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RESUMO

A crescente necessidade de diversificacdo da matriz elétrica e de ampliagcdo da participacdo das fontes renovaveis tem
impulsionado o interesse pela energia edlica offshore, especialmente em paises com elevado potencial edlico, como o
Brasil. Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade técnico-econdmica da implantagdo de
parques eolicos offshore na Bacia de Campos, considerando aspectos energéticos, econdmicos e regulatorios. Foram
selecionados dez pontos de analise e utilizados dados de velocidade do vento provenientes da reanalise ERAS,
posteriormente caracterizados por meio da distribuicdo de Weibull e extrapolados para a altura do cubo do aerogerador
Vestas V112-3.0 MW Offshore. A partir dos pardmetros obtidos, foram estimados a poténcia disponivel, a producdo
anual de energia, o fator de capacidade, o custo nivelado da energia (LCOE) e o valor presente liquido (VPL).
Adicionalmente, foram avaliadas as condi¢des batimétricas da area e os principais instrumentos regulatdrios relacionados
ao desenvolvimento da energia eolica offshore no Brasil. Os resultados indicaram velocidades médias entre 7,48 m/s e
7,99 m/s, fatores de capacidade variando de 44,75% a 50,0% e valores de LCOE compreendidos entre 556,1 e 624,3
R$/MWh. Os pontos com melhor desempenho energético apresentaram maiores profundidades, exigindo a utilizagdo de
tecnologias flutuantes, enquanto os pontos localizados em 4guas mais rasas apresentaram condi¢cdes mais favoraveis a
utilizacdo de fundagdes fixas. Embora todos os valores de VPL tenham sido negativos sob as premissas economicas
adotadas, os resultados evidenciam que a viabilidade dos empreendimentos depende ndo apenas do potencial edlico, mas
também das condigdes batimétricas, dos custos associados as tecnologias de fundagdo ¢ da evolugdo do ambiente
regulatério. A analise multicritério permitiu identificar os pontos P6, P7 ¢ P8 como os mais promissores para o
desenvolvimento da energia eblica offshore na regido estudada. Conclui-se que a Bacia de Campos apresenta elevado
potencial para a geracdo edlica offshore, embora a consolidagdo dessa tecnologia no Brasil dependa da redugdo dos
custos, do avango das solugdes flutuantes e da maturidade do marco regulatério nacional.

Palavras-chave: energia edlica offshore; Bacia de Campos; potencial edlico; viabilidade técnico-econdmica; distribui¢do
de Weibull; LCOE.

ABSTRACT

The growing need to diversify the electricity matrix and increase the share of renewable energy sources has stimulated
interest in offshore wind energy, particularly in countries with high wind potential such as Brazil. In this context, this
study aimed to evaluate the techno-economic feasibility of offshore wind farm deployment in the Campos Basin,
considering energy, economic and regulatory aspects. Ten offshore locations were selected, and wind speed data
obtained from the ERAS reanalysis were characterized using the Weibull distribution and extrapolated to the hub height
of the Vestas V112-3.0 MW Offshore wind turbine. Based on the estimated parameters, available wind power, annual
energy production, capacity factor, levelized cost of energy (LCOE), and net present value (NPV) were determined. In
addition, bathymetric conditions and the main regulatory instruments related to offshore wind development in Brazil
were analyzed. The results indicated mean wind speeds ranging from 7.48 m/s to 7.99 m/s, capacity factors between
44.75% and 50.0%, and LCOE values varying from R$ 556.1/MWh to R$ 624.3/MWh. Locations with the highest energy
performance were associated with greater water depths, requiring floating technologies, whereas shallower sites were
more suitable for fixed-bottom foundations. Although all NPV values were negative under the economic assumptions
adopted, the results demonstrate that project feasibility depends not only on wind resource availability but also on
bathymetric conditions, foundation-related costs and the evolution of the regulatory framework. The multicriteria
analysis identified points P6, P7 and P8 as the most promising locations for offshore wind development in the study area.
It is concluded that the Campos Basin presents significant potential for offshore wind generation; however, the
consolidation of this technology in Brazil depends on cost reductions, advances in floating wind technologies and the
maturation of the national regulatory framework.

Keywords: offshore wind energy; Campos Basin, wind potential; techno-economic feasibility; Weibull distribution;
levelized cost of energy.
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1 Introducio

“O futuro pertence aqueles que
compreendem que fazer mais com menos é
compassivo, prospero e duravel." Paul Hawken

Desde os primordios da civilizagdo, a energia desempenha papel central na organizagdo
social, no progresso tecnologico e na dindmica econdmica. O dominio do fogo constituiu um marco
fundamental, ao ampliar as capacidades humanas de adaptagdo por meio do aquecimento, da
iluminagdo e do preparo de alimentos. De forma semelhante, o aproveitamento das forcas naturais,
como o vento na navegagao € a agua no acionamento de moinhos, representou as primeiras formas
sistematizadas de conversdo energética, nas quais o ser humano passou a interagir de maneira
intencional e estratégica com os recursos naturais.

A Revolugao Industrial, iniciada no século X VIII, marcou uma mudanga estrutural nos modos
de producao e na relagdo da sociedade com o ambiente. O carvao mineral tornou-se a principal fonte
energética dos sistemas produtivos, impulsionando a mecanizagdo, a producdo em larga escala e a
urbaniza¢do. Esse paradigma consolidou uma loégica orientada pela eficiéncia e pela expansdo
econOmica, intensificando a exploragdo dos recursos naturais e ampliando os impactos ambientais,
cujos efeitos se estenderiam ao longo dos séculos seguintes.

No século XX, o petroleo assumiu posi¢ao central na matriz energética global, sustentando o
crescimento industrial e a expansdo dos sistemas de transporte. Embora esse modelo tenha
promovido avangos tecnologicos e econdmicos significativos, também intensificou as emissoes de
gases de efeito estufa e aprofundou a dissociacdo entre desenvolvimento econdmico e equilibrio
ambiental, evidenciando os limites estruturais dos sistemas energéticos fortemente dependentes de
combustiveis fosseis.

Diante desse cenario, a intensificagdo das discussdes sobre sustentabilidade e mudancas
climaticas reforcou a necessidade de revisdo dos sistemas energéticos vigentes. O conceito de
transi¢do energética emerge como resposta a esses desafios, expressando a urgéncia de diversificar
as matrizes energéticas, reduzir a dependéncia de fontes fosseis e mitigar os impactos ambientais
associados a geracdo e ao uso da energia. Trata-se de um processo complexo e ndo linear, que
transcende a dimensdo técnica e envolve aspectos regulatdrios, econOmicos e institucionais
relacionados ao planejamento e a governanga do setor energético.

Nesse contexto, a energia edlica consolida-se como uma das principais alternativas para a
transi¢do para matrizes de baixo carbono. No Brasil, a expansdo da geracdo edlica onshore
evidenciou o elevado potencial dos recursos eolicos nacionais, contribuindo de forma relevante para
a diversificacdo da matriz elétrica. Entretanto, a ampliacdo dessa fonte enfrenta limitacdes associadas

a disponibilidade territorial, a aceitacdo social e a integragdo ao sistema elétrico, o que tem ampliado
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o interesse pela exploragdo do potencial eodlico offshore.

Favorecida por um extenso litoral e por condi¢cdes de vento mais estaveis, a energia eodlica
offshore surge como uma alternativa estratégica para o planejamento energético de médio e longo
prazo no Brasil, com potencial para contribuir para a seguranca energética, a diversificagdo da matriz
elétrica e o atendimento a crescente demanda por energia. Apesar dessas vantagens, a implantacao
de parques eolicos offshore no pais permanece incipiente, condicionada por desafios regulatorios,
técnicos e econdmicos.

Diante desse panorama, o presente estudo ¢ orientado pelo seguinte questionamento central:
como superar os desafios regulatorios, técnicos e econdmicos para viabilizar a implantagdo de
parques edlicos offshore no Brasil? Para responder a essa questao, a pesquisa adota uma abordagem
interdisciplinar, articulando a anélise do marco regulatério com a avaliacdo técnico-energética e
econdmica, incluindo a aplica¢do de um estudo de caso hipotético. Ao integrar reflexdo conceitual e
aplicacdo pratica, o trabalho busca contribuir para o avango do conhecimento e subsidiar a tomada

de decisdo no planejamento do setor energético brasileiro.

1.1 Justificativa

No Brasil, embora a energia edlica onshore tenha se consolidado, a crescente variabilidade
hidrologica, o aumento da demanda e as limitagdes territoriais reforcam a necessidade de novas
alternativas. Nesse contexto, a energia eolica offshore apresenta elevado potencial, em fun¢do do
extenso litoral e de condi¢des de vento mais estaveis. Contudo, sua implantagdo no pais permanece
incipiente, marcada por entraves regulatorios, técnicos e econdmicos, além da caréncia de andlises
integradas que subsidiem o planejamento setorial

Assim, este estudo justifica-se ao propor uma andlise articulada entre os aspectos técnico-
econdmicos, regulatorios e institucionais da energia eolica offshore no Brasil, buscando identificar
gargalos estruturais e oportunidades de insercdo dessa fonte na matriz elétrica nacional. Ao
sistematizar dados sobre potencial energético, custos, infraestrutura de conexdo e arcabouco
normativo, a pesquisa fornece elementos comparativos que podem orientar a defini¢do de prioridades
de investimento, o aperfeicoamento do marco regulatorio e a formulagdo de instrumentos de
incentivo. Ademais, ao discutir os desafios de integragdo dessa fonte ao Sistema Interligado
Nacional, o estudo contribui para o debate sobre diversificacdo da matriz, seguranca energética e
planejamento de longo prazo, oferecendo subsidios técnicos e analiticos para formuladores de

politicas publicas, agentes reguladores e investidores do setor elétrico.

1.2 Objetivos Gerais e Especificos

Objetivo Geral:

Analisar, de forma integrada, os aspectos regulatorios, energéticos e economicos associados
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a implantacdo de parques eolicos offshore no Brasil, com foco na identificagdo dos principais

desafios, barreiras e condicionantes a viabilizacdo dessa tecnologia no contexto do planejamento do

setor elétrico nacional.

Objetivos Especificos:

e Analisar o panorama internacional da energia edlica offshore, com foco nos marcos
regulatorios e nas estruturas de governanga adotadas por paises com experiéncia consolidada
no setor;

e Avaliar o potencial energético e a viabilidade técnico-econdmica da energia edlica offshore
na regido da Bacia de Campos, no litoral do estado do Rio de Janeiro, utilizando dados da
reanalise ERAS e parametros técnico-cientificos consolidados na literatura especializada.

e Identificar os desafios e barreiras a implantagdo da energia e6lica offshore no Brasil e propor
recomendacdes para o aprimoramento do arcabougo regulatéorio e do planejamento

energético, considerando as dimensdes regulatoria, técnica, ambiental e logistica.
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2. Referencial Teorico

’

"O vento é um cavalo: ouga como ele corre pelo mar, pelo céu.'
Pablo Neruda, poeta chileno.

2.1. Historico da Energia Eolica

A energia elétrica ¢ um insumo essencial a sociedade contemporanea, estando presente na
maioria das atividades humanas e exercendo papel central no desenvolvimento econdmico e na
qualidade de vida. A disponibilidade energética sustenta os sistemas produtivos e sociais, de modo
que sua escassez pode desencadear efeitos sistémicos negativos. Nesse sentido, a diversificagdo das
fontes de energia torna-se condicdo necessdria para a seguranga e a sustentabilidade do setor
energético (SMIL, 2017).

Com o avango do conhecimento e o crescimento da demanda, evidenciou-se a necessidade de
fontes capazes de garantir suprimento continuo, eficiéncia econdmica e menor impacto ambiental. A
energia edlica destaca-se nesse contexto como uma fonte renovavel, abundante e historicamente
utilizada pela humanidade.

Desde a Antiguidade, civilizagdes como persas e chinesas empregaram a forga dos ventos
para atividades como bombeamento de dgua e moagem de graos. Ao longo dos séculos, essa
tecnologia evoluiu, culminando, no final do século XIX, na geracdo de eletricidade a partir do vento,
com destaque para os experimentos pioneiros de James Blyth (Price, 2005).

Durante a Revolucdo Industrial, embora os moinhos de vento tenham sido parcialmente
substituidos por maquinas a vapor, a base energética do desenvolvimento moderno consolidou-se
nos combustiveis fosseis, especialmente o carvao e, posteriormente, o petrdleo. Esse modelo
energético impulsionou a industrializacdo e o crescimento econdmico global, mas também resultou
em impactos ambientais significativos, intensificados ao longo do século XX (Wiltgen, 2024;
Miranda; Mustafa, s.d.).

A crise do petroleo na década de 1970 marcou um ponto de inflexdo ao evidenciar a
vulnerabilidade dos sistemas energéticos fortemente dependentes de combustiveis fosseis,
estimulando a busca por fontes alternativas de energia e o desenvolvimento de tecnologias
renovaveis, entre elas a energia eolica (SMIL, 2023; SOVACOOL; GEELS, 2024). Desde entdo, a
energia edlica tem ampliado de forma consistente sua participagdo na matriz elétrica mundial,
impulsionada por avangos tecnoldgicos nos aerogeradores, pela reducao de custos e pela adogao de
politicas publicas voltadas a transicdo energética (REN21, 2024; 1IEA, 2024). Além disso, os
compromissos climaticos assumidos no ambito internacional tém refor¢ado o papel estratégico da
energia eodlica na mitigacdo das mudangas climaticas e na diversificagdo das matrizes elétricas

nacionais (ANDRADE et al., 2024).
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No Brasil, essa discussdo assume caracteristicas particulares, uma vez que a matriz elétrica ¢

predominantemente hidrelétrica. Contudo, restrigdes ambientais, legais e geograficas tém limitado a
expansao dessa fonte, abrindo espago para outras alternativas renovaveis, como a energia edlica
(Silva, 2023). A exploracdo eolica no pais iniciou-se na década de 1990, com regulamentacao
especifica a partir da Resolugdo ANEEL n° 112/1999, e apresentou crescimento expressivo nas
ultimas décadas, posicionando o Brasil entre os principais produtores mundiais de energia edlica
(Wiltgen, 2024; Cavalcante, 2024).

Do ponto de vista técnico, a energia eolica baseia-se na conversdo da energia cinética das
massas de ar em energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica por meio de aerogeradores.
Trata-se de uma fonte renovavel, de baixa emissdao de carbono, com custos competitivos e
contribui¢do relevante para a diversificacdo da matriz energética e a geragdo de empregos (Santos;
Aratjo, 2023a; Peruchi, 2024; Mendonga, 2024).

Nesse cendrio de consolidagdo da energia eodlica onshore, a energia edlica offshore emerge
como uma alternativa estratégica no contexto internacional, oferecendo vantagens como ventos mais
intensos e constantes e maior eficiéncia energética. Para paises com extensas areas costeiras, como
o Brasil, essa tecnologia representa uma oportunidade relevante de expansao da matriz elétrica.
Assim, torna-se fundamental analisar os aspectos regulatorios, energéticos e economicos associados
a implantagdo de parques edlicos offshore, bem como seus desafios e potenciais contribui¢des para

o planejamento do setor elétrico nacional.

2.2 Energia Edlica Offshore

A diversificagdo da matriz elétrica, fundamentada na integragdo de fontes solar, edlica
(onshore e offshore), hidrica e biomassa, estabelece uma complementaridade estratégica capaz de
ampliar a resiliéncia do setor elétrico. Essa heterogeneidade contribui para mitigar a vulnerabilidade
do sistema frente a riscos hidrologicos e anemomeétricos, compensando a intermiténcia dos recursos
naturais e assegurando maior estabilidade do suprimento, inclusive sob a incidéncia de eventos
climaticos extremos (De Souza; Arantes, 2025). Nesse contexto, a ampliacdo da participacdo de
fontes renovaveis com elevado potencial de complementaridade temporal e espacial torna-se
elemento central no planejamento energético de longo prazo.

Seguindo esse panorama de planejamento orientado a estabilidade do sistema elétrico, a
exploragdo do potencial edlico em ambiente marinho surge ndo apenas como um complemento a
geragdo terrestre, mas como uma alternativa estratégica para contornar limitagdes geograficas,
ambientais e técnicas associadas a expansdo onshore. Sob essa perspectiva, a geracdo de energia
edlica offshore tem sido apontada como uma das fontes renovaveis mais promissoras, especialmente
em funcdo de sua proximidade a grandes centros consumidores e de sua capacidade de contribuir
para o atendimento da demanda energética em médio e longo prazos (Pinto, 2023).

A caracterizagdo da energia eolica offshore como alternativa estratégica encontra respaldo em
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sua trajetoria de consolidacdo tecnologica, iniciada ainda na década de 1990, com destaque para a

Europa Setentrional como principal berco de desenvolvimento. Paises como Dinamarca, Reino
Unido e Alemanha foram pioneiros na implementacdo de parques eolicos em alto-mar,
transformando o potencial dos ventos maritimos em uma frente estratégica para a geragdo de
eletricidade em escala global (Nascimento et al., 2025).

Nesse contexto de pioneirismo europeu, destaca-se o Vindeby Offshore Wind Park, instalado
na Dinamarca em 1991, composto por 11 turbinas de 450 kW cada, totalizando 4,95 MW de
capacidade instalada. Concebido como um projeto piloto, o empreendimento teve como objetivo
central validar a viabilidade técnica e operacional da geracdo edlica em ambiente maritimo, tendo
operado de forma continua por aproximadamente 25 anos. A experiéncia acumulada em Vindeby
estabeleceu um marco para o setor, servindo como referéncia tecnologica e operacional e
contribuindo diretamente para a consolidagdo e posterior expansdo da matriz edlica offshore em
escala global (CERUTTI, 2023).

Em contraste com a trajetoria consolidada observada na Europa, o Brasil apresenta um cenario
distinto, marcado por elevado potencial natural ainda pouco explorado. O pais possui uma extensa
faixa costeira de aproximadamente 8.000 km ao longo do Oceano Atlantico, cujas condi¢gdes de vento
indicam elevada aptiddo para a geracdo de energia eodlica em ambiente offshore. Apesar dessas
caracteristicas favoraveis, a exploragdo desse potencial permanece incipiente, evidenciando a
existéncia de desafios técnicos, econdmicos e regulatérios que condicionam a implantacdo de
projetos edlicos offshore no contexto nacional (Silva, 2024).

Entre os fatores que reforcam o elevado potencial brasileiro para a geracao eolica offshore,
destaca-se a elevada velocidade e maior regularidade dos ventos em alto-mar, associadas a auséncia
de obstaculos fisicos, como rugosidade do solo, relevo acidentado e 4reas urbanizadas. Essas
condi¢des favorecem um desempenho energético superior em comparacdo a geragdo terrestre,
refletindo-se em maiores fatores de capacidade e previsibilidade operacional. Ademais, a exploracao
desse recurso renovavel configura-se como uma alternativa estratégica para a diversificacao da
matriz elétrica nacional, contribuindo para o fortalecimento da seguranga energética e para o avango
do pais em direcdo a uma transi¢ao energética de baixo carbono (Petrobras, 2024)

Nesse contexto, a geracao edlica offshore distingue-se por combinar elevada disponibilidade
de recurso e maior fator de capacidade, decorrentes das condi¢des favoraveis dos ventos maritimos,
com um elevado potencial de escalabilidade em larga escala. Tais caracteristicas ampliam sua
atratividade no planejamento energético de longo prazo, sobretudo em sistemas que demandam
fontes renovaveis com maior previsibilidade operacional. Ademais, estudos recentes indicam que, a
medida que a tecnologia amadurece e as cadeias produtivas se consolidam, os custos associados a
geracdo offshore tornam-se progressivamente mais competitivos, a0 mesmo tempo em que

estimulam o desenvolvimento regional por meio da mobilizacao de cadeias industriais intensivas em
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capital e tecnologia (SCHOR, 2023).

Do ponto de vista técnico, a experiéncia consolidada do Brasil na engenharia offshore,
desenvolvida ao longo de décadas de exploragao de petroleo e gas em aguas profundas, constitui uma
base técnica e institucional relevante para a implantagdo de parques e6licos em ambiente marinho.
Essa trajetoria favorece a transi¢do e o reaproveitamento de competéncias industriais, especialmente
nas areas de engenharia naval, construgdo de estruturas offshore, logistica maritima e operagdo em
condigdes oceanicas adversas, reduzindo incertezas técnicas e riscos de implantacao associados a
projetos edlicos offshore (Nascimento et al., 2025).

