Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

POTENCIAL EOLICO OFFSHORE NO BRASIL: LOCALIZAGAO DE AREAS NOBRES
ATRAVES DE ANALISE MULTICRITERIO

Amanda Jorge Vinhoza de Carvalho Silva

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-graduacdo em Planejamento
Energético, COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtengéo do titulo de Mestre em

Planejamento Energético.

Orientador: Roberto Schaeffer

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2019



POTENCIAL EOLICO OFFSHORE NO BRASIL: LOCALIZAGAO DE AREAS NOBRES
ATRAVES DE ANALISE MULTICRITERIO

Amanda Jorge Vinhoza de Carvalho Silva

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
PLANEJAMENTO ENERGETICO.

Examinada por:

Prof. Roberto Schaeffer, Ph.D.

Prof. Alexandre Salem Szklo, D.Sc.

Ricardo Marques Dutra, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
FEVEREIRO DE 2019



Silva, Amanda Jorge Vinhoza de Carvalho

Potencial Edlico Offshore no Brasil: Localizacdo de
Areas Nobres através de Andlise Multicritério/ Amanda
Jorge Vinhoza de Carvalho Silva. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2019.

XIl, 90 p.: il.; 29,7 cm.

Orientador: Roberto Schaeffer

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa
Planejamento Energético, 2019.

Referéncias Bibliograficas: p. 82-90.

1. Potencial Edlico Offshore. 2. Anélise Multicritério. 3.
Sistema de Informacdes Geograficas. |. Schaeffer,
Roberto. 1l. Universidade Federal do Rio de Janeiro,

COPPE, Programa de Planejamento Energético. lll. Titulo.




“In a dark place we find ourselves, and a little more knowledge lights our way.”
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Fevereiro/2019

Orientador: Roberto Schaeffer
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Neste estudo, avalia-se o Potencial Edlico Offshore do Brasil, com o objetivo de
mapear as melhores areas para o desenvolvimento da fonte e estimar a capacidade que
poderia ser instalada em aguas brasileiras. A analise foi feita sob diferentes o6ticas:
Tedrica, Técnica, Ambiental, Social e Econémica, através da aplicacdo de limitacdes
entre os niveis. Para tal, foram adquiridos dados do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) com as velocidades médias anuais de vento offshore de todo o litoral
brasileiro, medidas a 100 metros de altura. Estes foram mapeados com o software
ArcMap e, posteriormente, cruzados com as exclusdes impostas a cada nivel de
potencial. A escolha final das Areas Preferenciais se baseou em uma Anélise Espacial
Multicritério, que considera fatores econémicos comparativos. Os resultados indicam
gue o Potencial Tedrico Offshore do Brasil é de 1.687,6 GW; o Potencial Técnico, de
1.064,2 GW; e o Potencial Ambiental e Social, 0 mais restrito, de 330,5 GW, o0 que,
atualmente, corresponde ao dobro da poténcia total instalada no Brasil e a mais de 20
vezes a capacidade instalada de energia edlica onshore. As 10 Areas Preferenciais,
resultantes da analise econdmica, somam uma capacidade instalavel de cerca de 126
GW e estéo localizadas no litoral do Nordeste do Brasil, entre os estados do Para e do
Rio Grande do Norte, e no litoral do Sul, em Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Sendo
assim, este estudo conclui que, no que diz respeito a energia edlica offshore no Brasil,
€ possivel aliar viabilidade técnica, minimizagdo de custos e preven¢do de impactos

ambientais e sociais, a um 6timo recurso eolico.
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In this study, the Offshore Wind Energy Potential is assessed for Brazil, with the
purpose of mapping the most suitable areas for the source’s development and of
estimating the capacity that could be installed in Brazilian waters. The analysis was
performed under diverse perspectives: Theoretical, Technical, Environmental, Social
and Economic, through the imposition of limitations between levels. Given that, data
were acquired from the Electric Energy Research Center (CEPEL) containing the annual
mean offshore wind speeds off the coast of Brazil, measured at a 100 meters height.
They were mapped with the ArcMAp software and then overlaid with the exclusions at
each potential level. The final selection of Preferential Areas was based on a Multi-
Criteria Spatial Analysis that considers comparative economic factors. Results indicate
the Brazilian Offshore Wind Gross Potential is 1,687.6 GW; the Technical Potential is
1,064.2 GW,; and the Environmental and Social Potential, the most restricted one, is
330.5 GW, what represents the double of the total capacity currently installed in the
country and more than 20 times the onshore wind capacity. The 10 Preferential Areas,
resulting from the economic analysis, total 126 GW of capacity and are located in the
Northeast region, between the states of Para and Rio Grande do Norte, and in the South
region, in Santa Catarina and Rio Grande do Sul. Thus, this work concludes that,
regarding offshore wind energy in Brazil, it is possible to combine technical viability,
installation costs minimization and environmental and social impacts prevention, with a

great wind resource.
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1 INTRODUCAO

No contexto da crise climatica pela qual passa 0 mundo, a busca por reduzir as
emissdes de gases do efeito estufa e a poluicdo atmosférica vem tornando a diminuicédo
da dependéncia de combustiveis fésseis uma tendéncia global (IEA, 2018a). Um dos
pilares que apoiam esta transi¢cdo energética, juntamente com medidas de aumento de
eficiéncia energética e mudangas no modelo de consumo, € o emprego de energias
renovaveis em detrimento das fontes convencionais de energia (IEA, 2018b, 2018a;
THE EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL, 2018).

Em 2017, apesar de ter sido um ano em que a demanda energética mundial
cresceu 2,1%, a geracao elétrica subiu 3,1% e o nivel de aumento das emissdes de CO»
do setor foi recorde, atingindo 1,4%, alguns paises apresentaram reducdo nas
emissodes, principalmente por causa do desenvolvimento de energias renovaveis (IEA,
2018a). Segundo a Agéncia Internacional de Energia, o setor energético é crucial para
o atingimento das metas definidas no Acordo de Paris e, para que se concretize o
cenario em que elas sdo cumpridas, a participacdo de fontes renovaveis na matriz
elétrica mundial devera crescer do atual um quarto para dois tercos até 2040 (IEA,
2018b).

Além de ser fundamental neste processo de transi¢éo, a diversificagdo da matriz
energética através de fontes renovaveis traz beneficios ambientais, econémicos, sociais
e de saude, promovendo, por exemplo, universalizacdo do acesso, melhorias na
gualidade do ar, seguranca energética, reducao de tarifas, desenvolvimento tecnolégico
e industrial, inclusive em areas rurais ou isoladas, entre outros (IEA, 2018b; THE
EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL, 2018).

Por isso, a participacao de fontes renovaveis na matriz energética e elétrica de
diversos paises vem crescendo vertiginosamente. Em 2017, as energias renovaveis
cresceram mais do que qualquer outra fonte, representando quase metade do
acréscimo de geracao elétrica do ano e atingindo uma fracao de 25% da geracdao elétrica
mundial (IEA, 2018a). No Brasil, onde 65,2% da energia elétrica é proveniente da fonte
hidraulica, a parcela de renovaveis vem aumentando ainda mais, chegando a 80,4%,
gracas a insercao de outras fontes, com destaque para a eélica (EPE, 2018a).

No que diz respeito a energia eodlica, esta fonte vem colaborando
significativamente para a transicdo energética mundial, sendo responsavel pela maior
parte do crescimento das renovaveis em 2017 (36%), e com uma capacidade instalada

que cresce mais de 50 GW por ano desde 2014, impulsionada principalmente por paises



como China e Estados Unidos (GWEC, 2018; IEA, 2018a). Um aspecto interessante
deste crescimento, e que deve se intensificar consideravelmente nos proximos anos, €
a tendéncia mundial de migrar o desenvolvimento edlico para o mar.

O primeiro parque edlico offshore foi construido em 1991, na Dinamarca, como
um projeto piloto para atestar a viabilidade de se gerar energia edlica no mar (ORSTED,
2017). Desde entéo, a capacidade acumulada instalada offshore no mundo atingiu 18,8
GW em 2017, distribuida em 17 paises, sendo 84% concentrados na Europa e 15%
apenas na China (GWEC, 2018).

Segundo o Conselho Global de Energia Edlica (GWEC, 2018), a tendéncia para
0s préximos anos é de que a capacidade continue num ritmo acelerado de crescimento,
expandindo sua abrangéncia geogréfica a outros mercados, principalmente na América
do Norte e Asia. Até 2030, é prevista a instalacdo de cerca de 10 GW por ano,
totalizando uma capacidade instalada de 120 GW de energia edlica offshore no mundo.
Além disso, fatores como a maturidade da inddstria e avancos tecnoldgicos e
regulatdrios contribuirdo com a queda dos custos, que eram a principal desvantagem da
edlica offshore, tornando a fonte competitiva em cada vez mais mercados.

As razdes que vém impulsionando esta migragcédo sdo diversas, mas, entre elas,
se destacam: a falta de espago e os crescentes conflitos em terra, principalmente em
paises da Europa, que sdo os lideres do desenvolvimento offshore; o aproveitamento
dos ventos mais fortes e constantes; e a proximidade aos principais centros
populacionais, localizados no litoral (GWEC, 2018; KALDELLIS; KAPSALI, 2013).

No caso do Brasil, além destas motivagdes, ha os fatos, por exemplo, de que o
pais possui: uma extensa faixa costeira de quase 7.400 km (BRASIL, 2017); rarissima
possibilidade de ocorréncia de furacdes (BBC, 2018), os quais podem aumentar
significativamente os custos de projeto (BNEF, 2018); grande expertise em operacdes
offshore, sendo a Petrobras uma companhia lider mundial de producgéo de petr6leo em
aguas profundas e ultraprofundas (MORAIS, 2013); e um setor de energia edlica cada
vez mais representativo e competitivo no cenario nacional (ABEEOLICA, 2018).
Contudo, e apesar de ja haver um crescente interesse de empresas, inclusive da
Petrobras, em seguir a tendéncia mundial de instalar parques edlicos no mar (EPE,
2018b; PETROBRAS, 2018), pouco se sabe sobre o real potencial eélico offshore do
pais.

A Avaliacdo do Potencial Edlico Offshore é o primeiro passo para justificar e
promover o eventual desenvolvimento da fonte. Este tipo de estudo ja foi conduzido por
diversos paises que tém ou pretendem ter parques edlicos instalados em suas aguas e

consiste, primeiramente, em analisar o recurso eélico offshore. Uma vez atestada a



existéncia de bons ventos para a geragdo elétrica, € possivel aprofundar a analise
através da consideracdo de uma série de outros fatores e restricbes espaciais, que

serao detalhados neste trabalho.

Embora apresente menos conflitos do que o continente, o ambiente maritimo
também possui diversos usos, que impdem restricbes a instalacdo de projetos de
geracao elétrica (HO et al., 2018). O conhecimento e gerenciamento de todos estes
usos garantem a otimizacdo do aproveitamento dos recursos disponiveis e 0
desenvolvimento sustentavel e compartilhado de todas as atividades, de forma a
minimizar os impactos de uma atividade sobre as demais e também sobre o ambiente
(UNESCO, 2011). Portanto, caracterizar o recurso edlico offshore e a sua
disponibilidade, ou seja, como o seu aproveitamento pode ser afetado por outros usos
do ambiente marinho e também por questdes técnicas e econbmicas, € uma medida

estratégica para o planejamento energético nacional de médio e longo prazos.

Com base nisso, o objetivo deste trabalho é realizar uma Avaliagdo do Potencial
Edlico Offshore do Brasil, analisando o recurso edlico concomitantemente com algumas
restricbes técnicas, ambientais, sociais e econdmicas, a fim de mapear as melhores
areas para o desenvolvimento da fonte e estimar a capacidade que poderia ser instalada

em aguas brasileiras no curto e médio prazos.

Sendo assim, este estudo estd dividido em 6 Capitulos. Neste primeiro,

introduzem-se os fatores motivadores da escolha do tema e os objetivos da analise.

No Capitulo 2, contextualiza-se a energia edlica, apresentando-se: 0s cenarios
onshore e offshore, com as capacidades instaladas mundialmente, o0s principais
mercados e as tendéncias futuras esperadas; 0s aspectos fisicos e tecnoldgicos basicos
da energia edlica, bem como as especificidades da tecnologia offshore; as principais
vantagens e desvantagens da edlica offshore, em comparacdo com a onshore;

finalmente, os impactos ambientais e sociais negativos da edlica offshore.

No Capitulo 3, apresenta-se uma revisdo bibliografica apoiada em outros
estudos internacionais de siting de parques edlicos e de avaliagdo de potencial edlico
offshore. Destacam-se: 0s paises em que este tipo de estudo ja foi realizado, visando
enfatizar a relevancia do tema; as metodologias empregadas, bem como os critérios
considerados e as principais conclusfes das analises; os estudos ja realizados no Brasil
e em que patamar se encontra a literatura nacional.

No Capitulo 4, detalha-se a metodologia selecionada para realizar a Avaliacdo
do Potencial Edlico do Brasil. A ideia central da andlise é a de que a mesma pode ser
realizada sob diferentes 6éticas, dependendo de sua finalidade ou publico-alvo. Sendo

assim, o Potencial Eo6lico Offshore brasileiro foi analisado em 3 niveis: Tedrico, Técnico



e Ambiental e Social, através da aplicacdo de exclusfes entre um nivel e o préximo.
Posteriormente, com fins de fazer uma comparacdo econdmica das areas pré-
selecionadas dentro do Potencial Ambiental e Social, foi realizada uma Analise
Multicritério, considerando fatores que afetam os custos de um parque edlico offshore.
Assim, foi gerado um ranking, ou ordenamento, culminando na selecéo das 10 Areas
Preferenciais ao desenvolvimento da energia edlica offshore no Brasil.

No Capitulo 5, expdem-se os resultados da andlise, que incluem mapas e
calculos da area e da capacidade instalavel em cada nivel de Potencial avaliado e nas
Areas Preferenciais, e a discussdo dos mesmos. Finalmente, no Capitulo 6,
apresentam-se as principais conclusdes do estudo, com base nos resultados, bem como
as limitagdes encontradas, propostas para estudos futuros e as aplicagdes da avaliacdo

no cenario nacional de planejamento energético.



2 O ESTADO DA ARTE DA ENERGIA EOLICA

2.1 CENARIO DA ENERGIA EOLICA NO MUNDO

Conforme dados do relatério anual do GWEC, o Conselho Global de Energia
Edlica (GWEC, 2018), a capacidade edlica total instalada ho mundo atingiu 539,1 GW
em 2017, dos quais 52,5 GW foram instalados apenas naquele ano. Pela Figura 1,
observa-se que o pais lider € a China, com 35% do total, ou 188,4 GW, seguida por
Estados Unidos, com 89,1 GW, Alemanha, com 56,1 GW, e india, com 32,8 GW. Quanto
as novas instalacdes, apesar do declinio em relagédo ao ano recorde de 2015, os paises

asiaticos lideram o crescimento, seguidos pela Europa e a América do Norte.

RESTO DO MUNDO
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Figura 1. Os 10 paises com maior capacidade edlica acumulada em 2017, em sentido horério.
Fonte: Abeedlica (2018) a partir de GWEC (2018).

O Brasil, atualmente, ocupa o oitavo lugar no ranking dos paises com maior
capacidade edlica instalada (Figura 1), e € um dos nove com mais de 10 GW (GWEC,
2018). Conforme a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA, 2018), em
2017, foram instalados 2,0 GW de capacidade, totalizando 14,8 GW, o que representava
mais de 8% da matriz elétrica nacional (Figura 2). Até 2023, a perspectiva é de que se

atinjam quase 18 GW de capacidade instalada onshore (Figura 3).



Figura 2. Matriz Elétrica Brasileira, em GW. Fonte: Abeedlica (2018).
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Figura 3. Evolucdo da Capacidade Instalada Acumulada no Brasil, em MW. Fonte: Abeedlica
(2018).

A energia edlica representa a tecnologia com 0s pre¢cos mais competitivos em
diversos mercados, sendo mais barata que fontes fortemente subsidiadas, como fésseis
e nuclear (GWEC, 2018). Em mercados como Marrocos, india, México e Canada, por
exemplo, os precos estao proximos dos 0,03 USD/kWh (GWEC, 2018).

No Brasil, o preco resultante dos leildes de energia vem variando por causa da
recessao econdmica nacional e mundial, desvalorizacdo da moeda e mudangas na
regulacéo (IRENA, 2017). Nos 3 ultimos leil6es de energia (1 em 2017 e 2 em 2018), os
precos ficaram abaixo de 0,03 USD/kWh, atingindo 0,024 USD/kWh (0,090 R$/kWh) no
ultimo leildo realizado até a confeccao do presente trabalho, em agosto de 2018 (CCEE,
2017, 2018a, 2018b). Além disso, é a fonte, dentre as renovaveis, em que mais se
investe no pais, tendo recebido 58% dos investimentos em 2017 (Figura 4), o
equivalente a R$11,4 bilhdes (ABEEOLICA, 2018).
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Figura 4. Evolucao dos investimentos em energia edlica no Brasil, em milhdes (US$). Fonte:
Abeedlica (2018).

A fonte edlica vem exercendo um papel importantissimo na transi¢céo energética
global, se mostrando limpa, confidvel e financeiramente competitiva. O surgimento da
geracao hibrida de solar e edlica, sofisticados sistemas de gerenciamento de rede e
tecnologias de armazenamento cada vez mais acessiveis, prometem tornar a fonte

ainda mais viavel nos préximos anos (GWEC, 2018).

2.1.1 Cenario da Energia Eolica Offshore

No ano de 2017, foi descomissionado o primeiro parque edlico offshore a ser
instalado no mundo, o Vindeby Offshore Wind Park. O parque foi construido em 1991,
na Dinamarca, como um projeto piloto para atestar a viabilidade de se gerar energia
ellica no mar (ORSTED, 2017). Atualmente, pouco mais de 25 anos depois da
instalagé@o do Vindeby, a energia edlica offshore se estabeleceu como uma fonte técnica
e comercialmente viavel em diversos paises do mundo (GWEC, 2018).

De acordo com o relatorio anual de energia edlica do Global Wind Energy Council
(GWEC, 2018), a capacidade instalada offshore no mundo somou mais de 18,8 GW em
2017, distribuidos em 17 paises. Pela Figura 5, a capacidade acumulada mais do que
qguadruplicou entre 2011 e 2017, com taxas anuais de incremento que apresentam uma
tendéncia crescente. Apenas em 2017, foi instalado um numero recorde de 4,3 GW de
capacidade, em 9 paises, representando um crescimento de 95% em relacdo ao
incremento anual de 2016. A Figura 6 destaca os incrementos por pais em 2017, bem

como o ranking de capacidades acumuladas.

