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A diversificagdo da matriz energética é uma necessidade e realidade em
varios paises do mundo. A fim de reduzir o risco de falta de energia, novas
tecnologias para geragdo de energia elétrica de forma limpa e sustentavel
estdo sendo desenvolvidas. Dentre as varias fontes de energia sustentavel,
destaca-se a gera¢do de energia elétrica por meio do aproveitamento do
vento, a qual possui os segmentos on e offshore (terra e mar). O potencial
para exploragdo do segmento offshore no Brasil, pode estar relacionado
com a maior velocidade dos ventos maritimos, da maior disponibilidade
de espaco e das grandes concentragoes populacionais na regido costeira
demandarem mais energia. O objetivo deste trabalho foi realizar uma
revisdo da literatura de modo a avaliar as principais oportunidades e
tecnologias disponiveis para a implementac¢do da energia edlica offshore
no Brasil. A literatura apresenta que o potencial offshore varia conforme
a regido litoranea selecionada como no Nordeste com capacidade
variando de 126 GW a 150 GW e na regido Sul e Sudeste somadas, 121
GW. A experiéncia que o Brasil ja possui com o setor de petroleo pode
facilitar e acelerar a implementacdo de parques edlicos offshore quanto
criar uma sinergia dos setores, diminuindo a emissdo de Gases do Efeito
Estufa, como a utilizagdo das fundagoes e estruturas de unidades
petroliferas descomissionadas, sendo uma alternativa atrativa.

Palavras-chave: Energia Eolica Offshore, Tecnologia, Potencial Eolico
Offshore.
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1. Introducao

O crescimento da demanda energética mundial ¢ inegavel e traz a preocupacdo com
aspectos essenciais para o planejamento energético e o bem-estar social de todos os paises
(COSTA, 2016). O interesse mundial pelas energias renovaveis se deve a uma nova concepgao
politica energética e sustentavel, que ¢ motivada pela necessidade de diversificar as fontes de
suprimento de petréleo, sendo este um recurso finito e explorado de forma exponencial, com
riscos de esgotamento cada vez mais proximo (SILVA, 2015).

No Brasil, a matriz energética renovavel é, em sua maioria, composta por usinas
hidrelétricas, sendo assim, dependente das variagdes hidroldgicas e climaticas. Atualmente,
cerca de 65,2% da producdo de energia do pais ¢ composta pela matriz hidraulica. Enquanto
isso, outras matrizes energéticas seguem sendo menos exploradas, como a energia edlica que ¢
responsavel por apenas 8,8% da matriz energética brasileira (EPE, 2021).

O regime edlico € complementar ao regime hidrologico sazonal, sendo uma alternativa
para o Brasil, ja que a combinacdo das duas fontes energéticas poderia proporcionar beneficios
a nossa matriz predominantemente hidrica (REZENDE, 2020).

Os parques eolicos podem ser divididos em onshore € offshore. Atualmente, a maioria
da energia eolica ¢ gerada em parques edlicos omshore, responsaveis pela conversao do
movimento dos ventos terrestres em energia elétrica. Enquanto a offshore baseia-se na
conversao em energia elétrica por intermédio de ventos maritimos, que tendem a ter velocidades
mais altas do que os ventos onshore. Dessa forma, as turbinas eolicas offshore produzem mais
eletricidade comparadas ao outro segmento, além da maior disponibilidade de area maritima e
mitigacao do impacto sonoro e visual comparado aos parques onshore (PINTO, 2017).

A industria eolica offshore no mundo teve um crescimento anual de aproximadamente
30% desde 2010, demonstrando excelente potencial para geragdo de energia elétrica. Isso se
deve a diminui¢do dos custos no desenvolvimento das usinas, que se estimam, para 0os proximos
anos, maior inser¢ao no mercado competitivo (IEA, 2019). Além disso, a gera¢dao de energia
pela matriz edlica teve um crescimento de 12% comparado ao ano de 2018 (IRENA, 2021)

No Brasil ainda ndo hé instalado nenhum parque e6lico offshore, no entanto, de acordo
com o Energy Research Office (EPE), que publicou o Roadmap da energia e6lica no Brasil em
2020, seis projetos estdo em processo de permissdo ambiental, e que se aprovados, vao gerar
quase 10 GW de energia. Além disso, o Brasil possui um litoral de 9650 km com

aproximadamente 3,6 milhdes de km? na Zona Economica Exclusiva (ZEE), representando um
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grande potencial a ser explorado (SILVA, 2015) e apresenta uma capacidade e6lica offshore de
aproximadamente 70 GW em dareas de at¢ 50m de profundidade (EPE, 2020).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao da literatura para avaliar
as oportunidades e tecnologias disponiveis para a implementagdo de energia eolica offshore no
Brasil, realizando também o levantamento dos avangos e desenvolvimento de projetos de

energia edlica offshore.