Segundo o mesmo autor, a viabilidade técnica e econdmica de parques edlicos offshore esta
diretamente associada a escolha adequada das fundagdes das turbinas, uma vez que essas estruturas
condicionam ndo apenas o desempenho estrutural, mas também os custos de implantagdo, operagao
e manuten¢do dos empreendimentos. A selecdo da tipologia de fundacdo depende de fatores como
profundidade da lamina d’agua, caracteristicas geotécnicas do solo marinho, condigdes
meteoceanograficas e grau de maturidade tecnologica, tornando essa etapa um elemento central no
planejamento de projetos edlicos em ambiente marinho.

Com o objetivo de sistematizar essas solugdes e facilitar a analise comparativa, o Quadro 1
apresenta as principais tipologias de fundagdes offshore, suas caracteristicas estruturais, faixas de

profundidade e niveis de maturidade tecnolégica.

Quadro 1 - Principais Tipologias de Fundagdes para Parques Edlicos Offshore

Tipologia de Faixa de Profundidade Maturidade
Caracteristicas Principais
Fundacao (m) Tecnologica
Estrutura tubular cravada no
Monopile até ~30 Alta
solo
Jacket 30 -60 Estrutura trelicada metalica Alta
Estruturas com multiplos )
Tripod / Tripile 30-50 _ Meédia
apoios
Gravity Base até ~30 Base apoiada por peso proprio Média
Estrutura ancorada, ndo fixada . ‘
Floating (flutuante) > 60 Baixa a média
ao fundo

Fonte: Elaboragao propria, com base em Nascimento et al. (2025)
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O Quadro 1 apresenta as principais tipologias de fundagdes para parques edlicos offshore,

destacando solugdes como monopile, jacket, tripod/tripile, gravity base e estruturas flutuantes, cada
uma associada a diferentes faixas de profundidade, caracteristicas estruturais e niveis de maturidade
tecnologica; essa classificacdo ¢ complementada pela Figura 1, que ilustra visualmente a aplicagdo
dessas fundacdes ao longo do gradiente de profundidade maritima, evidenciando a transi¢do desde
solucdes fixas em aguas rasas (como monopiles e gravity base, até cerca de 30 m) até estruturas mais
complexas e adaptaveis em maiores profundidades (como jackets entre 30 ¢ 60 m e sistemas

flutuantes acima de 60 m).

Figura 1 - Tipos de fundacdes de turbinas edlicas offshore e profundidades de
aplicagao

%

Gravidade
0-10 m

Monopilar / \

0-30 m Jaqueta/Tripés
25-50
& Flutuantes - Flutuantes - SPAR
TLP/ Semi-Sub. >120m
>50m

Fonte: (Aguilera, 2020)

Nesse contexto, considerando o processo de transi¢do de competéncias industriais, destacam-
se as fundag¢des do tipo gravity base, construidas em concreto armado e apoiadas diretamente sobre
o fundo marinho, por apresentarem vantagens relevantes ao cendrio brasileiro, como simplicidade
construtiva, elevada estabilidade estrutural e menor dependéncia de operagdes de cravacdo; além
disso, essa tipologia dialoga diretamente com a capacidade industrial nacional e com a experiéncia
j& consolidada na execuc¢do de grandes estruturas offshore, reforgando seu potencial estratégico,
conforme discutido na literatura e observado em projetos recentes.

Essa tipologia apresenta vantagens relevantes para o contexto brasileiro, tais como a
simplicidade construtiva, a elevada estabilidade estrutural e a reduzida dependéncia de sistemas de
cravacdo. Tais aspectos dialogam diretamente com a capacidade industrial nacional e com a
experiéncia acumulada do pais na execucdo de grandes estruturas offshore. Essas caracteristicas sdo
amplamente discutidas na literatura europeia e observadas em projetos recentes, como o ELISA

Technology (ESTEYCO, 2024; Nascimento et al., 2025).
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Do ponto de vista técnico-operacional, embora os empreendimentos eolicos offshore

apresentem custos iniciais de implantagao mais elevados em comparagao aos projetos onshore, esse
diferencial tende a ser compensado ao longo do ciclo de vida das instalagcdes. A maior produtividade
energética, associada a estabilidade e intensidade dos ventos em alto-mar, resulta em fatores de
capacidade significativamente superiores. Estimativas recentes indicam que turbinas edlicas offshore
apresentam fator de capacidade médio entre 45% e 55%, enquanto projetos onshore situam-se, em
geral, entre 30% e 35% (Almeida, 2025). Ademais, a vida util das instalac¢des offshore pode superar
25 anos, contribuindo para a dilui¢ao dos custos ao longo do tempo e para a melhoria da viabilidade
econdmica dos empreendimentos.

Dessa forma, a consolidacio da energia edlica offshore resulta da convergéncia entre avangos
tecnologicos, escolhas estruturais adequadas e ganhos operacionais ao longo do ciclo de vida dos
empreendimentos. A analise das tipologias de fundagdes e de seus impactos técnicos e econdmicos
evidencia que a viabilidade desses projetos ndo se limita a disponibilidade do recurso edlico, mas
envolve decisdes estratégicas de planejamento e integrag¢do industrial, especialmente relevantes para

paises com amplo potencial ainda nao explorado, como o Brasil.

2.3 Governanca Ambiental e Conflitos Socioambientais na Expansio da Energia
Eolica Offshore

A nocao de equilibrio entre desenvolvimento econdmico e preservagdo ambiental tem orientado
o discurso das politicas publicas contemporaneas, especialmente em contextos de exploracao
intensiva de recursos naturais. Contudo, esse equilibrio constitui menos um objetivo empiricamente
verificavel e mais uma constru¢do normativa que tende a ocultar conflitos estruturais entre
crescimento econdmico, apropriagao territorial e limites ecoldgicos. Nesse cendrio, a governanga
ambiental, materializada em instrumentos como o Licenciamento ambiental e a Avaliacao de
Impacto Ambiental (AIA), ¢ frequentemente apresentada como solugdo técnica capaz de
compatibilizar interesses divergentes.

No entanto, a eficicia desses mecanismos permanece condicionada a assimetrias institucionais e
relagdes de poder que limitam sua capacidade de fiscalizag¢do, controle e efetiva incorporacdo dos
principios dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), frequentemente apropriados de
forma retorica e despolitizada (SILVEIRA; PEREIRA, 2023).

Nesse contexto, a transi¢do energética emerge como eixo central das estratégias estatais de
enfrentamento da crise climatica. O Brasil, cuja matriz elétrica apresenta elevada participacao de
fontes renovaveis em comparagdo a média global, ¢ frequentemente citado como caso de sucesso.
Todavia, as projecdes do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2034 indicam que a
descarbonizacdo da economia e a crescente eletrificagdo do consumo demandardo uma expansao

expressiva da oferta energética até 2050 (EPE, 2024). A incorporagdo de fontes complementares,
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como a energia edlica offshore, passa a ser tratada como estratégica para a seguranga energética

nacional.

Entretanto, essa racionalidade macroestrutural tende a invisibilizar conflitos territoriais, uma vez
que a ocupagdo de novos espagos maritimos redefine usos de bens comuns e pode comprometer a
seguranga territorial, os modos de vida e os direitos de populacdes locais € comunidades tradicionais
(CNI, 2023; EPE, 2024).

Estudos recentes apontam que a expansao da energia eodlica offshore no Brasil pode gerar
sobreposi¢gdes espaciais significativas com areas tradicionalmente utilizadas por comunidades
pesqueiras artesanais, configurando potenciais conflitos territoriais € socioambientais. Analises
baseadas em cartografia social demonstram que areas destinadas a empreendimentos eolicos
coincidem com territorios de pesca de uso recorrente, revelando tensdes entre o planejamento
energético nacional e as dindmicas socioespaciais locais (SILVA; BRANNSTROM; XAVIER,
2025). Os mesmos autores ainda evidenciam que a utilizagdo do counter-mapping com pescadores
artesanais no litoral do Ceara revela sobreposigdes substanciais entre projetos eolicos offshore e
zonas de pesca tradicional, destacando a necessidade de incorporar abordagens participativas e
critérios de justi¢a socioambiental no planejamento setorial.

No contexto brasileiro, pesquisas empiricas demonstram que tais sobreposi¢des afetam
diretamente o acesso aos territdrios pesqueiros, a organizagao do trabalho e a reprodugdo social das
comunidades artesanais, reforcando a necessidade de processos participativos e de reconhecimento
dos usos tradicionais do mar no planejamento offshore (Silva, 2024). As principais tipologias de
conflitos associadas a sobreposicdo entre geracdo de energia, pesca, navegagdo € conservagao

marinha estao sistematizadas no Quadro 2

Quadro 2 - Principais Conflitos Socioambientais no Uso do Espaco Marinho

Uso do mar Tipo de conflito Grupos mais afetados

Geragdo de energia Exclusdo de areas maritimas Pescadores artesanais

Pesca artesanal ~ |Restricao de acesso e deslocamento | Comunidades costeiras

Navegacao comercial Interferéncia em rotas Setor portuario

Conservacao marinha|  Pressdo sobre areas sensiveis Ecossistemas costeiros

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Silva e Scherer (2024).

A literatura critica sobre justica ambiental e transi¢do energética evidencia que os processos de
descarbonizacdo estdo longe de ser socialmente neutros. Quando orientada prioritariamente por
metas tecnocraticas, eficiéncia econdmica e interesses corporativos, a transicdo energética tende a
concentrar beneficios e a redistribuir riscos e impactos socioambientais de forma desigual. Milanez

e Santos (2024) argumentam que a expansao das energias renovaveis no Brasil pode configurar uma



25
“nova fronteira extrativa”, na qual territérios periféricos e populagdes historicamente marginalizadas

passam a absorver os custos ambientais e sociais da transi¢ao sem acesso proporcional aos seus
beneficios econdmicos, politicos ou energéticos. Sob o discurso da sustentabilidade, reproduzem-se,
assim, dinamicas de espoliagdo e aprofundamento de desigualdades estruturais.

No caso da costa do RJ e ES, a perspectiva de implantacdo de parques edlicos offshore aponta
para a possibilidade de reproducdo dessas assimetrias, uma vez que os impactos tendem a incidir
sobre comunidades costeiras e pesqueiras, enquanto os beneficios econdmicos e decisorios
permanecem concentrados em atores empresariais e instancias estatais centrais.

Diante desses conflitos, o Planejamento Espacial Marinho (PEM) tem sido apresentado como
instrumento central para ordenar os usos do espago marinho e mitigar impactos socioambientais
decorrentes da expansao de atividades economicas. Entretanto, a literatura recente adverte que o
PEM nao deve ser compreendido apenas como ferramenta técnica de planejamento territorial, mas
como uma arena politica marcada por disputas entre interesses estatais, corporativos € comunitarios
(GIAMETTTI et al., 2023).

Na auséncia de mecanismos efetivos de participacdo social, transparéncia decisoria e
reconhecimento dos direitos territoriais, o planejamento tende a operar como instrumento de
legitimagdo de decisdes previamente orientadas por agendas econdmicas dominantes, esvaziando seu
potencial transformador. No caso do Planejamento Espacial Marinho (PEM) em elaboragdo no
Brasil, embora o Decreto n® 12.491/2025 institua o PEM e preveja a participacdo social e a
transparéncia no processo decisorio (BRASIL, 2025).

A construcdo de documentos de visdo e principios em 2023 e a continuidade das fases de
desenvolvimento em 2024-2025 indicam que tais mecanismos ainda estdo em consolidacdo e exigem
maior aprofundamento e operacionalizagdo (CIRM/MMA, 2025).

Estudos técnicos também mostram que o PEM, concebido como instrumento de gestdo integrada
e sustentavel da Amazonia Azul, enfrenta desafios institucionais para assegurar participagdo efetiva
das comunidades costeiras e a articulacdo entre multiplos usos do espago maritimo (ANDRADE;
CARVALHO, 2025).As diretrizes nacionais para o Planejamento Espacial Marinho reconhecem, em
seu marco normativo, a necessidade de integragdo entre conservagdo ambiental, desenvolvimento
econOmico e justica social (BRASIL, 2024).

Contudo, a distancia entre o arcabouco normativo e sua implementacao concreta revela limites
institucionais persistentes, expressos na fragmentacdo das competéncias estatais, nas assimetrias de
poder entre os atores envolvidos e na fragilidade dos mecanismos de participagdo social. A
consolidagdo de uma transi¢ao energética justa no Brasil requer, assim, o reconhecimento do carater
politico da sustentabilidade, integrando a justica ambiental, a participa¢ao social qualificada e a
protecdo dos territdrios tradicionais como elementos centrais, € ndo periféricos, das politicas de

descarbonizacao.
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Em sintese, a transi¢ao energética no Brasil, frequentemente apresentada como resposta técnica

a crise climatica, constitui um processo essencialmente politico, atravessado por disputas territoriais
e pela distribuicdo desigual de riscos e beneficios. A expansao de fontes renovaveis, como a energia
eblica offshore, evidencia que a sustentabilidade ndo pode ser reduzida a eficiéncia tecnoldgica ou a
reducdo de emissoes, sob pena de reproduzir 16gicas extrativistas historicamente consolidadas. A
constru¢do de uma transicdo energética justa exige, portanto, o enfrentamento da racionalidade
tecnocratica dominante e o fortalecimento de arranjos institucionais que garantam participacao social
efetiva, reconhecimento dos direitos territoriais e centralidade da justica ambiental nos processos

decisorios (MILANEZ; SANTOS, 2024; GIAMETTI et al., 2023).

2.4 Evolucio da Energia Edlica Onshore no Brasil como Base para Expansio
Offshore

A energia edlica onshore tem desempenhado um papel crescente e estratégico na matriz elétrica
brasileira, consolidando-se como uma das principais fontes renovaveis do pais. De acordo com a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a geracdo eélica atingiu aproximadamente 107,7 TWh em
2024, representando cerca de 14,3% da geracdo total de eletricidade no Brasil (EPE, 2025). Esse
resultado posiciona a fonte como uma das mais relevantes dentro da matriz elétrica, atras apenas da
geracao hidrelétrica.

Além disso, a participacdo conjunta das fontes e6lica e solar alcangou 23,7% da geragao elétrica
nacional em 2024, evidenciando o avango das fontes renovaveis varidveis no pais (EPE, 2025). Esse
crescimento contribui diretamente para a elevada renovabilidade da matriz elétrica brasileira, que
atingiu 88,2% em 2024, um dos maiores indices do mundo (EPE, 2025).

No que se refere a capacidade instalada, dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
indicam que o Brasil ultrapassou 34 GW de poténcia edlica instalada até 2024, distribuidos em mais
de mil empreendimentos (ANEEL, 2025). Observa-se forte concentracdo regional no Nordeste,
responsavel por cerca de 90% da capacidade instalada, com destaque para estados como Bahia e Rio
Grande do Norte, que apresentam condi¢des de vento favoraveis e elevados fatores de capacidade.

Do ponto de vista operacional, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) destaca que a
geragdo edlica tem contribuido de forma significativa para a seguranca energética do Sistema
Interligado Nacional (SIN), especialmente pela complementaridade com a geragdao hidrelétrica,
reduzindo a necessidade de despacho térmico em periodos de menor afluéncia hidrica (ONS, 2024).
Em determinados momentos, a geracdo eolica ja ultrapassou 20% da carga instantdnea do sistema,
evidenciando sua relevancia crescente na operacao do sistema elétrico.

A expansdo da energia eolica no Brasil também esta associada a maturidade da cadeia produtiva
nacional, ao desenvolvimento de infraestrutura logistica e portudria e a realizagdo de leildes de

energia que garantiram previsibilidade ao setor nas ultimas décadas. Como resultado, a fonte
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apresenta elevada competitividade econdmica, com custos reduzidos e forte inser¢do no mercado

regulado e livre.

Nesse contexto, o desenvolvimento da energia eodlica onshore no Brasil evidencia ndo apenas a
competitividade da fonte na matriz elétrica nacional, mas também a consolidagdo de capacidades
industriais, regulatorias e operacionais que constituem uma base relevante para a expansdo da

geracdo edlica offshore, ainda em estagio inicial no pais.

2.5 Fundamentos da Analise Economica de Projetos Edlicos Offshore

A andlise econdmica constitui um dos eixos centrais para a viabilidade e a implementagao
estratégica de projetos de energia eolica offshore, especialmente em paises em desenvolvimento que
buscam diversificar suas matrizes energéticas de forma sustentdvel. No contexto brasileiro, a
avaliagdo da competitividade dessa fonte ndo se restringe a dimensao financeira, mas assume papel
relevante como subsidio as decisdes de governanga climatica e energética, em consonancia com
compromissos internacionais de mitigagao das emissdes de gases de efeito estufa e de transi¢do para
uma economia de baixo carbono (Melo et al., 2025).

O desempenho econdomico desses empreendimentos estd diretamente associado a integracao
entre aspectos técnicos, econdmicos e institucionais. Em razdo do elevado investimento inicial e da
complexidade logistica inerente a0 ambiente maritimo, a avaliag@o da viabilidade técnico-econdmica
configura-se como etapa essencial para a tomada de decisdo, orientando tanto o planejamento dos
projetos quanto sua atratividade para investidores e formuladores de politicas publicas (Almeida,
2025).

A literatura especializada aponta a utiliza¢do de indicadores econdmicos consolidados como
instrumentos fundamentais para a avaliagdo de projetos de geracdo de energia. Esses indicadores
permitem analisar a competitividade, a rentabilidade e o risco dos empreendimentos, além de
possibilitar comparagdes entre diferentes tecnologias e contextos regionais. Conforme sintetizado na
Tabela 1, sdo evidenciadas as diferencas estruturais entre projetos onshore e offshore e o papel da

reducdo de custos associada ao avango tecnoldgico e as economias de escala.
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Tabela 1 - Indicadores Econdmicos Utilizados na Avaliacao de Projetos Eolicos Offshore

Critério de Fonte de
Edlica Onshore (Terra)| Edlica Offshore (Mar)
Comparacio Referéncia
CAPEX (Investimento| US$ 1.100 - 1.300/kW USS$ 3.000 - 4.500/kW
o IRENA (2023)
Inicial) (Médio) (Elevado)
. 45% a 60% (Mais
Fator de Capacidade 30% a 45% GWEC (2024)
constante)

LCOE (Custo US$ 33 - 50/MWh (Ja | US$ 75 - 120/MWh (Em |EPE (2022)/ BNEF
Nivelado) competitivo) queda) (2023)
Escala da Turbina 4 MW -7 MW 12 MW - 15 MW+ NREL (2023)

Custos de O&M Menor (Acesso 2 a 3x maior (Logistica
IRENA (2023)
(Operacgao) facilitado) maritima)
) Maturidade e baixo Potencial de 700 GW, mas EPE (2021) /
Impacto no Brasil
custo sem marco legal SENAI (2024)

Fonte: Adaptado de Almeida (2025).

Os custos associados a energia edlica offshore representam um dos principais fatores
condicionantes de sua viabilidade economica, sendo tradicionalmente classificados em custos de
capital (CAPEX) e custos operacionais (OPEX). Essa distingao permite compreender a estrutura de
investimentos e despesas ao longo da vida util do empreendimento, bem como os principais desafios
econdomicos associados a implantacdo de projetos em ambiente maritimo (Franca dos Anjos; Fleury;
Guedes, 2024).

O CAPEX engloba os investimentos iniciais necessarios para a implantag¢ao do parque edlico,
enquanto o OPEX corresponde aos custos recorrentes de operagao e manutencao ao longo do tempo.
O Quadro 3 apresenta uma sintese conceitual desses componentes, em nivel compativel com o carater

teorico deste capitulo.
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Quadro 3- Estrutura Geral de Custos em Projetos Eolicos Offshore

Tipo de Custo Principais Componentes

Aerogeradores, fundagdes maritimas, sistemas de transmissao,
CAPEX infraestrutura portudria, logistica especializada, licenciamento

ambiental e estudos técnicos

Operagdo e manuten¢do, monitoramento remoto, logistica
OPEX maritima, mao de obra especializada, seguros e conformidade

regulatoria

Fonte: Adaptado de Franga dos Anjos, Fleury e Guedes (2024).

De modo geral, os projetos offshore apresentam CAPEX significativamente superior ao
observado em empreendimentos onshore, em funcdo do porte dos equipamentos, das exigéncias
técnicas das fundagdes e da complexidade logistica. O OPEX, embora mais previsivel ao longo do
tempo, permanece elevado devido as condi¢des adversas do ambiente maritimo e a necessidade de
operagoes especializadas.

Embora a energia edlica offshore apresente custos superiores aos da edlica onshore,
especialmente em termos de CAPEX e OPEX, ela se destaca por fatores como maior fator de
capacidade, regime de ventos mais estavel e possibilidade de utilizagdo de aerogeradores de grande
porte.