Além do crescimento em termos de capacidade, também vem ocorrendo a
expansdo para novos mercados, principalmente na América do Norte e na Asia. Até o
final de 2017, 84% da capacidade (15,8 GW) estava concentrada em 11 paises da

Europa, sendo 36% apenas no Reino Unido, seguido pela Alemanha, com 28,5%. A



China ocupava o terceiro lugar do ranking, com uma capacidade equivalente a 15% da
mundial. O outro 1% de capacidade fora da Europa se dividia entre Vietna, Japao,

Coreia do Sul, Taiwan e Estados Unidos (GWEC, 2018).
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Figura 5. Evolugdo da Capacidade Eolica Offshore Acumulada no mundo. Fonte: Adaptado de
GWEC (2018).
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Figura 6. Capacidade Edlica Offshore Acumulada em 2016 e 2017, por pais. Fonte: Adaptado
de GWEC (2018).




Em termos de competitividade econGmica, 0s custos vém caindo e a tendéncia
€ de que continuem neste ritmo. A Figura 7 ilustra esta trajetoria de queda nos valores
do LCOE! entre 2015 e 2030 e também o LCOE aproximado de projetos que
recentemente ganharam leildes competitivos. O LCOE de projetos edlicos offshore caiu
significativamente na dltima década, diante do amadurecimento da inddstria e da
tecnologia. A reducao foi brusca e nao linear, devido a rapidas mudancas referentes aos
custos de financiamento de projetos, a tecnologia das turbinas, as capacidades da
cadeia produtiva e aos leildes de energia competitivos (GWEC, 2018; HUNDLEBY;
FREEMAN, 2017).

Projetos selecionados
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Figura 7. Trajet6ria do LCOE da edlica offshore entre 2015 e 2030, incluindo estimativas de
projetos recentes. Fonte: Adaptado de Hundleby e Freeman (2017).

Entre 2015 e 2030, conforme a indUstria continua a crescer, sdo esperadas mais
guedas no LCOE da fonte, primeiramente devido a reducao nos custos de financiamento
perante a reducdo da percepc¢éao de risco dos investidores. Em seguida, vém os avangos
tecnolégicos, principalmente os relativos as turbinas (HUNDLEBY; FREEMAN, 2017).

Segundo estudo da BVG Associates (VALPY et al., 2017), os esforcos da
indastria se concentrardo em inovacgdes tecnoldgicas como: a introducdo de turbinas
com capacidades nominais maiores e com rotores mais eficientes, aumentando a
confiabilidade e a producdo de energia; a introducédo de estruturas que possibilitem a
instalagdo em aguas mais profundas e que suportem turbinas maiores, fazendo uso da
expertise do setor de 6leo e gas offshore, por exemplo; métodos de construcédo e de
manutencdo e operacdo mais adequados, com embarcacfes e equipamentos que

operem em uma maior gama de condi¢cdes; maiores investimentos na fase de

L LCOE é o Levelized Cost of Energy, ou Custo Nivelado da Energia, e € um padrédo utilizado
pelo setor para comparar o custo de diferentes fontes de energia.
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desenvolvimento de parques, pensando a otimizacdo do layout das turbinas e as rotas

de cabeamento, entre outros.

Além disso, 0 aumento da competicdo no setor e a visdo de longo prazo do
mercado também terdo um grande impacto no processo. De qualquer maneira, o LCOE
de projetos especificos dependera de como se desenvolverdo o mercado e as politicas
de incentivo em cada pais (HUNDLEBY; FREEMAN, 2017).

Para BVG Associates, em contribuicdo ao GWEC (GWEC, 2018), projetos que
iniciem a geracédo no inicio da década de 2020 podem produzir a um LCOE abaixo de
70 EUR/MWh, incluindo os custos de conexao a rede onshore. Ja em 2030, os LCOEs

podem atingir valores abaixo de 60 EUR/MWh.

Na Alemanha, segundo pais em capacidade instalada de edlica offshore em
2017 (GWEC, 2018), por exemplo, o LCOE para a etlica offshore em 2018 variava entre
74,9 e 137,9 EUR/MWh, enquanto que, para a edlica onshore, estava entre 39,9 e 82,3
EUR/MWh (KOST et al., 2018). Em 2035, a estimativa é de que o LCOE para a edlica
offshore esteja entre 56,7 e 100,7 EUR/MWHh, e entre 34,9 e 70,9 EUR/MWh para a
onshore (KOST et al., 2018).

Tanto na Alemanha quanto na Holanda, a fonte edlica offshore ja comeca a ser
leiloada sem subsidios, ou seja, os ganhadores dos leildes recebem apenas o preco de
venda do mercado de eletricidade, sem remuneracéo extra por MWh gerado, ficando
expostos aos riscos do mercado competitivo de energia (GWEC, 2018). Estes sao
indicios de que a falta de competitividade econémica, um dos principais entraves ao

desenvolvimento da energia edlica offshore, vem sendo superada.

Diante da reducédo de custos, até 2030, é prevista a instalacdo de cerca de 10
GW por ano, totalizando uma capacidade instalada de 120 GW mundialmente (Figura
8). Além disso, é esperado que a tecnologia de turbinas flutuantes se torne
economicamente competitiva, o que possibilitar4 a instalagdo de parques em aguas

mais profundas e a agregacao de novos mercados (GWEC, 2018).
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Figura 8. Projecdes para o desenvolvimento da Eo6lica Offshore no mundo até 2030. Fonte:
Adaptado de GWEC (2018).

No Brasil, ainda ndo ha parques edlicos offshore instalados. Porém, a Petrobras
ja anunciou, para 2022, a instalacdo de um projeto piloto offshore no estado do Rio
Grande do Norte (PETROBRAS, 2018). Além desta planta piloto, que ficara localizada
a 20 km da costa de Guamaré, em uma profundidade de 12 a 16 metros, ha mais dois
projetos de edlicas offshore em fase inicial de licenciamento junto ao Ibama, ambos no
estado do Ceara: o Complexo Eélico Maritimo Asa Branca |, com 400 MW e localizado
a uma distancia de 3 a 8 km da costa e a profundidades de 7 a 12 metros, e o complexo
Edlico Caucaia, com 416 MW, distancia da costa entre 2 e 9 km e profundidade variando
de 0 a 15 metros (EPE, 2018b).

Contudo, ainda ndo existe marco regulatorio para a exploracao do potencial
eolico offshore no Brasil. Assim, questdes fundamentais para o processo de
desenvolvimento da fonte, como aspectos do licenciamento ambiental e modelo de

concessao de areas, ainda ndo foram definidas (EPE, 2018b).

2.2 ASPECTOS FISICOS E TECNOLOGICOS DA GERACAO
EOLICA

A geracdo de energia edlica depende diretamente da velocidade de vento no
local, que é afetada por diversos fatores. Nos niveis atmosféricos mais baixos, o relevo
e a presenca de obstaculos moldam o escoamento do ar sobre a superficie terrestre e
geram turbuléncias no fluxo. A regido atmosférica que sofre influéncia do atrito com a

superficie é chamada de camada limite e sua altura varia entre 100 e 3000 m. Contudo,
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esta influéncia € maior nos primeiros 50 a 100 m de altura, e depende da rugosidade da
superficie (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

Basicamente, a velocidade do vento diminui com a proximidade a superficie
terrestre (Figura 9), dependendo da cobertura da mesma e obedecendo a um perfil
vertical aproximadamente logaritmico, dado pela equacéo (1), onde a velocidade na
altura desejada (v(h)) € dada em funcdo da altura desejada (h), da velocidade de

referéncia (vier), da altura de referéncia (hrr) e do coeficiente de rugosidade (zo).

tn(55)

v(h) = Uref ln(hr_ef) (1)

O coeficiente de rugosidade (zo) € funcéo da cobertura da superficie. Para o mar,
geralmente é atribuido o valor de 0,0002 a este coeficiente, o qual ser4 maior para
florestas ou cidades, que possuem obstaculos de diversas alturas (GARDNER et al.,
2009; PICOLO; RUHLER; RAMPINELLI, 2014; WIERINGA, 1992). Por este motivo, 0s
ventos offshore sofrem menor influéncia da superficie do que os onshore. Além disso,
para o ambiente offshore, a turbuléncia € menor, reduzindo cargas mecanicas e
resultando numa maior geracao elétrica para uma mesma turbina e mesma velocidade

de vento (SHU; LI; CHAN, 2015).
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Figura 9. Perfil de Vento na camada limite atmosférica. Fonte: Martins, Guarnieri e Pereira
(2008).

A energia cinética contida no vento é convertida em energia mecanica pelas pas
das turbinas edlicas, que, posteriormente, é convertida em energia elétrica pelo gerador.
Os aerogeradores séo divididos em dois tipos: os de eixo horizontal, que sdo os mais
comuns, e os de eixo vertical. Uma turbina de eixo horizontal € composta basicamente
por trés partes: rotor, nacele e torre (Figura 10). O rotor esta na intersecéo das pés da

turbina, a frente da nacele. A nacele esta localizada sobre a torre e abriga o gerador, a
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caixa de engrenagens, o sistema de controle, aparelhos de medic&o do vento e motores
para rotacdo para melhor posicionamento em relacdo ao vento (DUTRA, 2008). A torre
sustenta e posiciona o rotor. A sua altura determina também a altura do rotor e,

consequentemente, a altura em que o vento serd interceptado.

P Pas
__— Nacele (abriga o gerador)

Transformador

Figura 10. Componentes de um aerogerador. Fonte: Lage e Processi (2013).

A poténcia (P) disponivel no vento fluindo perpendicularmente com velocidade
(u) através de uma area (A), que representa a area do rotor da turbina é dada por (2),
onde a densidade do ar, representada por (p) € fungcdo da pressao atmosférica e da

temperatura do ar locais.

P= % pAu3 (2)

Contudo, a energia do vento ndo é totalmente extraida pelas pas, pois a
gquantidade de energia mecanica que pode ser extraida da corrente de ar livre de fluxo
por um conversor de energia é limitada. O valor maximo tedrico de aproveitamento da
poténcia disponivel é dado pelo coeficiente de Betz e é de 59,3% (PICOLO; RUHLER;
RAMPINELLI, 2014).

Além disso, ha a influéncia de uma turbina sobre a outra, chamada de efeito
esteira. Quando o vento passa por uma turbina e a energia é extraida, o vento que sai
da turbina tem velocidade menor do que quando entrou. Conforme o fluxo continua
livremente, este efeito se dissipa e o fluxo original é recuperado (GARDNER et al.,
2009). Por isso, € necessaria uma distancia minima entre turbinas para evitar as perdas
na geracgao pelo efeito esteira. O posicionamento das turbinas em um parque € chamado
de layout, e a sua otimizacdo a fim de atingir a maxima geracado de eletricidade é feita

através de softwares computacionais.

Y

Outras perdas estdo relacionadas, entre outros, a eficiéncia elétrica; a

disponibilidade da turbina, que computa o tempo em que a turbina n&do produz
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eletricidade, seja por defeitos ou manutencao, por exemplo; e a performance da turbina,
que é dada pela curva de poténcia indicada pelo fabricante (GARDNER et al., 2009).

Na pratica, cada turbina possui uma poténcia hominal, que a caracteriza. Tanto
as caracteristicas do vento e do local, como as da turbina, irdo influenciar na escolha do
modelo da turbina a ser instalado. A curva de poténcia de uma turbina relaciona a
poténcia entregue com a velocidade do vento, dentro do intervalo de funcionamento do
aparelho, que vai desde a velocidade de cut-in até a de cut-out. A primeira representa a
menor velocidade de vento requerida para a geracdo de energia, e normalmente fica
entre 3,0 e 5,0 m/s. A outra, que chega aos 25 m/s, € o limite maximo de velocidade em
que a turbina trabalha e apds o qual, a turbina é desligada para prevenir danos (SHU,;
LI; CHAN, 2015). Portanto, a energia soO é gerada neste intervalo de velocidades, o qual
deve ser compativel ao recurso de vento do local.

Dentro do intervalo, ha ainda a velocidade nominal, a partir da qual a geragao de
energia é maxima, atingindo a poténcia nominal/maxima da turbina. Assim, velocidades
abaixo da nominal geram menos energia do que a maxima possivel. A relagdo entre a
Producao de Energia real (Er) e a Producdo de Energia Nominal (En), que corresponde
a energia gerada pela turbina se esta trabalhasse na poténcia nominal durante todo o
tempo de operacdo, € dada pelo Fator de Capacidade da turbina, expresso por (3).

Assim, quanto maior este fator, mais eficiente € a turbina, dadas as condi¢bes de

operacao.
Ey
FC= ©))

2.2.1 Especificidades da Geracéo Edlica Offshore

As turbinas eodlicas offshore possuem basicamente os mesmos aspectos
tecnolégicos das turbinas onshore. Contudo, elas tendem a ser maiores, visando,
principalmente, a reducéo dos custos por MW de poténcia instalado. Segundo (BEITER
et al.,, 2018), em 2017, a poténcia média de turbinas offshore foi de 5,3 MW, com
didmetro do rotor de 141 m e altura do rotor de 98 m. E suas projecdes indicam que, em

torno de 2025, a poténcia média podera atingir os 11 MW.

Além do tamanho, as fundacdes das turbinas offshore diferem das onshore, pois
sdo instaladas no fundo oceénico e devem se adequar a seus aspectos geolégicos
especificos e as diferentes profundidades, ou seja, alturas de lamina d’agua. A Figura
11 mostra os diferentes tipos de fundacéo, de acordo com a profundidade de instalacdo

da turbina.
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Para aguas rasas, com menos de 30 m de profundidade, o usual sdo as
fundacdes fixas de gravidade ou de mono estaca, sendo o Ultimo o mais utilizado e com
maior expertise atrelada. Para profundidades médias, de 30 a 60 m, séo indicadas
fundacdes fixas tipo jaqueta ou tripé/multipé. E para aguas profundas, a partir dos 60 m
de profundidade, vem sendo aperfeicoada a tecnologia de fundagdes flutuantes, dos
tipos semissubmersiveis, spar buoys e pernas tensionadas, que muito se assemelham
as fundacbes de plataformas de petréleo e gas (DVORAK; ARCHER; JACOBSON,
2010; MUSIAL; RAM, 2010).
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Figura 11. Tipos de fundac¢é&o offshore de acordo com a profundidade. Fonte: Adaptado de
Musial e Ram (2010).

Conforme Beiter et al. (2018), o tipo de fundag&o mais empregado atualmente &
o de mono estaca, ou monopile, com 80% do total de estruturas instaladas. Contudo, a
indastria tem o intuito de desenvolver uma crescente gama de tecnologias, visando
reduzir custos e lidar com profundidades maiores e condi¢bes geotécnicas adversas.
Assim, a perspectiva futura é de maior participacdo de estruturas flutuantes e de maior

diversidade entre as estruturas fixas (ndo flutuantes).

A profundidade de instalacao influencia ndo sé no tipo de fundacdo, mas,
juntamente com a distancia da costa, demanda um compromisso entre 0 aumento nos
custos e a reducdo dos conflitos com 0 meio ambiente e com atividades humanas. Até
2008, todas as instalagfes offshore se localizavam em aguas rasas, de até 30 m de
profundidade. Ja em 2014, houve grande desenvolvimento em aguas médias, de 30 a
60 m de profundidade, mais afastadas da costa (U.S. DOE, 2015). A Figura 12,
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elaborada pelo NREL (BEITER et al., 2018), ilustra a distribuicdo dos projetos edlicos
offshore do mundo até 2017, em funcdo da profundidade e da distancia da costa,
detalhando também a fase e a capacidade de cada projeto. E possivel observar que a
maior parte dos parques se concentra em aguas rasas e médias (até 50 metros,

aproximadamente) e préximos a costa, até os 50 km de distancia.

Tamanho da bolha
O 50 MW

Profundidade (m)

(O Em licenciamento
Aprovado
Contratado

® Em construgdo

® Instalado

© Projetos EUA

T T T T
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Figura 12. Projetos Edlicos Offshore no mundo de acordo com a disténcia da costa,
profundidade e fase. Fonte: Adaptado de Beiter et al. (2018).

Segundo o relatério do GWEC (GWEC, 2018), em 2017, a profundidade média
de instalagéo caiu um pouco em relagdo a 2016, indo de 29,2 m para 27,5 m, assim
como a distancia da costa média, que saiu de 43,5 km para 41 km. Dentre os projetos
novos, em fase de aprovagao ou de licenciamento, embora muitos ainda respeitem esta
tendéncia, outros devem se localizar mais afastados da costa, até os 200 km de
distancia (BEITER et al., 2018).

Quanto a capacidade instalada por parque, a tendéncia é de que sejam cada vez
maiores, visto que a capacidade média dos parques conectados a rede foi 34% maior
do que em 2016, atingindo 493 MW (GWEC, 2018).

A Figura 13 ilustra os projetos localizados em profundidades maiores, até os
1000 m, ou seja, 0os projetos com turbinas flutuantes. Em 2017, o primeiro parque
flutuante do mundo, o Hywind Scotland, entrou em operagéo, com 6 turbinas flutuantes
de 5 MW, totalizando 30 MW de capacidade, e em 4guas variando entre 95 e 129 m de
profundidade. As turbinas que foram utilizadas podem ser instaladas em profundidades

de até 800 m, e o objetivo € que estes parques flutuantes tenham capacidades de 500
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a 1000 MW (EQUINOR, 2017, 2018). Conforme (BEITER et al., 2018), até 2017, havia
55 MW de parques flutuantes instalados ou em construcéo.

1,200
@ Planejamento Em Operagdo | Anunciados
- - Trident Winds Morro
O Emlicenciamento Bay (US)
1,000 - Aprovado
Contratado

® Emconstrugdo
Oahu Northwest (US)

—_ ® Instalado
S 800 -
—
) Progression Oahu (US)
©
[¢+] Oahu South (US)
.-9 600 - Kitakyushu
© (JP)
c Windfloat Japan
Fukushima Forward | (JP) . | P
e :Jyl:\;md Scotland (JP) Aqua Ventus | (US)
o Fukushima
E 400 - Hywind Demo (NO) Forward Il MHIF — X/(l‘l‘]dil‘(:ﬂlp Dounreay Tri (UK)
o Forwand il antic(25) Grulssan (FR)
i Hitachi (JP)
5222,?,’:,‘,?;‘;’22;%,‘”' : WP La Groix (Fl Katanes Pilot
(UK)
4 = Dyfed (UK)
200 WindFloat Demo (PT,
decommissioned) #
\ i J / Katanes
* . & Commerc|al
<
Floatgen (FR) gl_‘, z L (UK)
0 Kincardine (UK)
T T

2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025

Figura 13. Projetos Edlicos Offshore Flutuantes, operando e anunciados, de acordo com o ano
de comissionamento e a profundidade. Fonte: Adaptado de Beiter et al. (2018).

