruzeiro italiano Achille Lauro, em 1985,
considerando um ato terrorista INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 2023b).

Em 1988, na cidade de Roma, ocorreu a Conferéncia Internacional sobre a Repressao
de Atos Ilicitos contra a Seguranca da Navegacdo Maritima, na qual se adotou a Convengao
para a Repressdo de Atos Ilicitos contra a Seguranga da Navegagdo Maritima (SUA'?), com o
principal objetivo de assegurar a tomada de medidas adequadas contra as pessoas que cometem
atos ilicitos, como a apreensdo de navios a forga, atos de violéncia contra pessoas a bordo, e a
colocacdo a bordo de um navio de dispositivos susceptiveis de o destruir ou danificar. No

mesmo ano, o Protocolo foi adotado juntamente com a Convengdo SUA e aplica-se,

132 Suppression of Unlawful Acts ou Repressdo de Atos Ilicitos.
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exclusivamente, as plataformas fixas na plataforma continental (INTERNATIONAL
MARITIME ORGANIZATION, 2023a).

Com o crescimento da infraestrutura instalada no mar, devem-se ajustar os meios
empregados para a manutengdo de security dos empreendimentos. Da mesma forma como
ocorre em funcdo dos empreendimentos de O&G no mar, a existéncia de aparato estatal de
seguranga adequado pode contribuir para componentes de infraestrutura de grande relevancia
para a sociedade ndo se tornarem alvos de ataques por individuos ou grupos organizados.

O simples fato de existirem meios equipados para detec¢do e pronta resposta, como o
LRIT!3 radares, navios militares de patrulhamento e sistemas de inteligéncia, asseguram o
efeito dissuasorio sobre potenciais perpetradores. Riscos de sabotagem, furtos, uso de
explosivos e danos intencionais sdo alguns pontos de atencdo para formular planos de
prevencao de incidentes por acdo intencional. Ha regulamentagdo internacional especifica para
tratar de security, e o Brasil ¢ signatdrio da convengdo SUA e do Protocolo de 1988, ndo sendo
signatario da Convencdo e Protocolo de 2005 (até o dia 31 de maio de 2024), que define
infragdes previstas no Protocolo acerca das plataformas fixas de 1988 (INTERNATIONAL
MARITIME ORGANIZATION, 2023c).

Um atributo relevante a ser considerado no tocante a security de complexos edlicos
offshore € o fato de que, diferente de ilhas artificiais de O&G, elas operam desabitadas, em uma
extensa area territorial, em grande numero de instalacdes e guardando pouca distancia entre
cada unidade geradora. Assim, podem estar ligadas entre si, s subesta¢des € ao continente por
cabos submarinos de alta voltagem. Tal configuracdo de infraestrutura impde desafios
adicionais para a prevengdo de atos ilicitos no mar, os quais merecem atengdo do Estado
brasileiro, especialmente sobre a pouca distancia da costa de empreendimentos, o acesso
facilitado e a existéncia de tecnologias de baixo custo para o alcance de partes submersas e

elevadas dos aerogeradores, por meio do uso de drones.
4.8.2 Cessao de perimetros offshore
Em atuagdo desde 1997, a ANP prima pela maturidade dos processos especificos da

autarquia, no tocante ao gerenciamento de cessdo de areas offshore, a organizacao de leildes e

licitagdes, ao acompanhamento do uso, viabilizando a tributagdo, os processos de devolucao e,

133 Long-Range Identification and Tracking, ou sistema de Identificagdo e Rastreamento de Longo Alcance,
fornece a identificagdo e o rastreamento global de navios, em for¢a no Brasil INTERNATIONAL MARITIME
ORGANIZATION, 2023a).
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mais recentemente, o descomissionamento. O crescimento da participagdo dos grandes
operadores de O&G, em rodadas de leildes de blocos de exploracao de O&G offshore, mostra
a eficacia do processo brasileiro de cessdo de perimetros offshore.

Como um todo, o setor eodlico offshore pode ser amplamente beneficiado se os
expedientes de condugdo de processos de cessdo de perimetros offshore da ANP puderem ser a
base para elaborar procedimentos a serem implementados pela autarquia responséavel pelo novo
setor eolico offshore. Existem possiveis ganhos de eficiéncia na sinergia entre a ANP e o 6rgao
designado pelo poder executivo para realizar processo seletivo publico para a cessdo de prismas
pré-delimitados, o planejamento para outorga, a analise do Estudo Prévio de Impacto Ambiental
(EITA), avaliacdo de seguranca ndutica e aeronautica, entre outras fungdes de Estado (BRASIL,
2021). Importante fonte de ligdes aprendidas no ambiente regulatério, os paises com setor
edlico offshore desenvolvido, como Dinamarca, UK, Alemanha, Franca, EUA e RPC, podem
ser base de informagdes sobre o desenvolvimento do marco regulatério local, a exemplo da
parceria entre o Vietnd e a Dinamarca para desenvolvimento do setor.

Em 2017, a ANP iniciou o aprimoramento dos processos de gestdo da atividade de
descomissionamento no Brasil, por meio da parceria para intercambio de experiéncias com o
governo de UK, no estudo do modelo inglés, elaborado pela consultoria ARUP, especialmente
sobre o regime regulatério em vigéncia naquele pais (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2022). Mais tarde, serviram de base
para elaborar a regulamentacdo nacional para descomissionamento de O&G offshore. Isso
culminou na entrada em vigor da resolugdo ANP 817/2020, a qual substituiu todas as resolugdes
anteriores sobre o descomissionamento de O&G, e aprimorou a relacdo entre o Estado e o
mercado regulado, com beneficios para a sociedade. A atividade edlica offshore pode ser
beneficiada, com a adogdo de expediente similar, aprimorando a curva de aprendizado nacional,
pela incorporacdo de mecanismos regulatérios testados, aperfeicoamento da relagdo com o
mercado, conservagdo do meio ambiente e maiores beneficios para a sociedade, observando as
praticas consagradas internacionais e sua aderéncia com o modelo brasileiro.