2. Metodologia

Conforme Silva e Menezes (2005) e Grazios et al. (2010), a pesquisa pode ser
classificada com base em sua finalidade, natureza, abordagem e origem dos dados. De acordo
com esses critérios, a metodologia adotada neste estudo ¢ qualitativa, de natureza aplicada e
utiliza a abordagem descritiva. A obtencdo dos dados e informagdes tem como origem a
pesquisa bibliografica.

O trabalho foi realizado por meio de uma revisao da literatura, de maneira a identificar
as oportunidades e tecnologias de energia eolica offshore que vém sendo implementadas no
Brasil. Segundo, Levy & Ellis (2006), a revisdo bibliografica sistematica segue trés passos:
Entrada; Processamento e Saida. A figura 1 representa um modelo baseado em Conforto et al.
(2011) com as etapas para revisao sistematica bibliografica.

Figura 1. Modelo do processo de revisdo bibliografica sistematica

1. Problema

2. Objetivos
3. Fontes Primarias
4. Termos de Busca

1. Busca nas bases de dados
2. Anélise dos resultados da busca

1. Analise dos artigos
2. Sintese da pesquisa

Pi id
Entrada PRSI Sale 3. Construgdo da Tabela

5. Critérios de Inclusao e Exclusao
6. Critérios de Qualificagdo 3. Realizacao dos filtros de artigos
7. Métodos e Ferramentas 4. Documentagao dos resultados

Fonte: Adaptado de Conforto ef al., 2011
Na fase de entrada foi estruturado o estudo e definido o tema — oportunidades e
tecnologias de energia eolica offshore no Brasil. Esta fase foi dividida em 7 sub etapas, a etapa
1 consistiu na defini¢do do problema da pesquisa — a falta de materiais e investimento em
energia eodlica offshore no Brasil, além da identificagdo das principais tecnologias e

oportunidades.
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Na etapa 2 identificou-se trabalhos cujo objetivo era discorrer sobre o mapeamento e
construcao de parques edlicos offshore no litoral brasileiro, suas principais oportunidades, junto

com as tecnologias necessarias.

Na etapa 3 houve a sele¢ao de fontes primdrias, que servem como referéncia no assunto,
a fim de identificar as palavras-chaves do trabalho, como Global Offshore Wind Report 2020 e
RoadMap da Energia Edlica Offshore (Etapa 3). De acordo com Conforto et al. (2011) os
relatorios detalhados sdo uteis nas pesquisas para conducdo da revisao sistematica com rigor
cientifico na area de gestdo de operagdes, em especial desenvolvimento de produtos e
gerenciamento de projetos.

Para a etapa 4, visando a consolidacdo de evidéncias para o aprimoramento da revisao,
foi feita uma revisdo na literatura para o embasamento necessario para discussao sobre o tema
disponivel em pesquisas na base de dados Science Direct, Web of Science e Google Académico
disponibilizada no portal periddicos CAPES. Para essa busca, foi feito um filtro dos ultimos 5
anos e com as palavras chave selecionadas através de fontes primarias em um processo de trés

etapas: defini¢do, teste e adaptacdo. A tabela 1 apresenta os termos de busca inseridos na base

de dados.
Tabela 1: Base de dados e termos de busca.
Termos Resultados

Base de dados utilizada: Energy 4.983.806.

ScienceDirect (Elsevier) Renewable Energy 322,577

Web of Science Renewable Wind Energy 102.428

’ Renewable Offshore Wind Energy 15.658
Renewable Offshore Wind Energy Brazil 2.292
o v
o)
Q . ) 102
2 Analise dos Titulos < . .
b= Critérios de Inclusio: Critérios de Exclusio:
S . -
- ¢ 70 Artigos dos Gltimos 05 anos Patentes
Artigos com acesso liberado Inovagéo Técnica
Analise dos Resumos
Artigos que tratam diretamente Artigos focados nas
© sobre energia eolica especificidades mecanicas
8 ¢ 37 das turbinas
< Artigos focados na difusdo,
w . . adogao ou transi¢do para energia
Andlise dos Artigos renovavel edlica
¢ 35 Revistas com maior fator de

o) impacto
<
@
% Checagem de Aderéncia
7]
@
8
= ¢ 16
© . .
% 16 artigos selecionados
2]

Fonte: Adaptado de Zwarteveen et al. (2021).