A configuracéo basica da infraestrutura elétrica de um parque edlico offshore €
apresentada na Figura 14. Ela consiste em turbinas edlicas, cabos submarinos inter-
turbinas, subestacao offshore (quando aplicavel), cabos submarinos de transmisséo até
a costa, subestacdo onshore (e transmissdo onshore), e conexao a rede (GARDNER et
al., 2009). A subestacado offshore serve para elevar a tenséo, diminuindo, assim, as
perdas na transmisséo até a costa. Contudo, ndo é necessaria se o projeto for pequeno
(menor que 100 MW), se a distancia até a costa for pequena (menos de 15 km), e se a
conexao a rede tiver a mesma tensao da transmissao (33 kV por exemplo). Assim, 0s
projetos mais modernos, que sdo maiores e mais distantes da costa, necessitam de uma
ou mais subestacdes offshore (GARDNER et al., 2009).
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Figura 14. Esquema da infraestrutura elétrica de parques edlicos offshore. Fonte: Adaptado de
Gardner et al. (2009).

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA EOLICA OFFSHORE

As principais motivacdes que levaram o desenvolvimento edlico a migrar para o
ambiente offshore foram: a disponibilidade de espaco, possibilitando a instalacédo de
turbinas e pargues cada vez maiores; a proximidade aos centros populacionais do litoral,
reduzindo a necessidade de constru¢do de infraestrutura de transmissao, e também
suas perdas e custos; os menores impactos locais a sociedade, como o visual e o
sonoro; e o melhor recurso edlico em si, com ventos mais fortes e constantes, o que se
traduz em altos Fatores de Capacidade e maior geracao elétrica por MW do que em
terra (GWEC, 2018; KALDELLIS; KAPSALI, 2013).

No caso dos Estados Unidos (GILMAN et al., 2016), por exemplo, a edlica
offshore vem se estabelecendo como uma alternativa que agrega beneficios ambientais
e econbmicos com um recurso energético nacional, abundante e de baixo carbono, e
que se localiza perto dos maiores centros consumidores da costa. Além disso, tem o
potencial de gerar eletricidade a custos baixos e fixos, podendo reduzir as tarifas e
aumentar a seguranca energética do pais, indo contra a volatilidade dos precos dos
combustiveis fosseis.

No que tange o siting? e a implantac&o de projetos, ao contrario de outras fontes,
como a eolica onshore e a solar fotovoltaica, a edlica offshore apresenta a vantagem de
estar sujeita a menos restricdes, justamente porque o ambiente marinho apresenta
menos conflitos espaciais do que o terrestre. Sendo assim, um recurso eolico

abundante, aliado a areas menos disputadas, promove uma maior flexibilidade de

2 O siting de parques eolicos pode ser realizado através da aplicacdo de restricdes de cunho
técnico, ambiental, social e/ou econémico afim de selecionar as &reas viaveis e/ou mais
adequadas para a instalagdo de parques edlicos.
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alocagdo de parques, permitindo um melhor e maior aproveitamento do recurso
(MUSIAL et al., 2016a).

Apesar disso, a maior desvantagem da eélica offshore em relacdo a onshore,
além das dificuldades inerentes ao ambiente marinho, diz respeito aos custos mais
elevados. Esta diferenca estd basicamente associada as fundacgfes, as técnicas e
procedimentos de instalacdo e operacgéo, as especificidades de conexdo e transmissao
elétrica, e aos maiores riscos de acidente associados. Ademais, a disponibilidade das
turbinas € menor do que em terra, devido a maior dificuldade de acesso para
manutencdo, por exemplo, que acaba se tornando muito dependente das condigbes
meteorologicas (KALDELLIS; KAPSALI, 2013).

Porém, atualmente, a maturidade da industria e os avangos tecnoldgicos vém
diminuindo os custos e trazendo competitividade econbmica a fonte (GWEC, 2018).
Assim, segundo o relatorio estratégico sobre energia edlica offshore dos Estados Unidos
(GILMAN et al., 2016), dentre os principais desafios para o sucesso do desenvolvimento
edlico offshore estdo também aspectos tecnoldgicos, regulatérios, ambientais e
mercadolbgicos. Por isso, existe, ndo apenas, a necessidade de tornar a fonte mais
barata, mas também de avaliar a abundancia do recurso edlico e as oportunidades de
siting de parques; de criar e otimizar 0os processos regulatérios para a exploracdo do
recurso offshore, com a participacdo ativa dos stakeholders; de desenvolver uma cadeia
produtiva nacional e criar oportunidades de mercado, que permitam atingir
competitividade econbmica; e de agregar dados que possam embasar a compreensao

dos impactos e beneficios ambientais associados ao desenvolvimento.

2.4 IMPACTOS DA EOLICA OFFSHORE

Apesar de representar uma fonte limpa de energia, a energia edlica offshore
gera, sim, impactos ambientais e sociais negativos ao seu entorno. A seguir sdo
discutidos os principais impactos relacionados a projetos edlicos offshore, indicando os
grupos biolégicos geralmente mais afetados e possiveis medidas de prevencgéo e

mitigacao.

2.4.1 Impacto Visual

O impacto visual € um dos mais dificeis de serem quantificados, pois depende
ndo sé do projeto em si, mas também de um fator de percepcao individual. De qualquer

maneira, € um dos aspectos da energia edlica que mais gera oposi¢ado da sociedade e
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que pode vir a impedir o desenvolvimento de projetos (KALDELLIS et al., 2016; WISER
etal., 2011).

Para quantifica-lo, devem ser considerados o impacto na paisagem em si,
relacionado a propriedades fisicas, e o impacto estético, dependente da percepc¢ao
subjetiva de cada um (KALDELLIS et al., 2016).

Em comparacdo com os parques onshore, os offshore tendem a ser,
visualmente, mais bem aceitos, por serem mais distantes. Para Bishop e Miller (2007),
apesar do efeito visual ser dependente também de condi¢cdes atmosféricas e do
contraste com a paisagem, o aumento da distancia € um fator principal na sua mitigacao.

Contudo, ao mesmo tempo que o impacto pode ser minimizado com a distancia
da costa, as turbinas offshore tendem a ser maiores e em maior nimero que as onshore
e, 0 mais importante, a paisagem em que estao inseridas geralmente € extremamente
valorizada pela sociedade (KALDELLIS et al., 2016; LAGO et al., 2009).

A EWEA, Associagdo Europeia de Energia Eodlica (LAGO et al., 2009), indica
que, para parques offshore situados a uma distancia da costa: menor que 13 km, ha
possibilidade de efeitos visuais importantes; entre 13 e 24 km, possibilidade de efeitos
visuais moderados; e maior que 24 km, possibilidade de efeitos visuais minimos.

Assim, a escolha da area especifica de implantacdo de um parque edlico, ou
siting, levando em conta a distancia da costa, a paisagem e a comunidade local, é a
ferramenta mais importante de minimizagdo do impacto visual. Além disso, aspectos
como o layout, ou seja, 0 arranjo das turbinas no parque, o design e as cores das
turbinas, e os fatores climaticos também podem ser utilizados como forma de mitigacéo
(DTI, 2005).

2.4.2 Impacto Sonoro

Os parques offshore normalmente ndo geram impactos sonoros sobre os
humanos, sendo mais bem aceitos pelo publico do que os onshore também neste
quesito (KALDELLIS et al., 2016). Entretanto, podem afetar a fauna marinha, através do
barulho produzido embaixo d’agua durante as fases de construgdo, operagédo e
descomissionamento dos parques (KALDELLIS et al.,, 2016; LAGO et al., 2009;
NEDWELL; HOWELL, 2004).

Durante a fase de construcao, a poluicdo sonora é proveniente de maquinas e
barcos; do ‘pile driving’, ou estaqueamento, das fundagfes; de explosdes; e da
instalagéo das turbinas (KALDELLIS et al., 2016; LAGO et al., 2009). Seus impactos na

area do parque e arredores sd0 mais humerosos e mais intensos, mas com menor
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duracdo do que os impactos da fase de operagdo. Assim, podem ser considerados
impactos de pequena magnitude (VAISSIERE et al., 2014).

Na fase de operacéo, que engloba toda a vida util do projeto (cerca de 20 anos),
0s impactos sdo mais limitados espacialmente, porém sdo muito duradouros, com
excecdo das atividades de manutencgéo, que podem afetar apenas temporariamente o
ambiente (VAISSIERE et al., 2014). Os impactos s&o relativos aos sons gerados pela
caixa de transmissdo e pelo gerador, ambos contidos na nacele da turbina, que se
propagam através da torre e depois embaixo d’agua, além dos causados pela presencga
de navios de manutenc¢ao (LAGO et al., 2009).

Ja os impactos relativos a fase de descomissionamento sédo ainda pouco
conhecidos, porém devem ser similares aos da fase de construcdo (NEDWELL;
HOWELL, 2004; VAISSIERE et al., 2014).

Os impactos sonoros podem afetar o comportamento e a fisiologia da fauna
marinha bentdnica (organismos que vivem no fundo do mar), peixes e mamiferos
marinhos, através de perturbacdes, danos a saude e mudancas temporarias de habitat
(LAGO et al., 2009; NEDWELL; HOWELL, 2004; VAISSIERE et al., 2014).

2.4.3 Impactos sobre a fauna e flora
2.4.3.1 Aves e morcegos

Um dos impactos ambientais mais popularmente associados a energia eélica diz
respeito a avifauna, incluindo passaros e morcegos. Contudo, este ainda € um tema
permeado de incertezas, dado que os acidentes dependem muito da espécie,
primeiramente, bem como das condi¢cbes locais, regido (migracdo, alimentacao,
reproducdo), época do ano, tempo, e também das caracteristicas do empreendimento,
como numero e altura de turbinas, seu espalhamento, entre outros (LAGO et al., 2009;
WISER et al., 2011).

Os principais riscos a que passaros estdo sujeitos sdo (KALDELLIS et al., 2016;
LAGO et al., 2009):

* Colisbes com as turbinas, podendo causar morte ou feridas;

» Perturbagcbes ao habitat, fazendo com que os passaros se desloquem e

podendo afetar as taxas de reproducao;

* Interferéncia nas rotas de alimentacdo, migracéo ou reproducao, demandando

mais tempo de v6o e custos adicionais de energia;

» Reducao ou perda de habitat.
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Porém, ha muitas divergéncias quanto ao nimero de acidentes que estariam
associados a projetos edlicos, bem como quanto a sua relevancia quando comparados

aos numeros de acidentes provenientes de outras fontes antropogénicas.

Lago et al. (2009) citam alguns estudos que relacionam as fatalidades a
condicdes especificas dos empreendimentos, como falta de visibilidade e mau tempo,
grande nimero de pequenas turbinas girando a altas velocidades, e turbinas instaladas
em corredores de montanhas que séo utilizados por diversos grupos de péassaros.
Portanto, ndo h4 como chegar a nimeros conclusivos que possam ser generalizados
para a atividade.

Para Erickson, Johnson e Young (2005), as taxas de mortalidade de passaros
por turbinas edlicas sao pequenas quando comparadas a de outras atividades. Suas
estimativas mostram que 100 milhdes de passaros sdo mortos por ano por causa de
gatos e 550 milhdes por colisdes com prédios e janelas, enquanto que as mortes por
turbinas edlicas representam 28.500 casos, ou seja, menos de 0.01% dos casos

estudados.

Ja Sovacool (2009) comparou casos de mortalidade de aves nos Estados Unidos
devido a diferentes fontes de geracédo elétrica. Assim, encontrou que 0,3 mortes/GWh
estariam relacionadas a turbinas edlicas, enquanto 0,4 mortes/GWh a plantas nucleares

e 5,2 mortes/GWh estariam associadas a geragdo por combustiveis fosseis.

Para parques edlicos offshore ainda ndo se sabe muito quais séo os efeitos em
aves maritimas, pela dificuldade de detectar colisbes e de recuperar individuos mortos
no mar. Porém, é esperado que sejam um pouco diferentes dos efeitos onshore devido
as diferentes magnitudes dos projetos, tamanho e numero de turbinas (KALDELLIS et
al., 2016; LAGO et al., 2009).

Apesar de um grande nimero de estudos mostrar que os casos de fatalidades
relacionados a energia eodlica sao baixos em relagéo a outros tipos de atividades, deve
ser considerado também o efeito cumulativo da atividade. O grande aumento no nimero
de turbinas e parques edlicos que € projetado para os préximos anos, juntamente com
a provavel instalacdo de diversos parques em uma mesma regido, podem vir a
intensificar os impactos. Além disso, a diferenciagdo de espécies quanto ao perigo de
extingdo também é muito relevante, visto que mesmo numeros pequenos de morte
podem afetar mais drasticamente pequenas popula¢gbes (KALDELLIS et al., 2016). Por
isso, de forma alguma os impactos da energia eodlica a avifauna podem ser
negligenciados.

Dessa maneira, medidas de monitoramento pré e pds-construcdo que ajudem a

melhorar o entendimento e a previsdo dos impactos sdo extremamente necessérias.



23

Kaldellis et al. (2016) citam os estudos de monitoramento realizados entre 2001 e 2006
nos parques offshore Horns Rev e Nysted, na Dinamarca, que mostraram que 0S
passaros ajustaram suas rotas de vOo para evitar as turbinas, sem grandes esforgos.
Atreladas a elas, estariam medidas de minimizacdo de casos de mortalidade,
dentre as quais, segundo o IPCC (WISER et al., 2011), esta a instalacdo de parques em
areas de pequenas densidades populacionais de passaros, morcegos e também de
suas presas. Ou seja, uma acao prioritaria € a de realizar o siting dos parques a partir
de informac6es sobre as rotas de migracdo e ocupagdo dos passaros, seja onshore ou

offshore.

2.4.3.2 Substrato e comunidades bentbénicas

A edlica offshore afeta a comunidade bentdnica, que inclui organismos que vivem
em sedimentos ou no fundo do mar, lagos ou rios. Esta comunidade é complexa, sendo
formada por plantas, bactérias e animais, desde invertebrados a quaisquer outras
espécies que vivam no fundo, como estrelas-do-mar e caranguejos. Normalmente, estes
organismos s&o muito sensiveis a condi¢des abidticas, como luz, temperatura e turbidez
(LAGO et al., 2009; VAISSIERE et al., 2014).

Durante a fase de construcdo de parques, que engloba a instalacdo de turbinas
e cabos submarinos, o substrato e o bentos sdo negativamente afetados devido a
processos de compactacio, dragagem, remocéo e aumento de turbidez (VAISSIERE et
al., 2014).

Contudo, como a maior parte dos parques € instalada em fundos de areia, com
esparsos recifes e pedras, ha indicios também de que a comunidade pode ser
beneficiada devido ao efeito indireto de criagdo de recifes artificiais nas estruturas das
turbinas, propiciando um novo habitat para os organismos benténicos, com consequente
aumento da biodiversidade local ao longo do tempo (KALDELLIS et al., 2016; LAGO et
al., 2009; VAISSIERE et al., 2014; WISER et al., 2011). Inclusive, alguns projetos
propdem a manutencao das estruturas ap0s o descomissionamento dos parques, a fim
de evitar a perda de habitat (VAISSIERE et al., 2014).

Assim, uma medida mitigadora dos impactos sobre o fundo do mar e sua fauna
seria a escolha de areas menos sensiveis e com fundos pobres em biodiversidade,

excluindo-se areas de recife ou com espécies endémicas, por exemplo.
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2.4.3.3 Peixes

A fase de construcdo offshore geralmente afeta negativamente diversas
espécies de peixes, que tendem a se afastar do local pelas perturbacdes relacionadas
ao movimento, barulho, vibracées e turbidez da agua (LAGO et al., 2009; VAISSIERE
et al.,, 2014). Para Vaissiere et al. (2014), a saude e a audicdo dos peixes podem ser
comprometidas nesta fase, devido ao processo de estaqueamento.

J& ao longo da vida util do projeto, os efeitos sdo majoritariamente ligados a
impactos sonoros da operacgao das turbinas, ja que o som de baixa frequéncia emitido
pode ser audivel para varias espécies. Contudo, o grau de perturbacdo depende
também da intensidade e duracdo do som, e da espécie de peixe. Os efeitos sdo pouco
conhecidos, mas podem gerar afastamento dos peixes e afetar sua comunicagéo, a qual
é realizada através de sons (LAGO et al., 2009; VAISSIERE et al., 2014). Porém, ndo
h& indicios de prejuizos a saude dos peixes nesta fase, segundo a EWEA (LAGO et al.,
2009).

Além disso, mesmo com pouco conhecimento atrelado, também se fala nos
efeitos nocivos dos campos eletromagnéticos gerados pelos cabos submarinos nos
peixes, que iriam desde desorientacdo ao seu afastamento (KALDELLIS et al., 2016;
VAISSIERE et al., 2014; WISER et al., 2011).

Por outro lado, ha também indicacdes de impactos positivos, devido a proibicdo
de atividades de pesca dentro dos parques e, principalmente, devido a criagdo dos
recifes artificiais. Com isso, 0s parques representariam novos habitats protegidos aos
peixes, aumentando sua abundancia e diversidade (KALDELLIS et al., 2016; LAGO et
al., 2009; VAISSIERE et al., 2014; WISER et al., 2011).

Medidas mitigadoras deveriam incluir a exclusdo de areas com espécies
sensiveis de peixes, ou que sejam importantes para atividades que exigem posturas

comportamentais e boa comunicacdo dos animais.

2.4.3.4 Mamiferos marinhos

Os mamiferos marinhos sdo muito dependentes de seu sistema auditivo, dado
gue o utilizam na comunicacéo, orientacdo, ecolocalizacdo e cacga. Assim, quando sdo
expostos a barulhos, eles podem perder a capacidade de interpretar o ambiente e
tendem a se afastar da area, o que pode ter consequéncias sobre a populagéo da regido
(LAGO et al., 2009).
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Como ja comentado, o impacto sonoro e as vibracbes, decorrentes
principalmente da fase de constru¢do dos parques offshore, podem afetar a satde de
mamiferos marinhos. Além disso, com o consequente afastamento dos peixes, também
h& escassez de alimento para alguns mamiferos (KALDELLIS et al., 2016; LAGO et al.,
2009; VAISSIERE et al., 2014). Deve haver também a preocupacdo pelo aumento do
fluxo de barcos, que aumenta a probabilidade de ocorréncia de acidentes.

Durante a vida util do parque, 0s impactos negativos continuam sendo gerados
por sons e vibragBes, mas também pela prépria presencga das turbinas e pelos campos
eletromagnéticos gerados pelos cabos, que afetariam os animais que utilizam o campo
magneético da Terra para se orientar, mas sobre os quais pouco se sabe. Porém, haveria
também o impacto positivo referente a criacdo dos recifes artificiais, que oferecem
alimento e reflgio aos animais (KALDELLIS et al., 2016; LAGO et al., 2009; VAISSIERE
et al., 2014).

Os impactos de longo prazo sobre as popula¢cdes de mamiferos sdo de dificil
previsdo e dependem do local e da espécie (LAGO et al.,, 2009). Mais estudos de
monitoramento de espécies perto de parques e sobre os sistemas auditivos de
mamiferos marinhos sao necessarios para melhor embasar os estudos de avaliacao de
impactos.