A viabilidade economica desses projetos ndo pode ser avaliada de forma dissociada de seus
condicionantes institucionais, territoriais e regulatorios, especialmente em paises como o Brasil, onde
o setor ainda se encontra em fase de consolidagdo. Nesse sentido, a aplicagdo de indicadores
econOmicos consolidados, articulada as especificidades regionais e as diretrizes de governanca
energética, constitui etapa fundamental para avaliar o potencial de implanta¢dao da energia edlica
offshore no contexto do litoral Sudeste, em particular nos estados do Rio de Janeiro e do Espirito
Santo (Dantas, 2023).

Assim, a andlise econOmica constitui uma ferramenta indispensavel para compreender a
competitividade da energia e6lica offshore, permitindo integrar aspectos técnicos, institucionais e

financeiros que condicionam a expansdo dessa tecnologia no contexto brasileiro

2.6 Potencial Técnico e Viabilidade Econémica da Energia Eolica Offshore no Brasil

A andlise do potencial técnico e da viabilidade econdmica da energia edlica offshore no Brasil ¢
essencial para avaliar a real possibilidade de insercdo dessa fonte na matriz elétrica nacional.
Considerando a extensa costa brasileira e a qualidade do recurso edlico em alto-mar, estudos recentes
tém buscado quantificar a capacidade instalavel e estimar custos de geracdo, indicando que, embora

o pais apresente elevado potencial técnico, a consolidagdo econdmica da tecnologia ainda depende
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de avancos regulatorios, tecnologicos e estruturais.

Um estudo de Ozato et al. (2023) propde uma analise economica baseada no Levelized Cost of
Energy (LCOE) com abordagem estocastica para parques eolicos offshore localizados em cinco
pontos da costa brasileira, mostrando que fatores como regime tributdrio e localizacdo geografica
influenciam fortemente o LCOE e os riscos financeiros de investimentos, e que a regido Nordeste
apresenta os maiores potenciais comparativos em termos de competitividade econdmica (Ozato et
al., 2023).

Vinhoza, Lucena e Rochedo (2023) estimam o potencial de capacidade instalavel em cerca de
875,7 GW ao longo das costas Nordeste, Sudeste e Sul, com curvas de oferta que resultam em LCOE
variando entre 86,5 USD/MWh e 243,4 USD/MWh, reforcando que o Brasil possui um grande
recurso técnico ainda ndo explorado e que os custos podem ser competitivos internacionalmente
conforme redugdes tecnoldgicas e ganhos de escala sejam alcancados (Vinhoza; Lucena; Rochedo,
2023).

Do ponto de vista da disponibilidade do recurso, avaliagdes como as de de Assis Tavares et al.
(2020) mostram que a maior parte do potencial edlico se encontra em aguas com profundidades
superiores a 50 m e que, mesmo com restri¢des técnicas e ambientais, o recurso encontrado ao longo
da zona costeira brasileira ¢ substancial e favorece o aproveitamento de tecnologias offshore
avangadas (de Assis Tavares et al., 2020).

Estudos adicionais ampliam essa perspectiva ao destacar a complementaridade entre a geragao
eolica offshore e outras fontes no sistema elétrico nacional, apontando que a variabilidade temporal
do vento em alto mar pode reduzir a dependéncia de fontes térmicas e criar sinergias operativas com
a matriz predominantemente hidro/renovavel do pais (Nogueira; Morais; Pereira Jr., 2023).

Em conjunto, esses trabalhos demonstram que o Brasil possui um vasto potencial técnico de
eolica offshore e que a viabilidade econdmica dessa fonte, embora ainda dependente de fatores como
reducdo de custos, politicas regulatorias e incentivos, € uma area de estudo ativa e promissora para

integrar as futuras estratégias energéticas nacionais.

2.7 Energia Edlica Offshore e Curtailment

A expansao da energia eolica offshore tem desempenhado papel crescente na transi¢ao energética
mundial devido ao elevado potencial dos recursos edlicos marinhos e a possibilidade de obtencgado de
fatores de capacidade superiores aos observados em parques terrestres. Segundo a International
Energy Agency (IEA, 2023), os avangos tecnologicos associados ao aumento da poténcia dos
aerogeradores, ao desenvolvimento de fundagdes flutuantes e a reducdo dos custos de geracao t€m
contribuido para a consolidag¢do da energia edlica offshore como uma das principais alternativas para
a descarbonizagdo dos sistemas elétricos. Além disso, a crescente participagdo dessa fonte na matriz

energética mundial exige uma maior integracdo entre os sistemas de geracdo e a infraestrutura de
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transmissdo, tornando o planejamento da expansdo um aspecto fundamental para garantir a

confiabilidade do sistema.

Entretanto, a elevada participagdo de fontes renovaveis variaveis pode aumentar a ocorréncia do
fendmeno conhecido como curtailment, definido como a reducdo ou interrup¢do da geragdo de
energia mesmo na presenga de recurso energético disponivel. De acordo com a International Energy
Agency (IEA, 2023), o curtailment estd associado principalmente a limitagdes da rede de
transmissdo, excesso temporario de geragdo e restrigdes operativas necessarias para garantir a
seguranc¢a do sistema elétrico. Dessa forma, a energia produzida ndo ¢ integralmente aproveitada,
resultando em perdas econdmicas e reducdo do potencial efetivo de geragao.

Estudos recentes indicam que a incidéncia de curtailment tende a aumentar a medida que cresce
a participagdo das fontes renovaveis na matriz elétrica. Seo, Choi e Lim (2024) destacam que, em
sistemas com elevada penetracdo de energia edlica, mecanismos de controle e estratégias
operacionais adequadas sdo fundamentais para minimizar os impactos dos cortes de geracdo e
preservar a estabilidade da frequéncia do sistema. Nesse contexto, a expansao da infraestrutura de
transmissdo, o desenvolvimento de sistemas de armazenamento de energia € o aumento da
flexibilidade operativa sdo apontados como medidas essenciais para reduzir a ocorréncia de
curtailment e favorecer a integracdo eficiente da energia eolica offshore aos sistemas elétricos

modernos.
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3. Metodologia

“A ciéncia ndo é apenas um corpo de conhecimento, mas
um método de investigac¢do que nos permite compreender
o mundo de maneira sistemdtica e fundamentada." Carl
Sagan

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza interdisciplinar, com
abordagem qualitativa e quantitativa, alinhada as demandas contemporaneas de investigacao no
campo das energias renovaveis. A ado¢do dessa abordagem decorre da necessidade de analisar, de
forma integrada, os aspectos regulatorios, técnicos, energéticos e econdmicos associados a
implantacdo de parques edlicos offshore no Brasil.

A estratégia metodologica estrutura-se em trés frentes complementares:

e Abordagem qualitativa (exploratoria e descritiva): voltada a anélise dos marcos regulatorios
nacionais e internacionais, bem como dos principais desafios socioambientais associados a
edlica offshore. Essa etapa fundamenta-se na revisdo sistematica da literatura e na perspectiva
historica das transi¢des energéticas, permitindo a identificagdo de tendéncias, entraves
institucionais e oportunidades de inovagao no setor.

e Abordagem quantitativa (técnica e econdmica): direcionada a estimativa do potencial
energético offshore e a avaliagdo da viabilidade econdmica dos empreendimentos, a partir de
indicadores técnicos (velocidade do vento, Energia Anual Produzida e fator de capacidade) e
economicos (CAPEX, OPEX e custo nivelado da energia).

e Procedimentos metodoldgicos: organizados em trés etapas sequenciais:

1. Estimativa do potencial técnico de geracdo de energia eélica offshore, a partir de
dados de velocidade do vento obtidos da reandlise ERAS, permitindo o calculo da
producao anual de energia e do fator de capacidade para os pontos selecionados na
Bacia de Campos;

ii.  Andlise do marco regulatorio frente ao cendrio internacional, com base em pesquisa
documental e bibliografica. Foram examinados documentos normativos, politicas
publicas, instrumentos de planejamento maritimo e modelos de governanca adotados
por paises com experiéncia consolidada em energia eolica offshore, como Reino
Unido, Alemanha, Dinamarca, Paises Baixos ¢ China, buscando identificar boas
praticas, desafios regulatorios e oportunidades de aprimoramento para o contexto
brasileiro;

iii.  Avaliagdo da viabilidade técnico-econdmica dos pontos analisados, integrando os
resultados energéticos obtidos aos indicadores econdmicos adotados no estudo,

incluindo investimentos iniciais, custos operacionais e métricas de desempenho
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econdmico.

A coleta de dados foi realizada de forma sistematica, integrando fontes bibliograficas,
documentais, governamentais e setoriais. A fundamentagao tedrica baseou-se em artigos cientificos
de alto impacto e em marcos regulatdrios nacionais e internacionais. Dados técnicos e de mercado
foram obtidos junto a instituicdes como ANEEL, MME e ONS, além de organismos internacionais,
como a International Energy Agency (IEA) e o Global Wind Energy Council (GWEC), permitindo
uma analise comparativa em escala global.

Essa abordagem interdisciplinar confere robustez a pesquisa, oferecendo subsidios técnicos
e analiticos para a formulacdo de politicas publicas e estratégias de desenvolvimento da edlica

offshore no Brasil.

3.1 Metodologia para Analise Regulatdria

A andlise regulatoria foi conduzida por meio de pesquisa documental comparativa, com
abordagem qualitativa, visando identificar os principais instrumentos normativos, institucionais e de
governanga associados ao desenvolvimento da energia eélica offshore. O procedimento
metodoldgico baseou-se na andlise sistematica de legislagdes, decretos, resolugdes, documentos de

planejamento energético, relatorios técnicos e publicacdes institucionais relacionadas ao setor.
No contexto brasileiro, foram analisados documentos produzidos por 6rgaos responsaveis
pela formulagdo, regulagdo e fiscalizacdo das atividades energéticas e ambientais, incluindo o
Ministério de Minas e Energia (MME), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) e a Marinha do Brasil. A andlise concentrou-se nos procedimentos de cessdo de
uso de areas maritimas, licenciamento ambiental, conexdo ao sistema elétrico, planejamento
energético e articulacao institucional necessaria a implantagao de empreendimentos eolicos offshore.
Para a comparagdo internacional, foram selecionados Reino Unido, Dinamarca, Alemanha,
Estados Unidos e China, paises que representam diferentes estagios de maturidade do setor e distintos
modelos de governanga para o desenvolvimento da energia eolica offshore. A selegdo considerou
critérios como capacidade instalada, relevancia no mercado global, experiéncia regulatoria

acumulada e diversidade de instrumentos de incentivo e planejamento.

A andlise comparativa foi estruturada a partir de cinco dimensdes: (i) governanga institucional
e distribuicdo de competéncias; (ii) procedimentos de licenciamento ambiental; (iii) mecanismos de
cessao e ordenamento das areas maritimas; (iv) instrumentos de incentivo econdmico e modelos de
contratacdo de energia; e (v) integra¢do entre planejamento energético e planejamento espacial
marinho. A partir dessas categorias, foram identificadas convergéncias, divergéncias e boas praticas
regulatdrias, permitindo avaliar o grau de maturidade do arcabougo brasileiro frente as experiéncias

internacionais e subsidiar recomendagdes para o desenvolvimento da energia eblica offshore no pais.
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3.2 Estrutura Metodologica da Estimativa do Potencial Energético Offshore

A metodologia adotada para a estimativa do potencial energético eolico offshore foi baseada
na proposta metodoldgica apresentada por Gomes et al. (2019), com adaptacdes relacionadas a area
de estudo, as bases de dados meteorologicos utilizadas e aos procedimentos de processamento
computacional empregados na pesquisa.

Para a caracterizagdo do regime de ventos, foram utilizados dados da reanalise atmosférica
ERAS (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis v5), disponibilizados
pelo Copernicus Climate Change Service (C3S) por meio do Copernicus Climate Data Store (CDS)
(Hersbach et al., 2020). O ERAS constitui a quinta geragdo de reandlises climaticas produzidas pelo
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), fornecendo estimativas
consistentes de varidveis atmosféricas em escala global, com elevada resolugdo espacial e temporal.
Em virtude de sua robustez metodologica, ampla cobertura temporal e qualidade dos dados, essa base
tem sido amplamente empregada em estudos climatologicos, meteorologicos e de avaliagdo do
potencial energético edlico.

Foram selecionadas as variaveis correspondentes as componentes zonal (ul100) e meridional
(v100) da velocidade do vento a 100 metros de altura, considerando o periodo de 1996 a 2018, com
resolucdo temporal horaria. A extracdo dos dados foi realizada diretamente na plataforma do
Copernicus Climate Data Store, utilizando o formato GRIB para armazenamento dos dados
meteoroldgicos.

O processamento dos dados foi realizado em ambiente Google Colab, utilizando a linguagem
de programacao Python e as bibliotecas xarray, numpy e pandas. Inicialmente, os arquivos GRIB
foram abertos e convertidos em estruturas matriciais multidimensionais. Posteriormente, a
velocidade do vento foi calculada a partir da composi¢do vetorial das componentes horizontais do
vento. A velocidade do vento foi calculada por meio da seguinte relagdo:

V =1+ v?)

em que:

e Vrepresenta a velocidade resultante do vento (m/s);

e urepresenta a componente zonal do vento;

e vrepresenta a componente meridional do vento.

Ap0s o processamento inicial, foram extraidas séries temporais mensais da velocidade média do
vento para dez pontos offshore distribuidos ao longo da area de estudo. As séries temporais foram
posteriormente utilizadas para analises estatisticas, avaliagdo da variabilidade temporal e aplicagao
de distribui¢des probabilisticas, como a distribui¢do de Weibull.

Cabe ressaltar que os resultados obtidos neste estudo possuem carater exploratorio e comparativo,
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ndo se configurando como base para projetos executivos de implantagdo de parques eodlicos offshore.

Dessa forma, as estimativas realizadas devem ser interpretadas como indicadores de desempenho
comparativo, adequados ao apoio ao planejamento energético e a formulagao de politicas publicas.
Além disso, destaca-se a limitagdo relacionada a baixa disponibilidade de dados observacionais
medidos em ambiente offshore na costa brasileira, especialmente em séries temporais extensas e
continuas. Em fung¢do dessa limitagdo, foram utilizados dados estimados provenientes de reanalises
atmosféricas e bases batimétricas consolidadas internacionalmente, abordagem amplamente

empregada em estudos cientificos de potencial edlico offshore.

3.3 Definicao da Area de Estudo

A area de estudo compreende a regido offshore da Bacia de Campos, localizada no litoral
norte do estado do Rio de Janeiro. A escolha dessa regido fundamenta-se em seu elevado potencial
edlico offshore, identificado em diversos estudos que apontam velocidades médias de vento
favoraveis a geragdo de energia em areas maritimas do Sudeste brasileiro. Além disso, a Bacia de
Campos apresenta vantagens estratégicas relacionadas a proximidade dos principais centros
consumidores de energia do pais, a existéncia de infraestrutura portuaria consolidada e a presenca de
uma extensa rede logistica e energética desenvolvida historicamente para a industria de petroleo e
gas, fatores que podem favorecer a implantagdo e a operagao de empreendimentos edlicos offshore.
(CORIOLANO et al., 2022; SILVA et al., 2023; NOGUEIRA; MORAIS; PEREIRA, 2023).

A delimitagdo espacial da area foi realizada a partir de um quadrante oceanico compreendido
entre as latitudes 21°S e 23°S e longitudes 40,5°W e 39°W, abrangendo exclusivamente areas
maritimas localizadas além da linha de costa.

Com o objetivo de representar espacialmente diferentes setores offshore da area analisada,
foram definidos dez pontos representativos distribuidos ao longo da regido maritima da Bacia de
Campos, que estdao apresentados na Figura 2. A selecdo dos pontos considerou exclusivamente areas
oceanicas, buscando contemplar diferentes condigdes de vento e profundidade ao longo da

plataforma continental externa e regides adjacentes.
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Figura 2 - Pontos distribuidos ao longo da costa do RJ
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As coordenadas geograficas dos pontos utilizados neste estudo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Coordenadas Geograficas dos Pontos Utilizados

Ponto| Latitude | Longitude
P1 -21.0 -40.20
P2 -21.2 -40.20
P3 214 -40.20
P4 -21.6 -40.20
P5 -21.8 -40.20
P6 -22.0 -40.25
P7 -22.2 -40.30
P8 -22.4 -40.35
P9 -22.6 -40.40

P10 -22.8 -40.45

Fonte: Google Earth (2026)

A definicdo desses pontos permitiu avaliar a variabilidade espacial do regime de ventos
offshore e das condi¢des batimétricas da area de estudo, possibilitando analises comparativas entre
diferentes profundidades oceanicas e setores maritimos da Bacia de Campos.

Cabe ressaltar que os resultados obtidos neste estudo possuem carater exploratério e
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comparativo, ndo se configurando como base para projetos executivos de implantagdo de parques

eolicos offshore. Dessa forma, as estimativas de producao de energia, fator de capacidade e custo
nivelado da energia devem ser interpretadas como indicadores de desempenho comparativo,
adequados ao apoio ao planejamento energético e a formulacdo de politicas publicas, € ndo como
estimativas definitivas para o dimensionamento de empreendimentos especificos.

Além disso, destaca-se a limitada disponibilidade de séries historicas observacionais medidas
em ambiente offshore na costa brasileira, especialmente para longos periodos temporais ¢ em
elevadas alturas associadas a operagdo de turbinas edlicas modernas. Em funcdo dessa limitagdo,
optou-se pela utilizacdo de dados de reandlise atmosférica ERAS, amplamente empregados na
literatura cientifica para estudos climatologicos e energéticos, permitindo a obtencdo de estimativas

espacialmente e temporalmente consistentes das condi¢des de vento na regido de estudo.

3.4 Formulag¢ido Matematica da Estimativa do Potencial Eolico Offshore

Esta secdo apresenta a formulacdo matematica utilizada na estimativa do potencial energético
edlico offshore e no calculo da producao anual de energia, conforme os procedimentos metodolégicos
adotados neste estudo. As equacdes aqui reunidas seguem formulacdes estabelecidas na literatura
cientifica e sdo organizadas de modo a garantir a reprodutibilidade dos resultados, a transparéncia

dos célculos e a coeréncia metodoldgica da andlise.

3.4.1 Caracterizacio Estatistica do Regime de Ventos: Distribuicao De Weibull

A caracterizagdo estatistica do regime de ventos foi realizada por meio da Distribuicao de
Weibull, amplamente empregada em estudos de potencial edlico devido a sua capacidade de
representar adequadamente a distribui¢cdo de frequéncias das velocidades do vento. Essa distribui¢ao
¢ particularmente adequada para dados anemométricos por descrever a probabilidade de ocorréncia
das diferentes classes de velocidade ao longo do periodo analisado (GUALTIERI; SECCI, 2012; EL
KHACHINE et al., 2025).

A Distribuicdo de Weibull é definida por dois parametros: o pardmetro de forma (k) e o
parametro de escala (c). O pardmetro de forma estd associado a dispersdo do regime de ventos;
valores mais elevados de kindicam menor variabilidade e maior concentracdo das velocidades em
torno da média, enquanto valores menores refletem maior irregularidade do regime eolico. O
parametro de escala (c) estd relacionado a velocidade caracteristica do vento e apresenta forte
correlagdo com a velocidade média observada, sendo um indicador da intensidade do recurso edlico
disponivel no local

A partir desses parametros, ¢ possivel determinar a velocidade média do vento e caracterizar
estatisticamente o regime edlico, permitindo avaliagdes mais consistentes do potencial energético

disponivel. Dessa forma, a Distribui¢do de Weibull possibilita ndo apenas a obten¢do de valores
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médios, mas também a descri¢do probabilistica das velocidades do vento, aspecto fundamental para

estimativas mais realistas da geracdao de energia. A funcdo densidade de probabilidade ¢ expressa
pela Equacdo (2), amplamente utilizada em estudos de caracterizagao do regime de ventos (JUSTUS

et al., 1978; GUALTIERI; SECCI, 2012):

k v k1

vk
f) = Z (;) exp [(z) ] 2

Em que:

f(v) ¢ a funcdo densidade de probabilidade da velocidade do vento;
v ¢ a velocidade do vento (m/s);

k € o parametro de forma (adimensional);

¢ ¢ o parametro de escala (m/s).

A velocidade média do vento pode ser expressa em fung¢ao dos parametros da Distribuicao de
Weibull, conforme a Equagdo (3), conforme apresentado por Justus et al. (1978) e empregado por

diversos autores em estudos de energia eolica:

v'=c-l‘(1+%) 3)

Em que I'(-) representa a fungdo Gama, uma generaliza¢do do fatorial para niimeros reais.
Sua presenca na expressdao da média da Distribuigdo de Weibull decorre do célculo do valor esperado
da variavel aleatéria, que envolve a integracao da funcao densidade de probabilidade ao longo do
dominio das velocidades possiveis. Assim, a velocidade média do vento passa a depender
simultaneamente dos parametros de forma (k) e de escala (c), refletindo de maneira mais consistente

a estrutura estatistica do regime eolico analisado.