Apesar de precisar de regulamentagdo especifica para a atividade eolica no mar,
assegurando a seguranca juridica ao setor, a resolucdo ANP 817/2020 incorporou mecanismos
importantes para a alienacdo e a reversdo de bens, bem como a necessidade de avaliacdo
comparativa entre alternativas de descomissionamento e a simplificagdo de transferéncia de
campos entre operadores. Essas trés possibilidades previstas na resolugdo de

descomissionamento de O&G, em conjunto, podem viabilizar uma solugdo regulatdria para
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empreendimentos eodlicos com a mesma premissa do O&G do projeto Potiguar: o reuso de
infraestrutura e perimetro de projetos de O&G para complexos de energias renovaveis no mar.

Como a resolucao 817/2020 ¢ especifica para o setor de O&G, existe o possivel
entendimento de que ndo se aplique ao caso de alienagao e reversao de bens para operadores de
empreendimentos eolicos. Porém, os debates sobre o PL 11247/2018 e o PL 576/2021, no
Congresso Nacional, podem abrir caminho para a hipdtese de forma mais objetiva. O
investimento no setor de renovaveis se favoreceria pelo mecanismo de reversdo de bens do
O&G para as energias renovaveis, com o Estado como parte interveniente nos contratos de
cessdo, devido a potencial reducdo de custos de instalagdo, assim como — e principalmente —
favorecendo o setor de O&G. Isso porque essa alternativa endereca o obstaculo de custo do
descomissionamento, evita boa parte das emissdes de GHG na remoc¢do de facilidades,
permitindo a conversdao de um gasto em investimento, na constru¢do de um novo projeto no
mar com geragdo de receitas adicionais. Além disso, favorece a vantagem de reputagdo para
corporacdes do setor de combustiveis fosseis, a menor agressao ao meio ambiente, pela reducao

de dispéndio de RE, e uma menor perturbacdo do meio ambiente marinho.
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5 AS ALTERNATIVAS DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Esta ultima secdo da tese elabora consideragdes sobre a pesquisa, seus resultados,
limites e direcionamentos, em que se expdem particularidades sobre a condugao do trabalho de
exame das fontes, as consequéncias da reuso de infraestrutura como alternativa e a transi¢ao

energética, as fronteiras de tal analise e a elaborag¢do das conclusdes.

5.1 AMAGNITUDE DO TEMA

A P-1"34 primeira plataforma de petréleo do pais, foi construida na década de 1960, em
um inovador investimento na existéncia de petréleo offshore, quando, ainda sem um arcabougo
regulatorio consolidado, se iniciou a instalagdo da infraestrutura de O&G nos mares brasileiros,

a qual atualmente sustenta 3,2% da producdo global de petroleo'®

. Mais de meio século apos
as primeiras instalagdes maritimas, alguns reservatorios estdo depletados, de maneira que o
descomissionamento das instalagdes e o retorno da concessdo ao Estado devem ocorrer, apesar
do elevado custo, motivado por regulamentagdo atualizada, garantia dos usos legitimos do mar
e conservacao do meio ambiente. Com o passar do tempo, eleva-se ainda mais a criticidade da
questdo do descomissionamento, considerando que mais projetos chegam ao final da producao,
incrementando o passivo existente. Existem possiveis solugdes, dentre as quais o reuso.

Atualmente, em um contexto conhecido como transicdo energética, a sociedade
vivencia o esforco das nacdes pela reducdo de emissoes de GHG por queima de combustiveis
fosseis, como forma de conter o aquecimento global, e as energias renovaveis despontam como
uma das melhores soluc¢des. O alcance desses objetivos depende do desenvolvimento de uma
grande infraestrutura de energias renovaveis, sendo um dos principais desafios para cumprir as
metas de diversificagdo da matriz energética global, com a consequente reducdo de emissdes
de CO2 na atmosfera.

Possivelmente, a opcdo de maior viabilidade técnica para a substituicdo de
hidrocarbonetos como combustivel ¢ a eletricidade gerada a partir da energia eolica, o que esta

em franco crescimento nos paises desenvolvidos, correspondendo a 10% da geracdo elétrica

134 A P-1 foi construida como uma plataforma moével de perfuragdo, € descobriu o primeiro campo de petrdleo na
PC brasileira, no mar de Sergipe, em 1969, dando origem ao campo de Guaricema (PETROBRAS, 2023).

135 Produgdo total de petroleo no Brasil, em junho de 2023, foi de 3,367 M bbl/d, sendo 97,6% em campos offshore
(AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2023b). No mesmo
periodo, a produgdo mundial de petrdleo foi de 102,3 M bbl/d INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023c).
Logo, a contribuicao brasileira pode ser calculada: (3,367 x 97,6%) / 102,3 = 3,2 %.
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nacional atualmente. Apesar do robusto parque eo6lico no continente, no mar ¢ onde ha o grande
potencial de crescimento do segmento edlico no Brasil, similar ao que ocorreu com a industria
de O&G. Porém, a regulamentagdo do setor eolico offshore permanece em tramitagdo no
Congresso Nacional.

O testemunho da confluéncia de trés grandes frentes acerca do agravamento da questao
do descomissionamento da infraestrutura de O&G, o acelerando desenvolvimento da energia
eblica offshore na agenda internacional e a possivel aprovagdo da regulamentacdo sobre a
cessdo de espacos maritimos para exploragdo da energia eélica, resultou na formulagdo do
problema que motivou a presente tese. Existe viabilidade econdmica para o reuso de espagos e
infraestrutura de O&G offshore na produgdo eletricidade, a partir de energia edlica como

alternativa ao descomissionamento no Brasil?

5.2 A METODOLOGIA E O REFERENCIAL TEORICO

Para atingir os objetivos da pesquisa, esquematizou-se o estudo de novos usos para
infraestrutura de O&G offshore, quando se observou que nao sdo novidade fora do pais, tanto
no meio académico quanto por iniciativa de empresas e Estados. Logo, esta pesquisa foi
fundamentada em analises modernas de diversos aspectos envolvendo os usos legitimos do mar
no contexto do reuso de instalagdes, aplicados ao caso brasileiro, incluindo as consideragdes
econdmicas de Leporini et al. (2019), Mimmi et al. (2017) e Sedlar et al. (2019); as ponderagdes
ambientais de Heery et al. (2017), Cordes et al. (2016), Bishop et al. (2017), Lakhal, Khan e
Islam (2009) e Sommer et. al. (2019); o exame da infraestrutura offshore de Anchustegui et al.
(2021); os desafios institucionais apontados por Bourbon (2020); os critérios de decisdo
observados por Fowler et al. (2014) e Martins et al. (2020); a questdo politica nas reflexdes de
Osmundsen e Tveteras (2003); e as inflexdes de engenharia de Chandler et al. (2017); assim
como publicacdes de institutos de pesquisa, autarquias governamentais e centros de pesquisa
do setor de O&G, que compdem o referencial tedrico desta tese.