De qualquer maneira, segundo o IPCC (WISER et al., 2011), a preocupagdo com
os impactos da energia edlica offshore sobre a fauna marinha levou alguns paises a
estabelecer zoneamentos que excluem as areas mais sensiveis do plano de
desenvolvimento das atividades, como &reas utilizadas para reproducdo ou
amamentacao.

Além disso, durante a etapa de construcéo de parques edlicos offshore deve-se:
evitar épocas de maior concentragao, transito e sensibilidade de mamiferos marinhos,
como por exemplo épocas de acasalamento e amamentacdo; comecgar O0S
procedimentos de estaqueamento aos poucos, permitindo que os animais percebam a
interferéncia e se afastem aos poucos; uso de tecnologia, como a de cortinas de bolhas,

para minimizar os impactos de sons e vibracdes (VAISSIERE et al., 2014).
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3 BASES CONCEITUAIS PARA A IDENTIFICAQAO DE
AREAS NOBRES PARA PARQUES EOLICOS
OFFSHORE

Como discutido na secdo 2.4, os impactos decorrentes de projetos eolicos
offshore s&o, em geral, bastante dependentes da sensibilidade dos individuos
prejudicados e das condi¢des locais de clima, topografia, ecossistema, entre outros.
Assim, a sua magnitude € muito especifica de cada caso, o que dificulta sua previsdo e
mitigacao.

Algumas medidas de minimizacdo e mitigagdo para cada tipo de impacto
também foram apresentadas. A maioria delas faz referéncia a necessidade de realizar
estudos de pré e pés monitoramento dos impactos, de avangos tecnologicos que tragam
alternativas menos nocivas ao ambiente local e, principalmente, de instalar os parques

em locais adequados.

O procedimento de escolher a localizacdo adequada de parques eolicos,
conhecido como siting, € uma medida bastante importante e eficaz na prevencao da
ocorréncia de impactos, como j& atestaram Kaldellis et al. (2016) e Wiser et al. (2011),
por exemplo. Este procedimento consiste em realizar uma pré-selecdo de potenciais
areas para a instalacdo de projetos, baseada em critérios técnicos, ambientais, sociais
e/ou econbmicos. Além disso, é possivel identificar, dentre as alternativas viaveis, as
mais adequadas, minimizando ndo apenas 0s impactos oriundos do projeto, mas
também seus custos de desenvolvimento, principalmente no que tange o processo de
Licenciamento Ambiental e os conflitos gerados pela oposicéo publica.

Sendo assim, as préximas secdes deste trabalho discorrem sobre o processo de
siting de parques edlicos, identificando os principais critérios avaliados em outros
estudos e apresentando seu uso como ferramenta para a Avaliacdo de Potencial Edlico

Offshore em outros paises e, finalmente, no Brasil.

3.1 CRITERIOS DE SITING PARA PARQUES EOLICOS

O siting de parques edlicos é realizado através da aplicacdo de restricdes de
cunho técnico, ambiental, social e/ou econémico, para selecionar as areas viaveis e/ou
mais adequadas para a instalagdo de parques edlicos, a nivel de projeto. Diversos
estudos apresentam andlises de siting em escalas regionais e nacionais, tanto para
projetos onshore quanto offshore. A seguir sdo apresentados exemplos internacionais

e 0s principais critérios utilizados na selegao.
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Ja foram realizados estudos de siting onshore em paises como: Arabia Saudita
(BASEER et al., 2017), Estados Unidos (GORSEVSKI et al., 2013), Alemanha (HOFER
et al, 2016), Grécia (LATINOPOULOS; KECHAGIA, 2015), Ird (NOOROLLAHI;
YOUSEFI; MOHAMMADI, 2016), Espanha (SANCHEZ-LOZANO; GARCIA-
CASCALES; LAMATA, 2016) e Equador (VILLACRESES et al., 2017). Os critérios mais
frequentemente avaliados nestes estudos foram: a velocidade do vento; a proximidade
a estradas; as distadncias de areas urbanas, de areas ambientais protegidas e de
aeroportos; e a inclinacdo do terreno. Além destes, também sdo amplamente
consideradas a proximidade a linhas de transmisséo e a subestacdes de eletricidade, e
as distancias de areas importantes para passaros, de areas com valor cultural ou
arqueoldgico e de cursos d’agua.

No que diz respeito a energia eodlica offshore, estudos de siting foram realizados
para regibes como: Estados Unidos (DHANJU; WHITAKER; KEMPTON, 2008;
DVORAK; ARCHER; JACOBSON, 2010; MAGAR; GROSS; GONZALEZ-GARCIA,
2018), Reino Unido (CAVAZZI; DUTTON, 2016), China (HONG; MOLLER, 2011), Coréia
do Sul (KIM; JANG; KIM, 2018; KIM; PARK; MAENG, 2016), Dinamarca (VOORMOLEN;
JUNGINGER; VAN SARK, 2016), Mar do Norte (JONGBLOED; VAN DER WAL;
LINDEBOOM, 2014; SCHILLINGS et al., 2012), Egito (MAHDY; BAHAJ, 2018), llhas
Canérias (SCHALLENBERG-RODRIGUEZ; GARCIA MONTESDEOCA, 2018), india
(NAGABABU; KACHHWAHA; SAVSANI, 2017), Paises Balticos (CHAOUACHI;
COVRIG; ARDELEAN, 2017), Chile (MATTAR; GUZMAN-IBARRA, 2017), Jap&o
(YAMAGUCHI; ISHIHARA, 2014) e Tailandia (WAEWSAK; LANDRY; GAGNON, 2015).

Ainda para o ambiente offshore, estudos semelhantes ja analisam a
implementacdo de sistemas hibridos de geracdo, que contam com outra fonte de
energia além da edlica, como energia das marés, na Europa (CRADDEN et al., 2016),
na Italia (ZANUTTIGH et al., 2016) e na Grécia (VASILEIOU; LOUKOGEORGAKI;
VAGIONA, 2017).

Um exemplo de aplicacéo real do processo de siting offshore € na selecdo das
areas a serem arrendadas para projetos eodlicos nas aguas da Inglaterra e do Pais de
Gales. No Reino Unido, a instituicAo ndo-governamental The Crown Estate possui 0s
direitos sobre as aguas territoriais (até 12 milhas nauticas da costa) e, por isso, o
desenvolvimento offshore s6 é permitido perante uma licenca de arrendamento, que é
concedida em rodadas, desde 2001 (THE CROWN ESTATE, 2012). Em 2009, foi
realizada a Rodada 3, em que foram selecionadas 9 zonas para projetos eolicos
offshore, dentro das quais cada empreendedor beneficiado pode escolher o melhor local

para seu(s) projeto(s). Este zoneamento foi balizado por exclusdes (areas destinadas a
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outras atividades ou sem condic¢des técnicas), ponderacgédo de restricdes (recurso edlico,
conservacao da natureza, areas militares e de pesca) e por posterior cruzamento com
informacdes adicionais e especificas de cada zona (areas de bercario ou reproducao de
peixes, areas sensiveis para passaros e mamiferos marinhos, proximidade de conexao
a rede e blocos licenciados para o setor de 6leo e gas) (THE CROWN ESTATE, 2012).

Como pobde ser constatado a partir destes estudos, existe uma vasta gama de
critérios que podem ser considerados no processo de siting de parques edlicos. Sendo
assim, Ho et al. (2018) fizeram uma compilacdo destes fatores, baseada em revisao
bibliogréfica e na opinido de especialistas do setor, e desenvolveram uma lista completa
de critérios que devem ser examinados para projetos offshore. O estudo aponta ndo
apenas quais devem ser estes critérios, mas a sua importancia ao processo e o grau de

consenso entre o0s especialistas quanto a sua aplicacao.

Em sintese, de acordo com esta diversificada bibliografia, as analises de siting
offshore tém como principais critérios de avaliacdo: a profundidade, a velocidade do
vento, as distancias de areas ambientais protegidas ou sensiveis, de areas de pesca,
da linha de costa e de outras estruturas, e a proximidade a linhas de transmisséo e a
subestacdes de eletricidade. Com menor frequéncia, é analisada a presenca de areas

de importéncia para aves e de infraestrutura de portos.

Apesar da variedade de fatores considerados, a maior parte das analises ainda
€ incompleta. Ho et al. (2018) defendem que os aspectos ambientais devem ter uma
maior importancia nos estudos, dado que, geralmente, os fatores mais estudados sao
os que afetam a lucratividade e a aceitacdo social dos projetos, enquanto os impactos
ambientais acabam sendo menosprezados e/ou ndo contemplam todos os grupos

afetados.

3.2 CRITERIOS DE SITING NA AVALIACAO DE POTENCIAL
EOLICO OFFSHORE

Alguns paises ja utilizam os procedimentos de siting em escala nacional, como
ferramenta de auxilio na Avaliagcao de Potencial Edlico Offshore. A ideia destas analises
€ avaliar o Potencial E6lico em diferentes niveis, através da aplicacao de critérios de
siting, sejam eles exclusdes e/ou restrigcdes, entre um nivel e o proximo.

Tal processo ja foi realizado, por exemplo, para a Europa, pela Agéncia de Meio
Ambiente Europeia, EEA, em 2009 (EEA, 2009) e pela WindEurope, em 2017,
(HUNDLEBY; FREEMAN, 2017). O mesmo foi feito para os Estados Unidos (MUSIAL

et al., 2016a), pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis americano, o NREL,
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em 2016. A Figura 15 mostra os diferentes niveis de potencial conforme terminologia do
NREL (BEITER; MUSIAL, 2016), as premissas atribuidas a cada nivel e o escopo do
relatorio. Estes trés estudos possuem estruturas semelhantes, analisando

primeiramente o ‘Potencial Bruto’ e depois o ‘Potencial Técnico’.

Escopo do Relatorio

Potencial . : S .
Eoli Potencial . Potencial Técnico Potencial .

olct Bruto Econdémico Desenvolvimento
Offshore o

. « Capacidade Instalada
ol 7 ISR T EEE * Eletricidade Gerada
* Precoda
* Exploravel + Exclusdes Tecnoldgicas Eletricidade
* Bruto . : P » Valor de Capacidade
' Exploravel Fronteira Politica « Exclusdes Ambientais
« Altura do Rotor e de Outros Usos
* Inexploravel + Capacidade e Energia

« Densidade de Poténcia do Parque
« Fator de Capacidade Bruto e Liquido

Figura 15. Niveis de Potencial Edlico Offshore, conforme terminologia do NREL (BEITER,;
MUSIAL, 2016). Fonte: Adaptado de Musial et al. (2016a).

O ‘Potencial Bruto’ considera o recurso edlico dentro dos limites da Zona
Econbmica Exclusiva (ZEE) de cada pais, como se toda a area fosse preenchida por
turbinas, ignorando restricdes tecnologicas, ambientais, conflitos de uso ou outros
parques ja existentes (EEA, 2009; HUNDLEBY; FREEMAN, 2017; MUSIAL et al.,
2016a). A EEA (2009) considerou ainda uma limitagéo de areas com até 50 metros de
profundidade, tanto pela falta de dados disponiveis quanto pela imaturidade da
tecnologia da época para profundidades maiores.

O préximo nivel da analise é o ‘Potencial Técnico’, que representa a parcela do
recurso edlico que pode ser aproveitada perante a tecnologia disponivel (MUSIAL et al.,
2016a). Ele é determinado a partir da aplicacdo de exclusdes técnicas, ambientais e
sociais, ou seja, dos critérios de siting, sobre o ‘Potencial Bruto’. O NREL (MUSIAL et
al., 2016a) aplicou, primeiramente, restricdes tecnoldgicas, de velocidade de vento

minima e profundidade maxima de instalacdo, em sua andlise. Em seguida, aplicou
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exclusdes ambientais e de outros usos, como a presenca de &reas ambientais
protegidas, rotas de navios, plataformas e dutos. Foram as mesmas exclusbes
empregadas por Hundleby e Freeman (2017), como pode ser visto na Figura 16. A EEA
(2009) nao aplicou as limitacdes tecnolbgicas, porém, além da presenca de areas
protegidas e rotas de navegacdo, como 0s anteriores, também excluiu de sua andlise

areas militares, de exploracdo de 6leo e gas, de zonas turisticas e as visualmente

impactadas.
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Figura 16. Exclusdes Ambientais e de Outros Usos utilizadas no célculo do Potencial Técnico
da Europa. Fonte: Adaptado de Hundleby e Freeman (2017).

As andlises feitas para a Europa também levaram em conta o potencial de
competitividade econémica, com fins de selecionar as areas com menores custos de
desenvolvimento, dentre as disponiveis, resultando no ‘Potencial Economicamente
Atrativo’. Conforme EEA (2009) e Hundleby e Freeman (2017), os fatores mais

influentes nos custos de projetos offshore sé@o a distancia da costa e a profundidade. O
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aumento da profundidade geralmente resulta em fundagdes mais caras. A distancia da
costa afeta os custos de instalacdo no que diz respeito a logistica de transporte e ao
comprimento dos cabos submarinos, e determina se a transmissao sera feita através de
cabos de alta voltagem em corrente alternada ou continua (os custos sdo diferentes e a
preferéncia depende da extensdo do cabeamento). Ha também os custos da
transmissao onshore, que sdo influenciados pela distancia até o ponto de conexdo a

rede.

No estudo da EEA (2009), que s6 considerou a regido com profundidades de até
50 m da Europa, o Potencial Bruto foi reduzido em 90% pela aplicacdo das exclusdes.
Ainda assim, o Potencial Técnico seria suficiente para suprir em torno de 80% da

demanda elétrica da Europa em 2020 e 2030.

Para Hundleby e Freeman (2017), a energia edlica offshore poderia,
teoricamente, gerar eletricidade, a custos competitivos, para atender entre 80% (cenario
referéncia) e 180% (cenério otimista considerando, dentre outros, reducdo nos custos
da tecnologia) da demanda elétrica da Europa em 2030. Além disso, dentre estas areas
com custos competitivos, as mais baratas estéo localizadas até 60 km da costa, para o
cenario referéncia, sendo expandidas no cenario otimista, inclusive para maiores
profundidades, através do aumento da participacdo de turbinas flutuantes. Assim, se a
geracao offshore fosse restringida apenas a estas areas mais baratas, ainda poderia

suprir 25% da demanda elétrica.

Para os Estados Unidos, as exclusdes técnicas reduziram em 75% o Potencial
Bruto, e, se somadas as exclusdes ambientais e sociais, em 84%. Ainda assim, o
Potencial Técnico remanescente seria equivalente ao dobro da demanda elétrica total
do pais em 2015 (MUSIAL et al., 2016a).

Sendo assim, o uso do processo e dos critérios de siting em avaliacbes de
potencial edlico se mostrou de extrema utilidade e relevancia, dado que o Potencial
Bruto, exclusivamente, ndo reflete a area verdadeiramente disponivel nem o real
potencial de desenvolvimento da fonte (MUSIAL et al., 2016a). Ademais, o Potencial
Técnico continuou, nos trés estudos comentados, sendo capaz de suprir fracdes
consideraveis das demandas, a0 mesmo tempo que minimiza os impactos sobre o

ambiente e a sociedade e os custos de projeto.

Todos os estudos referidos ressaltam que a Avaliacdo de Potencial Edlico
Offshore deve servir como ferramenta para o planejamento energético, em escala
nacional e regional, e para a elaboracdo de politicas de desenvolvimento da fonte.
Porém, seu emprego nao é apropriado para balizar a escolha do local especifico ou no

design de parques edlicos offshore, dado que andlises mais aprofundadas dos dados
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de vento e dos aspectos ambientais e sociais, por exemplo, sdo indispensaveis (EEA,
2009; HUNDLEBY; FREEMAN, 2017; MUSIAL et al., 2016a)..

Além disso, deixam explicita a importancia do Planejamento Espacial Marinho
como guia para o uso do ambiente offshore, integrando as novas modalidades de uso,
como a energia edlica offshore (EEA, 2009; HUNDLEBY; FREEMAN, 2017; MUSIAL et
al., 2016a). O Planejamento Espacial Marinho é um processo que visa integrar e
distribuir, no tempo e no espaco, os diferentes usos do ambiente marinho, de forma a
atingir o desenvolvimento ambiental sustentavel, o social e o econémico (UNESCO,
2011).

3.3 AVALIACAO DE POTENCIAL EOLICO NO BRASIL

Para o Brasil, foi produzido, em 2001, o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (DO
AMARANTE et al., 2001), que considerava apenas areas onshore e medi¢des de vento
a 50 metros de altura. O resultado obtido foi um potencial onshore de 143,5 GW, para
velocidades médias de vento superiores a 7,0 m/s e utilizando uma densidade média de
ocupacao do terreno, ou densidade de poténcia do parque, de 2,0 MW/km?. Este estudo

nao considerava a aplicacao de nenhuma restricdo ao desenvolvimento edlico.

Em 2017, com o objetivo de atualizar este atlas, foi langcado o Novo Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro, pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL,
2017), elaborado a partir de simulagdes realizadas no ano de 2013. S&o disponibilizados
mapas da velocidade média anual de vento para as alturas de 30, 50, 80, 100, 120, 150
e 200 metros, onshore e offshore. Porém, o potencial, em termos de capacidade
instalavel, n&o foi calculado. E apesar de ser mencionada a aplicagéo de restricbes que
impedem a instalacéo de parques edlicos, como areas de protecdo ambiental, florestas

e rios, estas ndo séo ressaltadas nos mapeamentos.

A nivel estadual, ha alguns exemplos de atlas edlicos onshore no pais. Os mais
recentes contam com a aplicacao de restricdes de siting em suas analises. Contudo, 0s
atlas edlicos mais antigos, como os dos estados do Rio de Janeiro (DO AMARANTE;
SILVA; FILHO, 2002), Rio Grande do Norte (DO AMARANTE; SILVA; FILHO, 2003) e
Alagoas (ELETROBRAS et al., 2008), por exemplo, ndo consideram restricdes e até
colocam, dentre as areas mais propicias para a instalacdo de parques, areas de
protecdo ambiental.

J& para o estado de Sao Paulo, o potencial eélico onshore foi calculado com
base em restricdes de distancia de: unidades de conservagéo de Prote¢éo Integral; rios

e reservatorios; rodovias e ferrovias; linhas de transmissao, usinas termelétricas e
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usinas hidrelétricas; zonas urbanas; e areas de floresta (SECRETARIA DE ENERGIA
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012). O potencial foi calculado em 0,5 GW para
velocidades médias anuais a partir de 7,0 m/s a 100 m de altura.