Os parametros de Weibull obtidos na altura de referéncia hiforam extrapolados para a altura
do cubo do aerogerador hzpor meio da lei de poténcia aplicada aos parametros da distribuigdo,
conforme descrito por Gualtieri e Secci (2012), com base na formulacao originalmente proposta por

Justus e Mikhail (1976).
O parametro de escala na altura hzfoi calculado por:

c2=c1 (%) (4)
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em que o expoente n € dado por:

~0,37-10,088In (c1)

5
1—0,088In ( 1) ©®)
10
O parametro de forma foi obtido por:
h1
1-0,088In (44)
k2 = J | 107 6)

1—0,088In (h2
(10)

em que:
e kie cicorrespondem aos pardmetros de Weibull na altura de referéncia hi;

e kae carepresentam os parametros extrapolados para a altura do cubo do aerogerador hz;
e ncorresponde ao expoente da lei de poténcia;

e hié aaltura de medicdo dos dados;

e hzcorresponde a altura do cubo do aerogerador.

A extrapolacdo dos parametros da Distribuicdo de Weibull para a altura de operagdo do
aerogerador permite obter uma representagdo estatistica do regime de ventos compativel com as
condigdes efetivamente experimentadas pela turbina. Essa abordagem fornece subsidios para as
etapas subsequentes de estimativa da poténcia disponivel no vento, da produgdo anual de energia e

do fator de capacidade do sistema edlico.

3.4.2 Poténcia Disponivel no Vento

A poténcia teodrica disponivel no vento que atravessa a area varrida pelo rotor do aerogerador
pode ser obtida a partir da energia cinética do escoamento do ar, conforme descrito por Manwell,
McGowan e Rogers (2009) e Burton et al. (2011), sendo expressa pela Equagao (7):

1
P) =2pAV (7))
Em que:

P(v)¢é a poténcia do vento associada a velocidade v(W);
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p ¢ a densidade do ar (kg/m?);

A ¢ a area varrida pelo rotor (m?);

v ¢ a velocidade do vento (m/s).

A densidade do ar foi considerada constante e igual a 1,225 kg/m?, correspondente as
condi¢des padrdo ao nivel do mar. Embora a densidade do ar varie com temperatura e pressao, essa
aproximacao ¢ usual em estudos exploratorios de potencial edlico e ndo compromete a andlise

comparativa proposta.

3.4.3 Curva de Poténcia do Aerogerador

A poténcia gerada por um aerogerador ¢ determinada por sua curva de poténcia, que relaciona
a velocidade do vento a poténcia elétrica produzida, considerando os limites operacionais do
equipamento. A geracdo inicia-se na velocidade de partida (cut-in), cresce até atingir a poténcia
nominal e permanece aproximadamente constante até a velocidade de desligamento (cut-out),
quando a operagdo ¢ interrompida por razdes de seguranga. Como a poténcia disponivel no vento ¢é
proporcional ao cubo da velocidade, pequenas variagdes no regime de ventos podem resultar em
diferengas significativas na geragdo de energia. Dessa forma, a caracterizacdo estatistica dos ventos
¢ fundamental para a estimativa da producao energética, justificando o uso da distribuicao de Weibull
na modelagem do recurso eolico. A Figura 3 demonstra um exemplo de uma curva de poténcia de

um gerador tipico.

Figura 3 - Curva de poténcia de um aerogerador tipico.
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Fonte: Adaptado de TOLMASQUIM (2016).

Essa dindmica operacional justifica a formulagdo apresentada na Equacdo (5), uma vez que a

poténcia elétrica depende simultaneamente da densidade do ar, da area varrida pelo rotor, do cubo
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da velocidade do vento e do coeficiente de poténcia Cp(v), que incorpora as limita¢des

aerodindmicas e os controles do sistema. Assim, a curva de poténcia representa, na pratica, a

materializagdo técnica da relacdo fisica descrita pela expressao teorica.

1
P(v) = Cp(v) 5 PAV? .y )
Em que P.(v)¢ a poténcia elétrica gerada (W), ng = rendimento do gerador elétrico e Cp(v)é

o coeficiente de poténcia do aerogerador, fung¢ao da velocidade do vento.

3.4.4 Estimativa da Energia Anual Produzida (EAP)

A Energia Anual Produzida (EAP) foi estimada por meio da integracdo da curva de poténcia

do aerogerador com a Distribuicdo de Weibull, conforme a Equagao (6):

EAP =8760 -3 P, (v)) - f(v;)/1000 (6)

4

Em que:

EAP ¢ a energia anual produzida (kWh/ano);

Pe(v:) é a poténcia elétrica correspondente a classe de velocidade vi;
f (vi) € a frequéncia de ocorréncia da classe de velocidade vi;

8760 corresponde ao numero de horas em um ano.

3.4.5 Calculo do Fator de Capacidade

O fator de capacidade (FC) foi calculado como a razao entre a energia efetivamente produzida
ao longo do ano e a energia maxima tedrica que seria produzida caso o aerogerador operasse

continuamente a poténcia nominal, conforme a Equagao (7):

EAP
FC=———— 7)
Prom - 8760

Em que:

FC¢ o fator de capacidade (adimensional);

Promé a poténcia nominal do aerogerador (kW).

3.4.6 Parametros Economicos Utilizados na Analise da Edélica Offshore

Os parametros econdmicos adotados para a modelagem da geragao eolica offshore foram
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obtidos a partir do Plano Decenal de Expansao de Energia 2034 (PDE 2034), elaborado pela

Empresa de Pesquisa Energética (EPE), complementados por referéncias regulatorias da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pela literatura especializada em avaliacdo econdmica de
projetos energéticos. A taxa de desconto real utilizada na analise foi definida com base em valores
de referéncia para o custo médio ponderado de capital (Weighted Average Cost of Capital —
WACKC) aplicaveis a empreendimentos de infraestrutura energética no Brasil. Os parametros

empregados no estudo sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros Economicos Adotados para Edlica Offshore

Parametro Valor adotado| Unidade Referéncia
Vida util econdmica 20 anos EPE, PDE 2034
Custo médio de implantagao
15.000 R$/kW EPE, PDE 2034
(CAPEX)
Custo médio de O&M 360 R$/kW .ano EPE, PDE 2034
Encargos, taxas e impostos 550 R$/kW.ano EPE, PDE 2034
Padrao regulatério
Taxa de desconto real 8% a.a.
ANEEL

Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2024), PDE 2034.

A estrutura de custos apresentada evidencia que a geracao edlica offshore possui elevada
intensidade de capital, exigindo investimentos iniciais significativamente superiores aos observados
em tecnologias renovaveis mais consolidadas no mercado brasileiro. O CAPEX estimado em R$
15.000/kW reflete tanto a complexidade técnica dos empreendimentos offshore quanto a necessidade
de equipamentos especializados, infraestrutura portuaria, sistemas de instalacdo maritima e conexao
elétrica em ambientes ocednicos. Em economias periféricas, a incorporagdo dessas tecnologias
frequentemente ocorre por meio da importagdo de bens de capital e equipamentos de elevado
conteudo tecnoldgico, o que tende a ampliar a dependéncia externa e a exposicao cambial
(FURTADO, 1974).

Nesse contexto, a taxa de desconto assume papel central na avaliagdo econdmica dos projetos.
Mais do que um parametro financeiro, ela representa a percepc¢ao de risco associada ao ambiente
institucional, regulatério e macroeconomico. Conforme argumenta North (1990), instituicdes
influenciam diretamente a reducdo ou ampliagdo das incertezas econOmicas. Assim, em setores
emergentes e ainda em processo de consolidagdo regulatéria, como a geragdo edlica offshore no
Brasil, a percepgao de risco pode elevar o custo do capital e impactar significativamente a viabilidade

dos investimentos.
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Para avaliar a competitividade economica dos cendrios analisados, foi utilizado o Custo

Nivelado da Energia (Levelized Cost of Energy — LCOE). Esse indicador expressa o custo médio de
producao de energia elétrica ao longo da vida util do empreendimento, considerando os investimentos
iniciais, os custos operacionais e a energia efetivamente gerada. Por permitir a comparacio
econdmica entre diferentes tecnologias de geracdo e diferentes condigdes operacionais, o LCOE
tornou-se um dos indicadores mais utilizados em estudos de planejamento energético e avaliacao de
fontes renovaveis (IRENA, 2021; IEA; NEA, 2020).

Para avaliar a competitividade econdmica dos cendrios analisados, foram empregados dois
indicadores amplamente utilizados em estudos de viabilidade de projetos de geragcdo de energia: o
Custo Nivelado da Energia (Levelized Cost of Energy — LCOE) e o Valor Presente Liquido (VPL).

O LCOE representa o custo médio de geracdo de energia ao longo da vida util do
empreendimento, considerando os investimentos iniciais, custos operacionais € a energia
efetivamente produzida. Esse indicador permite comparar diferentes tecnologias e configuragdes de
geracdo sob uma base econdmica comum, sendo amplamente utilizado em estudos do setor

energético (IRENA, 2020; IEA, 2020). O LCOE foi calculado de acordo com a Equagao (8):

n

> —Cr
LCOE ="_ =610 (g)
—E¢
t=0 (1+i)t

onde:
e (= custos no ano t;
o E+=energia gerada no ano t;
e i=taxa de desconto;
e n=vida util do projeto.

Além do LCOE, foi calculado o Valor Presente Liquido (VPL), indicador utilizado para
avaliar a atratividade financeira do investimento por meio da atualizacao dos fluxos de caixa futuros
para valor presente. Segundo Blank e Tarquin (2018), o VPL ¢ um dos métodos mais robustos para
analise economica de projetos de engenharia, pois considera simultaneamente o valor do dinheiro no
tempo e a totalidade dos fluxos financeiros do empreendimento. O VPL foi obtido por meio da

Equagao (9):

n.
- -1
VPL=3 (s 0

onde:

e FC¢= fluxo de caixa no ano t;
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e [=taxa de desconto;

e n=vida util do projeto;

e Jo= investimento inicial.

A partir dessa abordagem, torna-se possivel avaliar de forma integrada a influéncia das
condi¢des de vento sobre a geragdo de energia e sobre os indicadores econdémicos do
empreendimento, permitindo identificar os cendrios de maior atratividade economica dentro das

hipdteses adotadas na modelagem.

3.5 Analise SWOT

A matriz SWOT consiste em uma ferramenta estratégica amplamente utilizada para a analise
de cendrios organizacionais, tecnologicos e mercadologicos, permitindo identificar fatores internos
e externos que influenciam o desempenho de determinado setor ou empreendimento. O termo SWOT
deriva das palavras em inglés Strengths (forgas), Weaknesses (fraquezas), Opportunities
(oportunidades) e Threats (ameacas), sendo empregado para avaliar vantagens competitivas,
limitagdes estruturais, possibilidades de crescimento e riscos associados a diferentes contextos de
anélise (GUREL; TAT, 2017).

Segundo Vasconcelos e Castilho (2025), a metodologia SWOT tem sido amplamente
aplicada em estudos relacionados a transi¢@o energética e ao desenvolvimento de fontes renovaveis,
em razdo de sua capacidade de integrar fatores internos e externos que influenciam a competitividade,
a escalabilidade e a sustentabilidade das diferentes tecnologias energéticas. Além disso, a ferramenta
constitui um importante instrumento de planejamento estratégico e apoio a tomada de decisdo,
contribuindo para a formulacdo de politicas publicas, defini¢cdo de investimentos e desenvolvimento
de estratégias voltadas a expansdo sustentdvel do setor energético (HELMS; NIXON, 2010).

No contexto das energias renovaveis, a analise SWOT apresenta elevada capacidade de
integrar aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e regulatorios em uma Unica estrutura analitica,
permitindo identificar os principais fatores que favorecem ou limitam a expansdo de novas
tecnologias (VASCONCELOS; CASTILHO, 2025). Neste estudo, a matriz SWOT foi empregada
como ferramenta complementar as analises quantitativas, com o objetivo de sistematizar os principais
fatores que influenciam a implantag@o da energia e6lica offshore no Brasil, considerando as forcas e
fraquezas inerentes ao setor, bem como as oportunidades e ameagas associadas ao ambiente

regulatorio, econdmico, tecnoldgico e ambiental
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4. Analise e Discussao dos Resultados

4.1 Marco Regulatorio da Energia Offshore no Brasil

A consolidagdo da energia eolica offshore no Brasil vai além da analise de seu potencial
técnico e econdmico, inserindo-se em um processo mais amplo de amadurecimento institucional,
juridico e regulatério. O setor ¢ intensivo em capital, com elevados investimentos iniciais, longos
horizontes de retorno e elevada sensibilidade a riscos regulatérios. Nesse contexto, a estabilidade
normativa e a previsibilidade decisoria sdo essenciais para a viabilidade econdmica dos projetos e
para a atrac¢do de investimentos de longo prazo (IEA, 2023; WORLD BANK, 2024).

Diferentemente da geracao edlica onshore, majoritariamente implantada em areas privadas, a
exploragdo de recursos energéticos em ambiente maritimo ocorre sobre bens sob dominio da Unido.
Segundo o art. 20, incisos V e VI, da Constitui¢ao Federal de 1988, integram o patrimoénio da Unido
o mar territorial, a plataforma continental e a zona econdmica exclusiva, atribuindo ao Estado papel
central na ordenagao do uso do espago maritimo. Essa condi¢do torna indispensavel a existéncia de
um arcabouco regulatdrio especifico para a cessdo de 4dreas maritimas, capaz de garantir seguranca
juridica e previsibilidade diante da coexisténcia de multiplos usos, como pesca, navegagao,
exploragdo de petroleo e gas e conservagdo ambiental (CRUZ FERNANDES et al., 2025).

Contudo, a literatura sobre governanga da energia edlica offshore indica que a existéncia de
normas e dispositivos constitucionais isolados ndo garante a implementacdo efetiva de projetos. A
auséncia de arranjos institucionais integrados, capazes de articular competéncias administrativas,
antecipar conflitos de uso e incorporar mecanismos regulatérios adaptativos, tende a comprometer a
previsibilidade e o ritmo de implantagdo, mesmo em contextos com base normativa consolidada
(IRENA, 2023; MELO; MELO; MELO, 2025).

No Brasil, a multiplicidade de 6rgaos federais envolvidos como MME, ANEEL ¢ IBAMA,
resulta em processos decisorios pouco integrados, especialmente nas fases iniciais. A auséncia de
fluxos institucionais coordenados entre cessao de areas, planejamento energético e licenciamento
ambiental gera sobreposicdes procedimentais e lacunas decisdrias, elevando a incerteza regulatéria
e o risco percebido pelos investidores (XAVIER; GORAYEB; BRANNSTROM, 2023; CRUZ
FERNANDES et al., 2025; IEA, 2024).

O Decreto n® 10.946/2022 representou um avanco ao estabelecer diretrizes iniciais para a
cessdo de areas sob dominio da Unido, definindo competéncias institucionais, prazos e modalidades
de autorizacdo, e reconhecendo a necessidade de articulagdo com o licenciamento ambiental. Apesar
disso, sua natureza infra legal e carater genérico limita a capacidade de estruturar o setor de forma
abrangente, persistindo lacunas quanto a contrata¢dao de energia offshore, definicao de transmissao,
reparti¢do de riscos e integragdo com politicas industriais e portudrias.

A comparacao internacional evidencia que tais limitagdes sdo fruto de escolhas institucionais
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e concepcdes regulatorias especificas. Paises pioneiros, como Dinamarca e Reino Unido,

desenvolveram regulacao antecipatoria e estratégica, definindo areas prioritarias, realizando estudos
ambientais prévios e oferecendo projetos estruturados ao mercado, com regras claras de contratagdao
e conexao ao sistema elétrico, reduzindo riscos e acelerando a implantagdo dos parques (IEA, 2023;
IRENA, 2023).

Além da experiéncia europeia, a consolidagdo da energia edlica offshore nos Estados Unidos
e na China oferece referenciais relevantes para a analise comparativa. Nos Estados Unidos, embora
o modelo federativo imponha complexidades institucionais adicionais, o governo federal estruturou
mecanismos especificos para a cessdo de areas maritimas por meio do Bureau of Ocean Energy
Management (BOEM), responsavel pela realizacdo de leildes competitivos e pela coordenaciao dos
estudos ambientais prévios. A partir da administragdo Biden, a politica energética passou a incorporar
metas explicitas de expansao da capacidade offshore, 30 GW até 2030, associadas a incentivos fiscais
previstos no Inflation Reduction Act (2022), ampliando a previsibilidade regulatoria e financeira do
setor (IEA, 2023; U.S. DOE, 2024).

Além dos aspectos relacionados a cessdo de areas e ao planejamento institucional, os paises
analisados também diferem quanto aos mecanismos de contratacdo da energia gerada e a forma de
alocagdo dos riscos econdmicos dos empreendimentos.

No Reino Unido, destaca-se o mecanismo Contracts for Difference (CfD), no qual ¢
estabelecido um preco de referéncia (strike price) para a energia produzida, reduzindo a exposi¢ao
dos investidores a volatilidade dos precos de mercado e proporcionando maior previsibilidade de
receitas (NEWBERY, 2018). Nos Estados Unidos, predominam os Power Purchase Agreements
(PPA) associados a incentivos fiscais federais, consistindo em contratos de longo prazo para compra
e venda de energia que contribuem para a mitigacdo dos riscos financeiros dos empreendimentos
(MENDICINO et al., 2019).

Ja na China, observa-se uma transi¢do gradual para o regime de grid parity, no qual os
projetos de energia edlica offshore tornam-se economicamente competitivos sem a necessidade de
subsidios governamentais, refletindo o elevado grau de maturidade e a reducdo dos custos da cadeia
produtiva do setor (TU et al., 2021).

O Quadro 5 evidencia diferengas estruturais relevantes entre os arranjos regulatorios e
institucionais da edlica offshore no Brasil, Dinamarca, Reino Unido, Estados Unidos e China,
destacando o carater reativo e fragmentado do modelo brasileiro em contraste com a consolidag¢ao

normativa e o planejamento estatal coordenado observado internacionalmente.
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Quadro 4 - Analise Comparativa dos Arranjos Regulatodrios e Institucionais da Edlica Offshore

Dimensao Brasil Dinamarca | Reino Unido EUA China

Marco regulatorio Tardio Antecipatorio | Antecipatdrio Federal Planejado

Infralegal — Federal

Natureza do marco Estavel Robusto Estatal
legal (BOEM)
‘ Federal-

Planejamento Fragmentado Estatal Centralizado Estatal
estadual
. . Leasing

Definicao de areas Misto Estatal Leiloes Estatal
(BOEM)

Gestiao ambiental | Empreendedor Estatal Coordenada BOEM Estatal
Gestao de riscos Investidor Estado Contratos Incentivos | Compartilhado
Contratacio de ) PPA + ) ]

Nio estruturado | Leildes CiD ‘ ‘ Grid parity
energia incentivos

Politica industrial Incipiente Integrada | Progressiva IRA Forte

Governanca Fragmentada | Alta coord. | Alta coord. Federal Centralizada
Estagio Inicial Consolidado Maduro Expansao Lider

Fonte: Elaboragao propria a partir de IEA (2023); IRENA (2023); GWEC (2024); U.S. DOE (2024); United States
(2021).

Observa-se que, apesar das diferencas institucionais, os mercados consolidados compartilham
planejamento antecipatorio, mecanismos claros de alocacdo de riscos e coordenagdo entre politica
energética e industrial. A auséncia historica desses elementos no Brasil explica parte da morosidade
na consolidagdo do setor.

A consolidacdo normativa avangou com a Lei n® 15.097/2025, que estabelece diretrizes
especificas para a outorga de areas offshore e atribui a0 CNPE (Conselho Nacional de Politica
Energética) a competéncia de organizar o calendario de leildes. A lei se articula ao Planejamento
Espacial Marinho (PEM) e ao Mapeamento Integrado de Sensibilidade Ambiental e Social
(SenMap), permitindo ordenar o uso do espaco oceanico, identificar areas de maior sensibilidade,
reduzir judicializagdo e ampliar a previsibilidade regulatéria dos empreendimentos (SOUZA;
ARANTES, 2025; QUEVEDO MELDO et al., 2025).

Além dos aspectos legais, a viabilidade economica de empreendimentos de infraestrutura
sustentavel depende da utilizacdo de instrumentos financeiros capazes de mitigar riscos e viabilizar
investimentos de longo prazo. Entre esses instrumentos, destacam-se o blended finance e a emissao
de titulos verdes (SOUZA; ARANTES, 2025).