Em seguida, dentro do tema da pesquisa, abordando a energia edlica offshore como
alternativa ao descomissionamento da infraestrutura maritima de 6leo e gés no Brasil,
revisitaram-se as teses mais relevantes na atualidade sobre o desenvolvimento da edlica no mar
e a transicao energética. Isso habilitou a investigacdo das alternativas ao descomissionamento
offshore, aderentes ao panorama local, com foco na viabilidade da solu¢do do reuso em

empreendimentos renovaveis no mar. Assim, foram utilizadas as pesquisas de Guilbert e Vitale
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(2021) sobre descarbonizagao da industria; Emeis (2018), Gaertner et al. (2020), Kumar et al.
(2020) e Hersbach et al. (2020), com foco em potencial edlico no mar; Rao (2019) acerca de
geracdo elétrica por aerogeradores; Mone et al. (2017), Valpy et al. (2017), Beiter et al. (2016),
Hurley e Nordstrom (2014) e Bjerkseter e Agotnes (2013), contextualizando os custos da
energia produzida por fonte edlica offshore; Dalgic, Lazakis e Turan (2013) e Heidari (2017),
dissertando sobre o OPEX de usinas edlicas offshore; Gonzalez-Rodriguez (2017), ponderando
o CAPEX para empreendimentos edlicos no mar; Green ef al. (2007), examinando sistemas
elétricos maritimos; e Alsubal et al. (2021), considerando o ciclo de vida de empreendimentos
eblicos offshore, bem como periddicos, artigos e revistas do setor.

Com isso, o conhecimento dos principais estudos relacionados ao descomissionamento
e ao emprego alternativo de infraestrutura, junto com os resultados de pesquisas relevantes
sobre eolica offshore e transicao energética, no contexto brasileiro, permitiu a selecdo adequada
dos perimetros offshore aderentes a proposta da pesquisa, a identificacdo dos componentes de
instalacdes de O&G e energia edlica no mar, a investigacao das interseg¢des entre as facilidades
maritimas em um quadro de transi¢@o energética, ao estabelecimento das necessidades espaciais
e de infraestrutura para a conversdo de utilidades, a elaboragdo do EVTE para a alternativa de
reuso, a avaliagdo do impacto das receitas dos empreendimentos edlicos na economia azul,
habilitando, finalmente, a comparacdo dos resultados encontrados com as hipoteses desta

pesquisa.

5.3 AS HIPOTESES E OS OBJETIVOS DA PESQUISA

E plenamente possivel o aproveitamento da infraestrutura de campos maritimos de
O&G para implementar projetos de energia eodlica. Essa conclusdo se edificou, com base nos
objetivos especificos da tese sobre a identificacdo dos componentes da infraestrutura fixa de
O&G na PC brasileira em fase de abandono, bem como suas fungdes. Isso permitiu comparar
com a descri¢do dos componentes e as fungdes para sustento de complexos eolicos offshore.

As plataformas fixas de petréleo podem hospedar bases de aerogeradores, Aub logistico
para complexos eolicos, subestacao para transmissdo em CC ou base para medicao de potencial
edlico. As tubulagdes e os equipamentos submarinos dificilmente podem ser reutilizados para
produgdo e transmissdo de energia elétrica. Porém, o acesso aos estudos utilizados para
licenciamento ambiental do campo de O&G pode ajudar a obter permissdes para interagao entre

o bioma marinho e o novo empreendimento, bem como reduzir tempo e custos. Na alternativa
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de producao de hidrogénio verde no mar, as tubulagdes podem ter certa relevancia para exportar
a producdo. Em um projeto aliando CCUS, DAC, com reuso das instalagdes para geragdo de
SNG, até pogos e reservatérios podem ter um novo emprego junto com a edlica offshore.

Encontra alguns desafios a aderéncia da iniciativa de descarbonizag¢do da industria de
O&G offshore, via reuso em energias para com os ODS. A proposta desta tese sustenta
diretamente o objetivo sete e o treze dos ODS, que sdo, respectivamente: “Garantir o acesso a
energia acessivel, confiavel, sustentdvel e moderna para todos” e “Tomar medidas urgentes para
combater as alteragdes climaticas e os seus impactos” (UNITED NATIONS, 2023a; 2023b). A
acessibilidade energética tente a ser incrementada pela solugdo, diante do elevado potencial
edlico offshore.

Atualmente, a tecnologia empregada para geracdo edlica tem alta confiabilidade, sendo
componente da matriz energética de paises desenvolvidos. A sustentabilidade do segmento
edlico depende das pressdes sobre o meio ambiente que um cendrio de intensa substituicao de
fontes energéticas no futuro pode gerar, o que se relega a futuras pesquisas. Além disso, as
solugdes em energia edlica estdo entre as mais modernas ja produzidas pelo homem. No que
tange as medidas urgentes para conter as alteragdes climaticas, sdo iniciativas de reduzir
emissdoes de GHG e, neste contexto, a energia edlica demanda emissodes diretas e indiretas no
desenvolvimento e no descomissionamento de projetos, o que ¢ percebida como totalmente
limpa, em funcdo da quase auséncia de emissdes durante a fase de geracao.

A andlise da viabilidade economica de aproveitamento de espacos e infraestrutura de
0&G em produgdo de eletricidade a partir de energia eolica offshore foi conduzida por meio do
exercicio de elaboragdo do EVTE do projeto Potiguar, o que foi o objetivo geral da pesquisa.
Com o devido tratamento matematico, calcularam-se os custos com o desenvolvimento, a
operacdo e o descomissionamento da alternativa de conversao, comparando os dois primeiros
a valores praticados em paises com setor eolico desenvolvido pelo método do benchmark, o
que resultou em uma viabilidade positiva da propositura de reuso.