Q\ XLII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
8 "Contribuicao da Engenharia de Producéo para a Transformacao Digital da IndUstria Brasileira”
enegep Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 04 a 07 de outubro de 2022.

3022
Na etapa 5 foram definidos critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos selecionados, de
maneira a obter publicagdes relacionadas aos objetivos deste trabalho. Os critérios de inclusao

e exclusdo para os artigos estao apresentados na tabela 1 com base em seus objetivos.

A etapa 6 constituiu na selecao de critérios de qualificacdo e avaliagao dos objetivos dos
trabalhos, além de seu embasamento tedrico e suas principais contribui¢des para a literatura, de
forma que os estudos tratassem principalmente sobre oportunidades e tecnologias da energia
eolica offshore no Brasil em sua fundamentacao.

Além das palavras chaves, ao comparar os artigos durante a checagem de qualidade,
ficou claro que alguns artigos eram mais completos e interessantes para esta pesquisa, sendo
selecionados os artigos que possuiam mais informagdes quantitativas e economicas.

A etapa 7, por fim, foi a defini¢dao de ferramentas de filtro para os métodos de busca e
ferramentas de pesquisas na base de dados Science Direct, Web of Science e Google Académico
disponibilizada pelo portal CAPES, além do gerenciador de referéncias Mendeley e planilhas
para organizagdo e sintese de informacdes.

Na fase de Processamento hé a constru¢do dos termos de busca que serdo utilizados para
filtro de novas pesquisas em periodicos, que disponibiliza, com base nas palavras-chave titulos
de periddicos, destes foram filtrados os mais recentes — dos ultimos 5 anos. Em seguida, foi
analisado titulo, resumo e palavras-chave (Filtro 1) como Offshore Wind, Offshore energy,
Potential, Potential in Brazil, selecionando, assim, os mais pertinentes com o tema para esta
revisao, e desses, filtrando ainda mais pelo resumo e introducao (Filtro 2) e um terceiro filtro
finalizando com a leitura completa do artigo (Filtro 3). A fase de saida foi responsavel pela
sintese e analise dos resultados obtidos, totalizando 16 artigos considerados relevantes para a
discussdo e formulagcdo do questionario acerca das oportunidades e tecnologias da energia
eolica offshore.

Assim, foi possivel apresentar um panorama atual das tendéncias mundiais da energia
edlica offshore, avaliando o direcionamento brasileiro perante a tecnologia.

Os 16 artigos selecionados foram reunidos e, com base na analise dos artigos e a partir
das referéncias com relacdo as pesquisas, realizou-se uma analise sobre o estudo da energia

eolica offshore no Brasil.
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3. Fundamentacio Teorica

Nos tultimos anos, assim como no mundo todo, a matriz energética brasileira obteve
maior participacdo das fontes sustentaveis e de geracao distribuida (SOARES et al., 2021). O
Brasil ¢ reconhecido pelo historico de crescimento de energias ndo fosseis, sendo meta que até
metade da matriz energética, em 2040, seja deste tipo (ENERGY OUTLOOK, 2019). Em 2017,
as matrizes edlica, hidrica e de biomassa representaram 43% da matriz energética total, além
disso, contribuiram 80% no fornecimento elétrico (IEA, 2019).

No Brasil, a crise energética dos anos 2000 resultaram em uma série de politicas
publicas com foco no aumento da relevancia da matriz edlica no pais (SOARES et al., 2021).
O Brasil aumentou a capacidade energética edlica instalada de 0,1% para 9% de 2000 a 2018,
sendo a energia edlica responsavel por 40% do consumo total na regido Nordeste (EPE, 2019).
Assim, os grupos econdmicos que englobam o setor edlico possibilitaram a consolida¢do do
mercado (SOARES et al., 2021). O pais tem sido um mercado bem-sucedido de implantacao e
instalacao da energia edlica onshore (REGO & RIBEIRO, 2018).

Ao comparar a energia eolica onshore e offshore, ambas possuem vantagens de serem
limpas, renovaveis, com ampla capacidade de distribui¢do e funcionamento (ZHENG et al.,
2016). Contudo, ¢ de menor custo uma instalagdo em terra do que em alto mar, além de uma
manutengdao menos desafiadora, ja os parques offshore podem chegar a um maior valor de
construcdo devido a localizagdo e pegas especificas (LEUNG et al., 2012; LIVI et al., 2021).