O blended finance ¢é caracterizado na literatura como uma abordagem que combina capital
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publico, filantropico e privado para reduzir o risco percebido pelos investidores e, assim, catalisar

recursos adicionais para projetos com impacto socioambiental positivo. Essa estratégia usa capital
concessional (por exemplo, subsidios, garantias e tranches subordinadas) como mecanismo de
mitigacdo de risco, aumentando a atratividade de investimentos que, de outra forma, teriam maior
custo ou risco de mercado (Popovi¢ et al., 2024; Sutrisno et al., 2024). Estudos recentes mostram
que, quando estruturado com transparéncia e requisitos claros de reporte, o blended finance pode
ampliar o volume de investimentos em projetos ambientais € energéticos, especialmente ao articular
diferentes interesses entre setores publicos e privados (Rizki et al., 2024).

Os titulos verdes (green bonds) sdo instrumentos de divida cujo produto da emissao ¢ alocado
exclusivamente para financiar ou refinanciar projetos ambientalmente sustentaveis, como energias
renovaveis, eficiéncia energética e infraestrutura resiliente, com critérios de transparéncia e prestagao
de contas (Loiola; Kimura; Souza, 2025). A literatura recente destaca que green bonds t€m se
consolidado como um mecanismo central para a transi¢ao climatica, podendo contribuir para reduzir
o custo de captagdo de recursos e promover impacto ambiental mensuravel, embora exigéncias de
certificacdo e divulgacdo possam representar custos adicionais (Loiola; Kimura; Souza, 2025;
Yougang; Zor; Bom; Alade, 2025).

No contexto brasileiro e internacional, esses instrumentos aparecem em revisoes sistematicas
sobre financiamento climatico, indicando sua relevancia crescente nas estratégias de
desenvolvimento sustentavel e nos debates académicos sobre mobilizacdo de capital para enfrentar
desafios climéaticos e sociais (Menzo; Yeboah; Prempeh, 2025). No Brasil, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) vem incorporando tais mecanismos em suas
operagdes, articulando estruturas de blended finance e apoiando emissdes de green bonds para
ampliar a participacdo do capital privado em projetos de longo prazo e reduzir o custo médio
ponderado de capital (WACC), contribuindo para a expansao do financiamento sustentavel no pais.

Com esse objetivo, o Quadro 6 apresenta uma sintese comparativa entre mercados
consolidados da Europa como Dinamarca, Reino Unido e Alemanha, € o contexto brasileiro,
considerando instrumentos de incentivo, procedimentos de outorga e caracteristicas institucionais
associadas ao desenvolvimento da energia edlica offshore. A selecdo desses paises decorre de sua
relevancia histdrica e regulatoria no setor, permitindo contrastar diferentes modelos de governanca

com o estagio atual de consolidag¢dao observado no Brasil.
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Quadro 5 - Incentivos e Procedimentos de Outorga: Brasil e Mercados Consolidados

Procedimentos
Pais/Regido| Incentivos/Instrumentos Observacgoes
de Outorga
‘ Subvencdes iniciais, leildes, ‘ ‘ Mercado maduro; integragao
Dinamarca Leildes publicos .
PPA ambiental (IEA, 2023)
Reino . . ' Licengas pelo Enfase em inovagio tecnologica
. CfD, incentivos fiscais

Unido Crown Estate (UK GOV., 2022)

Avaliagao Mercado consolidado; foco na

Feed-in tariffs, ' o ‘
Alemanha ‘ - ambiental cadeia industrial (FRAUNHOFER
leildes competitivos
estruturada ISE, 2023)
Mercado emergente; desafios em
‘ LeilGes, titulos verdes, Lei 15.097/2025,
Brasil coordenagdo e governanga
blended finance PEM, SenMap _
maritima (SOUZA; ARANTES,
2025; GRIPP, 2025)

Fonte: Elaboragéo propria a partir de IEA (2023); UK GOV. (2022); Fraunhofer ISE (2023); Souza; Arantes
(2025); Gripp (2025)

A andlise comparativa evidencia que os mercados europeus selecionados apresentam
estruturas institucionais mais integradas, instrumentos de incentivo consolidados e procedimentos de
outorga previsiveis, fatores que contribuiram para a redugao de riscos regulatorios e para a expansao
sustentada da capacidade edlica offshore. No caso brasileiro, embora persistam desafios relacionados
a coordenagdo institucional e a governanga do espaco maritimo, observam-se avangos recentes
associados a promulgacao da Lei n°® 15.097/2025, que representa um passo relevante na formalizagdo
do marco regulatorio e na criagdo de condi¢des mais favoraveis a expansao da matriz edlica offshore
no pais.

A efetividade da governanca da energia e6lica offshore esta diretamente associada a existéncia
de normas claras e previsiveis, o que tem motivado a constru¢do gradual do marco regulatdrio
brasileiro para o setor. O Decreto n° 10.946/2022 representou um primeiro avango ao instituir
procedimentos para a cessdo de uso de areas maritimas sob dominio da Unido por até¢ 35 anos,
conferindo maior previsibilidade juridica aos empreendimentos offshore (Rocha, 2024). Em seguida,
o debate legislativo evidenciado no Projeto de Lei n° 576/2021 revelou a insuficiéncia de regras
gerais do setor elétrico para disciplinar a exploragdo em ambiente maritimo, refor¢ando a necessidade
de um marco normativo especifico para a energia eblica offshore.

Nesse contexto, a promulgag¢dao da Lei n° 15.097/2025, constitui um marco relevante ao

estabelecer diretrizes especificas para a outorga de areas destinadas a geracao edlica offshore e ao
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atribuir ao CNPE a competéncia para organizar o calendario oficial de leildes. A nova legislacdo

contribui para o fortalecimento do planejamento de longo prazo e para a reducdo de incertezas
regulatodrias, fatores que influenciam diretamente a viabilidade econdmica dos projetos € a percepgao
de risco por parte dos investidores (Souza; Arantes, 2025; Gripp, 2025).

Complementarmente ao marco legal, o Planejamento Espacial Marinho (PEM) emerge como
instrumento estratégico para a ordenacao do uso do espago oceanico e para a mitigacao de conflitos
entre atividades econdmicas, ambientais e sociais, como exploragdo de petréleo, pesca e navegagao.

A Lein® 15.097/2025 passou a articular a cessdo de areas offshore ao desenvolvimento do PEM,
desde que fundamentada no Mapeamento Integrado de Sensibilidade Ambiental e Social (SenMap),
o que permite identificar dreas de maior sensibilidade, reduzir riscos de judicializa¢do e ampliar a
previsibilidade regulatoria dos empreendimentos (Souza; Arantes, 2025; Quevedo Melo et al., 2025).

Além dos avangos normativos e territoriais, a viabilidade economica de projetos edlicos
offshore estd diretamente associada a disponibilidade de instrumentos financeiros capazes de mitigar
riscos e viabilizar investimentos de longo prazo. Segundo Souza e Arantes (2025), o Banco Nacional

de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) tende a desempenhar papel estratégico nesse
processo ao incorporar mecanismos como o blended finance ¢ a emissdo de titulos verdes,
contribuindo para a reducdo do custo médio ponderado de capital (WACC) e para a ampliagao do
acesso a financiamentos de longo prazo.

De forma complementar, Gripp (2025) destaca que os leildes de outorga no Brasil vém
incorporando, de maneira crescente, critérios associados ao desenvolvimento da cadeia produtiva
nacional, reforcando a articulagdo entre politica energética, politica industrial e estratégias de
desenvolvimento regional.

Em sintese, o arcabougo normativo brasileiro para a energia eolica offshore busca
compatibilizar a atratividade econdomica dos empreendimentos, a seguranga juridica dos investidores,
a salvaguarda socioambiental e a soberania energética. Apesar dos avangos recentes, persistem
desafios relacionados a coordenacdo interinstitucional, a implementagdo efetiva do Planejamento
Espacial Marinho e a consolidagdo dos instrumentos econdmicos, o que justifica uma andlise critica

dos entraves ainda presentes na implantacdo de projetos eolicos offshore no pais.

4.1.1 Integracao ao Sistema Elétrico, Curtailment e Mecanismos de Reserva de Capacidade

A expansdo das fontes renovaveis variaveis no Brasil, em especial a geragao edlica e solar
fotovoltaica, tem alterado de forma significativa a operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN),
sobretudo no que se refere a necessidade de maior flexibilidade operativa e a capacidade do sistema
em acomodar geracdo com elevada variabilidade temporal. Nesse contexto, o fendmeno do
curtailment, definido como a restri¢ao de despacho de usinas geradoras por razdes operativas, mesmo

na presenca de recurso energético disponivel, configura-se como uma expressao das limitagcdes
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estruturais do sistema elétrico no processo de integracdo de fontes intermitentes em larga escala

(Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2024).

Sob uma perspectiva analitica, o curtailment pode ser compreendido como resultado de
restricdes sistémicas que emergem quando a expansao da geracdo ndo ¢ acompanhada, em mesma
magnitude e temporalidade, pela evolug¢do da infraestrutura de transmissdo e dos recursos de
flexibilidade do sistema. Nessa condi¢do, o despacho das usinas deixa de ser determinado
exclusivamente pelo custo marginal de geracao, passando a ser limitado por restrigdes fisicas da rede
€ por requisitos operativos de seguranca. Assim, o curtailment expressa uma falha de coordenacgio
entre a expansdo da oferta e a capacidade de integragcdo do sistema, envolvendo a interacdo entre
localizagdo geografica dos empreendimentos, capacidade de escoamento e critérios de operacao.
Evidéncias internacionais indicam que, em sistemas com elevada penetragao de fontes renovaveis
variaveis, a insuficiéncia de rede e de mecanismos de flexibilidade, como armazenamento e resposta
da demanda, constitui fator determinante para o aumento da incidéncia de cortes de geracao
(International Energy Agency, 2023).

No caso brasileiro, essa dindmica ¢ incorporada no planejamento energético de médio prazo
por meio do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2034, elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética. O plano projeta uma expansao expressiva das fontes renovaveis varidveis, especialmente
edlica e solar fotovoltaica, com forte concentracdo nas regides Nordeste e Norte. De acordo com o
documento, a capacidade instalada dessas fontes devera superar 50 GW ao longo da proxima década
(EPE, 2024) o que representa uma ampliacdo significativa em relacdo ao parque atualmente
instalado.

Entretanto, mais do que evidenciar o crescimento da oferta, o PDE 2034 explicita um desafio
estrutural associado a distribuigdo espacial dessa expansdo, uma vez que os principais centros de
carga permanecem concentrados em regides distintas daquelas com maior potencial de geracgdo.
Nesse sentido, o plano reconhece que a expansao da geracao renovavel impde demandas crescentes
sobre a infraestrutura de transmissao, indicando que a integracao eficiente dessas fontes depende de
uma coordenagdo temporal e espacial entre os investimentos em geragao e rede. Tal configuragao
sugere que a expansao projetada pode intensificar a incidéncia de restricdes operativas caso a
expansao da rede ndo ocorra no mesmo ritmo.

Entretanto, o proprio PDE 2034 reconhece que a expansao projetada ocorre em um contexto
de descompasso estrutural entre a localizagdo da geragdo e a distribui¢do da carga no sistema, uma
vez que os principais centros consumidores permanecem concentrados nas regides Sudeste e Sul.
Essa assimetria espacial implica a necessidade de transporte de grandes blocos de energia por longas
distancias, o que aumenta a dependéncia da capacidade de transmissdo e intensifica a exposicao do
sistema a restrigdes operativas.

Do ponto de vista fisico-operacional, esse descompasso se traduz em limitagcdes no
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escoamento da energia gerada, uma vez que a capacidade das linhas de transmissao e dos corredores

elétricos passa a atuar como restri¢do ao despacho das usinas. Nessa condi¢ao, mesmo quando ha
disponibilidade de recurso energético, a geracdo pode ser reduzida para garantir a seguranca do
sistema, configurando situagdes tipicas de curtailment.

O proprio plano reconhece essa limitacdo ao afirmar que “a adequada coordenagdo entre
expansao da geracao e da transmissao ¢ fundamental para evitar restrigdes operativas e perdas de
eficiéncia” (EPE, 2024). Tal afirmag¢ao indica que, na auséncia dessa coordenacao, a expansao da
oferta pode resultar ndo apenas em ineficiéncias economicas, mas também em aumento da incidéncia

de restricdes operacionais no sistema.

4.2 Delimitacio da Area de Estudo

A delimitagdo da area de estudo foi realizada ao longo da costa norte e nordeste do estado do
Rio de Janeiro, regido reconhecida por seu elevado potencial para aproveitamento edlico offshore
devido as condigdes favoraveis de vento e a proximidade com importantes centros de consumo de
energia. Para representar adequadamente a variabilidade espacial dos recursos eolicos disponiveis na
area, foram definidos dez pontos de andlise distribuidos ao longo da plataforma continental
fluminense. A escolha desses pontos buscou abranger diferentes condigdes oceanograficas,
batimétricas e atmosféricas, permitindo uma avaliagdo mais abrangente do comportamento do
recurso eodlico e de sua viabilidade técnica e econdmica para a implantagdo de parques edlicos
offshore.

Essa distribuicdo espacial permite avaliar possiveis diferengas no potencial energético
decorrentes das variagdes locais de velocidade do vento, fator de capacidade, profundidade da dgua
e distancia da costa. Além disso, a utilizagdo de multiplos pontos possibilita identificar as areas com
maior potencial para o desenvolvimento de empreendimentos eolicos offshore, fornecendo subsidios
para as analises técnicas e econdOmicas apresentadas nas segdes seguintes.

A comparagdo entre os dez pontos também permite verificar a influéncia das caracteristicas
geograficas e ambientais da regido sobre indicadores de desempenho energético, como a geragao
anual de energia, o fator de capacidade, o Custo Nivelado de Energia (LCOE) e os indicadores de

viabilidade econdmica, incluindo o Valor Presente Liquido (VPL).

4.3 Caracterizacio do Regime de Ventos
A caracterizacdo do regime de ventos constitui uma etapa fundamental na avaliagao do potencial
eblico offshore, uma vez que permite compreender a disponibilidade temporal do recurso energético
e identificar padroes de variabilidade capazes de influenciar diretamente a geracdo de energia
elétrica. Considerando que a producao de energia edlica estd diretamente relacionada a intensidade

e a regularidade dos ventos, a andlise estatistica das velocidades observadas fornece subsidios
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essenciais para a identificag@o de areas mais favoraveis a implantagcdo de empreendimentos offshore.

Para esse fim, foram analisadas as séries temporais de velocidade do vento obtidas para os dez
pontos selecionados na area de estudo, localizados na por¢ao offshore da Bacia de Campos. A partir
dessas séries, foram calculadas estatisticas descritivas basicas, incluindo a velocidade média e o
desvio-padrao, parametros que permitem avaliar tanto a magnitude do recurso quanto sua

variabilidade temporal. Os resultados obtidos sdao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Estatisticas Descritivas da velocidade do Vento nos Pontos Analisados

Ponto |Velocidade Média (m/s) | Desvio-Padrao (m/s)
P1 7,48 3,43
P2 7,71 3,48
P3 7,76 3,44
P4 7,76 3,44
P5 7,81 342
P6 7,84 3,38
P7 7,89 3,37
P8 7,96 3,37
P9 7,91 3,43

P10 8,00 3,42

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Os resultados demonstram que todos os pontos analisados apresentaram velocidades médias
superiores a 7,4 m/s, variando entre 7,48 m/s, no ponto P1, e 8,00 m/s, no ponto P10. Esses valores
situam-se acima dos limiares frequentemente apontados na literatura como adequados para o
aproveitamento edlico em escala comercial, especialmente em ambientes offshore, onde velocidades
médias superiores a 7 m/s sao geralmente associadas a condigdes favoraveis para a geracao de energia
elétrica. Dessa forma, os resultados indicam que a area estudada apresenta um recurso eolico
promissor, compativel com padrdes observados em regides internacionalmente reconhecidas pelo
desenvolvimento da energia edlica offshore.

De modo geral, observa-se uma tendéncia de incremento das velocidades médias nos pontos
localizados mais distantes da costa, embora pequenas oscilagdes espaciais também sejam verificadas.
Esse comportamento pode estar associado a reducdo dos efeitos de rugosidade superficial e das
interferéncias topograficas continentais, fatores que tendem a favorecer a aceleragdo e a maior

persisténcia dos ventos em areas maritimas mais afastadas do litoral. Ainda assim, a diferenga entre
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a maior ¢ a menor velocidade média observada foi de apenas 0,52 m/s, evidenciando uma relativa

homogeneidade espacial do recurso eo6lico na regido analisada.

No que se refere a dispersao dos dados, os desvios-padrao apresentaram valores bastante
préximos entre os diferentes pontos avaliados, variando de 3,37 m/s a 3,48 m/s. A reduzida amplitude
observada sugere que a variabilidade temporal dos ventos apresenta comportamento semelhante em
toda a area de estudo, indicando que os diferentes pontos estao submetidos a condigdes atmosféricas
comparaveis ao longo do periodo analisado. Esse resultado refor¢a a percep¢ao de uniformidade
espacial do regime de ventos offshore na Bacia de Campos, aspecto relevante para o planejamento
de futuros empreendimentos eodlicos em larga escala.

Sob a perspectiva energética, a combinagdo entre velocidades médias elevadas e comportamento
estatistico relativamente homogéneo representa uma condicdo favoravel para a exploracdo edlica
offshore. Além de indicar disponibilidade significativa do recurso, os resultados sugerem reduzidas
diferencgas espaciais entre os pontos avaliados, ampliando a flexibilidade para a selecdo de areas
potenciais de implantacdo. Entretanto, a velocidade média isoladamente ndo ¢ suficiente para
caracterizar o potencial energético de uma regido, uma vez que a producdo de energia depende
também da frequéncia de ocorréncia das diferentes velocidades do vento ao longo do tempo. Nesse
contexto, torna-se necessaria a analise da distribui¢do estatistica das velocidades observadas,
apresentada na se¢ao seguinte por meio da aplicagdo da distribuigdo de Weibull.

A andlise espacial dos dados anemométricos revelou diferencas importantes entre os dez
pontos offshore avaliados. Embora todos os locais apresentem velocidades médias elevadas e
compativeis com o aproveitamento eolico em escala comercial, os resultados indicam que a
distribuigdo espacial do recurso nao ¢ uniforme ao longo da area estudada.

A Figura 4 apresenta o mapa de distribuicdo espacial das velocidades médias do vento,
evidenciando uma tendéncia de incremento do potencial edlico em determinadas regides da area
analisada. De maneira geral, observou-se que os pontos mais afastados da influéncia costeira
apresentaram velocidades médias ligeiramente superiores, refletindo a redug¢do dos efeitos de

rugosidade superficial e de obstaculos associados ao ambiente continental.
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Figura 4 - Velocidade Média (m/s) dos Pontos Analisados

Velocidade Média
@® 748-7,75
@ 775-7,79
O 7,79-7,86
@ 7.86-7,92
@ 792-8

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Apesar dessa tendéncia, as diferengas entre as velocidades médias observadas nos dez pontos
foram relativamente pequenas. Os valores extrapolados para a altura de operagao dos aerogeradores
permaneceram concentrados em uma faixa estreita, indicando que o recurso edlico apresenta
comportamento relativamente homogéneo em toda a area de estudo. Esse resultado sugere que a
velocidade média do vento, isoladamente, pode ndo ser suficiente para distinguir de forma clara os
locais mais favoraveis a implantagdo de empreendimentos offshore. Dessa forma, a avaliagdo dos
pontos deve considerar conjuntamente outros aspectos relevantes, como profundidade, distancia da
costa, infraestrutura disponivel e indicadores de desempenho energético e econémico.

A andlise espacial também evidencia que a distribui¢do das velocidades médias ndo segue um
padrdo linear entre os pontos avaliados. Embora alguns locais apresentem valores bastante proximos,
outros registram diferengas mais expressivas, indicando a existéncia de variabilidade espacial do
recurso eolico dentro da area estudada. Essas diferencas, ainda que moderadas, podem resultar em
variagoes na producdo energética dos aerogeradores, uma vez que a poténcia disponivel no vento
aumenta de forma ndo linear com a velocidade. Assim, mesmo pequenas variagdes nas velocidades
médias podem produzir impactos relevantes nos indicadores energéticos analisados nas secdes
subsequentes.