O exame dos valores de custo da energia permitiu calcular o LCOE do projeto Potiguar,
com e sem o reinvestimento do capital de descomissionamento. Novamente empregando o
benchmark, verificou-se a viabilidade de optar pela conversdo. Por fim, o calculo de indicadores
de investimento, pela elaboracdo do NPV, ROI e PB, permitiu observar que a viabilidade
econdmica nao ocorre em todos os cenarios de valor do MWh observados no Brasil. Porém,

somente acima de determinado patamar de valores de energia, a edlica offshore se torna viavel,
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razao pela qual os resultados da pesquisa econdmica relacionam mecanismos de incentivo e o
surgimento do setor eolico no mar.

O mapeamento do panorama normativo, internacional e doméstico, relacionado ao
reuso de estruturas fixas e espagos de campos offshore de O&G em fase de abandono para
emprego em producdo de energia edlica no Brasil, permitiu identificar potenciais entraves a
essa alternativa, especialmente sobre a tramitacdo no Congresso Nacional dos diversos projetos
de leis acerca das energias renovaveis no mar, em especial o PL 11247/2018, na CMADS, desde
21 de janeiro de 2019. Apesar da inexisténcia de um marco regulatério federal sobre o tema, as
autarquias governamentais, atentas a transicdo energética e ao desenvolvimento da edlica
offshore no exterior, aperfeicoaram os protocolos, permitindo a submissdo de estudos de
licenciamento ambiental para perimetros maritimos, por meio do estabelecimento do TRP pelo
IBAMA. Ao estabelecer e divulgar o TRP para edlica offshore, desencadeou-se o movimento
de 28 empresas, protocolando licenciamento para projetos que ultrapassam os 180 GW no mar,
mesmo sem informagdes do prazo e do modo de aprovar a legislacdo de cessdo de perimetros,
o que demonstra a predisposi¢ao de investidores no setor edlico offshore nacional.

O método de pesquisa permitiu identificar os elementos envolvidos na hipotese de
conversao de um campo de O&G em descomissionamento para um complexo e6lico maritimo,
bem como analisar os aspectos econdmicos da proposta, além de verificar a viabilidade técnica,
examinar o panorama regulatorio e, por fim, constatar as particularidades positivas e os pontos
de atengdo da proposta. Isso resultou em um contexto situacional amplo que aponta para a
exequibilidade técnica e econdmica do reuso de espagos e infraestrutura de campos de O&G

para usinas edlicas, exceto pela questdo normativa, atualmente em desenvolvimento.

5.4 LIMITES DA PESQUISA

Esta tese se restringiu na andlise dos principais aspectos econdmicos, normativos e
técnicos da alternativa do reuso de instalagdes e campos de O&G em complexos edlicos
offshore, como solugao para o descomissionamento offshore no Brasil. Dessa forma, identificou
campos de pesquisa relacionados ao reuso de instalagdes de O&G e as energias renovaveis no
mar que merecem atencdo, consistindo em alternativas para desenvolvimento por meio da
pesquisa cientifica no futuro.

Apesar das diversas vantagens do reuso de instalagdes de O&G, hé questdes que podem

ser foco de outras investigagdes académicas, como os aspectos de engenharia de reuso de
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instalacdes, a vida util de infraestrutura maritima e o reuso em novos projetos, assim como
analise de especificacdes de materiais no setor de O&G e de energias renovaveis e demais
particularidades do tema de adequagdo de infraestrutura de O&G. Outro tema cada vez mais
abordado em revistas especializadas relaciona-se a viabilidade ambiental da transicao
energética, no tocante ao estudo comparativo de emissdes totais entre usinas movidas a
combustiveis fosseis e/ou energias renovaveis nas fases de desenvolvimento e
descomissionamento. Assumindo que, na fase de produgdo, os empreendimentos com base em
energias renovaveis apresentam pouca ou nenhuma emissdo de GHG, quando comparados com
explotacdo de hidrocarbonetos, existe espago para a pesquisa cientifica focada nas emissdes por
MWh equivalente, circunscrevendo todas as fases do ciclo de vida de projetos de produgado de
energia, ndo restrito apenas ao periodo de operagao.

Os empreendimentos também exercem pressdes sobre o meio ambiente, com impactos
na mineracao, no processamento de ligas, no beneficiamento de materiais especiais, na logistica
de componentes, na montagem e na desmobilizacdo de projetos no mar e, mesmo, na propria
fabricacdo dos meios para operacionalizar o setor. A investigacdo dos impactos ambientais
indiretos da construcdo de infraestrutura para producdo de energias limpas ¢ um tema de alta
relevancia sobre a transicao energética.

A elaboragdo de estudos com foco nos efeitos da inflagdo, da deflagdo, da variacao
cambial e das questdes tributarias sobre a alternativa de conversao da infraestrutura de petrdleo
em usinas de geracdo edlica offshore também constitui tema importante no ambito da
abordagem monetaria e regulatoria da alternativa de reuso de instalagdes no mar.

Também consiste um tema de interesse econdmico € ambiental, a ser cientificamente
explorado, os esfor¢os de pesquisa dos efeitos da ado¢ao do Replacement Energy aos processos
produtivos, incluindo a propositura de métricas de impacto de RE no reaproveitamento de
materiais em projetos instalados no mar. O conceito de RE ndo ¢ amplamente considerado na
elaboracdo de projetos de reuso de infraestrutura, muito devido a falta de divulgagdo ou pela
escassez de formas de mensurar os impactos da ado¢ao em larga escala. Assim, ele passaria a
ter grande influéncia para determinar a viabilidade energética, econdmica e ambiental de
reaproveitamento de infraestrutura de projetos marinhos.