Parques offshore também trazem muitas vantagens para a geracdo energética,
principalmente pelos ventos no oceano serem mais velozes e constantes, sendo até 25% mais
potentes do que em costas e podendo gerar o dobro ou triplo de energia elétrica (KAPLAN,
2015). Os ruidos que sdo motivos de reclamagdes em parques onshore sdo sanados em offshore,
devido a distancia do publico para com o parque (LEUNG et al., 2012).

Os dados reunidos por Diaz e Soares (2020) mostram que existem 53 parques eoOlicos
offshore com projetos e em constru¢ao no mundo, contudo, concentrados entre Europa (Bélgica,
Dinamarca, Alemanha e Reino Unido) e Asia (China, Coréia do Sul, Taiwan e Vietnd). E
perceptivel a concentracdo em paises desenvolvidos, isso porque para se iniciar o projeto €
requerido alto investimento. Estima-se que o valor chegue a, no minimo, trés quartos do valor
total durante a vida util do parque. Isso gera receio em paises economicamente instaveis, pois
tem um valor inicial maior quando comparado com as fontes de energias convencionais, que ¢
de apenas dois quintos do custo de vida util.

Além disso, a0 comparar a energia eodlica onshore e offshore, a segunda € 1,5 vezes mais

cara, por Megawatt (MW), do que a primeira. Isso porque os equipamentos especializados para
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ficarem submersos e a construcdo no oceano requer maiores gastos (KITZING &
MORTHORST, 2015). As analises de area para o desenvolvimento de parques edlicos offshore
devem, principalmente, considerar o nivel de desenvolvimento local, como limitagdes
tecnologicas, importacao de materiais ou impedimentos do espago maritimo.

Ainda segundo Vinhoza e Schaeffer (2021), no Brasil, os estudos aplicados nao utilizaram
exclusodes espaciais para estudos do potencial e das areas de parques edlicos offshore. Com isso,
os autores mapearam ¢ identificaram as areas e o potencial, chegando em valores brutos de
1.688 GW, potencial técnico de 1.064 GW e 330 GW de potencial ambiental e social, escala
que considera o ambiente maritimo e tem como principal objetivo reduzir os impactos sobre o
meio ambiente, quase o dobro do instalado até¢ 2020 no Brasil (ANEEL, 2020; DOS REIS,
2021; GOMES et al., 2019; SHADMAN et al., 2021).

O Brasil se destaca por estar entre os dez paises que possuem maior capacidade e instalagdes
de energia edlica onshore, sendo assim um mercado potencial para os parques offshore (IEA,
2019; GWEC, 2021; MARTINS, 2021). Atualmente, o pais ainda ndo possui usinas instaladas,
de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2020) ha seis projetos aguardando aprovacao
das licencas ambientais e estima-se uma adi¢ao de 10 GW a capacidade.

Atualmente, ha um Projeto de Lei de Iniciativa n® 484/2017 que diz respeito sobre o
desenvolvimento da energia por fonte edlica no mar territorial e na zona econémica exclusiva
(ZEE), a partir da concessao das zonas para o servigo publico ou autoprodutor com poténcias
acima de 5000 kW e com fiscaliza¢ao do Ministério de Minas e Energia (ALBUQUERQUE et
al., 2020; VAICBERG et al., 2021).

De acordo com Ferreira (2020), seis projetos estdo esperando o licenciamento ambiental e
um deles estd sendo licenciado por um relatério ambiental simplificado (RAS), os relatorios
irdo delimitar a viabilidade dos empreendimentos. O parque eolico offshore Caucaia Parazinho
(Iparana — CE) foi o primeiro a ter o licenciamento concedido, em 2016 pelo Governo Federal.
O projeto tem capacidade produtiva de 310 MW, sdo 48 aerogeradores e cada um com 6 MW
e um trecho semi-offshore (22MW).

Além deste, o complexo eodlico maritimo Asa Branca I, outro projeto presente no Ceara,
iniciou o licenciamento em 2017. O projeto possui capacidade de 400 MW, contando com 10
parques eolicos (40 MW) com 50 aerogeradores (8§ MW). Também no Ceara ha o terceiro plano:
Complexo Eo6lico Maritimo Jangada, com licenciamento em 2019, capacidade de gerar 3 GW,
em 4 parques eolicos offshore (750 MW) contando com 200 aerogeradores (15 MW)
(FERREIRA, 2020; GONZALEZ et al., 2020).

No Rio de Janeiro, o projeto do Complexo Eolico Maravilha, com licenciamento em 2019,

com capacidade de produzir 3 GW, da mesma forma que o Complexo Jangada. O mesmo
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projeto ocorre no Complexo Eélico Maritimo Aguas Claras, no Rio Grande do Sul com 3 GW
de produgdo (FERREIRA, 2020; GONZALEZ et al., 2020).