4.4 Distribuicao Estatistica dos Ventos
A andlise da distribuigdo estatistica das velocidades do vento constitui uma etapa fundamental
na avalia¢do do recurso eolico, uma vez que a geracdo de energia nao depende exclusivamente da

velocidade média do vento, mas também da frequéncia com que determinadas velocidades ocorrem
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ao longo do tempo. Considerando que a poténcia disponivel no vento € proporcional ao cubo da

velocidade, pequenas diferencas na distribui¢do das velocidades podem resultar em variagdes
significativas na produgdo energética. Nesse contexto, a distribuicdo de Weibull ¢ amplamente
utilizada em estudos eoélicos devido a sua capacidade de representar adequadamente o
comportamento estatistico dos ventos em ambientes terrestres e offshore.

Para caracterizar o regime de ventos da area de estudo, foram ajustadas distribui¢des de
Weibull as séries temporais de velocidade dos dez pontos analisados. A partir desse ajuste, foram
estimados os parametros de forma (k) e escala (c), responsaveis por descrever, respectivamente, a
dispersdo e a intensidade caracteristica do recurso edlico.

A Tabela 5 apresenta os parametros da distribuicdo de Weibull obtidos para as velocidades
extrapoladas a altura de 119 m, correspondente a altura do cubo da turbina considerada neste estudo,

conforme as especifica¢des do fabricante.

Tabela 5 -— Parametros de Weibull extrapolados para 119 m

Ponto k ¢ (m/s)
P1 2,33 8,59
P2 2,37 8,85
P3 2,42 8,91
P4 2,41 8,88
P5 2,45 8,96
P6 2,49 8,99
P7 2,52 9,05
P8 2,55 9,13
P9 2,48 9,08

P10 2,52 9,17

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Os valores do parametro de forma (k) variaram entre 2,33 e 2,55, correspondendo a uma
diferenca de aproximadamente 9,4% entre os extremos. Em aplicacdes eolicas, valores de k&
superiores a 2 sdo geralmente associados a distribui¢des mais concentradas em torno da velocidade
média, indicando menor dispersdo das velocidades observadas e maior regularidade estatistica do
regime de ventos. Dessa forma, os resultados sugerem que os dez pontos analisados apresentam
comportamento relativamente homogéneo quanto a estabilidade do recurso edlico.

Embora as diferengas observadas sejam moderadas, os maiores valores de k ocorreram nos
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pontos P7, P8 e P10, enquanto os menores foram registrados nos pontos Pl e P2. Esse

comportamento indica que os ventos tendem a apresentar distribuigdo ligeiramente mais regular nos
primeiros locais, ao passo que os pontos com menores valores de k& exibem maior dispersao em torno
da média. Entretanto, a reduzida amplitude observada sugere que essas diferencas ndo alteram
substancialmente o comportamento estatistico geral do regime de ventos na area estudada.

O parametro de escala (c) apresentou valores entre 8,59 m/s € 9,17 m/s, representando uma
variagdo de aproximadamente 6,8% entre os extremos. Como esse parametro esta diretamente
relacionado a intensidade caracteristica dos ventos, os resultados indicam a existéncia de diferencas
espaciais na disponibilidade do recurso edlico entre os pontos avaliados. Os maiores valores foram
observados nos pontos P10 (9,17 m/s), P8 (9,13 m/s) e P9 (9,08 m/s), enquanto o menor valor foi
registrado no ponto P1 (8,59 m/s).

Embora a diferenga absoluta entre os extremos seja inferior a 0,6 m/s, seu impacto potencial
sobre a geracdo de energia ndo deve ser subestimado. Isso ocorre porque a poténcia disponivel no
vento possui dependéncia cubica em relagao a velocidade, de modo que pequenas variagdes na
intensidade caracteristica dos ventos podem resultar em diferencas mais expressivas nos indicadores
energéticos. Assim, mesmo variagdes aparentemente discretas nos valores de ¢ podem refletir-se em
alteragOes significativas na poténcia média gerada, na producdo anual de energia e no fator de
capacidade dos aerogeradores.

A anélise conjunta dos parametros k e c revela um aspecto relevante dos resultados. De forma
geral, os pontos que apresentaram maiores valores do pardmetro de escala também exibiram valores
relativamente elevados do parametro de forma. Isso sugere que os locais com ventos mais intensos
tendem, simultaneamente, a apresentar menor dispersdo das velocidades observadas. Sob a
perspectiva do aproveitamento energético, essa combinagdo € particularmente favoravel, pois associa
maior disponibilidade de energia a um regime de ventos mais regular.

Outro aspecto importante ¢ que as diferengas observadas entre os pontos sdo mais
pronunciadas para o parametro de escala do que para o parametro de forma. Esse comportamento
indica que a variabilidade espacial do recurso eo6lico na area estudada estd mais relacionada a
intensidade dos ventos do que a sua regularidade estatistica. Em outras palavras, os pontos analisados
apresentam padroes de distribuicdo semelhantes, diferindo principalmente pela frequéncia de
ocorréncia de velocidades mais elevadas.

A Figura 5 apresenta as fungdes densidade de probabilidade da Distribui¢do de Weibull para
os pontos P1, P8 e P10, correspondentes, respectivamente, ao pior cendrio, a um cenario

intermediario e ao melhor desempenho entre os locais analisados.
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Figura 5 - Fungdes densidade de probabilidade da Distribuicao de Weibull para os pontos P1 (pior
cenario), P8 (cendario intermediario) e P10 (melhor cenario).
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Fonte: elaborado pela propria autora (2026)

Observa-se que as curvas apresentam comportamento semelhante, evidenciando a relativa

homogeneidade do regime de ventos na area de estudo. Os pontos P1 e P8 apresentam maior

concentracdo das velocidades em torno de 7 a 8 m/s, enquanto o ponto P10 apresenta uma

distribui¢do mais ampla e uma cauda mais longa em dire¢ao as velocidades mais elevadas, indicando
maior probabilidade de ocorréncia de ventos acima de 10 m/s.

Embora as diferencgas entre as distribui¢gdes sejam relativamente pequenas, a maior frequéncia
de ocorréncia de velocidades mais elevadas observada no ponto P10 exerce influéncia significativa
sobre o potencial energético disponivel, uma vez que a poténcia do vento ¢ proporcional ao cubo da
velocidade. Dessa forma, pequenas variagdes na distribui¢do estatistica das velocidades refletem
diretamente na produc¢do anual de energia e no fator de capacidade dos empreendimentos.

Esse comportamento explica o melhor desempenho energético e econdomico obtido para o

ponto P10, caracterizado pelos maiores valores de fator de capacidade e pelos menores valores de
LCOE entre os locais avaliados. Em contrapartida, o ponto P1 apresenta maior concentragdo em
faixas de velocidade inferiores, o que contribui para seu desempenho relativamente menos favoravel.
E importante destacar que os pontos P1 e P8 apresentam distribui¢des de Weibull bastante
semelhantes, evidenciando regimes de vento com caracteristicas estatisticas proximas. Entretanto,
embora as curvas se encontrem praticamente sobrepostas, os resultados globais do estudo indicaram
desempenhos distintos entre esses locais. Tal comportamento demonstra que a caracterizagdo
estatistica do vento, embora fundamental para a estimativa do potencial energético, ndo constitui o
unico fator determinante para a viabilidade dos empreendimentos. Aspectos relacionados as
caracteristicas fisicas dos locais, como profundidade e distancia da costa, bem como aos custos de
implantacdo, operagdo e manutengdo, exercem influéncia significativa sobre os indicadores

energéticos e econdmicos.
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Dessa forma, o ponto P1 foi classificado como o pior cendrio em funcdo do desempenho

global obtido ao longo das analises, enquanto o ponto P8 apresentou resultados intermediarios, apesar
da semelhanga observada em suas distribui¢des de velocidade do vento.

De maneira geral, os resultados indicam que, apesar da semelhanca entre os regimes edlicos
dos pontos analisados, pequenas diferencas na frequéncia de ocorréncia das velocidades mais
elevadas sdo suficientes para produzir impactos relevantes na competitividade e no aproveitamento

energético dos empreendimentos edlicos offshore.

4.5 Condicoes Batimétricas e Viabilidade Técnica
A analise batimétrica da area de estudo revelou profundidades variando entre 59 m e 1237 m,
evidenciando um ambiente predominantemente caracterizado por aguas profundas e ultraprofundas.
Conforme apresentado na Tabela 6, o ponto P6 apresentou a menor profundidade observada (59 m),
enquanto o ponto P10 atingiu 1237 m de profundidade. A amplitude superior a 1100 m entre os
extremos demonstra a elevada heterogeneidade das condi¢des do leito marinho ao longo da area
investigada.

Tabela 6 — Profundidade dos pontos analisados

Ponto|Profundidade (m)
P1 154
P2 771
P3 554
P4 93
P5 69
P6 59
P7 82
P8 162
P9 634

P10 1237

Os resultados indicam que apenas os pontos P4, P5, P6 e P7 apresentam profundidades inferiores
a 100 m. Embora esses valores sejam superiores as profundidades tipicas dos primeiros parques
eolicos offshore implantados no Mar do Norte, eles ainda se encontram dentro da faixa operacional
das fundagdes fixas do tipo jacket, tecnologia amplamente consolidada e empregada em
profundidades intermediarias devido a sua elevada estabilidade estrutural e maturidade tecnoldgica

(MUSIAL; BUTTERFIELD; BOONE, 2004; BHATTACHARYA, 2019; IRENA, 2019). Nesse
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contexto, o ponto P6, com profundidade de 59 m, representa a condi¢do mais favoravel do conjunto

analisado para a instalagdo de aerogeradores apoiados em fundagdes fixas.

Em contrapartida, os pontos Pl e P8 apresentam profundidades de 154 m e 162 m,
respectivamente, situando-se em uma faixa na qual a utilizagdo de fundagdes fixas convencionais se
torna progressivamente mais complexa do ponto de vista técnico e menos competitiva sob a
perspectiva economica. Nessas condigdes, solugdes baseadas em plataformas flutuantes passam a
representar alternativas mais adequadas, especialmente para empreendimentos de grande porte (IEA,
2019; IRENA, 2019; MUSIAL et al., 2022).

As condi¢des mais desafiadoras foram observadas nos pontos P2, P3, P9 e P10, cujas
profundidades variam entre 554 m e 1237 m. Esses valores caracterizam ambientes oceanicos
profundos e ultraprofundos, inviabilizando a utiliza¢ao de fundagdes fixas convencionais e tornando
necessaria a adogao de plataformas flutuantes associadas a sistemas de ancoragem e cabos dindmicos
para transmissdo de energia (IEA, 2019; MUSIAL et al., 2022). Dessa forma, a elevada profundidade
ndo representa apenas um incremento gradual na complexidade construtiva, mas uma mudanga
significativa na configuragdo tecnoldgica do empreendimento.

Enquanto os pontos localizados entre 59 m e 93 m podem ser atendidos por tecnologias offshore
ja amplamente consolidadas na industria, os pontos com profundidades superiores a 500 m dependem
do emprego de sistemas de geragdo edlica flutuante. Apesar dos avangos observados nos ultimos
anos, essa tecnologia ainda apresenta menor maturidade comercial quando comparada as fundagoes
fixas convencionais, refletindo-se em maiores custos de investimento e maiores desafios associados
a instalagdo, operacao e manutenc¢do dos sistemas (IEA, 2019; GWEC, 2022; DNV, 2021).

Sob a perspectiva da viabilidade técnica, os resultados sugerem que os pontos P4, P5, P6 e P7
apresentam as condi¢cdes mais favoraveis para a implantagdo de parques eolicos offshore. Embora
essas profundidades sejam superiores as encontradas em diversos empreendimentos europeus
tradicionais, elas permanecem compativeis com tecnologias de fundag¢do ja consolidadas. Em
contrapartida, os pontos P2, P3, P9 e P10 demandariam solugdes de engenharia significativamente
mais sofisticadas, aumentando os desafios relacionados a instalacdo, operacdo e manutencdao dos
aerogeradores.

Além disso, a elevada profundidade observada em parte da darea estudada evidencia uma
caracteristica importante da margem continental brasileira. Diferentemente de regides como o Mar
do Norte, onde extensas areas rasas favoreceram a expansdo inicial da energia edlica offshore, a
plataforma continental brasileira apresenta, em diversas regides, uma transi¢cao relativamente rapida
para aguas profundas, impondo desafios adicionais ao desenvolvimento do setor (SNYDER;
KAISER, 2009; IEA, 2019). Como consequéncia, a expansdo da geracdo edlica offshore na area
analisada tende a depender fortemente do amadurecimento tecnoldgico e da reducdo dos custos

associados as plataformas flutuantes.
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Dessa forma, os resultados batimétricos demonstram que a viabilidade técnica dos pontos

analisados nao depende exclusivamente da disponibilidade do recurso edlico. A profundidade do
leito marinho constitui um fator determinante na defini¢ao das tecnologias de fundagdo e no grau de
complexidade do empreendimento, tornando indispensavel sua consideracdo conjunta nas etapas

subsequentes de avaliacdo energética e econdmica.

4.6 Potencial Energético e Viabilidade Econémica
4.6.1 Producio Anual de Energia e Fator de Capacidade

Com base nas velocidades do vento extrapoladas para a altura de cubo de 119 m, foi estimado o
desempenho energético da turbina Vestas V112-3.0 MW Offshore em cada um dos dez pontos
analisados. A avaliagdo foi realizada por meio da Produ¢do Anual de Energia (EAP — Energy Annual
Production) e do Fator de Capacidade (FC), indicadores amplamente utilizados para caracterizar o
potencial de geracdo de empreendimentos edlicos.

A Produgdo Anual de Energia representa a quantidade de energia elétrica que pode ser gerada ao
longo de um ano de operacdo, enquanto o fator de capacidade expressa a relacdo entre a energia
efetivamente produzida e a energia maxima que seria gerada caso a turbina operasse continuamente
em poténcia nominal durante todo o periodo. Dessa forma, ambos os pardmetros permitem avaliar a
eficiéncia de aproveitamento do recurso edlico disponivel em cada localidade.

A Tabela 7 apresenta os valores estimados de producdo anual de energia, fator de capacidade e

custo nivelado da energia para os dez pontos offshore estudados.

Tabela 7 - Indicadores de desempenho energético dos pontos offshore avaliados

Ponto| Velocidade a 119 m (m/s)| Poténcia (kW)|EAP (MWh/ano) |FC (%)|LCOE (R$/MWh)
Pl 748 30000 117142,8842 | 44,75 624,3
P2 771 30000 1233247085 | 46.92 593,0
P3 776 30000 124878.7654 | 47.51 585,6
P4 774 30000 124207485 | 4727 588,7
P5 7,80 30000 126233,0282 | 48,03 579,4
P6 7,835 30000 127166,8946 | 48.38 575,1
P7 7.89 30000 128870,6823 | 49.03 567,5
P8 7.96 30000 130827.0661 | 49,78 559,0
P9 791 30000 120034074 | 49,09 566,8
P10 7,99 30000 131513,9815 30 556,1

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Os resultados indicam que a produgdo anual de energia variou entre 11.714 MWh/ano, no ponto
P1, e 13.151 MWh/ano, no ponto P10. Essa diferenca corresponde a aproximadamente 12,3% entre
os extremos, refletindo diretamente as variagdes observadas na intensidade dos ventos ao longo da
area de estudo.

Os maiores valores de geragdo anual foram registrados nos pontos P8, P9 e P10, todos com
producao superior a 12.900 MWh/ano. Em contrapartida, os menores valores ocorreram nos pontos
P1 e P2, que também apresentaram as menores velocidades médias do vento entre os locais avaliados.
Esse comportamento confirma a forte influéncia do regime de ventos sobre o desempenho energético
dos aerogeradores.

O fator de capacidade apresentou valores compreendidos entre 44,75% e 50,0%, indicando
elevado aproveitamento energético em todos os pontos analisados. Os melhores resultados foram
observados nos pontos P7, P8, P9 ¢ P10, com fatores de capacidade proximos ou superiores a 49%,
enquanto o menor valor foi registrado no ponto P1.

O Custo Nivelado da Energia (Levelized Cost of Energy — LCOE) foi utilizado como indicador
para avaliar a viabilidade econdmica dos empreendimentos edlicos offshore nos diferentes pontos
analisados. Esse parametro representa o custo médio de geragdo de energia ao longo da vida util do
projeto, relacionando os investimentos iniciais, 0s custos operacionais € a energia produzida durante
todo o periodo de operacao.

Os resultados indicam valores de LCOE variando entre 556,1 R$/MWh e 624,3 R$/MWh. O
menor valor foi observado no ponto P10, enquanto o maior foi registrado no ponto P1, representando
uma diferenca aproximada de 68 R$/MWh, equivalente a cerca de 10,9% entre os extremos. De modo

geral, verifica-se uma tendéncia de reducdo do LCOE nos pontos que apresentaram maiores
velocidades médias do vento, maior produgdo anual de energia e fatores de capacidade mais elevados.

Esse comportamento estd diretamente relacionado ao aumento da geragdo de energia. Como os
parametros econdmicos adotados no modelo permaneceram constantes para todos os pontos
analisados, os locais com maior produgao energética apresentaram menor custo unitario de geragao,
uma vez que os custos totais do empreendimento foram diluidos em uma quantidade maior de energia
produzida ao longo da vida 1til do sistema. Observa-se, portanto, uma relacao inversa entre fator de
capacidade e custo nivelado da energia, comportamento amplamente reportado na literatura para
empreendimentos edlicos. Dessa forma, maiores velocidades do vento e maiores fatores de
capacidade tendem a resultar em menores custos unitarios de geracao, aumentando a competitividade
econdmica dos projetos.

Os melhores desempenhos econdémicos foram observados nos pontos P10, P8 e P9, que

apresentaram os menores valores de LCOE e os maiores fatores de capacidade. Em contrapartida, os

pontos P1 e P2 registraram os maiores custos de geracdo, refletindo o menor aproveitamento
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energético decorrente das menores velocidades médias do vento observadas nesses locais.

Entretanto, a analise dos resultados deve considerar também as condi¢des batimétricas da area de
estudo. Embora o ponto P10 tenha apresentado o menor valor de LCOE e o melhor desempenho
energético entre todos os locais avaliados, sua profundidade de 1237 m representa um desafio
significativo para a implantagdo de aerogeradores offshore. Em profundidades dessa magnitude, a
utilizagdo de fundacdes fixas torna-se tecnicamente inviavel, exigindo a adocdo de plataformas
flutuantes e sistemas de ancoragem mais complexos. Dessa forma, o ponto P10 constitui um exemplo
representativo do compromisso existente entre desempenho energético e complexidade construtiva,
evidenciando que os locais de maior potencial edlico nem sempre correspondem as alternativas mais
favoraveis sob a perspectiva técnico-econémica.

Situacdo semelhante ocorre nos pontos P2, P3 e P9, cujas profundidades variam entre 554 m e
771 m. Embora esses locais apresentem desempenho energético favordvel e valores relativamente
baixos de LCOE, sua implantacdo dependeria igualmente de solugdes flutuantes, associadas a
maiores desafios tecnoldgicos e econdmicos.

Por outro lado, os pontos P4, P5, P6 ¢ P7 apresentam profundidades inferiores a 100 m, situando-
se em uma faixa mais compativel com tecnologias offshore ja consolidadas, como fundagdes do tipo
Jjacket. Embora seus valores de LCOE sejam ligeiramente superiores aos observados nos pontos mais
profundos, essas localidades podem representar alternativas mais atrativas quando considerados os
custos efetivos de implantagdo e a maior maturidade tecnoldgica disponivel atualmente.

Entre os pontos de melhor desempenho energético, merece destaque o ponto P8. Apesar de
apresentar um LCOE de 559,0 R$/MWh, valor muito préximo ao obtido para o ponto P10 (556,1
R$/MWh), sua profundidade ¢ de apenas 162 m, significativamente inferior aos 1237 m observados
no ponto P10. Essa combinagdo entre elevada produtividade energética e menor complexidade
batimétrica sugere que o ponto P8 pode representar uma alternativa particularmente promissora para
o desenvolvimento de projetos eodlicos offshore, uma vez que oferece um equilibrio mais favoravel
entre desempenho energético e viabilidade técnica.

Cabe ressaltar que os valores de LCOE obtidos neste estudo foram calculados considerando
parametros econdmicos uniformes para todos os pontos analisados. Assim, nao foram incorporadas
variagoes nos custos de investimento, instalacdo, operacao e manutencdo decorrentes das diferencas
de profundidade da 4gua e das tecnologias de fundacdo necessarias em cada local.
Consequentemente, o modelo adotado ndo contempla os acréscimos de custo associados a utilizagdo
de plataformas flutuantes, sistemas de ancoragem, cabos dindmicos de transmissdo ou as diferentes
condigoes logisticas de instalacdo e manutengdo. Dessa forma, as diferencgas observadas nos valores
de LCOE refletem predominantemente a influéncia do recurso eo6lico e do desempenho energético
dos aerogeradores, devendo os resultados ser interpretados como uma anélise comparativa baseada

essencialmente na disponibilidade do vento.
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Essa caracteristica constitui uma limitacdo importante da andlise econdmica realizada. Em um

cenario real de desenvolvimento de parques edlicos offshore, fatores como profundidade da agua,
distancia da costa, tecnologia de fundagao empregada, custos de instalagdao e condi¢des operacionais
podem exercer influéncia significativa sobre os custos totaais do empreendimento, alterando a
classificagdo economica dos pontos analisados.