Por fim, um dos estudos de maior relevancia, ndo diretamente abordado, por esta tese
reside na nova geopolitica em um mundo ap0s a transi¢do energética. Diversos aspectos podem
ser abordados, como o suprimento energético internacional e a mudanga do paradigma de

recursos energéticos finitos para recursos energéticos infinitos, em uma eventual transi¢cao do
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carbono para HV ou outro combustivel baseado em fontes renovaveis. Um tema significativo
para pesquisa sdo as cadeias de produgdo energética por associagdo de paises, no ambito do
novo paradigma de energias renovaveis, considerando as diversas possibilidades abertas, como
o compartilhamento de recurso edlico internacional, via sistemas de distribuicdo elétrica,
armazenamento, transmissao e distribui¢do por longas distancias, novo panorama das rotas de

navega¢do em um contexto de exploracdo intensa da edlica offshore e outros estudos.
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6 CONCLUSAO

Apresentamos os resultados desta pesquisa, com destaque para as relagdes com o
problema e os objetivos da pesquisa, os apontamentos sobre os avangos proporcionados ao
conhecimento existente sobre a descarbonizag¢ao do setor de O&G offshore, bem como o reuso
de infraestrutura e a transicdo energética no Brasil. Ao todo, apontaram-se 19 descobertas

principais da pesquisa, agrupadas em cinco areas.

RELACOES INTERNACIONAIS

Entre as principais conclusdes do estudo, estdo os aspectos geopoliticos envolvidos na
questdo das energias renovaveis, o que pode ser sumarizado dentro de trés preceitos,
envolvendo a cadeia de suprimento de TR: os acordos internacionais em favor da industria
brasileira e a janela de oportunidade na producdo de HV e SNG nos mares brasileiros. A
pesquisa demonstrou que cadeia de suprimento de elementos TR ¢ um dos pontos relevantes
para desenvolver a edlica offshore, representando um dos avangos no conhecimento
proporcionado pelo método.

Diferente de muitos paises, o Brasil tem a opc¢do de alavancar a produgdo de TR,
aproveitando as grandes reservas que possui, € assim reduzir a dependéncia de importacdes e
exposicao as variagdes de precos, com base na vocagdo em um segmento com vasto historico
de sucesso local e global, assim como mineracdo, desenvolvida principalmente pela companhia
Vale do Rio Doce. A importancia da cadeia de suprimento pode ser medida pela visita de um
chefe de Estado norte-americano ao Vietna, com o objetivo de consolidar alinhamentos globais,
importantes na questdo dos metais raros para suporte a edlica no mar.

A associagcdo com paises, como RPC, EUA e outros, para desenvolvimento do setor
edlico no mar ¢ especialmente importante para a captura de novos mercados, onde as empresas
brasileiras podem atuar. Tal contribui¢ao do estudo associa o potencial das empresas brasileiras
a um mercado em ascensdo global, conforme as conveniéncias regionais, as quais vao desde a
auséncia de grandes conflitos internacionais na historia recente até o elevado grau de
desenvolvimento da industria local de fabricacdo de componentes de alta tecnologia, como
motores, geradores, transformadores e acionamentos elétricos. Nessa categoria de grandes
corporacgdes nacionais, € possivel mencionar a empresa WEG, fundada em Santa Catarina, na

década de 1960, com escritorios e fabricas em diversos paises, atuante como fornecedora de
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componentes para parques eolicos, com larga experiéncia em grandes aerogeradores. A
combinacdo de fabricantes de componentes de alta tecnologia, disponibilidade de elementos
raros e bons acordos comerciais podem acelerar o desenvolvimento da economia nacional, por
meio das divisas geradas por produtos de elevado valor agregado, o que ¢ precisamente um dos
principais fatores que dinamizam as economias dos paises desenvolvidos.

Atualmente, ha uma variedade de fontes de energia, ndo apenas no lado do suprimento,
mas também do consumo. Isso porque carros eram movidos a diesel e passaram a utilizar
eletricidade ou gas natural; o hidrogénio tem sido viabilizado como combustivel, e a energia
solar ¢ utilizada para prover eletricidade residencial. Neste cendrio, o final de um projeto de
O&G no mar pode representar o inicio de uma planta de geragdo elétrica movida a energia
renovavel, o que € o objeto da proposta de reuso de instalacdes desta tese.

O Brasil, que possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo, pode
despontar novamente em setores, como o HV e SNG, com base em eventuais agrupamentos
entre energias renovaveis e o setor de O&G, no desenvolvimento da energia edlica offshore.
Com extenso litoral e recurso eodlico adequado, as possibilidades sdo favoraveis para a
economia, a induUstria, a geracdo de empregos e o desenvolvimento tecnoldgico, com
repercussdo regional e global, bem como favorecer as exportacdes de combustivel verde. Essa
propositura baseada nos resultados da pesquisa constitui um dos progressos no campo da

pesquisa energética local.

CONSERVACAO DA NATUREZA

Um dos pontos mais relevantes identificados nesta pesquisa ¢ a relagdo entre o reuso de
instalagdes de O&G em projetos edlicos no mar e a natureza, especialmente no tocante ao
emprego de RE em grandes projetos offshore, na postergagao de trabalho gerador de emissdes
para a era apds a transi¢do energética, na percep¢ao da opinido publica e as politicas sobre
energias renovaveis e a captura de carbono. Portanto, as iniciativas de tratamento de residuos
urbanos através de segregacdo, transformagdo e reuso aliviam o impacto ambiental em duas
frentes principais: na redu¢do de residuos destinados a aterros sanitarios e, especialmente, na
diminuicdo da extracdo de matéria-prima da natureza para producao e beneficiamento de novos
materiais, em substituicdo aos existentes, como, por exemplo: plastico, latas de aluminio e

papel, que podem ser reciclados e reutilizados.
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A reciclagem de lixo urbano ilustra a aplicagdo pratica do conceito de RE. Isso porque,
ao final de um empreendimento, podem-se considerar as instalagdes como residuos a serem
descomissionados e descartados ou, entdo, insumo para novos projetos. Assim, reduziria
indiretamente o impacto ambiental da produ¢do de mais ago, plastico, borracha, cimento e
outros materiais. A atmosfera também se favorece, pois as emissdes para producido de novas
estruturas ndo ocorrem na hipdtese de reuso de facilidades existentes, reduzindo a pegada de
carbono na atmosfera. Consideragdes sobre o ruido ¢ efeitos fisicos sobre o bioma marinho
também advogam a favor do reuso de instalagdes offshore.

Logo, contribui positivamente para o meio ambiente o emprego do conceito de RE no
setor energético, na forma de incentivos, politicas publicas ou campanhas de conscientizagao,
resultando, portanto, em economia de custos e de tempo para novos projetos e, assim, no
desenvolvimento econdmico regional. A observacdo da aplicabilidade do conceito de RE ao
setor de descomissionamento no Brasil compde o conjunto de aperfeicoamentos
proporcionados pela pesquisa ao setor de energia no mar.