O tnico projeto que obteve a licenca pelo RAS foi a Planta Piloto de Geracao Eodlica
Offshore, no Rio Grande do Norte, em 2018, com 5 MW. Contudo, em 2020 a Petrobras
suspendeu o projeto com o objetivo de aguardar parcerias e oportunidades para estes projetos
(MACIEL et al., 2020).

A construcdo dos parques pode estimular o desenvolvimento regional industrial e
tecnologico, além de gerar vinculos empregaticios (GOMES et al, 2019; LUCENA &
LUCENA, 2019). Ha possibilidade de desenvolvimento mituo entre infraestruturas portuarias,
setor energético, industria naval e outros agentes da cadeia produtiva no setor, com a inser¢ao
de parques edlicos offshore (AZEVEDO et al., 2020)

De acordo com os artigos estudados, ha potencial offshore que varia conforme a regiao
litoranea selecionada como no Nordeste com capacidade variando de 126 GW a 150 GW e na
regido Sul e Sudeste somadas, 121 GW (TAVARES et al., 2020; REIS et al., 2021; VINHOZA
& SCHAEFFER, 2021; TAVARES et al., 2022).

Além disso, outro fator a ser considerado ¢ o custo por MWh, onde o preco minimo de
venda da energia eodlica offshore ¢ de R$ 587,51 MWh, enquanto que das outras fontes
renovaveis da nossa matriz energética teve um valor maximo de R$ 292 no leildo, sendo assim
a energia eolica offshore ainda ¢ inviavel economicamente (LIVI ef al., 2020).

Noronha, Benfatti, Themoteo e Gannoum (2021) citam a necessidade de um ecossistema de
inovagdo, que solidifique o arcabouco regulatorio brasileiro para a transicdo energética e
desenvolva novas politicas energéticas. Para isso, sdo necessarias politicas publicas que
fomentem investimentos e pesquisas na area (GOMES et al., 2019).

Gonzalez et al. (2020) dissertam sobre o processo regulatorio para a energia edlica offshore.
Sendo o Brasil um novo mercado, ¢ sugerido o regime de concessao, baseado em experiéncia
de outros paises. Além disso, ha critérios a serem cumpridos como: experiéncia em atividades
econdmicas offshore; experiéncia com aerogeradores e capacidade financeira dos candidatos.

Outro desafio ¢ a falta de infraestrutura e experiéncia do mercado, porém, como o Brasil
possui ampla experiéncia com atividades offshore em outros setores, como o de petrdleo, pode
tanto acelerar na implementagdo de parques eolicos offshore quanto criar uma sinergia dos
setores, diminuindo a emissdo de Gases do Efeito Estufa, como a utilizagcdo das fundagdes e
estruturas de unidades petroliferas descomissionadas, sendo uma alternativa econdmica e
ambiental, contudo, ha possibilidade de gerar conflitos e restricdes entre as industrias
(ALBUQUERQUE et al., 2020; SHADMAN et al, 2021; BENEDET et al, 2021).

Estrategicamente, segundo a Petrobras, a geracdo eolica offshore pode ter custos reduzidos
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devido a economia de escopo, aproveitando as plataformas de petrdleo ja existentes (CASTRO
etal.,2018).

Martins (2021) afirma que parques edlicos sdo uma alternativa que nao contribuem de forma
significativa para as mudancas climéaticas. Contudo, por conta de o Brasil ainda ter uma reserva
de combustiveis fosseis e alta priorizacdo de hidrelétricas, a matriz edlica ndo recebe tanto

destaque no cendrio nacional (VAICHBERG et al., 2021).

4. Conclusao

Este trabalho apresentou a revisao bibliografica de 16 artigos relacionados ao potencial
eolico offshore brasileiro. Dessa forma, ¢ possivel concluir que a energia eolica offshore pode
ser uma alternativa renovavel viavel, desde que haja investimentos e estudos de seu impacto.

A implementagdo de parques eodlicos promove o desenvolvimento industrial e
tecnologico. Contudo, por a matriz edlica offshore ainda ser considerada uma inovagao, seu
custo ¢ economicamente invidvel perto de outras fontes energéticas e necessita de
desenvolvimento de politicas publicas para investimento na area. Assim, foi possivel apresentar
um panorama atual das tendéncias mundiais da energia eolica offshore, avaliando o

direcionamento brasileiro perante a tecnologia.
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