Dessa forma, embora os pontos P8, P9 e P10 tenham apresentado os melhores indicadores
econOmicos sob a Otica do aproveitamento energético, a selecdo de areas prioritarias para
implantacdo de parques eolicos offshore deve considerar conjuntamente o potencial eodlico e as
condi¢des técnicas do local. Em particular, a incorporagdo de custos diferenciados em fun¢do da
profundidade da 4gua e da tecnologia de fundacdo empregada podera modificar significativamente a
atratividade econdmica das 4reas avaliadas. Assim, a integracdo entre desempenho energético,
profundidade do leito marinho e tecnologia de fundacdo constitui um aspecto fundamental para a

avaliagdo da viabilidade técnico-econdmica de empreendimentos offshore na costa brasileira.

4.6.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) foi utilizado como indicador complementar para avaliar a
viabilidade econdmica dos empreendimentos edlicos offshore nos diferentes pontos analisados. Esse
parametro representa a diferenca entre o valor presente das receitas geradas ao longo da vida 1til do
projeto e o conjunto dos custos associados ao investimento inicial, operacdo e manutencao,
permitindo verificar se o empreendimento ¢ capaz de gerar retorno econdmico suficiente para
compensar os recursos investidos. Valores positivos de VPL indicam projetos economicamente
atrativos, enquanto valores negativos sugerem que as receitas obtidas ndo sdo suficientes para
recuperar os custos do empreendimento. A Tabela 8 apresenta os valores de VPL estimados para os
dez pontos offshore avaliados.

Tabela 8 - Valores de Valor Presente Liquido (VPL) dos pontos analisados

Ponto VPL (RS)
P1 -488.010.203,25
P2 -475.871.390,78
P3 -472.819.798,85
P4 | -474.098.672,21
P5 -470.160.528,55
P6 -468.326.760,84
P7 -464.981.153,17
P8 -461.139.540,35
P9 -464.660.312,49
P10} -459.790.692,86

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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O Valor Presente Liquido (VPL) foi utilizado como indicador complementar para avaliar a

viabilidade econdmica dos empreendimentos eodlicos offshore nos diferentes pontos analisados. A
Tabela 9 apresenta valores negativos para todos os locais considerados, variando entre -R$ 488,0
milhdes e -R$ 459,8 milhdes. Esse resultado indica que, sob as condi¢des econdomicas adotadas neste
estudo, as receitas estimadas ao longo da vida util dos empreendimentos ndo seriam suficientes para
compensar os custos de investimento, operagao € manutencao.

Cabe destacar, contudo, que os calculos foram realizados considerando valores de
comercializagdo da energia compativeis com o mercado da geracdo eolica onshore, os quais nao
refletem as condigdes especificas normalmente associadas aos projetos eolicos offshore,
caracterizados por custos mais elevados e pela necessidade de mecanismos de remuneracao
diferenciados. Dessa forma, os resultados de VPL devem ser interpretados com cautela, sendo
empregados apenas como uma analise preliminar de viabilidade econdmica.

Considerando essas limitacdes, a avaliagdo da competitividade econdmica dos
empreendimentos foi complementada pela determinagdo do Custo Nivelado de Energia (LCOE),
indicador amplamente utilizado em estudos de geragdo edlica offshore por permitir relacionar os

custos totais do projeto a energia produzida ao longo de sua vida util, possibilitando comparagdes

mais adequadas entre diferentes locais e tecnologias

4.6.3 Comparac¢io do LCOE com Outras Fontes Energéticas
A anélise da competitividade econdmica da energia e6lica offshore pode ser complementada pela
comparacao com valores de custo nivelado da energia reportados para outras tecnologias de geragao
elétrica. Nesse contexto, a Tabela 9 apresenta valores de referéncia publicados pela International
Renewable Energy Agency (IRENA) para diferentes fontes energéticas, incluindo energia edlica

onshore, solar fotovoltaica, hidrelétrica e edlica offshore.

Tabela 9 - Comparacao entre os valores de LCOE de diferentes fontes energéticas

Tecnologia LCOE Observagoes Fonte

Edlica Onshore (Brasil) ~~187,0 R$/MWh | Tecnologia madura IRENA (2025)
Solar Fotovoltaica (Brasil) | ~236,5 R$/MWh |Alta expansdo IRENA (2025)
Hidrelétrica (Brasil) ~313,5 R$/MWh |Restrigdes ambientais IRENA (2025)
Eolica Offshore (Global) ~429.0 R$/MWh |Media Asia/Europa IRENA (2025)
Eolica Offshore — Melhor _ o Presente estudo
cenario (P10) 556,1 R$/MWh |FC =50,0% (2026)

Eodlica Offshore — Ponto Menor profundidade entre os Presente estudo
P8 559,0 R$/MWh melhores desempenhos (2026)

Eolica Offshore — Pior _ 0 Presente estudo
cendrio (P1) 624,3 R$/MWh |FC=44,75% (2026)
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Tecnologia LCOE Observacoes Fonte
Faixa de variacido da area |556,1-624,3 Diferenca de 10,9% entre os Presente estudo
de estudo R$/MWh extremos (2026)

Fonte: elaborag@o propria

Os valores apresentados na Tabela 9 evidenciam diferencas significativas entre os custos de

geragdo associados as diversas fontes renovaveis de energia. De maneira geral, tecnologias mais
consolidadas, como a energia edlica onshore, a energia solar fotovoltaica e a geragdo hidrelétrica,
apresentam menores valores de custo nivelado da energia, refletindo décadas de desenvolvimento
tecnologico, ganhos de escala e cadeias produtivas amplamente estabelecidas em diversos paises,
incluindo o Brasil.

Em comparagdo com essas tecnologias, a energia eolica offshore apresenta custos mais elevados,
em decorréncia da maior complexidade técnica associada a instalagdo e operacdo em ambiente
maritimo. A necessidade de estruturas de fundacdo especializadas, sistemas de transmissao
submarinos, embarcacdes especificas e operacdes de manutengdo mais complexas contribui para o
aumento dos custos dos empreendimentos offshore quando comparados as alternativas terrestres.

Os resultados obtidos neste estudo indicaram valores de LCOE variando entre 556,1 R$/MWh e
624,3 R$/MWh, correspondendo aos pontos P10 e P1, respectivamente. Essa faixa de variagdo
evidencia que, mesmo sob condi¢des distintas de recurso eolico, as diferencas entre os extremos
foram relativamente moderadas, da ordem de 10,9%. Observa-se ainda que os menores valores de
LCOE foram associados aos locais que apresentaram maiores velocidades médias do vento, maiores
producdes anuais de energia e fatores de capacidade mais elevados, confirmando a forte influéncia
do recurso eolico sobre a competitividade econdmica dos empreendimentos.

Quando comparados ao valor médio global reportado pela IRENA para a energia edlica offshore,
da ordem de 0,078 US$/kWh, os resultados obtidos para a area de estudo situam-se em uma faixa
superior. Entretanto, essa comparacdo deve ser realizada com cautela, uma vez que os valores
internacionais representam médias obtidas a partir de projetos implantados em mercados mais
maduros, especialmente na Europa e na Asia, onde existem cadeias produtivas consolidadas,
infraestrutura portudria especializada, maior experiéncia operacional e economias de escala que
favorecem a redugdo dos custos de geragao.

Além disso, deve-se considerar que os valores de LCOE obtidos neste trabalho foram calculados
adotando parametros econdmicos uniformes para todos os pontos analisados, ndo sendo incorporadas
variagoes de custos associadas a profundidade da agua, ao tipo de fundacao, a distancia da costa e as
condi¢des logisticas de instalacdo e manutencdo. Dessa forma, as diferengas observadas entre os
pontos refletem predominantemente a influéncia do recurso edlico e ndo os impactos econdomicos
decorrentes das particularidades de cada local.

Um aspecto importante evidenciado pelos resultados ¢ que os pontos de melhor desempenho

energético nem sempre correspondem necessariamente as alternativas mais favordveis sob a
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perspectiva técnico-economica. Embora o ponto P10 tenha apresentado o menor valor de LCOE, sua

profundidade de 1237 m exigiria a utilizacao de plataformas flutuantes e sistemas de ancoragem mais
complexos, potencialmente elevando os custos reais de implantagdo. Por outro lado, pontos como
P8, que apresentaram valores de LCOE igualmente baixos e profundidades significativamente
menores, podem representar alternativas mais equilibradas entre produtividade energética e
viabilidade técnica.

De forma geral, os resultados indicam que os custos estimados para a area de estudo encontram-
se dentro da ordem de grandeza observada internacionalmente para a energia eolica offshore,
reforcando o potencial dessa fonte para contribuir com a diversificacdo da matriz elétrica brasileira.
Entretanto, a efetiva competitividade econdmica da tecnologia dependerd ndo apenas da
disponibilidade do recurso eodlico, mas também do desenvolvimento de uma cadeia produtiva
nacional, da redu¢o dos custos das tecnologias de fundagao e da consolidagdo do mercado brasileiro

de geragdo edlica offshore.

4.7. Analise Multicritério dos Pontos Offshore
A analise dos resultados obtidos permitiu realizar uma avaliacdo integrada dos dez pontos
offshore investigados, considerando simultaneamente os principais critérios que influenciam a
viabilidade técnico-econdmica de empreendimentos edlicos maritimos. Foram considerados como
pardmetros de andlise a velocidade média do vento, a produg¢do anual de energia, o fator de
capacidade, o custo nivelado da energia (LCOE), o valor presente liquido (VPL) e a profundidade
do leito marinho, esta ultima associada as tecnologias de fundagao requeridas para a implantagao dos

aerogeradores, todos esses valores estdo evidenciados na Tabela 10.

Tabela 10 - Sintese multicritério dos pontos offshore avaliados

Tecnologia de
Velocidade a LCOE |Profundidade Avaliacio
Ponto FC (%) fundacao Prioridade
119 m (m/s) (R$/MWh) (m) multicritério
predominante
Desempenho
energético
P1 7,48 4475 6243 154 Flutuante inferior e Baixa
profundidade
elevada
Bom
desempenho .
P2 7,71 46,92 593,0 771 Flutuante ) Média
energeético,
porém
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Ponto

Velocidade a

119 m (m/s)

LCOE

FC (%)
(R$/MWh)

Profundidade
(m)

Tecnologia de
fundacao

predominante

Avaliacao
Prioridade
multicritério

profundidade

elevada

P3

7,76

47,51] 585,6

554

Flutuante

Bom
desempenho
energético, )
‘ Média
associado a
aguas
profundas

P4

7,74

47,27] 5887

93

Jacket

Condigdes
técnicas

favoraveis e Alta

desempenho

satisfatorio

P5

7,80

48,03 579.4

69

Jacket

Boa
combinagao
entre recurso | Muito alta
eolico e

profundidade

P6

7,84

48,38| 575,1

59

Jacket

Melhor
condi¢ao
batimétrica
associada a |Muito alta
elevado
desempenho

energético

P7

7,89

49,03) 567,5

82

Jacket

Elevado fator
de capacidade
e
profundidade | Muito alta
compativel
com

fundacdes
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Tecnologia de
Velocidade a LCOE |Profundidade Avaliacao
Ponto FC (%) fundacao Prioridade
119 m (m/s) (R$/MWh) (m) multicritério
predominante

fixas

Excelente
desempenho
P8 7,96 49,78 559,0 162 Flutuante | energético e |Muito alta
profundidade

intermediaria

Elevado
desempenho
P9 7,91 49,09 566,8 634 Flutuante energético, Média
mas em aguas

profundas

Melhor
desempenho
energético,

P10 7,99 50,00 556,1 1237 Flutuante Média
porém em

aguas
ultraprofundas

Fonte: claborado pela autora
Os resultados evidenciaram que os pontos P8, P9 e P10 apresentaram os melhores indicadores
energéticos, caracterizados pelas maiores velocidades médias do vento, maiores produgdes anuais de
energia, fatores de capacidade proximos de 50% e menores valores de LCOE. Entretanto, os pontos
P9 e P10 estdo localizados em regides com profundidades superiores a 600 m e 1200 m,
respectivamente, o que implica a necessidade de utilizacdo de plataformas flutuantes e sistemas de
ancoragem mais complexos, associados a maiores desafios tecnologicos e custos de implantagao.
Por outro lado, os pontos P4, PS5, P6 e P7 apresentaram profundidades inferiores a 100 m,
compativeis com fundagdes fixas do tipo jacket, tecnologia mais consolidada na industria offshore.
Entre esses locais, destacam-se os pontos P6 e P7, que combinaram elevados fatores de capacidade,
superiores a 48%, com valores relativamente baixos de LCOE, inferiores a 575 R$/MWh,
configurando um equilibrio favoravel entre desempenho energético e viabilidade técnica.
Embora o ponto P10 tenha apresentado os melhores indicadores energéticos e o menor valor de
LCOE, sua elevada profundidade representa uma limitagdo importante para a implantacdo de
empreendimentos com tecnologias atualmente mais consolidadas. Em contrapartida, os pontos P6 e

P7 apresentam uma combinacdo mais equilibrada entre potencial edlico, desempenho energético e
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condi¢des batimétricas, podendo ser considerados os locais mais promissores para o

desenvolvimento da energia edlica offshore na area estudada.

Adicionalmente, o ponto P8 apresentou desempenho energético semelhante ao do ponto P10,
com fator de capacidade de 49,78% e¢ LCOE de 559,0 R$/MWh, porém associado a uma
profundidade significativamente inferior. Dessa forma, esse ponto também se destaca como uma
alternativa potencialmente atrativa, sobretudo em cenarios futuros de maior maturidade das
tecnologias de fundacao flutuante.

De maneira geral, a analise multicritério demonstrou que a selecdo de areas para implantagdo de
parques eolicos offshore nao deve ser baseada exclusivamente na intensidade do recurso eélico.

Aspectos relacionados a profundidade da agua, as tecnologias de fundacdo disponiveis e aos
indicadores econdmicos exercem influéncia significativa sobre a viabilidade dos empreendimentos.

Assim, a integracao dos diferentes critérios analisados permitiu identificar os pontos P6, P7 ¢ P8

como aqueles que apresentam o melhor compromisso entre desempenho energético e viabilidade
técnico-econdmica para o desenvolvimento da energia edlica offshore na regido da Bacia de Campos.

Embora os resultados obtidos indiquem um potencial energético favoravel para a regido
analisada, ¢ importante destacar que as estimativas foram realizadas com base em dados de reanalise

ERAS, amplamente empregados em estudos de avaliagdo do recurso edlico devido a sua cobertura
espacial e temporal consistente (Hersbach et al., 2020). Entretanto, a auséncia de medigdes
anemomeétricas in situ representa uma limitagdo inerente a andlise, uma vez que dados provenientes
de torres meteoroldgicas offshore, LIDAR flutuantes ou campanhas de medi¢do de longo prazo
permitem uma caracterizagdo mais precisa das condi¢oes locais de vento.

A obtenc¢do de dados medidos em ambiente offshore ainda constitui um desafio significativo,
especialmente no contexto brasileiro, em razao dos elevados custos associados a instalacdo, operagao
e manutencao de sistemas de monitoramento em alto-mar. Além disso, a inexisténcia de parques
eolicos offshore em operacdo no pais limita a disponibilidade de séries histéricas observacionais,
tornando o uso de bases de reandlise uma alternativa tecnicamente viavel e amplamente adotada na
literatura (Mattar et al., 2021; Azevedo et al. 2020; Nogueira et al., 2023).

Nesse sentido, os resultados apresentados devem ser interpretados como estimativas preliminares
do potencial energético e da viabilidade econdmica dos empreendimentos analisados. Estudos
futuros poderdo refinar essas estimativas por meio da integracdo entre dados de reandlise e
campanhas de medi¢do em campo, reduzindo as incertezas associadas a extrapolagdo vertical do
vento e a representagdao das condi¢des atmosféricas locais. Tal abordagem ¢ considerada uma etapa
fundamental para a redugdo dos riscos técnicos e financeiros em projetos eolicos offshore (Musial et

al., 2022; NREL, 2023).



4.8 Matriz SWOT da Energia Eolica Offshore no Brasil !

Com o objetivo de complementar as analises técnicas, econdmicas e regulatérias
desenvolvidas ao longo deste estudo, foi elaborada uma matriz SWOT (Quadro 7), permitindo
identificar os principais fatores internos e externos capazes de influenciar a consolidagdo da energia
eolica offshore no Brasil. A utilizagdo dessa ferramenta possibilita integrar diferentes dimensdes da
analise, contemplando aspectos relacionados aos recursos naturais, estrutura industrial, ambiente

regulatorio, dindmica de mercado e tendéncias tecnoldgicas.

Quadro 6 - Analise SWOT da Energia Edlica Offshore no Brasil

Fatores Positivos Fatores Negativos
Forcas (Strengths) Fraquezas (Weaknesses)
o Elevado potencial edlico ao longo da
costa brasileira; Marco regulatorio ainda em consolidagao;
e Experiéncia consolidada em engenharia Fragmentag@o institucional entre 6rgios
offshore proveniente do setor de dleo e competentes;
Fatores gas; o . Elevados  custos de . investimento
Internos . Pr0x1m1dad§ de importantes centros de (CAPEX) e desafios logisticos;
carga, especialmente na regido Sudeste; Auséncia de cadeia produtiva nacional
e Complementaridade com a matriz consolidada;
hidrelétrica brasileira; Incertezas regulatorias e auséncia de
o Elevados fatores de capacidade em mecanismos especificos de contratacdo
comparacao aos projetos onshore.
Oportunidades (Opportunities) Ameacas (Threats)
e Expansdo do mercado global de energia Concorréncia internacional,
eodlica offshore; especialmente da Europa e da China;
e Reducido gradual dos custos Persisténcia de riscos regulatorios e
Fatores tecnologicos; inseguranca juridica;
Externos e Transigdo energética e metas globais de Conflitos socioambientais relacionados
descarbonizagao; ao uso do espaco maritimo;
e Possibilidade de  desenvolvimento Dependéncia  de  importagdo  de
industrial nacional; equipamentos e tecnologias;
e Integragdo com a cadeia do hidrogénio Instabilidade econémica e limitagdes ao
verde. financiamento de longo prazo.

Fonte: elaboragdo da propria autora (2026)

Os resultados obtidos evidenciam que o Brasil reine condi¢des naturais particularmente
favoraveis ao desenvolvimento da energia edlica offshore. O elevado potencial edlico presente ao
longo da costa brasileira, associado a ocorréncia de ventos mais intensos e regulares em comparagao
aos observados em terra, representa uma importante vantagem competitiva para o pais. Estudos
conduzidos pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2023) e pelo Global Wind
Energy Council (GWEC, 2024) destacam que a disponibilidade de recursos edlicos de elevada
qualidade constitui um dos principais fatores responsaveis pela expansao da tecnologia offshore em

mercados consolidados, como Reino Unido, Dinamarca e China. Nesse contexto, a possibilidade de
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obtencao de elevados fatores de capacidade, associada a complementaridade entre a geragdo edlica e

a matriz hidrelétrica brasileira, contribui para aumentar a seguranca energética e reduzir a
vulnerabilidade decorrente das variagdes hidrologicas.

Outro aspecto que se destaca entre as forcas identificadas ¢ a experiéncia acumulada pelo
Brasil em atividades offshore ligadas a industria de petréleo e gas. Conforme discutido por Musial et
al. (2022), diversos paises tém se beneficiado da infraestrutura e do conhecimento técnico
desenvolvidos no setor petrolifero para acelerar a implantacao da energia edlica maritima. No caso
brasileiro, essa sinergia pode favorecer a transferéncia de competéncias em engenharia, logistica e
operagdes maritimas, reduzindo parte das barreiras associadas a introdu¢do da nova tecnologia. Além
disso, a proximidade de importantes centros de carga, especialmente nas regides Sudeste e Nordeste,
representa uma vantagem adicional em relacdo a paises cujos parques offshore se encontram mais
distantes dos principais polos consumidores.