A demonstragdo das qualidades da postergacdo do descomissionamento para o futuro
representa uma das notaveis vantagens do emprego do reuso de instalagdes, bem como um
avanco na abordagem da questdo do descomissionamento sob a perspectiva de emissoes,
proporcionado por este estudo. Ao transferir o trabalho de desmonte e descarte de infraestrutura
para um futuro apos a transi¢do energética, com a disponibilidade de meios mais eficientes de
captura de carbono e propulsdo por energias limpas, as emissoes liquidas para a atmosfera sao
menores, reduzindo pressdes sobre o clima e favorecendo iniciativas de contengdo do
aquecimento global. Uma das principais contribuicdes desta tese estd em fundamentar a
propositura do reuso de instalagdes, produzindo menores emissdes liquidas para a atmosfera,
dentro da hipdtese de transi¢cdo energética, o que ressignifica o uso das facilidades offshore.

As percepgdes da opinido publica com relacdo as energias renovaveis e, por
consequéncia, o possivel desenvolvimento de politicas publicas voltadas ao setor geralmente
estdo voltadas para o panorama da fase operacional, livre de emissdes, em uma imagem sem
aerogeradores e painéis solares com a caracteristica “chaminé” da geragdo de energia por
combustiveis fosseis. Entretanto, nas etapas de fabricacdo de componentes, instalacdo no mar
e descomissionamento, permanecem as intensas emissdes, exercendo pressdes sobre o meio
ambiente, com os impactos diretos e indiretos para fabricacdo de elementos e componentes.

Diante disso, esta pesquisa incrementa o repertério das abordagens sobre energias

renovaveis, ao propor que o debate publico passe a considerar os impactos nas emissdes para



262

instalacdo de complexos eolicos offshore, em uma era quando isso somente pode ser feito pelo
uso intenso de combustiveis fosseis. E possivel recomendar que, em um cenario futuramente
descarbonizado, as energias renovaveis possam ser utilizadas para produzir mais outras usinas
de energias renovaveis, em um ciclo virtuoso para o meio ambiente.

Existem iniciativas ndo diretamente relacionadas com a transi¢do energética, mas
também visando conter as mudangas climaticas, sendo um setor no qual existe espago para
crescimento no lado da pesquisa cientifica local e na adogdo de tecnologias. O método mais
conhecido de reduzir a pegada de carbono, pela sua captura, ¢ o conhecido reflorestamento,
especialmente o que ocorre naturalmente. Além do mais, novas tecnologias de captura de
carbono estdo em franco desenvolvimento, como CCUS e DAC, as quais funcionam como
acoes de mitigacdo para emissdes de COz, podendo se articular em conjunto com energias
renovaveis para producdo de SNG. O esfor¢o de pesquisa resultou em subsidios para estudos
sobre um importante segmento no qual tanto a industria, quanto o Poder Publico podem
considerar para consecu¢do de seus objetivos ambientais: o desenvolvimento da captura de

carbono.

AMAZONIA AZUL

No Brasil, nos tltimos anos, foi intenso o uso de espacos maritimos, rotas de navegagao
e portos para suporte a producdo de O&G. Para desenvolver a edlica offshore, a Amazdnia Azul
deve receber novos investimentos, coexistindo com os atuais de O&G, o que eleva a relevancia
economica da ZEE brasileira. O possivel incremento da atividade econdmica do mar pela
ascensao da edlica offshore motivou a pesquisa sobre as relagdes entre as instalagdes industriais
e 0 meio marinho, nos aspectos sobre o planejamento estratégico da expansdo da infraestrutura
no mar, o reuso de facilidade instalada e a necessidade de aperfeicoamento de portos nacionais.

O inicio da cessdo de perimetros offshore para producdo de eletricidade a partir de
energias renovaveis abre inimeras possibilidades, pelo simples provisionamento de potencial
energético em AJB. Assim, ndo apenas do descomissionamento, reversdo ou cessdo de
utilidades ja instaladas, o planejamento de Estado, especialmente com foco na expansdo da
infraestrutura marinha, ganha relevancia em vdarios aspectos, conforme identificado na
pesquisa, ao conciliar o objetivo geral e os resultados. Habilitando grandes empreendimentos
na PC, diversos setores industriais podem exercer suas atividades no mar, ao adicionar

significativa capacidade produtiva na Amazdénia Azul. Por consequéncia, incrementa a
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participagdo da economia azul no PIB nacional no cendrio mais provavel: o de transi¢ao
energética em coexisténcia com os hidrocarbonetos no mar. Com isso, o estudo do reuso de
instalagdes para emprego em energias renovaveis offshore permitiu aumentar a compreensao
da importancia do planejamento estratégico de infraestrutura no mar.

O reuso da infraestrutura existente no mar em projetos edlicos favorece a economia de
custos e tempo em novas instalacdes, facilita o licenciamento ambiental, habilita a instalacao
de projetos em regides mais distantes da costa, podendo converter gasto em investimento pela
suspencao temporaria do descomissionamento de instalagdes, o que reduz o LCOE de projetos
edlicos offshore. O reuso de instalagdes pode dinamizar a economia azul no pais, alinhado com
o planejamento estratégico na cessdo de perimetros offshore, na definicdo de tipos de
empreendimentos preferenciais, na coexisténcia entre empreendimentos de O&G e renovaveis
no mar, em esquemas adequados de tributagdo, no escalonamento da transmissdo e/ou
escoamento de produ¢do, o que consiste potencialmente em um dos importantes pilares de
expansao econdmica e industrial identificados pela pesquisa e consistentes com os objetivos e
o problema. Por isso, enriquece os estudos de usos legitimos do mar, tanto pelos resultados da
pesquisa, quanto pelas fontes utilizadas como referéncia.

A necessidade de aperfeigoar a infraestrutura portudria ¢ uma caracteristica nacional
identificada na pesquisa para a consecugdo dos objetivos especificos, sendo um dos tdpicos
habilitados para a exploracdo académica deste tema. A exemplo do que ocorre em nagdes
desenvolvidas, as melhorias em infraestrutura portudria, especificamente para apoiar a
instalacdo de complexos eolicos, favorecem o EVTE de projetos edlicos, como verificado
também por parecer de especialistas internacionais do setor no caso brasileiro.