Os atlas eodlicos da Bahia (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS
ASSOCIADOS, 2013), Rio Grande do Sul (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS
ASSOCIADOS, 2014) e Paraiba (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS
ASSOCIADOS, 2016) possuem a mesma estrutura e excluiram: areas com elevada
declividade; areas de protecéo integral (parques, reservas indigenas, assentamentos);
areas sobre rios, lagos e mar; areas ocupadas por estradas, linhas de transmissao,
concentracdes urbanas, localidades e povoados. Os potenciais onshore foram
calculados em 70,1 GW para a Bahia, 102,8 GW para o Rio Grande do Sul e 14,7 GW

para a Paraiba, para velocidades médias anuais acima de 7,0 m/s a 100 m de altura.

Para o estado de Pernambuco, o atlas edlico apresenta uma andlise ainda mais
robusta que as anteriores, avaliando o potencial onshore em diferentes niveis
(GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO, 2018). Primeiramente, é calculado o
Potencial Teorico, que considera toda a area onde o vento fica acima de 6 m/s a 80
metros de altura, sem nenhuma outra restricdo. Em seguida, o Potencial Geogréfico,
que define como areas de exclusdo as areas com declividade maior que 17 graus, as
areas e faixas de preservagdo, os corpos d’agua e as zonas urbanas. Depois, o
Potencial Técnico adiciona restricdes referentes as perdas elétricas, de disponibilidade
e aerodindmicas. Por fim, o Potencial Econdmico carrega uma condicionante
econdmica, que é a distancia a rede de transmissédo, definida como um raio de até 100
km da rede. Para velocidades médias anuais acima de 7,0 m/s a 100 m de altura, o
Potencial Tedrico foi calculado em 149,2 GW, o Geografico em 111,3 GW, o Técnico
em 10,7 GW, e o Econbmico em 7,9 GW.

3.3.1 Avaliacéo de Potencial E6lico Offshore no Brasil

Quanto ao potencial edlico offshore do Brasil, apenas alguns atlas estaduais de
fato o calcularam, como o da Bahia (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS
ASSOCIADOS, 2013) e o do Rio Grande do Sul (CAMARGO SCHUBERT
ENGENHEIROS ASSOCIADOS, 2014), limitando-se a areas com profundidades entre
10 e 50 metros. O potencial edlico offshore da Bahia foi estimado em 77,4 GW, e o do

Rio Grande do Sul, para as lagoas e o mar, em 114,2 GW, ambos considerando uma
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taxa média de ocupagéo do terreno® de 2,6 MW/km? e velocidades médias anuais a
partir dos 7,0 m/s a 100 m de altura. Outros critérios de siting offshore nao foram

mencionados.

Além deles, ha poucos estudos de Avaliacdo de Potencial Edlico Offshore no
pais. O estudo de Pimenta, Kempton e Garvine (2008) € um exemplo e analisou o
potencial edlico offshore das regides Sul e Sudeste do Brasil. A concluséo foi de que o
Brasil tem um recurso offshore promissor e que as melhores éareas, dentre as
analisadas, estdo no litoral entre o norte do Rio de Janeiro e o Espirito Santo e entre
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O potencial até os 100 m de profundidade foi
calculado em 115,0 GW para as regides consideradas. Contudo, os autores deixam
claro que uma das limitagdes do trabalho foi ndo incluir restricbes quanto a presenca de
rotas de navios, areas de preservacéo, areas de pesca comercial e quanto aos aspectos

geoldgicos do fundo do mar.

s

Outro exemplo é o trabalho de Ortiz e Kampel (2011), que foi a primeira
Avaliagdo de Potencial Eodlico Offshore realizada para todo o litoral brasileiro. Os
resultados mostraram que o vento offshore médio no Brasil varia entre 7,0 e 12,0 m/s,
a 80 metros de altura. A regido de menor potencial fica proxima ao estado de Séo Paulo,
enquanto trés regides se destacam pela alta magnitude de vento, sendo as costas entre:
Sergipe e Alagoas, Rio Grande do Norte e Ceara, e Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
O potencial total foi estimado em 1.780,0 GW. A Unica restricdo de siting imposta neste

estudo foi a de estar dentro da ZEE brasileira.

Assim, é possivel perceber que ha a necessidade de aprofundar os estudos
sobre o Potencial Eélico Offshore do pais, considerando ndo apenas o Potencial
Tedrico, mas também o potencial que pode realmente ser aproveitado para a geragao
elétrica. Portanto, uma das contribuicdes do presente trabalho € incorporar critérios de
siting & Avaliagdo do Potencial Edlico Offshore Brasileiro, analisando-o em diferentes
niveis, através da aplicagdo de restricbes técnicas, ambientais, e sociais, e
selecionando, ainda, as areas prioritarias para o desenvolvimento, incluindo também
uma perspectiva econébmica. A metodologia empregada sera detalhada nas préximas

secoes.

3 A taxa de ocupacéo, ou densidade de poténcia do parque edlico, utilizada nestes estudos é a
mesma para onshore e offshore e seu valor é baseado em projetos reais e ja computa as areas
impossibilitadas pelas exclusdes onshore aplicadas (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS
ASSOCIADOS, 2013, 2014)
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4 METODOLOGIA

Como visto no capitulo anterior, os critérios de siting podem ser aplicados na
selecdo do melhor local para instalagéo de parques edlicos offshore e também utilizados
como ferramenta no processo de Avaliagcdo de Potencial Edlico a nivel nacional. Sendo
assim, como feito para a Europa (EEA, 2009; HUNDLEBY; FREEMAN, 2017) e para 0s
Estados Unidos (MUSIAL et al., 2016a), a proposta deste estudo € aplicar estes critérios

para aprofundar a andalise do Potencial Eélico Offshore do Brasil.

A ideia central é a de que a Avaliacao de Potencial Edlico pode ser realizada sob
diferentes Oticas, dependendo de sua finalidade ou publico-alvo. Sendo assim, o
Potencial Eodlico Offshore do Brasil foi analisado em 3 niveis: Teorico, Técnico e
Ambiental e Social, através da aplicagéo de exclusdes entre um nivel e o proximo. A
estrutura metodoldgica pode ser observada no fluxograma abaixo (Figura 17). Todos os

valores empregados na analise serdo discutidos ao longo deste Capitulo.

Area Teodrica do Recurso Offshore
Limites da EEZ Brasileira
Capacidade Ipstalével Teorica Offshore
Area x MW/km? L d Potencial Teérico Offshore
Area Técnica do Recurso Offshore
Velocidade, Profundidade
Capacidade Il)stalével Técnica Offshore
Area x MW/km? L1 Potencial Técnico Offshore

Area Ambiental e Social do Recurso Offshore
ConservagdoAmbiental, Distancia, Outros usos
Capacidade Instalé_vel Ambiental e Social Offshore = Potencial Ambiental e Social
Area x MW/km?2 Offshore

Analise Multicritério
Ranking das Areas Preferenciais

10 Areas Preferenciais

Figura 17. Etapas da Avaliacdo do Recurso Edlico Offshore do Brasil, em seus diferentes
niveis.

A primeira esfera de avaliacao foi a Teérica. No presente trabalho, o Potencial
Tedrico considera todo o recurso de vento offshore, desde que dentro da area maritima
sob jurisdicdo do pais. Ou seja, os aspectos tecnolégicos, ambientais e sociais que

influenciam na viabilidade de um projeto séo ignorados. Neste caso, o foco da analise é
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0 potencial do recurso edlico existente, e ndo 0 seu aproveitamento para geracao
elétrica.

O proximo nivel da andlise é a avaliacdo do Potencial Técnico, na qual sédo
impostas, ao Potencial Tedrico, exclusdes técnicas, inerentes a tecnologia atual de
aproveitamento do recurso de vento (Tabela 1). Estas limitacbes dizem respeito a
profundidade maxima em que se pode instalar turbinas edlicas offshore, e a velocidade
minima do vento a partir da qual a geracdo é viavel, considerando as turbinas
comerciais.

Finalmente, o Potencial Ambiental e Social € obtido através da aplicacao, sobre
a area do Potencial Técnico, de exclusdes que visam a manutencdo das atividades
humanas no meio maritimo e a preservacao da natureza, em especial dos grupos mais
afetados por projetos edlicos offshore (Tabela 1). A area remanescente representa,
entdo, a regido com maior viabilidade técnica e menores conflitos no que tange a
instalag@o de parques eolicos offshore. Isto é, sdo as regides mais adequadas para se

realizar o desenvolvimento offshore.

Tabela 1. Exclusdes Técnicas, Ambientais e Sociais aplicadas.

Exclusodes Critério
Velocidade do Vento 27,0m/s
Técnicas
Profundidade <1000 m
Uil e d~e Protecédo Integral e Uso Sustentavel
p Conservagao
Areas y
protegidas e _Ar_ezas_
EElElE P”%r;;r":'as Prioridade Extremamente Alta
Conservacéao
Ambientais Recifes Importéncia Extrema, Muito Alta e Alta
Aves Importancia Extrema, Muito Alta e Alta
Grupos
Bioldgicos f . .
9 Mam_lferos Importancia Extrema e Muito Alta
Marinhos
Bentos Importancia Extrema
Distancia da Costa =8 km
Pesca Exclusao
Sociais
Qutras estrutléruetso:sPlataformas e Exclusio + 500 m
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Uma vez aplicadas as devidas exclusdes, foi calculada a Area Total de cada
nivel de potencial, bem como sua Poténcia Instalavel, que é resultado da multiplicacéo
da Area Total pela Densidade de Poténcia do Parque, em MW/km?2, Esta Gltima, também
entendida como a densidade média de ocupacao do terreno do parque pelas turbinas,
foi fixada em 3,0 MW/km2.

O valor da Densidade de Poténcia do Parque representa uma aproximacao, dado
que, na pratica, depende da turbina escolhida e do layout do parque, isto é, do
espagcamento necessario entre as turbinas para compensar o efeito esteira de uma
sobre a outra. Hundleby e Freeman (2017) utilizaram o valor de 5,36 MW/km2 em sua
andlise para a Europa. Segundo Musial et al. (2013), a densidade de ocupacao média
de parques offshore na Europa, em 2013, era de 6,0 MW/kmz2. O valor selecionado de
3,0 MW/km? foi baseado no critério utilizado pelo Laboratério Nacional de Energias
Renovéaveis dos Estados Unidos na avaliacdo de potencial do pais (MUSIAL et al.,
2016a), que, prevendo um aumento nos rotores das turbinas®, reduziu o valor em
relacdo a estudos prévios, que era de 5,0 MW/km2,

Para exemplificar, se fossem utilizadas turbinas offshore do modelo Haliade 150-
6MW, da GE (GE RENEWABLE ENERGY, 2018), com um espagamento de 7Dx7D
(sendo D o didametro do rotor da turbina), como aplicado por MUSIAL et al. (2016a), a
densidade seria de 5,4 MW/km2. Diante disso, o valor empregado de 3,0 MW/km?2 pode
parecer conservador. Contudo, é tido como uma estimativa coerente, se for
considerado, ainda, que a extensao total das areas de estudo ndo sera ocupada por
turbinas, devido as distancias minimas requeridas também entre diferentes parques e a
outras possiveis exclusdes espaciais que ndo foram aplicadas no presente trabalho,
como a presenca de rotas de navegacao ou areas militares.

O célculo da Poténcia Instalavel pode nao ser o melhor indicador de potencial,
diante de uma perspectiva energética ou econbmica, sendo aconselhavel também o
calculo da geracao de energia elétrica esperada (MUSIAL et al., 2016a). Entretanto, o
escopo deste trabalho ndo propde a andlise energética devido a limitagcdes de calculo
(como a necessidade do uso de softwares especificos para otimizacdo de layout de
parques e previsao de perdas), e diante da andlise em si, que visa calcular os potenciais
tedrico, técnico e ambiental e social, sem analises financeiras ou de atendimento a

demanda elétrica, por exemplo.

4Segundo o NREL (MUSIAL et al., 2016a), com a instalacdo de rotores cada vez maiores, é
preciso aumentar a distncia entre as turbinas para diminuir as perdas pelo efeito esteira, o que
acaba reduzindo a densidade de ocupacéo do terreno de 5,0 para 3,0 MW/km?Z.
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Além das esferas de potencial avaliadas, a viabilidade econdmica também € um
fator que interfere fortemente na escolha da melhor localidade para um
empreendimento. Segundo o NREL, o Potencial Econémico € calculado através do
Custo Nivelado da Energia (Levelized cost of energy) e depende de condi¢cdes
econbmicas, de mercado e de politicas de incentivo, que séo localmente especificas
(MUSIAL et al., 2016a). Para o Brasil, ainda ndo ha definicbes quanto a nenhuma destas
gquestdes no que se trata da expansao da energia edlica offshore. Por isso, o calculo do

Potencial Econdmico foi deixado de fora do escopo do presente estudo.

Contudo, com fins de fazer uma comparagdo econdmica das areas pré-
selecionadas dentro do Potencial Ambiental e Social, foi realizada uma Analise
Multicritério, considerando fatores que afetam os custos de um parque edlico offshore.
Assim, foi gerado um ranking, ou ordenamento, das areas, culminando na selecdo das
10 Areas Preferenciais ao desenvolvimento da energia eolica offshore no Brasil.

Todos os dados utilizados s&o provenientes de estudos oficiais de respeitadas
instituicdes brasileiras e serdo detalhados conforme forem citados. A presenca de
inconsisténcias nestas bases de dados, em qualquer fase de sua elaboracéo, e também
no que se refere a atualizacdo das informacdes, sdo repassadas ao presente estudo,
constituindo uma de suas limitacdes.

As proximas secBes apresentam 0s passos mencionados acima de maneira

mais detalhada.

4.1 RECURSO EOLICO OFFSHORE

A base desta primeira andlise é o recurso eélico offshore do Brasil. Os dados
necessarios para realiza-la englobam as velocidades de vento offshore de todo o litoral
brasileiro, medidas a 100 metros de altura, que é, atualmente, a altura média do rotor
das turbinas edlicas offshore (MUSIAL et al., 2016a).

Os dados obtidos séao provenientes do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL) e s&o os mesmos utilizados na elaboracdo do novo Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro, lancado em 2017 (CEPEL, 2017). Conforme descrito na metodologia do
documento, os dados de velocidade e direcdo do vento foram simulados para o ano de
2013, em todo o territério nacional, através do modelo numérico de mesoescala Brams
(Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System), com resolucéo
espacial de 5 km. Posteriormente, os autores compararam os resultados onshore com
dados medidos em estagcBes anemométricas e realizaram o0s ajustes necessérios. O

mesmo ndo foi possivel para os resultados offshore, por ndo haver medicBes
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provenientes de estacbes anemométricas offshore para realizar os procedimentos.
Assim, os dados offshore representam apenas as simula¢cées do modelo Brams para o
ano de 2013 (CEPEL, 2017).

Os dados de vento offshore coletados, referentes a velocidade média anual a
100 m de altura, foram entdo mapeados ao longo de toda a costa brasileira, com o
auxilio do software ArcMap 10.3 e, posteriormente, cruzados com as limitacdes de cada

nivel de potencial.

4.2 POTENCIAL TEORICO OFFSHORE

O Potencial Teorico, assim como feito nas avalia¢cdes de potencial edlico offshore
dos Estados Unidos e da Europa (HUNDLEBY; FREEMAN, 2017; MUSIAL et al.,
2016a), considera todo o recurso de vento offshore, desde que dentro da area maritima
sob jurisdicdo do pais, ignorando a viabilidade tecnoldgica e comercial de seu
aproveitamento, bem como possiveis conflitos ambientais e sociais. Os Unicos
elementos da analise que remetem a tecnologia atual sdo a altura de aquisicdo dos
dados de vento utilizados e a Densidade de Poténcia do Parque, utilizada no calculo da
Poténcia Instalavel. Por isso, o Potencial Tedrico representa o recurso edlico offshore
maximo que pode ser, teoricamente, aproveitado no Brasil, e deve ser entendido como
uma base para a elaboracdo, por exemplo, do Atlas Edlico Offshore Brasileiro, e ndo
para estudos visando o0 comissionamento de parques.

Sendo assim, a Unica limitagdo imposta ao recurso edlico nesta analise é a de
que esteja contido dentro da Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) do Brasil. Segundo a Lei
Federal n® 8.617 (BRASIL, 1993), o Brasil tem direitos de soberania na faixa que se
estende até os limites de sua Zona Econdmica Exclusiva, ou seja, até as 200 milhas

maritimas, medidas a partir da linha de baixa-mar do litoral continental e insular.

4.3 POTENCIAL TECNICO OFFSHORE

Para a obtencdo do Potencial Técnico, sdo impostas, ao Potencial Teorico,
exclusdes técnicas, que sao inerentes a tecnologia atual das turbinas edlicas offshore.
Apesar desta 6tica de avaliagdo se aproximar mais da realidade do setor, as limitaces
técnicas sao dependentes exclusivamente das tecnologias de aproveitamento do
recurso de vento, ndo fazendo referéncia a sua viabilidade econémica, por exemplo.

Assim, a primeira limitacdo técnica é a profundidade méxima em que se pode

instalar turbinas edlicas offshore. Na verdade, como a implementagdo de turbinas
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flutuantes ainda estd em fase de amadurecimento e a real fronteira de batimetria ainda
esta longe de ser atingida, este limite maximo de profundidade € incerto. Além disso,
como atestado por (MAGAR; GROSS; GONZALEZ-GARCIA, 2018), diferentes
tecnologias de turbina imp&em diferentes limites maximos de instalagéo.

No zoneamento offshore do Reino Unido, realizado em 2012 (THE CROWN
ESTATE, 2012), a profundidade maxima considerada foi de 60 metros. Alguns trabalhos
mais atuais consideraram apenas o uso de fundagbes néo flutuantes, limitando a
profundidade a 50 (KIM; JANG; KIM, 2018; KIM; PARK; MAENG, 2016; NAGABABU;
KACHHWAHA; SAVSANI, 2017) e a 60 metros (CHAOUACHI; COVRIG; ARDELEAN,
2017; MAHDY; BAHAJ, 2018). Contudo, para Schallenberg-Rodriguez e Garcia
Montesdeoca (2018), considerando um planejamento energético de longo prazo (para
0 ano de 2050), esta profundidade maxima deveria ser de 500 metros. J& na avaliagao
do recurso edlico offshore feita para a Europa (HUNDLEBY; FREEMAN, 2017), quanto
para as feitas para os Estados Unidos (MUSIAL et al., 2016a) e Califérnia (MUSIAL et
al., 2016b), um limite maximo de 1000 metros de profundidade foi apontado como
razoavel. Portanto, este foi também o limite escolhido no presente estudo. Os dados de
batimetria adquiridos sdo provenientes do Projeto Batimetria, do Servigo Geoldgico do
Brasil (CPRM, 2018).