Apesar dessas vantagens, a analise também evidencia limitagdes estruturais importantes. A
auséncia de uma cadeia produtiva nacional consolidada e os elevados custos de investimento
permanecem entre os principais desafios para a viabilizagdo econdmica dos projetos. Segundo o
relatério da IEA (2023), os elevados custos de capital e a dependéncia de fornecedores internacionais
constituem obstaculos recorrentes em mercados emergentes de energia eolica offshore. Situagdo
semelhante foi identificada por Vasconcelos e Castilho (2025), que apontam que a expansdo das
energias renovaveis no Brasil depende ndo apenas da disponibilidade de recursos naturais, mas
também do fortalecimento das capacidades industriais e institucionais do pais. Nesse sentido, a forte
dependéncia da importagao de turbinas, cabos submarinos e sistemas de fundagdo tende a aumentar
a exposicao do setor as oscilagdes cambiais e as restricdes das cadeias globais de suprimentos.

No ambito institucional, a andlise evidencia que a consolidacio do marco regulatdrio
representa um dos principais condicionantes para o desenvolvimento da eolica offshore no Brasil. A
literatura internacional demonstra que paises pioneiros, como Reino Unido e Dinamarca, alcangaram
elevados niveis de expansdao da capacidade instalada a partir da implementacdo de modelos de
governanga caracterizados por planejamento antecipatério, definicdo clara de competéncias
institucionais e mecanismos especificos de contratacdo da energia (IEA, 2023; IRENA, 2023). Em
contraste, o modelo brasileiro ainda se encontra em fase de consolidacdo, apresentando desafios
relacionados a coordenagao entre os diversos o0rgaos envolvidos, a defini¢do dos procedimentos de
cessdo de areas e a estruturagdo de mecanismos de remuneragdo adequados as especificidades dos
empreendimentos offshore.

No que se refere aos fatores externos, observa-se que a crescente intensificagdo da transi¢ao
energética e os compromissos globais de descarbonizagdo constituem oportunidades relevantes para
a expansdo da energia edlica offshore. De acordo com o GWEC (2024), a tecnologia devera

desempenhar papel estratégico na reducdo das emissdes de carbono e no atendimento da crescente
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demanda por eletricidade de baixo impacto ambiental. Adicionalmente, a possibilidade de integragdo

entre a geracdo offshore e a produgdo de hidrogénio verde amplia as perspectivas de inser¢ao do
Brasil nas cadeias globais de energia limpa, favorecendo a diversificacdo da matriz energética e a
criagdo de novas oportunidades de desenvolvimento industrial.

Por outro lado, a andlise evidencia que o setor estd inserido em um ambiente de elevada
competi¢do internacional. A lideranca tecnoldgica ja consolidada por paises europeus e,
principalmente, pela China, representa um desafio significativo para economias emergentes que
buscam estruturar suas cadeias produtivas. Conforme destacado pelo GWEC (2024), a rapida
expansdo chinesa tem sido acompanhada por ganhos de escala, redugdo de custos e fortalecimento
da industria nacional, fatores que ampliam a competitividade do pais no mercado global. Além disso,
conflitos relacionados ao uso do espago maritimo e questdes socioambientais associadas as
atividades pesqueiras, a navegacao ¢ a conservagao dos ecossistemas marinhos representam desafios
adicionais, reforcando a necessidade de instrumentos de governanga territorial e planejamento
espacial marinho.

De maneira geral, os resultados da matriz SWOT indicam que o Brasil dispde de vantagens
comparativas expressivas para o desenvolvimento da energia edlica offshore, especialmente em
funcdo da qualidade do recurso edlico e da complementaridade com a matriz elétrica nacional.
Entretanto, a transformacdo desse potencial em vantagem competitiva efetiva dependerd da
consolidagdo do marco regulatorio, do fortalecimento da cadeia produtiva doméstica e da
implementagdo de politicas capazes de reduzir os riscos econdmicos € institucionais associados aos
empreendimentos. Esses resultados estdo em consonancia com as conclusdoes de Vasconcelos e
Castilho (2025), que destacam que a expansdo sustentavel das energias renovaveis no Brasil exige a
articulagdo entre disponibilidade de recursos naturais, capacidade industrial e estabilidade

regulatoria.
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5.0 Estratégias para Superacao dos Desafios da Energia

Eolica Offshore no Brasil

Com base nas limitagdes identificadas ao longo das analises regulatorias, energéticas e
econdmicas desenvolvidas no Capitulo 4, sdo propostas estratégias voltadas a superacdo dos
principais desafios para a implantacao da energia edlica offshore no Brasil.

A andlise realizada nesta pesquisa evidencia que a viabilidade da energia edlica offshore no
Brasil ndo depende exclusivamente da disponibilidade do recurso eolico, mas da capacidade de
superar entraves regulatorios, técnicos e econOmicos que ainda limitam a consolidagao desse
segmento no pais. Embora o litoral brasileiro apresente elevado potencial energético e condigdes
favoraveis para a implantacdo de empreendimentos offshore, a transformagdo desse potencial em
projetos efetivamente implantados requer a adog@o de politicas publicas, instrumentos regulatorios e

mecanismos de incentivo capazes de reduzir riscos e aumentar a atratividade dos investimentos.

5.1 Superacio dos Desafios Regulatorios

No campo regulatorio, um dos principais desafios para a expansao da energia eolica offshore
no Brasil esta relacionado a consolidagdo e operacionalizagdo do marco normativo recentemente
estabelecido. Embora os avangos regulatdrios tenham proporcionado maior clareza quanto a
utilizagdo de areas maritimas para geragdo de energia, ainda persistem desafios associados a
coordenagdo institucional, a definicao de procedimentos e a reducao das incertezas enfrentadas pelos
investidores.

Nesse contexto, torna-se fundamental o aprimoramento dos mecanismos de governanca
envolvidos no processo de autorizagdo e licenciamento dos empreendimentos, de forma a minimizar
sobreposi¢des de competéncias entre os diferentes 6rgaos publicos € aumentar a previsibilidade dos
processos administrativos. A existéncia de regras claras, transparentes e estaveis constitui um fator
essencial para atrair investimentos de longo prazo e reduzir os riscos associados ao desenvolvimento
dos projetos.

Adicionalmente, recomenda-se o fortalecimento do Planejamento Espacial Marinho (PEM)
como instrumento estratégico de ordenamento das atividades realizadas no ambiente marinho. A
ado¢do dessa abordagem pode contribuir para a compatibilizacdo entre a geracdo de energia edlica
offshore e outros usos do espaco maritimo, como a pesca, a navegagado, a exploragdo de petroleo e
gas e a conservacao ambiental, reduzindo potenciais conflitos de uso e promovendo uma gestao mais
integrada dos recursos marinhos.

Além dos aspectos técnicos e institucionais, o desenvolvimento da energia eolica offshore
deve incorporar principios de justica ambiental, buscando assegurar que os beneficios e os impactos

associados aos empreendimentos sejam distribuidos de forma equilibrada entre os diferentes grupos
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sociais envolvidos. Nesse sentido, a participa¢do efetiva das comunidades costeiras, pescadores

artesanais, populagdes tradicionais e demais usudrios do ambiente marinho nos processos de
planejamento e tomada de decisdo torna-se fundamental para a identificagao antecipada de conflitos
e para a construcao de solucdes socialmente legitimas. A inclusdo desses atores nas etapas de consulta
e licenciamento pode contribuir para ampliar a aceitagdo social dos projetos, fortalecer a
transparéncia dos processos decisorios € promover uma transi¢ao energética mais justa e inclusiva.
Por fim, a definicdo de diretrizes especificas para o licenciamento ambiental de
empreendimentos edlicos offshore pode contribuir para aumentar a eficiéncia dos processos de
avaliagdo, sem comprometer os critérios de prote¢do ambiental. A padroniza¢ao de procedimentos,
associada a uma maior integracdo entre os Orgdos responsdveis, tende a reduzir incertezas
regulatorias e proporcionar maior seguranca juridica para os investidores. Dessa forma, a
consolidagdo de um ambiente regulatorio robusto, transparente e participativo representa um passo

fundamental para viabilizar a expansdo sustentavel da energia edlica offshore no Brasil.

5.2 Superaciao dos Desafios Técnicos

Os desafios técnicos representam um dos principais obstaculos para a expansdo da energia
eblica offshore no Brasil. Embora o pais disponha de elevado potencial edlico ao longo de sua costa,
caracteristicas especificas da margem continental brasileira, como a rapida transicdo para aguas
profundas, impdem limitagdes importantes a adocdo das tecnologias atualmente mais consolidadas
no mercado internacional.

Nesse contexto, o avango das tecnologias de fundagdo flutuante surge como uma alternativa
estratégica para viabilizar o aproveitamento de éreas localizadas em profundidades elevadas.
Conforme observado nos resultados deste estudo, alguns dos pontos que apresentaram melhor
desempenho energético encontram-se em profundidades superiores aos limites normalmente
associados as fundagdes fixas convencionais. Dessa forma, investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e demonstragdo de plataformas flutuantes podem ampliar significativamente as
areas disponiveis para exploragdo eolica offshore no pais.

Outro aspecto relevante refere-se a infraestrutura necessaria para instalacdo, operacdo e
manutencdo dos empreendimentos. A implantagdo de parques eolicos offshore demanda portos
capazes de receber, armazenar € montar componentes de grandes dimensoes, além de embarcacdes
especializadas para transporte e instalacdo das estruturas. Nesse sentido, a modernizacdo da
infraestrutura portudria nacional e o fortalecimento da industria naval podem contribuir para reduzir
custos logisticos e aumentar a competitividade do setor.

A expansdo da rede de transmissdao também constitui um desafio fundamental para a
integracdo da energia gerada em ambiente offshore ao Sistema Interligado Nacional (SIN). O

desenvolvimento de novas linhas de transmissdo, subestacdes e sistemas de conexao maritima sera
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essencial para garantir o escoamento seguro da energia produzida, especialmente em regides com

elevado potencial de geragao renovavel. Além disso, a adog¢do de tecnologias avangadas de
monitoramento e controle pode aumentar a confiabilidade operacional e a eficiéncia da integragao
ao sistema elétrico.

A complementaridade entre a energia edlica offshore, os sistemas de armazenamento de
energia ¢ a producdao de hidrogénio verde também representa uma oportunidade para superar
limitagdes técnicas associadas a variabilidade da geragdo renovavel. O aproveitamento dos
excedentes energéticos para producdo de hidrogénio pode contribuir para reduzir perdas por
restricdes operacionais, aumentar a flexibilidade do sistema elétrico e criar novas oportunidades de
desenvolvimento econdmico.

Por fim, a ampliagdo dos investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovagao
desempenha papel fundamental na superacao dos desafios técnicos do setor. A cooperagdo entre
universidades, centros de pesquisa, empresas ¢ 6rgaos governamentais pode acelerar a adaptagao de
tecnologias offshore as condicdes especificas da costa brasileira, contribuindo para a redugdo de
custos, o aumento da eficiéncia dos sistemas e a consolidagdo de uma cadeia produtiva nacional
voltada para a energia edlica offshore.

Dessa forma, a superagdo dos desafios técnicos depende de uma combinag¢do de avangos
tecnologicos, fortalecimento da infraestrutura e estimulo a inovagdo, criando as condigdes

necessarias para o desenvolvimento sustentavel da energia edlica offshore no Brasil

5.3 Superacio dos Desafios Econémicos

A viabilidade econdmica constitui um dos principais fatores condicionantes para o
desenvolvimento da energia eolica offshore no Brasil. Apesar do elevado potencial edlico
identificado ao longo da costa brasileira, os altos custos de investimento associados a implantacao
dos empreendimentos ainda representam uma barreira significativa para a expansao dessa tecnologia.
Entre os principais componentes de custo destacam-se a fabricagdo e instalacdo dos aerogeradores,
as estruturas de fundagdo, os sistemas de transmissdo submarina e as atividades de operagdo e
manutencao realizadas em ambiente maritimo.

Nesse contexto, a criacdo de mecanismos de financiamento especificos para projetos offshore
pode desempenhar papel fundamental na redug@o dos riscos financeiros e na atragdo de investimentos
privados. Linhas de crédito de longo prazo, condi¢des diferenciadas de financiamento e instrumentos
de compartilhamento de riscos podem contribuir para reduzir o custo de capital dos empreendimentos
e aumentar sua competitividade em relacao a outras fontes de geragao elétrica.

Outra estratégia importante consiste no fortalecimento da cadeia produtiva nacional voltada
para a energia eolica offshore. O desenvolvimento de fornecedores locais de equipamentos,
componentes e servicos especializados pode reduzir a dependéncia de importagdes, minimizar custos

logisticos e estimular a geragdao de emprego e renda. Além disso, a integragdo das competéncias ja
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existentes nos setores naval, portuario e de petréleo e gas pode facilitar a adaptagdo da infraestrutura

industrial brasileira as demandas especificas da industria offshore.

A realizacdo de projetos-piloto e empreendimentos demonstrativos também pode contribuir
para a reducdo gradual dos custos da tecnologia. A experiéncia internacional demonstra que o
aumento da escala de implantagdo e o aprendizado acumulado ao longo do tempo resultam em ganhos
de eficiéncia operacional e reduc¢dao dos custos de geragdao. Dessa forma, a implementagdo dos
primeiros projetos offshore no Brasil pode representar um passo importante para a consolidacao do
mercado nacional e para o desenvolvimento de conhecimento técnico especializado.

Adicionalmente, a criagdo de mecanismos de contratacdo adequados as caracteristicas da
energia eolica offshore pode proporcionar maior seguranga para investidores e financiadores.
Instrumentos como contratos de longo prazo, leildes especificos para geragao offshore e politicas de
incentivo a transicao energética podem contribuir para aumentar a previsibilidade das receitas dos
empreendimentos e reduzir a percepcao de risco associada ao setor.

Por fim, a integracdo entre a geracdo eolica offshore e novas oportunidades de mercado, como
a produ¢do de hidrogénio verde, pode ampliar as possibilidades de aproveitamento economico da
energia gerada. Essa estratégia permite diversificar as fontes de receita dos empreendimentos e
fortalecer a competitividade da tecnologia em um cenario de crescente demanda por solugdes
energéticas de baixo carbono.

Dessa forma, a superagdo dos desafios econdmicos e financeiros da energia eolica offshore
depende da combinagdo entre politicas publicas adequadas, mecanismos de financiamento,
fortalecimento da cadeia produtiva nacional e desenvolvimento de novos mercados consumidores,

criando condigdes favoraveis para a expansao sustentavel do setor no Brasil.
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6. Consideracoes Finais

O presente estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade técnico-econdmica da implantacao
de parques edlicos offshore na regido da Bacia de Campos, considerando a influéncia conjunta das
condigdes do recurso edlico, da profundidade do leito marinho e dos indicadores de desempenho
energético e econdmico. Para isso, foram analisados dez pontos distribuidos ao longo da area de
estudo, utilizando dados de vento provenientes da reanalise ERAS, informagdes batimétricas e uma
abordagem baseada na estimativa da producao anual de energia, fator de capacidade, custo nivelado
da energia e valor presente liquido.

Os resultados obtidos demonstraram que a regido analisada apresenta condigdes favoraveis para
o aproveitamento do recurso edlico offshore, com velocidades médias extrapoladas para a altura do
cubo da turbina variando entre 7,48 m/s e 7,99 m/s. A caracterizacdo estatistica por meio da
Distribuicao de Weibull permitiu representar adequadamente o regime de ventos da area de estudo,
fornecendo subsidios para a estimativa da producdo energética dos aerogeradores. Os valores de
producdo anual de energia variaram entre 117.142 MWh/ano e 131.514 MWh/ano, enquanto os
fatores de capacidade situaram-se entre 44,75% e 50,0%, indicando elevado aproveitamento
energético em todos os pontos avaliados.

A andlise batimétrica evidenciou elevada heterogeneidade das profundidades ao longo da area
de estudo, com valores compreendidos entre 59 m e 1237 m. Os resultados indicaram que os pontos
P4, P5, P6 e P7 apresentam profundidades inferiores a 100 m, tornando-se mais compativeis com a
utilizacdo de fundagdes fixas do tipo jacket, tecnologia ja consolidada na industria offshore. Em
contrapartida, os pontos P2, P3, P9 e P10 caracterizam-se como ambientes profundos e
ultraprofundos, exigindo a adocdo de plataformas flutuantes e sistemas de ancoragem mais
complexos, associados a maiores desafios tecnoldgicos e operacionais.

Sob a perspectiva energética, os melhores desempenhos foram observados nos pontos P8, P9 e
P10, que apresentaram os maiores valores de producdo anual de energia, fatores de capacidade
proximos de 50% e os menores valores de custo nivelado da energia. Os valores de LCOE variaram
entre 556,1 R$/MWh e 624,3 R$/MWHh, evidenciando a influéncia direta do recurso edlico sobre a
competitividade dos empreendimentos. Observou-se uma relagdo inversa entre fator de capacidade
e custo nivelado da energia, de modo que os locais com maior geracao anual apresentaram menores
custos unitarios de produgdo.

Entretanto, os resultados demonstraram que os pontos de maior desempenho energético nao
correspondem necessariamente as alternativas mais favoraveis sob a perspectiva técnico-econdmica.
Embora o ponto P10 tenha apresentado o menor valor de LCOE e o maior fator de capacidade, sua
profundidade de 1237 m implica a necessidade de utilizagdo de tecnologias flutuantes, aumentando
significativamente a complexidade construtiva do empreendimento. Por outro lado, pontos como P8,

que apresentaram desempenho energético semelhante e profundidades consideravelmente inferiores,
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podem representar alternativas mais equilibradas entre produtividade energética e viabilidade

técnica.

A andlise econdmica por meio do Valor Presente Liquido indicou valores negativos para todos
os cenarios avaliados, evidenciando que, nas condigdes econdmicas adotadas neste estudo, as receitas
provenientes da comercializagdo da energia ndo foram suficientes para compensar os custos de
investimento e operacdo dos empreendimentos. Entretanto, esses resultados ndo devem ser
interpretados como uma inviabilidade definitiva da energia edlica offshore na regidao. Os valores
obtidos refletem as premissas econdmicas adotadas e estdo sujeitos a alteragdes em fungao de fatores
como reducao dos custos tecnoldgicos, aumento da poténcia unitaria dos aerogeradores, mudancas
nas condigdes de financiamento e evolucao do mercado brasileiro de energia offshore.

Cabe ressaltar que as analises econdmicas desenvolvidas consideraram parametros de
investimento e operacdo uniformes para todos os pontos avaliados. Dessa forma, ndo foram
incorporadas variagdes de custos associadas a profundidade da 4gua, ao tipo de fundacao, a distdncia
da costa, a logistica de instalacdo e as condi¢des de operagdo e manuten¢do. Consequentemente, as
diferencas observadas entre os valores de LCOE e VPL refletem predominantemente as variagdes do
recurso edlico, constituindo uma analise comparativa baseada essencialmente no desempenho
energético dos diferentes locais.

No ambito regulatério e operacional, verificou-se que a expansdo da geracao eolica offshore no
Brasil esta condicionada nao apenas a disponibilidade do recurso e6lico, mas também a evolugao do
arcabouco institucional e da infraestrutura do Sistema Interligado Nacional. Aspectos relacionados a
expansao da rede de transmissao, a flexibilidade operativa, aos mecanismos de reserva de capacidade
e a mitigacdo dos efeitos do curtailment assumem papel fundamental para a integracdo eficiente das
fontes renovaveis varidveis em larga escala. Nesse contexto, a consolidacdo do marco regulatorio
nacional representa um passo importante para viabilizar o desenvolvimento do setor e reduzir as
incertezas associadas aos investimentos.

De maneira geral, os resultados obtidos permitem concluir que a Bacia de Campos apresenta
potencial significativo para o desenvolvimento da energia eolica offshore. Contudo, a sele¢dao de
areas prioritarias para implantacdo de empreendimentos ndo deve ser baseada exclusivamente na
intensidade dos ventos, sendo necessaria a consideracdo conjunta dos aspectos energéticos,
batimétricos, tecnologicos, econdmicos e regulatorios. A integragdo desses fatores constitui elemento
fundamental para a avaliacdo da viabilidade técnico-econdmica da energia eolica offshore na costa
brasileira.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros incorporem analises econdmicas mais detalhadas,
considerando custos varidveis em fun¢do da profundidade da dgua e da tecnologia de fundacdo
empregada, bem como a distancia da costa, os custos de conexao a rede, diferentes cenarios de preco

da energia e analises de sensibilidade associadas as taxas de desconto e aos investimentos iniciais.
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Adicionalmente, a avaliacdo de tecnologias flutuantes e de sistemas de armazenamento de energia

podera contribuir para uma compreensao mais abrangente das perspectivas de desenvolvimento da
energia eolica offshore no Brasil, especialmente em regides caracterizadas por dguas profundas e

ultraprofundas, como grande parte da margem continental brasileira.
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