Favoravelmente, existem iniciativas em movimento, como no Ceard, por resolugdo
conjunta entre investidores australianos e o governo brasileiro. O investimento em adequacao
de portos pode, inclusive, substituir mecanismos de incentivo tributério, pois o primeiro, mais
vantajoso a médio prazo para a economia local, reduz o LCOE em comparacdo a valores de
MWh praticados no mercado local; enquanto o segundo eleva artificialmente os valores de
MWh para chegar ao LCOE de projetos, surtindo efeitos de curto prazo no mercado. Uma
importante conclusdo desta tese, vinculado diretamente ao problema da pesquisa, ¢ que
investimentos em infraestrutura tornam o pais mais competitivo no segmento, quando
comparados com o emprego de mecanismos de incentivo tributdrio, de acordo com a relacao
de causa e efeito na queda de quase 40% na atividade econdmica do setor edlico da RPC, em

funcao direta do fim da FiT, no ano de 2021.
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ECONOMIA AZUL

Um dos pilares principais desta pesquisa ¢ a perspectiva econdmica de grandes
empreendimentos maritimos, devido a relevancia para a transi¢ao energética. Logo, a extensa
analise de fatores relacionados a economia da conversao de espagos e facilidades de O&G para
projetos eodlicos no mar permitiu elaborar conclusdes associadas aos mecanismos de incentivo
a atividade eolica no mar para ganho de escala, as sinergias com o O&G, a sustentabilidade do
setor eolico offshore e a balanga comercial.

Observando indicadores economicos PAYBACK, ROI e NPV do projeto Potiguar,
verificou-se a existéncia de viabilidade do investimento, nos cenarios com incentivos fiscais
por MWh fornecido, na comparagdo com alternativas de investimento, abordagem que consiste
com base em indicadores economicos consagrados na industria, uma descoberta proporcionada
pelo emprego do método escolhido. Coerente com as medidas estipuladas em diversos paises,
por meio de mecanismos de FiT, o ganho de escala para o crescimento do setor edlico ocorre
em ambiente com incentivos adequados para atrair investidores dispostos a correr riscos em um
mercado inexistente. Condigdo necessaria para o desenvolvimento da eblica offshore, com a
consequente reducdo de custos, € o ganho de escala, o que viabiliza o crescimento do setor,
enderegando ndo apenas a questdo de suprimento energético, mas também ao atendimento ao
compromisso nacional assumido por meio de NDC no dmbito dos ODS, junto com a hipdtese
das energias renovaveis como solu¢do para conter as mudangas climaticas. Uma vantagem para
investidores que optam pelo Brasil estd no benchmark positivo para projetos edlicos em relagdo
a médias internacionais de CAPEX, OPEX e LCOE.

Além disso, esta pesquisa observou as sinergias com o setor de O&G brasileiro, em
cumprimento aos objetivos, e vao muito além do reuso de infraestrutura e espagos offshore.
Nesta categoria, ¢ possivel elencar: os estudos de impacto ambiental, os procedimentos das
agéncias reguladoras, os especialistas em projetos no mar, as facilidades portudrias, o
compartilhamento de estruturas instaladas no mar, os sistemas de ancoragem, a gestdo de
projetos no mar, a conformidade com normas ambientais e técnicas, dentre outras possiveis
sinergias entre os dois setores da economia.

Adiante a esses pontos, ha ainda a coexisténcia do O&G e dos renovaveis, com
alternativas promissoras, como o suprimento elétrico de fontes renovaveis para instalagdes de
0&G, o aproveitamento de CO; armazenado em reservatorios de hidrocarbonetos para

produ¢do de SNG ou, mesmo, a associagdo entre instalagdes de O&G, facilidades de CCUS
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com processamento para SNG via edlica, e o fornecimento de HV ou amdnia como combustivel
para operagdes no mar. As possibilidades sdo muitas, e a caracterizagdo dessas sinergias ¢ um
dos resultados de maior relevancia desta pesquisa.

Este estudo habilitou o avango dos entendimentos das relagcdes de dependéncia do
crescimento sustentavel do setor eodlico offshore, dependente do equilibrio entre oferta e
demanda. Para a energia eolica, tal equilibrio reside nas alternativas para escoamento da
producdo. Assim, a presente tese verificou as quatro principais alternativas para viabilizar o
crescimento da edlica offshore, alinhadas aos objetivos da pesquisa: A substitui¢do de fontes
ndo renovaveis, alinhada com a NDC nacional; As exportagdes de eletricidade, com forte
dependéncia de acordos comerciais com paises vizinhos e a malha de transmissdo
interconectada internacionalmente; O crescimento organico da demanda elétrica nas
localidades proximas as regides com viabilidade edlica; e Como insumo para desenvolvimento
de produtos de maior valor agregado, como HV ou SNG, nos quais o dominio de tecnologia ¢
um fator primordial para a escalada da produgdo, sendo uma das op¢des com maior poder
transformador da economia local.

Um dos combustiveis considerados mais promissores na transi¢ao energética ¢ o HV. A
investigacdo do setor energético verificou a confluéncia do vasto parque de aerogeradores em
terra, a existéncia de consideravel recurso edlico no mar e o baixo LCOE, que habilitam o Brasil
para investimentos na produ¢do de HV, como identificado no caso do projeto em movimento
no Ceara. Como o principal custo ¢ o fornecimento de eletricidade, o advento da edlica offshore
pode credenciar o HV para a concorréncia direta com combustiveis fosseis no mercado de
energia internacional, conclusdo que consiste em uma das contribui¢des desta pesquisa
(CAMPOS, 2023)

Na historia do O&G como fonte de energia, com inicio hé cerca de 200 anos, bilhdes de
dolares foram consumidos em subsidios, para viabilizar a produgdo em larga escala. A

0'3, porém, atualmente,

principio, o pre¢o de um barril de petroleo variava acima de US$ 1.60
custa menos de US$ 100. Quanto ao HV, muitas economias demandam, como Alemanha,
Coreia do Sul, parte da Europa, Japao e EUA. Logo, esta pesquisa concluiu que, com a adog¢ao
das estratégias adequadas e por suas capacidades naturais, o Brasil se posiciona para
protagonizar o fornecimento de HV enquanto combustivel a nivel global.