A segunda restricdo é a velocidade minima do vento a partir da qual a geracéo
offshore é viavel, considerando as turbinas comerciais. Também ha certa divergéncia
sobre o limite a ser considerado. Conforme Vasileiou, Loukogeorgaki e Vagiona (2017),
este seria de 6,0 m/s a 10 m de altura, enquanto que para Cradden et al. (2016) seria
de 7,0 m/s. J& Schallenberg-Rodriguez e Garcia Montesdeoca (2018) utilizam uma faixa
de corte entre 6,0 e 6,5 m/s, e Dvorak, Archer e Jacobson (2010), entre 7,0 e 7,5 m/s,
para 80 m de altura. Para a altura de medic&o de 100 m, que foi a escolhida no presente
trabalho, o relatério de potencial na Europa (HUNDLEBY; FREEMAN, 2017) utiliza um
limite de 8,0 m/s para seu cenério de referéncia (manutencé@o dos custos associados
atuais) e de 7,5 m/s para seu cenario otimista (futura reducdo de custos). Ja para os
Estados Unidos (MUSIAL et al., 2016a) e a Califérnia (MUSIAL et al., 2016b), o NREL
utilizou o valor de 7,0 m/s. Baseado nisso, a velocidade de vento minima selecionada
foi de 7,0 m/s e todas as localidades com velocidade média anual do vento abaixo da

mesma foram excluidas da andlise.
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4.4 POTENCIAL AMBIENTAL E SOCIAL OFFSHORE

Finalmente, o Potencial Ambiental e Social considera os diferentes usos do
ambiente maritimo e seu principal objetivo é reduzir os impactos sobre o meio ambiente
e sobre a sociedade, minimizando, assim, 0s possiveis conflitos advindos da
implantacdo de parques. Por isso, as exclusdes, aplicadas sobre a area do Potencial
Técnico, visam a manutencdo das atividades humanas no meio maritimo e a
preservacdo da natureza, em especial dos grupos mais afetados por projetos edlicos
offshore.

A area remanescente do Potencial Ambiental e Social representa, entdo, a
parcela com melhor recurso edlico, viabilidade técnica e menores conflitos, no que tange
a instalacdo de parques edlicos offshore. Ou seja, sdo as areas verdadeiramente
disponiveis para o desenvolvimento edlico offshore e que devem ser consideradas
primeiro no seu planejamento. Além disso, a pré-selec@o das &reas visa a agilidade e a
reducdo de custos no processo de Licenciamento Ambiental. Entretanto, € importante
ressaltar que esta analise nao substitui, de forma alguma, os estudos ambientais locais
pertinentes ao Licenciamento, como os Estudos de Impacto Ambiental, os quais devem

ser conduzidos normalmente.

Ho et al. (2018) fizeram uma revisao sobre os critérios que devem ser analisados
no processo de siting de parques edlicos offshore. O estudo enumerou, de acordo com
a literatura e com a opinido de especialistas da area, uma série de critérios econdmicos,
ambientais, sociais e de seguranca, e os classificou quanto a sua importancia ao
processo.

Com base nisso e nas informacg8es disponiveis para a costa brasileira, foram
selecionados os critérios ambientais e sociais a serem aplicados neste estudo. Assim,
na Tabela 2 e na Tabela 3 sdo mostrados, respectivamente, os critérios ambientais e
sociais selecionados, bem como a sua classe de importancia (Pouco Importante,
Importante ou Muito Importante), conforme definido em Ho et al. (2018), e a sua

aplicacdo em outros 22 trabalhos revisados.

Apesar da presenca de Recifes de Coral ndo ter sido avaliada em nenhum dos
estudos revisados, sua importancia, definida como “Muito Importante”, obteve nivel
maximo de consenso entre 0s especialistas consultados por Ho et al. (2018). Por outro
lado, a importancia do Impacto Visual, o qual foi avaliado na maioria dos trabalhos,
obteve o nivel minimo de consenso (HO et al., 2018), o que prova que ainda é um tema

polémico e subjetivo, apesar de amplamente estudado.
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Tabela 2. Critérios Ambientais selecionados, Grau de Importancia e total de aplicagGes em 22

Estudos Revisados.

Estudos Revisados

Critérios Ambientais

Mahdy e Bahaj (2018)

Schallenberg-Rodriguez
e Garcia Montesdeoca
(2018)

Cavazzi e Dutton (2016)

Magar, Gross e
Gonzalez-Garcia (2018)

Hong e Mdller (2011)
Kim, Jang e Kim (2018)

Musial et al. (2016a)

Hundleby e Freeman
(2017)

The Crown Estate (2012)

Kim, Park e Maeng
(2016)

Department of Energy
and Climate Change
(2011)

Imares (2011)

Musial et al. (2016b)
Augustine et al. (2012)
Frank et al. (2014)
Moller (2011)

Cradden et al. (2016)
Zanuttigh et al. (2016)

Vasileiou, Loukogeorgaki
e Vagiona (2017)

Jongbloed, Van Der Wal
e Lindeboom (2014)

Schillings et al. (2012)

Yamaguchi e Ishihara
(2014)

Total

Reé:lefes Aves e Mamiferos Bentos
morcegos Marinhos
Coral

Grau de Importancia®

Muito Muito Importante Pouco
L]
[ ]
L]
[ ] [ ] [ ]
L] L] L]
[ ]
[ ] [ ] [ ]

0 7 3 3

5 Graus de Importancia (Pouco Importante, Importante e Muito Importante), conforme definido

em (HO et al., 2018).
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Tabela 3. Critérios Sociais selecionados, Grau de Importancia e total de aplicag6es em 22
Estudos Revisados.

Critérios Sociais
Impacto Areas de Outras
Visual Pesca estruturas®
Estudos Revisados
Grau de Importancia’
Importante Muito Importante
Mahdy e Bahaj (2018) o o
Schallenberg-Rodriguez e Garcia Montesdeoca . .
(2018)
Cavazzi e Dutton (2016) o
Magar, Gross e Gonzéalez-Garcia (2018) L
Hong e Médller (2011) o o
Kim, Jang e Kim (2018) U L
Musial et al. (2016a) o o
Hundleby e Freeman (2017) .
The Crown Estate (2012) . . .
Kim, Park e Maeng (2016) o o
Department of Energy and Climate Change . o
(2011)
Imares (2011) .
Musial et al. (2016b) .
Augustine et al. (2012) .
Frank et al. (2014) .
Moller (2011) .
Cradden et al. (2016) .
Zanuttigh et al. (2016)
Vasileiou, Loukogeorgaki e Vagiona (2017) . .
Jongbloed, Van Der Wal e Lindeboom (2014) o o
Schillings et al. (2012) . o o
Yamaguchi e Ishihara (2014) . .
Total 12 11 12

6 Heranca cultural submersa, atividades de dragagem, dutos, cabos, plataformas de 6éleo e gas,
e outros obstaculos.
7 Graus de Importancia (Pouco Importante, Importante e Muito Importante), conforme definido
em Ho et al. (2018).



44

As proximas secdes detalham e justificam a escolha dos critérios ambientais e

sociais, e de seus respectivos limites.

4.4.1 Exclusdées Ambientais

Como mostrado no estudo de Ho et al. (2018), os critérios ambientais mais
relevantes na escolha do melhor lugar para o comissionamento de parques offshore
s&o: a Manutencio de Areas Protegidas ou Sensiveis, e a Preservacdo de Recifes de
Coral, Aves, Mamiferos Marinhos e Bentos, grupos biolégicos que sédo especialmente
susceptiveis aos impactos gerados. Por isso, estes critérios foram o foco da avaliagédo

ambiental.

Todos os dados ambientais utilizados foram adquiridos no website do Ministério
do Meio Ambiente do Brasil (MMA/MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018). Estes
dados foram, entdo, inseridos no ArcMap para que as devidas exclusGes fossem
realizadas, como sera detalhado nas proximas sec¢fes. As areas foram excluidas da
analise, dado que o objetivo da mesma é buscar as regides com minimos conflitos e
impactos para a instalacdo de parques offshore.

Contudo, diante de outras motivagbes para o desenvolvimento, estes locais
ainda podem ser considerados para a instalacdo de parques, desde que perante todos
0S requisitos ambientais vigentes e estudos aprofundados, que atestem que os impactos

locais sdo minimos.

e Areas protegidas e sensiveis:

Diversos estudos de siting ja fizeram a exclusdo de Areas de Protegéo
Ambiental, Parques Marinhos e habitats de espécies ameacadas de extingdo (Tabela
2).

As Unidades de Conservacédo (UCs) sao areas delimitadas que visam preservar
espacos territoriais de valor natural relevante, bem como seus recursos ambientais,
incluindo &guas jurisdicionais. Elas séo divididas em Unidades de Protecéo Integral, nas
guais é admitido apenas o uso indireto de seus recursos naturais, e em Unidades de
Uso Sustentavel, nas quais € permitido o uso sustentavel de parcela de seus recursos
(BRASIL, 2000). Estes dois grupos sao ainda subdivididos em categorias que
consideram as caracteristicas especificas de cada local. Assim, qualquer intervencao,
como a construcdo de um parque eolico offshore, deve respeitar os usos prioritarios
destas areas. A possibilidade ou ndo de realizacdo da intervencdo ira depender da

categoria em que a unidade de conservacdo se encontra e de suas disposi¢coes.
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Contudo, neste estudo, visando a maxima conservacdo do meio ambiente, os dois

grupos de UCs foram excluidos.

Com isso, para realizar a presente analise, foram utilizados dados provenientes
do Projeto “Revisdo Areas Prioritarias para Conservacéo da Biodiversidade (importancia
biologica) — 2007” (MMA/MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018), que tem como
objetivo identificar &reas prioritarias para a conservacdo, utilizacdo sustentavel e
reparticdo dos beneficios da biodiversidade (BRASIL, 2004). Além destes, foi coletado
também o mapeamento das Unidades de Conservagdo do Brasil, nos niveis municipal,
estadual e federal (MMA/MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018).

Foram excluidas: todas as Unidades de Conservacio; e as Areas Prioritarias

para Conservacao da Biodiversidade de importancia Extremamente Alta.

e Grupos Biolégicos:
Os grupos bioldgicos que devem ser levados em consideracdo por serem 0s
mais negativamente impactados por projetos edlicos offshore, sdo, em ordem de
relevancia, conforme estipulado por Ho et al. (2018): Recifes de Coral e Aves, Cetaceos

e Mamiferos Marinhos, e Bentos.

Assim, foram coletados dados do Programa Nacional da Biodiversidade
Biolégica (PRONABIO), de 1999, que contam com o mapeamento das Areas da Zona
Costeira do Brasil Prioritarias para a Conservacdo, classificadas em graus de
importancia, para cada um dos grupos biolégicos acima citados.

Cruzando as informacdes de grau de importancia de conservagao das areas de
cada grupo com a relevancia, conforme Ho et al. (2018), de cada grupo, foi feita uma
excluséo seletiva. Como os grupos de Recifes de Coral e Aves foram classificados como
“Muito Importante”, foram excluidas as Areas Prioritarias para Conservacdo de
importancia Extrema, Muito Alta e Alta; para o grupo dos Mamiferos Marinhos,
classificado como “Importante”, foram excluidas as Areas com importancia Extrema e
Muito Alta; e para o Bentos, tido como “Pouco Importante”, foram excluidas apenas as

areas com Importancia Extrema para este grupo.

Além disso, pontos que mencionavam a presenca destes grupos também foram
incluidos na andlise. Estes dados provém das Cartas de Sensibilidade Ambiental a
Derramamentos de Oleo (Cartas SAO) (MMA/MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2018b), que sao utilizadas para o planejamento de contingéncia e a¢des de resposta a
incidentes de poluicdo por 6leo. Elas contém, basicamente, informagbes sobre a
sensibilidade ambiental do litoral brasileiro ao 6leo, sobre os recursos bioldgicos

sensiveis ao 0leo, e sobre as atividades socioecondmicas que podem ser afetadas por
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eventuais derramamentos ou pelas acgbes de resposta (MMA/MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2002).

4.4.2 Exclusdes Sociais

Estas exclusbes visam a minimizacdo de conflitos sociais e, por isso, englobam
atividades e usos humanos do ambiente marinho que possam, de alguma forma, ser

afetados por parques eolicos offshore.

Devido a dificuldade de obtencdo de dados referentes a estas atividades no
litoral brasileiro, alguns critérios apontados por Ho et al. (2018), como a presenca de
rotas de navios e avides, ou de areas militares, ndo puderam ser incluidos nesta analise.
Sendo assim, os critérios avaliados foram: Impacto Visual dos parques, presenca de
atividade de pesca e presenca de outras estruturas.

Primeiramente, foi tratado o impacto visual, através do emprego da exclusédo de
distancia minima da costa para a instalacao de parques. Ja os mapeamentos de areas
de pesca e de outras estruturas sdo provenientes das Cartas de Sensibilidade Ambiental
a Derramamentos de Oleo (Cartas SAO) (MMA/MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2018b), que, além dos recursos ambientais, também dizem respeito as atividades
socioecondmicas que podem ser afetadas por eventuais derramamentos ou pelas acfes
de resposta (MMA/MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2002).

¢ Impacto Visual:

Segundo o estudo de Ho et al. (2018), apesar de este ser o critério de siting mais
estudado, o impacto visual € o0 que apresenta as maiores divergéncias no que diz
respeito a sua importancia, pois sua percep¢ao € subjetiva e pessoal.

O aumento da distancia é o fator que mais tem influéncia na minimizacdo do
impacto visual de parques edlicos. Por isso, para aumentar a aceitacdo publica, é
preferivel que eles sejam instalados o mais longe da costa possivel (MUSIAL et al.,
2016b), o que acaba sendo uma das vantagens do ambiente offshore em relagéo ao
onshore. Porém, este aumento também tem como consequéncia a profundidade maior
e extensdo mais longa dos cabos de transmissédo, o que acaba elevando os custos dos
projetos. Por isso, ndo ha consenso sobre a distancia ideal (MUSIAL et al., 2016b): ela
dependerd, por exemplo, do local de instalacdo (condigbes atmosféricas e nivel de
aceitacdo da populagéo), e também das caracteristicas do parque e das turbinas (DTI,
2005).



47

Na maior parte dos estudos de siting revisados, a distancia empregada varia de
2 (quando o aumento da distancia comeca a prejudicar muito a viabilidade econdmica
do projeto) a 15 km (CRADDEN et al., 2016; DHANJU; WHITAKER; KEMPTON, 2008;
HONG; MOLLER, 2011; IMARES, 2011; KIM; JANG; KIM, 2018; KIM; PARK; MAENG,
2016; MOLLER, 2011; MUSIAL et al., 2016b, 2016a; SCHALLENBERG-RODRIGUEZ;
GARCIA MONTESDEOCA, 2018; SCHILLINGS et al., 2012; THE CROWN ESTATE,
2012; VASILEIOU; LOUKOGEORGAKI; VAGIONA, 2017). Assim, foi escolhida a
distancia minima de 8 km da costa, que ja produz uma reducdo de mais de 50% no

indice de rejeigéo publica, como (BISHOP; MILLER, 2007) estimaram em seu estudo.

e Atividades de Pesca:

A construcao e operacgao de parques offshore ndo necessariamente interrompem
a atividade de pesca, como atestado no relatério do Departamento de Energia e
Mudancas Climaticas do Reino Unido (DEPARTMENT OF ENERGY AND CLIMATE
CHANGE, 2011). Primeiramente, em relacdo a abundancia de peixes, seus efeitos
podem ser tanto positivos, pelo efeito da formacéo de recifes artificiais, ou negativos,
pelo afugentamento dos animais. E no que diz respeito a proibi¢cdo da atividade dentro
dos parques operacionais, ha alguns tipos de pesca, inclusive comercial, que podem
ser realizados sem riscos.

Contudo, esta é uma restricdo imposta em diversos trabalhos, como pode ser
visto na Tabela 3. Assim, no presente estudo, também foram excluidas areas de pesca,
de acordo com as informagbes das Cartas SAO (MMA/MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2018b), visando a minimizacdo de possiveis conflitos com a industria

pesqueira ou com comunidades locais.

e Qutras estruturas:

Estruturas fisicas como outros parques offshore, plataformas de petréleo, cabos,
dutos, elementos relativos a heranga cultural submersos, atividades de dragagem,
locais de despejo de sedimentos, entre outros, sdo obstaculos a instalacdo de novos
parques.

Com as informagdes contidas nas Cartas SAO (MMA/MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2018b), foi possivel mapear plataformas de petr6leo e dutos na costa
brasileira. Na literatura, € comum adicionar uma area de seguranca ao redor destes
elementos. Por exemplo, Frank et al. (2014) empregaram o valor de 30 m para
plataformas offshore, e de 300 m para dutos, enquanto Mahdy e Bahaj (2018) utilizaram

1km de distancia para pocos de 6leo e gas. Como sugerido por Hong e Mdller (2011),
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neste trabalho foi estipulado o incremento de uma regido de 500 m ao redor destes

elementos.

4.5 ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIO

Além das varidveis ja comentadas, ha outros critérios que influenciam a selecéo
das melhores &reas para instalacao de parques offshore. Contudo, nem sempre eles
representam exclus@es, mas sim restrigcdes, ou fatores. Enquanto uma exclusdo € um
critério que aprova, ou ndo, uma alternativa como uma possivel solugdo, um fator
aumenta ou diminui a viabilidade da alternativa (MAHDY; BAHAJ, 2018). Ou seja, dentre
as areas pré-selecionadas para o desenvolvimento (alternativas), ha as mais ou menos
adequadas, de acordo com uma combinacao de fatores.

Sendo assim, e como ja foram avaliadas as esferas técnica, ambiental e social
da selegdo, aqui serdo tratados alguns critérios que afetam os custos dos projetos
eolicos offshore. Por ndo serem excludentes, estes fatores devem ser analisados em
conjunto, de modo que haja um compromisso entre eles, contribuindo para o atingimento
do objetivo final, que é a sele¢do das areas com menores custos de desenvolvimento,

dentre as alternativas do Potencial Ambiental e Social.

Como salientado no inicio deste Capitulo, esta analise ndo representa o calculo
de um Potencial Econémico, dado que este dependeria do Custo Nivelado da Energia
e de condi¢cdes econbmicas, de mercado e de politicas de incentivo, que ainda estao
indefinidas para o cenario brasileiro.

Para atingir um compromisso entre os fatores, deve ser realizada uma Analise
de Decisdo Multicritério (ADMC), cujo objetivo € encontrar solugfes para problemas que
envolvem diversas variaveis. Quando associada a um Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG), como o ArcMap, a ADMC é muito util para a resolucao de problemas
espaciais, como o siting de parques eolicos.

Para a selecdo das melhores &reas para a implantacdo de projetos de energia
eodlica onshore, por exemplo, a avaliagdo baseada na metodologia de Andlise Espacial
Multicritério (AEMC), que combina ADMC e SIG, ja foi realizada para paises como
Espanha (SANCHEZ-LOZANO; GARCIA-CASCALES; LAMATA, 2016), Alemanha
(HOFER et al., 2016), Grécia (LATINOPOULOS; KECHAGIA, 2015), Arabia Saudita
(BASEER et al., 2017), Equador (VILLACRESES et al., 2017), Ird (NOOROLLAHI;
YOUSEFI; MOHAMMADI, 2016), e em Ohio (EUA) (GORSEVSKI et al., 2013).