Importa mencionar que os primeiros paises a desenvolveram o setor de O&G tornaram-

se poténcias geopoliticas. Da mesma forma, o emergente mercado de HV pode favorecer as

136 Fonte: Machado (2023).
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exportagdes de combustivel de alto valor agregado, positivando a balanca comercial brasileira
no setor de energias limpas. Superados os obstaculos tecnologicos para viabilizar a producao

em larga escala, pode vir a se tornar o combustivel do futuro.

SEGURANCA JURIDICA

Por fim, os aspectos normativos, que atualmente representam o maior Obice ao
surgimento do setor edlico offshore nacional, foram analisados pela pesquisa. Assim,
originaram as conclusdes com relacdo ao entrave regulatorio para explorar as energias
renovaveis na PC, assim como a definicdo do agente regulador do setor e topicos relacionados
aos usos legitimos do mar.

Um dos aspectos identificados neste estudo, em conexao com seus objetivos, reside no
entrave regulatdrio para exploracdo de energias renovaveis na PC. O histérico de tal questdo
remonta a década de 1980, quando o pais enfrentou o problema de demanda maior que a oferta
de energia, o que resultou no incremento da dependéncia de importacdes de carvao, 6leo e
eletricidade, sendo a matriz especialmente dependente de usinas hidroelétricas. Com o passar
dos anos, ndo foi possivel equilibrar demanda e oferta de energia doméstica, mesmo com as
importacdes, levando ao apagdo elétrico em 2001. Apds duas décadas dessa crise elétrica, ainda
ndo se promulgou o marco regulatdrio de um setor que pode aliviar as pressdes sobre o sistema
elétrico nacional, mas estd desde 2019 a espera da nomeacao de relator no Congresso Nacional.
Atualmente, ¢ o maior entrave a eclosdo da edlica offshore, identificado pelas investigacdes
conduzidas neste esfor¢o de pesquisa.

Para regulamentar a cessdo de perimetros offshore para projetos de energias renovaveis,
o primeiro passo, em uma série de providéncias por parte do Poder Publico, ¢ aprovar o marco
regulatorio das energias renovaveis no mar, em coeréncia com o problema e os objetivos desta
pesquisa. Assim, a defini¢do do agente regulador do setor e o consequente estabelecimento do
arcabouco processual ¢ de alta relevancia para estabelecer este setor econdmico no pais.

A elaboragdo de mecanismos de funcionamento dos setores envolvidos, o plano
estratégico para explorar os perimetros offshore, a consolidacdo do entendimento das
incidéncias tributarias aplicdveis, a organizagdo de leildes e outros desdobramentos do Poder
Publico sdo necessarios e cruciais para um novo mercado no pais funcionar. Esta pesquisa
delineou o oObice regulatério e a lacuna processual, sendo uma relevante identificacao

relacionada ao segmento eolico offshore. Excecdo a regra, o IBAMA proativamente elaborou o
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TRP, conferindo transparéncia sobre os aspectos processuais para obter licenciamento
ambiental para complexos eolicos offshore. Ainda, importa relatar as vantagens identificadas
na possivel sinergia entre a autarquia selecionada para lidar com a edlica no mar e a ANP, para
trocar experiéncias e, mesmo, pessoal especializado para beneficio do novo mercado edlico
offshore nacional.

O esforco de construgdo da pesquisa, guiado por seus objetivos, demonstrou a
importancia de desenvolver normas que assegurem a conformidade com os usos legitimos do
mar, no contexto de alto desenvolvimento da edlica offshore em AJB. Mantendo as premissas
adotadas por ocasido da aderéncia do pais as conveng¢des internacionais, como UNCLOS,
SOLAS, SUA e outras, os aspectos relacionados a seguranca na navegagdo, a passagem
inocente, a organizagdo de rotas de navegacdo, a formagdo de zonas de seguranca no entorno
de ilhas artificiais, a sinalizag@o nautica, a aerondutica e outras providéncias, devem-se revisitar
e, possivelmente, aperfei¢oar, em conexdo com a origem do setor eodlico offshore.

Com isso, identificou-se a inser¢ao de restrigdes de calado aéreo em mar aberto,
consideravel elevagdo em relagdo ao nivel do mar, estruturas estacionarias e desguarnecidas e
numerosos obstaculos em clusters localizados em regides com ventos fortes. Além do mais,
conhecimento de eventuais novas normas para prevenir acidentes favorece o mercado e os
novos projetos instalados no mar.

Por fim, esta tese identificou aspectos de alta relevancia ndo apenas sobre o reuso de
instalacdes, mas também relacionados com a economia azul, o potencial da Amazdénia Azul e
os Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel. Entre as oportunidades, destacam-se: o
desenvolvimento de novos combustiveis, como HV e SNG; a postergacao de emissdes liquidas;
a necessidade de planejamento estratégico para a infraestrutura offshore; € o ganho de sinergias
entre o setor de O&G e a eodlica no mar brasileiro. Evidenciam-se, também, os principais
desafios relacionados a infraestrutura portudria, a sustentabilidade do mercado de energia por
fonte edlica maritima, os usos legitimos do mar e o entrave normativo atual sobre as energias
renovaveis no mar.

O sucesso da produgdo de petréleo nos mares brasileiros, com desempenho de classe
mundial, conferiu reputacdo, receitas e avanco tecnoldgico ao pais, agora elevado a condi¢ao
de exportador de petrdleo. Esse feito se obteve por mais de meio século de esfor¢cos conjuntos
entre o Poder Publico e as grandes corporagdes do setor, como Petrobras, Equinor, Shell,
MODEC, Schlumberger, CNPC, Total, BG e outras. Novamente, as energias renovaveis no mar

podem posicionar o Brasil em destaque, se os desafios puderem ser contornados, para criagao
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e expansdo do setor, e as oportunidades serem exploradas, da mesma forma como na histéria
do O&G nacional.

Apo6s 2.200 anos dos primeiros usos da energia edlica em moinhos de vento, na Pérsia
e na China, as aten¢des se voltam para a mesma solucdo, desta vez ndo apenas para obter

energia, mas, especialmente, conter as mudancas climaticas do planeta.
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