Atualmente, esta metodologia também vem sendo aplicada para a avaliacdo de

potencial edlico de areas offshore, como feito para o Egito (MAHDY; BAHAJ, 2018) e
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para os Paises Bélticos (Lituania, Letbnia e Estonia) (CHAOUACHI; COVRIG;
ARDELEAN, 2017). Outra aplicacdo relacionada € a selecdo de areas para instalacéo
de sistemas hibridos offshore, que combinam energia edlica e energia das ondas, como
feito para a Grécia (VASILEIOU; LOUKOGEORGAKI; VAGIONA, 2017).

Uma das maneiras mais utilizadas para a execucdo da ADMC, e que foi
escolhida para o presente estudo, € a metodologia de Analytical Hierarchy Process
(AHP), proposta por Saaty (1990).

As préximas secbes detalham os fatores empregados e como foi aplicada a

metodologia de AHP & Analise Espacial Multicritério deste trabalho.

4.5.1 Fatores

Com base em Ho et al. (2018), foram selecionados 0s seguintes fatores que
afetam a atratividade de parques edlicos offshore: Velocidade do Vento, Profundidade,
Distancia da Costa e Distancia de Portos.

Cada um deles foi dividido em 3 classes de viabilidade econémica, variando
entre Baixa e Alta. A Tabela 4 detalha a classificacdo e os valores-limite definidos. A

escolha dos fatores e de seus valores sao explicados em seguida.

Tabela 4. Classificacéo dos fatores quanto a viabilidade econémica.

Classes de Velocidade Profundidade Distanciada Distancia de
Viabilidade do Vento Costa Portos
Econbmica
(m/s) (m) (km) (km)
Alta >9,5 0-20 0-70 0-100
Média 8,0-95 20-50 70 - 100 100 - 200
Baixa 7,0-8,0 50-1000 100-200 200 - 500
Inviavel <70 > 1000 > 200 > 500

e Velocidade do Vento

A velocidade do vento é considerada um critério de extrema importancia na
avaliacdo financeira de projetos edlicos, dado que a geracao elétrica e o fator de
capacidade sdo bastante dependentes dela (DEPARTMENT OF ENERGY AND
CLIMATE CHANGE, 2011; HO et al., 2018; HONG; MOLLER, 2011).

Anteriormente, foi aplicada a exclusdo de velocidade minima do vento de 7,0
m/s, para uma altura de hub da turbina de 100 m. Ou seja, para velocidades abaixo
deste valor, projetos edlicos offshore sdo considerados economicamente inviaveis. Para

Musial et al. (2016a), os limites inferior e superior utilizados na classificacdo foram 7,0
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e >10,0 m/s, respectivamente. Com base nisso, foram selecionados os limites a serem

aplicados nesta analise: 7,0 — 8,0 m/s; 8,0-9,5 m/s; >9,5 m/s.

e Profundidade

A profundidade de instalacédo de turbinas offshore também é classificada como
um critério de extrema importancia para o processo de siting, pois 0s custos aumentam
com o aumento da profundidade (HO et al., 2018; HONG; MOLLER, 2011).

Para um mesmo tipo de fundacéo, maiores profundidades implicam em maiores
custos estruturais (VOORMOLEN; JUNGINGER; VAN SARK, 2016). Além disso, 0s
tipos de fundacdo (que variam de acordo com a classe de batimetria) para
profundidades maiores sdo mais caros (CAVAZZI; DUTTON, 2016; HONG; MOLLER,
2011).

Para aguas rasas, de até 30 m de profundidade, o tipo de fundac¢éo mais utilizado
€ o de monopilar; para aguas intermediarias, entre 30 e 60 m, € o de jaqueta; e para
aguas profundas, acima dos 60 m, o ideal sdo turbinas flutuantes (CAVAZZI; DUTTON,
2016). De acordo com isto e com os dados batimétricos disponiveis do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM, 2018), as classes de batimetria foram estipuladas, sendo
que o nivel de viabilidade diminui com a profundidade, e o limite superior (previamente
aplicado) é de 1000 m. Com isso, as classes se dividem em: 0-20 m; 20-50 m; 50-1000

m.

e Distancia da Costa

O critério de Distancia da Costa afeta os custos de projeto ndo s6 pelo esperado
aumento na profundidade, mas principalmente pelo aumento na extensdo do
cabeamento para conexdo dos parques offshore a rede. O sistema de transmissao
offshore pode ser dividido em 3 partes: o sistema de cabos submarinos que liga as
turbinas entre si e a subestacao offshore; o sistema de cabos submarinos de exportagdo
desde a subestacdo offshore até a subestacdo onshore; e a conexdo a rede, feita
através de linhas de transmisséo que ligam a subestagédo onshore ao ponto de conexéo
arede (BEITER et al., 2016).

Segundo estudo da IRENA sobre os custos das tecnologias de energias
renovaveis (IRENA, 2012), a fragdo do custo de capital referente & conexao a rede,
incluindo cabeamento, subestacdes e outras construcdes, varia de 9 a 14% do custo
total para a edlica onshore, e de 15 a 30% para a offshore. Sendo que o custo de capital

de um sistema de geracdo offshore é cerca de 2 vezes o de um sistema onshore. Ou
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seja, o sistema de transmissdo offshore é consideravelmente mais caro do que o
onshore.

Como atransmissdo em terra é analoga para as duas tecnologias, o investimento
significativamente maior para o sistema de transmisséo offshore é devido a parcela da
transmissdo em mar. Sendo assim, frente a sua relevancia no orcamento de um projeto

eolico offshore, s6 foi considerada a distancia até a costa na presente analise.

Ha de se ressaltar, no entanto, que a Distancia da Costa computa apenas a
menor distancia do parque edlico offshore ao litoral, visando minimizar os gastos com a
transmiss@o em mar. Contudo, na prética, haveria a necessidade de se analisar também

a distancia em terra até o ponto de conexao a rede.

A distancia também dita se a transmissao da energia sera feita através de cabos
de alta voltagem por corrente alternada (CAAV) ou por corrente continua (CCAV). O
custo da transmissao por CAAV e CCAV depende de diversos fatores além da distancia,
como a capacidade instalada do pargque e a batimetria. Para pequenas distancias, o que
€ mais usual dentre os parques em operacgdo atualmente, a transmissao por CAAV é
mais barata. A partir de uma certa distancia, as perdas atreladas a esta tecnologia se
tornam muito grandes. A transmissao por CCAV é considerada a op¢do mais econdmica
para longas distancias, normalmente a partir dos 100 km (BEITER et al., 2016;
CAVAZZI; DUTTON, 2016; MUSIAL et al., 2016b).

O relatério anual sobre a energia edlica offshore da Europa (WIND EUROPE,
2018), afirma que a distancia da costa média de instalacdo de parques, no ano de 2017,
foi de 41 km, sendo que a maioria dos parques estava a menos de 70 km da costa.
Apesar disso, Beiter et al. (2016) considera, em sua analise, a distancia maxima de 200
km, assim como Mahdy e Bahaj (2018). Portanto, as classes de distancias escolhidas
neste estudo, do maior para o menor grau de preferéncia, sdo: 0-70 km; 70-100 km;
100-200 km (considerando transmissdo CCAV).

O mapeamento da Distancia da Costa no ArcMap foi feito de a partir do
deslocamento radial (buffers) da linha de costa brasileira em direcdo ao offshore,

conforme os limites estipulados para cada classe de distancia.

e Distancia de Portos
A distancia de portos com infraestrutura para auxiliar nas fases de construgéo e
operacao dos parques afeta tanto os custos iniciais de instalacdo quanto os de operacédo
e manutenc¢do dos projetos (HUNDLEBY; FREEMAN, 2017).
O tipo do porto também deve ser considerado nesta escolha, dado que os

servicos de construcdo e de operacdo e manutencdo (O&M) requerem diferentes
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especificagbes de profundidade de canal e de altura maxima livre, por exemplo (MUSIAL
et al., 2016b). Akbari et al. (2017) fizeram uma Andlise Multicritério exclusivamente para
a selecdo de possiveis portos para apoio a industria edlica offshore do Reino Unido.
Assim, dada a sua complexidade, este critério ndo pdde ser incluido no presente estudo.

Para Cradden et al. (2016), no que diz respeito as distancias viaveis para portos
de construcdo, elas sdo altamente dependentes das turbinas selecionadas e das
embarcagdes envolvidas no seu transporte. Por exemplo, para turbinas flutuantes, que
sdo montadas no préprio porto e posteriormente rebocadas, a velocidade do transporte
€ baixa, fazendo com que a distancia maxima razoavel seja de 200 km. J4 para turbinas
de fundacdes fixas, pode chegar a 500 km. Para portos de O&M, apesar dos servicos
também estarem relacionados a tecnologia empregada no parque, 0s autores
estipularam 200 km como o limite superior de distancia. Hundleby e Freeman (2017)

utilizaram distancias até 500 km, considerando ambos os tipos de portos.

Dito isso, as classes de Distancia de Portos empregadas neste estudo foram, em
ordem decrescente de preferéncia: 0-100 km; 100-200 km; 200-500 km. Elas foram
mensuradas no ArcMap através da aplicacdo de buffers radiais, referentes aos limites
de cada classe de distancia, a partir dos portos identificados na costa brasileira pelo
Plano Nacional de Logistica e Transportes — PNLT, que foi desenvolvido pelo Ministério
dos Transportes - MT, em cooperagédo com o Ministério da Defesa - MD. Os dados foram
produzidos em 2008 e estéo disponiveis na plataforma do MMA (MMA/MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2018).

4.5.2 Aplicacdo da Metodologia de AHP

O Analytical Hierarchy Process (AHP), ou Processo Analitico Hierarquico, é uma
metodologia proposta por Saaty (1990), cuja funcéo é solucionar problemas complexos
que envolvem diversas variaveis. A ideia central do método € formar uma estrutura
hierarquica, em que o primeiro nivel consiste do objetivo final, seguido por niveis de
critérios e subcritérios, até chegar as alternativas. Assim, com base na literatura
revisada (AKBARI et al., 2017; MAHDY; BAHAJ, 2018; SAATY, 1990; VASILEIOU,;
LOUKOGEORGAKI; VAGIONA, 2017), os passos para executar o AHP na atual analise

foram:

a. Definir o objetivo final: Ranquear as areas provenientes da Avaliagdo de Potencial
Ambiental e Social, quanto a viabilidade econémica, ou seja, quanto aos custos relativos

a instalacdo de projetos edlicos offshore;
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b. Identificar, valorar e classificar os fatores: Como definido na secdo anterior, os
critérios selecionados, dentre os que influenciam na viabilidade econémica dos projetos,
foram: Velocidade do Vento, Profundidade, Distancia da Costa e Distancia de Portos.
Seus valores-limite, para cada classe de viabilidade econdmica, foram apresentados na
Tabela 4.

c. Reclassificar os fatores, de acordo com uma pontuacdo Unica: Para uniformizar os
valores dos fatores de acordo com as classes de viabilidade, foi estabelecida uma
pontuacdo, de 1 a 3, conforme a Tabela 5. Com isso, cada ponto do mapa foi

reclassificado utilizando o ArcMap, e o resultado pode ser visto na Figura 18.

Tabela 5. Pontuacgéo atribuida a classificacao de viabilidade econémica dos fatores.

Classes de | Velocidade . Distancia Distancia
Pontuacédo | Viabilidade do Vento Preime i da Costa  de Portos
Econbmica
(m/s) (m) (km) (km)
3 Alta >95 0-20 0-70 0-100
2 Média 8,0-9,5 20-50 70 - 100 100 - 200
1 Baixa 7,0-8,0 50-1000 100-200 200 - 500
0 Inviavel <70 > 1000 > 200 > 500
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Figura 18. Fatores da Analise Multicritério reclassificados conforme classe de viabilidade.
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d. Calcular os pesos relativos dos fatores: Para tal, primeiramente, os critérios devem
ser comparados entre si, de acordo com sua importancia ao atingimento do objetivo
final. Assim, deve ser formada uma matriz de comparacdo, com o mesmo namero de
linhas e colunas, em que cada critério C; da coluna a esquerda € classificado quanto a
sua importancia sobre cada critério C; da linha superior, recebendo um valor, a;, como
exemplificado na Tabela 6. Esta valoracao é feita de acordo com a escala fundamental
do AHP (Tabela 7) (SAATY, 1990).

Tabela 6. Exemplo de matriz de comparacdo em pares.

G G G,
¢ 1 A1 A1n
G 1/a;, 1 o
C, 1/ay, 1/a,, 1

Tabela 7. Escala de importancia relativa. Fonte: Adaptado de Saaty (1990).

1 Mesma importancia Os dois critérios contribuem igualmente ao objetivo
3 Importancia moderada Experiéncia e julgamento favorecem fortemente um critério
5 Importancia forte Experiéncia e julgamento favorecem fortemente um critério
7 Importdncia muito forte Um critério é fortemente favorecido e sua dominéncia é demonstrada na pratica
9 Importancia extrema O favorecimento de um critério sobre o outro é da maxima ordem
2,4,6,8 |Valores intermediarios Um compromisso entre os critérios € necessario

A Tabela 8 mostra a matriz de comparacao resultante para este trabalho. A comparacéo
se baseou em julgamento préprio, mas, principalmente, nos graus de importancia
atribuidos a cada critério, de acordo com o estudo de Ho et al. (2018), que contou com
a opinido de 25 especialistas internacionais do setor, divididos entre académicos e

participantes de organizacdes respeitadas.

Tabela 8. Matriz de comparacdo em pares.

Velocidade do Vento Profundidade Distancia da Costa | Distdncia de Portos
Velocidade do Vento 1 2 5 7
Profundidade 0,50 1 3 5
Distdncia da Costa 0,20 0,33 1 2
Distdncia de Portos 0,14 0,20 0,50 1
Somatorio 1,84 AT 9,50 15,00

Em seguida, para calcular o peso dos critérios, um método simples segue 0s seguintes
passos (MAHDY; BAHAJ, 2018; VASILEIOU; LOUKOGEORGAKI; VAGIONA, 2017):
normalizar a matriz de comparacao, através da divisdo de cada célula pela soma de sua
respectiva coluna; fazer o somatorio de cada linha da matriz normalizada (Tabela 9),

obtendo uma matriz de 1 coluna e com numero de linhas equivalente ao nimero de
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critérios; e, finalmente, dividir cada célula desta matriz pelo nimero de critérios, obtendo

0 peso relativo de cada um deles (Tabela 10).

Tabela 9. Matriz de comparacdo em pares normalizada.

Velocidade do Vento |™ Profundidade Distancia da Costa | Distancia de Portos Somatoério
Velocidade do Vento 0,54 0,57 0,53 0,47 2,10
Profundidade 0,27 0,28 0,32 0,23 1,20
Distincia da Costa 0,11 0,09 0,11 0,13 0,44
Disténcia de Portos 0,08 0,06 0,05 0,07 0,25

Tabela 10. Pesos dos fatores.

Fatores Peso
Velocidade do Vento 0,53
Profundidade 0,30
Distancia da Costa 0,11
Distancia de Portos 0,06

Por dltimo, para avaliar a consisténcia das suposi¢cfes referentes a comparacédo de
critérios, € preciso determinar a Razdo de Consisténcia (RC). Se o seu valor for maior
que 0,1, a matriz deve ser refeita. A RC pode ser calculada pela equacao (4), onde IC é
o indice de Consisténcia e IA é o indice de Aleatoriedade, o qual é proposto por Saaty,
de acordo com o nimero de critérios (SAATY; TRAN, 2007). O IC pode ser calculado
por (5), onde Amax é o autovalor maximo da matriz de comparagao e n € o numero de
critérios (AKBARI et al., 2017; MAHDY; BAHAJ, 2018; VASILEIOU; LOUKOGEORGAKI;
VAGIONA, 2017). Neste trabalho, o IA para 5 critérios é de 1,12, o IC calculado foi de

0,076, e a RC foi de 0,068, que é menor do que 0,1, indicando consisténcia.

IC

RC= o 4)
Amax—n

IC=— ()

e. Valoracgdo final das alternativas: Para cada alternativa, isto é, cada ponto do mapa do
Potencial Ambiental e Social (areas disponiveis), foi feito o somatoério ponderado dos 4
fatores analisados, segundo a equacéo (6), onde i € cada fator. Sendo assim, cada
ponto recebeu um valor final, entre 1 e 3. Por exemplo, um ponto que tenha obtido
pontuacgédo 3 (alta viabilidade) para todos os fatores, terd um valor final ponderado igual
a3.

Valor Final = X Pontuacio; * Peso;, i = 1,2,3,4 (6)
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f. Ranking das alternativas: Como todos os fatores analisados variam continuamente no
espaco, pontos proximos acabaram recebendo valores finais iguais, 0 que possibilitou
a sua agregacdo em poligonos. Pontos espacialmente isolados, que ndo permitiam tal
agregacao, foram excluidos da analise. Assim, essas regides (alternativas) puderam ser
ordenadas, a partir do maior valor obtido, resultando no Ranking das Alternativas. As 10
melhores regifes sdo destacadas como as Areas Preferenciais para o desenvolvimento.
A Area Preferencial de nimero 1 é, entdo, a que apresenta os menores custos de

implantacao de parques edlicos offshore, e assim sucessivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 DESCRICAO

5.1.1 Potencial Teérico Offshore

A Figura 19 ilustra o0 mapeamento dos dados de vento coletados ao longo da
costa brasileira e os limites da Zona Econ6mica Exclusiva (ZEE) do pais. Nenhuma
excluséo teve que ser realizada, pois todos os dados coletados estavam contidos na
area da ZEE.

O Potencial Eolico Offshore Teo6rico do Brasil foi calculado em 1.687,6 GW,
considerando a instalacdo de turbinas em toda a area de 562.522,2 kmz, correspondente
a extensao dos dados coletados. Vale ressaltar que, como esta area € menor que a area
total da ZEE, o Potencial Tedrico brasileiro é ainda maior do que o calculado no presente

estudo.

Velocidade do vento (m/s)

80-95 [

70-80

<70 [N

Zona Econdémica Exclusiva |/

Figura 19. Potencial Tedrico.



5.1.2 Potencial Técnico Offshore

A Figura 20 apresenta a sobreposi¢do da regido de profundidade maxima de
1000 m, utilizada para limitar o Potencial Técnico, sobre o recurso eélico do Potencial
Tedrico. E possivel perceber que, salvo em certos afloramentos distantes da costa, a

regido se localiza dentro da ZEE brasileira.

Também é possivel observar as &reas do Potencial Tedrico exteriores a limitagédo
de profundidade, e que foram excluidas da andlise. Estas areas englobam o litoral do
Ceara até a Bahia, do Espirito Santo e do Maranhdo, onde a declividade do fundo
oceanico é mais acentuada do que em outras regifes, significando que a batimetria de
1000 m é atingida a menores distancias da costa. Entre Maranhdo e Amap4, e também

na regido Sul do Brasil, por exemplo, a area disponivel antes dos 1000 m de

profundidade é mais extensa.
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Figura 20. Sobreposicdo da excluséo técnica de profundidade até 1000 m ao Potencial

Tedrico.
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A outra limitacao técnica aplicada foi a exclusdo de pontos com velocidade média
anual menor que 7,0 m/s. Sendo assim, o mapa do Potencial Técnico ilustra apenas as
demais classes de vento, como pode ser visto na Figura 21. Os estados de Pernambuco
e Alagoas foram os mais afetados por esta exclusado, tendo, respectivamente, seus
potenciais edlicos offshore totalmente e quase totalmente anulados. Outras localidades
que tiveram grande parte de seu recurso eolico offshore eliminado nesta etapa da
analise foram Amapa, Bahia, Sdo Paulo, Paran& e o sul do Rio de Janeiro. O Potencial
Técnico foi calculado em 1064,2 GW, nos 354.735,3 km? de area.
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Figura 21. Potencial Técnico.



61

5.1.3 Potencial Ambiental e Social Offshore

A Figura 22 ilustra as exclusdes ambientais e sociais aplicadas, referentes a
todas as Unidades de Conservacgao costeiras, as Areas Prioritarias para Conservacao
da Biodiversidade consideradas, a distancia minima da costa de 8 km para prevencao
de impacto visual e a presenca de grupos bioldgicos sensiveis, de atividade de pesca e

de dutos, conforme descrito nas sec¢des 4.4.1 e 4.4.2.
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Figura 22. Exclusdes Ambientais e Sociais: Unidades de Conservago, Areas Prioritarias para
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A Figura 23 apresenta, entdo, o mapeamento de todas as exclusGes ambientais

e sociais sobreposto ao mapa do Potencial Técnico, para permitir a visualizacdo das

areas de intersecéo. O critério de “Areas Prioritarias para Conservagéo” é o que mais

contribui para as exclusoes, eliminando grande parte do potencial offshore da regido

Sul, principalmente préximo a costa, do litoral entre Rio de Janeiro e Sul da Bahia, e do

extremo Norte do pais. Por outro lado, a area com o melhor recurso edlico offshore do

pais, entre Ceara e Maranh&o, foi pouco afetada pelas exclus6es ambientais.
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Figura 23.

Sobreposicdo das Exclus6es Ambientais e Sociais ao Potencial Técnico.
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O Potencial Ambiental e Social € apresentado na Figura 24 e ilustra o potencial
resultante apos todas as exclusdes aplicadas neste estudo. Ainda assim, este potencial
€ estimado em 330,5 GW, com uma area total de 110.159,2 km2, que representa as
areas disponiveis para o desenvolvimento eolico offshore, com as melhores condi¢cdes

edlicas e técnicas, e com impactos ambientais e sociais ja minimizados.
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Figura 24. Potencial Ambiental e Social.
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5.1.4 Ranking das alternativas e as Areas Preferenciais para o
Desenvolvimento

A partir da Analise de Decisdo Multicritério (ADMC), que avaliou fatores que
afetam a atratividade econémica de projetos edlicos offshore, as areas disponiveis do
Potencial Ambiental e Social foram valoradas e ranqueadas, afim de estabelecer uma
ordem de prioridade de desenvolvimento.

A Figura 25 apresenta os valores finais obtidos para as alternativas da ADMC. O
valor minimo encontrado foi 1,17, significando que nenhum ponto do mapa apresenta,
concomitantemente, baixa viabilidade para todos os fatores de viabilidade econémica
analisados. Em contrapartida, o valor méximo encontrado foi 3, que era o valor maximo
possivel, indicando que ha pontos classificados como altamente viaveis em todos os
critérios analisados.

As areas menos favoraveis, quanto aos custos de projeto, se localizam na regiao
Sudeste do pais. As mais favoraveis, no Nordeste. E possivel observar que, em geral,

os valores diminuem com o afastamento da costa.
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A Figura 26 destaca as regibes que ocuparam as 10 primeiras posicées do
Ranking das alternativas, ou seja, as Areas Preferenciais. Para facilitar a visualizac&o
das &reas mais favoraveis ao desenvolvimento, a Figura 27 foca apenas nas regioes
em que se encontram as Areas Preferenciais, no Nordeste e no Sul do Brasil.

Os valores finais das Areas Preferenciais variam entre 2,11 e 3, ou seja, variam
de média a alta viabilidade econémica. A grande maioria das areas se localiza no
Nordeste do Brasil, e as melhores se concentram nos estados do Ceara, Piaui e
Maranh&o. Porém, também ha a ocorréncia de areas pertencentes a 92 e a 102 posi¢des
do ranking no litoral do Sul do pais, nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(Figura 27).
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Figura 27. Areas Preferenciais destacadas no Nordeste e no Sul do Brasil.

Para uma analise mais aprofundada quanto aos desafios técnicos e logisticos
para o desenvolvimento de cada Area Preferencial, a Figura 28 e a Figura 29 trazem
informacBes sobre seu entorno, no que tange, respectivamente, a batimetria e a
presenca de Subestacdes Elétricas, Linhas de Transmissao e Portos importantes.

A Figura 28 exp6e as Areas Preferenciais juntamente com as faixas de batimetria
que foram analisadas, limitadas pelas curvas de 20, 50 e 1000 metros. Percebe-se que

a maioria das Areas se localiza a profundidades menores que 50 metros. Entretanto, as
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Areas de posicdo 6 e 8 do ranking e parte das Areas de posi¢éo 3 e 4 ocupam a faixa
gue se estende dos 50 aos 1000 metros, na costa entre Maranh&o e Piaui.
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Figura 28. Faixas de profundidade das Areas Preferenciais.

Por fim, a Figura 29 ilustra a existéncia de Subestacdes Elétricas, Linhas de
Transmissdo (existentes e planejadas) e Portos importantes nas proximidades das
Areas Preferenciais. Em areas dos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Santa

Catarina e Rio Grande do Sul, por exemplo, observa-se grande disponibilidade de
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subestagdes e linhas de transmisséo, o que facilitaria a conexdo ao SIN. Contudo, perto

das 4 melhores Areas Preferenciais do ranking, por exemplo, entre Maranh&o e Ceara,

hé pouca infraestrutura de transmissao de energia.

Com relacdo a infraestrutura portuaria, dentre os principais portos brasileiros

considerados pela Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2019),

destacam-se, pela proximidade a Areas Preferenciais (Figura 29): o porto de Belém (1),

no PA; o porto de Itaqui (2), em S&o Luis, no MA; o de Fortaleza (3), no CE; o porto de

Areia Branca (4), no RN; os portos de S&o Francisco do Sul (5) e de Itajai (6), em SC; e

os portos de Pelotas (7) e de Rio Grande (8), no RS.
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A Figura 30 ilustra os 3 niveis de Potencial mapeados, de forma a facilitar a

percepcéo do efeito de cada grupo de exclusfes aplicado. E a Tabela 11 apresenta um

resumo dos resultados ja apresentados, comparando os diferentes niveis de Potencial

calculados em termos de Area, Capacidade Instalavel e Frac&o do total.
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Figura 30. Comparagéo visual dos diferentes niveis de Potencial: Teorico, Técnico e Ambiental
e Social, da esquerda para a direita.

Tabela 11. Resultados por nivel de Potencial.

. Area Capacidade Instalavel Fracéo
Potencial
km?2 GW %
Tedrico 562.522,2 1.687,6 100,0
Técnico 354.735,3 1.064,2 63,1
Ambiental e Social 110.159,2 330,5 19,6

O Potencial Edlico Offshore Tedrico foi estimado em 1.687,6 GW, para uma

densidade de ocupacéo do terreno de 3,0 MW/km2 e uma area de 562.522,2 kmz. E

necessario frisar que, embora este potencial devesse considerar toda a ZEE brasileira,

a extensdo dos dados coletados era inferior & &rea total da mesma. Sendo assim, para

as analises, foi utilizada a area relativa aos dados disponiveis. A titulo de comparacéao,

se fosse considerada a area total da ZEE, que tem cerca de 3,6 milh8es de km? (SEA
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AROUND US, 2016), o Potencial Edlico Offshore Tedrico do Brasil teria atingido
10.800,0 GW, valor idéntico ao calculado para os Estados Unidos pelo NREL (MUSIAL
et al., 2016a).

Da area do Potencial Teérico, apenas uma parcela pode ser realmente explorada
para a geragdo elétrica, diante das restricdes tecnoldgicas atuais. Esta parcela é
representada pelo Potencial Eélico Offshore Técnico e corresponde a mais de 60% do

Potencial Tedrico calculado, atingindo uma capacidade instalavel de 1.064,2 GW.

A aplicacdo de exclusdes ambientais e sociais resultou na reducdo de mais de
80% da area do Potencial Teo6rico, sendo uma forma de garantir a minimizacdo dos
impactos sobre o meio ambiente e a sociedade e, consequentemente, dos conflitos
atrelados a projetos de energia edlica. Diante disso, este estudo priorizou a aplicagdo
de restricbes ambientais e sociais rigidas, se comparadas a maioria dos estudos
revisados, justamente com o intuito de selecionar as areas ideais de minimos conflitos
e analisar se a explorag@o dos seus recursos ja seria suficiente em termos de oferta de
energia.

Os resultados indicam que, mesmo com a rigorosa avaliagdo ambiental e social,
o Potencial Ambiental e Social resultante € de 330,5 GW. Este valor € mais que o dobro
do potencial tedérico onshore calculado para o Brasil em seu primeiro Atlas Edlico, de
143,5 GW (DO AMARANTE et al., 2001). Corresponde também ao dobro da poténcia
total instalada no Brasil, de 164 GW, dos quais 15 GW sao de energia edlica onshore
(ANEEL, 2019). Ou seja, é possivel realizar o desenvolvimento edlico offshore do Brasil
apenas na regido que minimiza os impactos ambientais e sociais da atividade.

Entretanto, estas exclusbes possuem um aspecto de subjetividade, dado que os
impactos dependem da sensibilidade de individuos ou espécies e da regidao em que o
projeto sera alocado. Assim, mesmo com a literatura disponivel no tema, ainda ha
divergéncias sobre quais seriam os critérios e limites a serem aplicados em estudos de
ampla escala, como a nacional. Além disso, ha também conflitos de interesses entre
diferentes atores do setor, o que pode tornar alguns aspectos mais relevantes que

outros.

Isto significa que os critérios aplicados neste estudo, apesar de serem baseados
na literatura e nas praticas internacionais atuais, foram escolhas dos autores e néo
podem ser considerados definitivos. Por exemplo, a distancia da costa necesséria para
minimizar o impacto visual depende da percepc¢éo individual dos afetados e pode vir, ou
ndo, a gerar conflitos. A presenca de comunidades pesqueiras também n&o
necessariamente constitui uma area de exclusdo para parques edlicos, jA que, em

alguns casos, as atividades podem coexistir. Ja a avaliacdo ambiental, deu destaque as
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areas importantes para 0s grupos biolégicos mais negativamente afetados pela energia
eollica offshore. Ou seja, foi além da eliminacdo apenas de Unidades de Conservacao
de Protecéo Integral, que, por lei, ndo permitem a instalacdo de projetos de energia.
Além disso, foram avaliados também aspectos que afetam a viabilidade
econdmica de projetos edlicos offshore, com o intuito de atingir um compromisso entre
eles e selecionar as areas com os menores custos de desenvolvimento, dentro das
areas disponiveis do Potencial Ambiental e Social. Dentre os critérios avaliados nesta
etapa, a velocidade do vento teve o maior peso nos célculos, pois é o fator que mais
afeta a geracao elétrica, seguida pela batimetria, que influencia significativamente nos
custos das turbinas e, principalmente, de sua instalacdo. Em sequéncia, vieram 0s
critérios de distancia da costa e de distancia de portos. Apdés a valoragdo e o
ranqueamento das areas disponiveis, as 10 melhores foram destacadas, representando

as Areas Preferenciais.

Contudo, h&a de se ressaltar que inovagfes tecnoldgicas referentes a turbinas,
fundagbes, procedimentos de instalacdo, cabeamentos de longa distancia e
embarcagdes, entre outros, poderdo aumentar a atratividade econémica de um ou mais
critérios, alterando seu peso, ou seja, sua contribuicdo para o aumento dos custos de
projetos edlicos offshore. Esse efeito poderia modificar a posi¢éo das areas no ranking
e até mesmo possibilitar o desenvolvimento em novas regides, aumentando a fracado

das Areas Preferenciais no futuro.

A Tabela 12 apresenta os principais resultados para as Areas Preferenciais,
quanto a Area, Capacidade Instalavel e Fracdo do Potencial Tedrico. As 10 Areas
Preferenciais, juntas, representam 7,2% do Potencial Edlico Offshore Tedrico,
permitindo a instalacdo de 125,9 GW de capacidade. Esta capacidade corresponde a
mais de 8 vezes a capacidade edlica onshore instalada no Brasil atualmente, de cerca
de 15 GW (ANEEL, 2019). Somente na Area Preferencial 1, que é a que apresenta 0s
menores custos de projeto, poderiam ser instalados cerca de 18,6 GW de capacidade

edlica.
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Tabela 12. Resultados por Areas Preferenciais.

; - Area Capacidade Instalavel Fracéo
Areas Preferenciais
km? GW %
1 6.199,2 18,6 1,1
2 2.351,9 7,1 0,4
3 3.890,6 11,7 0,7
4 2.804,8 8,4 0,5
5 8.484,2 25,5 15
6 1.574,2 4,7 0,3
7 811,8 2,4 0,1
8 830,5 25 0,1
9 14.532,4 43,6 2,5
10 482,5 1,4 0,1
Total 41.962,1 125,9 7,2

No processo de Andlise Multicritério realizado, sé foi considerado o aspecto
econdmico no ranqueamento das areas. Entretanto, a existéncia de desafios técnicos e
logisticos também afeta a preferéncia de uma area em relacdo a outra. Por isso, a Figura
28 e a Figura 29 apresentaram, respectivamente, a faixa de profundidade e a
proximidade de Subestagfes Elétricas, Linhas de Transmisséo e Portos importantes das
Areas Preferenciais.

As Areas de posicdo 6 e 8 do ranking e parte das Areas de posicdo 3 e 4 est&o
localizadas em aguas profundas (Figura 28), na faixa entre 50 e 1000 metros, 0 que
significa que a sua exploracdo so € possivel diante da utilizacéo de turbinas flutuantes.
Pela Figura 24, referente ao mapa do Potencial Ambiental e Social, observa-se que esta
regido tem um recurso edlico pertencente a classe mais alta de viabilidade econdmica,
0 que, provavelmente, foi a justificativa para que estas areas estivessem entre as 10
mais baratas do ranking. Portanto, prova-se que &areas localizadas em grandes
profundidades podem ser mais baratas que as alternativas, e ndo devem ser excluidas
do planejamento estratégico da atividade. Além disso, conclui-se que o avango
tecnolégico e o barateamento de fundacgfes flutuantes sdo aspectos importantes para

que o Brasil explore seu potencial edlico offshore da forma mais econémica.

Em relacdo a proximidade de Subestagfes Elétricas e Linhas de Transmisséo
(Figura 29), percebe-se a existéncia de infraestrutura em areas dos estados do Cear4,
Rio Grande do Norte, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, por exemplo, o que facilitaria
a conexdo ao SIN e motivaria a predilecdo pelas Areas Preferenciais mais proximas.

Em contrapartida, perto das 4 melhores Areas Preferenciais do ranking, entre Maranho
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e Ceard, haveria a necessidade de investimentos em infraestrutura de transmisséo de
energia para possibilitar seu desenvolvimento.

J& para a infraestrutura portuéria, dentre os principais portos do Brasil (ANTAQ,
2019), 8 se destacam pela proximidade a Areas Preferenciais (Figura 27), sendo 4 na
faixa que engloba 5 estados do Nordeste e 4 na que engloba apenas Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, na regiao Sul. Assim, apesar de ter sido o critério de menor peso na
ADMC, se faz necessaria a constru¢do de portos de apoio a atividade de geragédo edlica
offshore nas adjacéncias das Areas Preferenciais, principalmente na regido Nordeste.
No entanto, é importante lembrar que, além da distancia, o tipo de uso do porto (para
instalagcdo ou manutencao de parques edlicos offshore) e os tipos de equipamentos e
embarcacfes envolvidos nestas etapas também séao critérios de escolha de portos de
apoio, 0 que pode acabar desqualificando até mesmo os principais portos do pais ou
gualificando portos que nao foram destacados nesta analise.

Uma exclusdo espacial que néo foi incorporada as analises é a presenca de
blocos exploratérios e campos de producdo de 6leo e gas. Os blocos séo regides das
bacias sedimentares que demonstram indicios da presenca de petroleo e gas natural. E
0s campos produtores sao as areas dos blocos que contém instalacdes e equipamentos
destinados especificamente a producao de 6leo e gas (PETROBRAS, 2019). Os Blocos
Exploratérios sdo leiloados em Rodadas de Licitagbes, por meio das quais a Unido
concede o direito de explorar e produzir petrdleo e gas natural no Brasil. Desde 1999, foram
realizadas 15 Rodadas de Blocos Exploratérios sob o regime de Concessao e 4 do pré-sal,
sob o regime de Partilha de producéo (ANP, 2019).

A Figura 31 ilustra a sobreposicdo dos Blocos Exploratorios das Rodadas
Concluidas (até a 152 Rodada de Licitacdes e a 52 Rodada de Partilha de Produgéo —
Pré Sal) e em Andamento (a 16% Rodada de Licitacdes e a 62 Rodada de Partilha de
Producdo — Pré Sal) e dos Campos de Producao de 6leo e gas (O&G) (ANP, 2019)
sobre a area do Potencial Ambiental e Social. Como a atividade de exploracéo de O&G
é realizada em aguas profundas e ultraprofundas no Brasil, ha mais interse¢6es com a
atividade de edlica offshore nas regides em que a batimetria € mais ingreme, ou seja,
onde o limite de 1000 metros estipulado é atingido a menores distancias da costa. Entao,
no Sul e no Sudeste ndo foram constatadas sobreposi¢cdes entre as atividades. Ja no
Nordeste, elas ocorrem principalmente nas areas localizadas em maiores
profundidades, sendo mais impactantes nos estados do Maranhdo, Ceara e Sergipe.
Dentre as Areas Preferenciais, ocorreram intersecdes em regides pequenas e apenas

nas Areas de nimero 4, 5, 6, 8 e 9 do ranking, como pode ser visto na Figura 32.
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Com isso, observa-se que, considerando os Blocos Exploratérios das Rodadas
Concluidas e em Andamento, haveria pouquissimas interacdes espaciais entre as
atividades de producado e exploracdo de 6leo e gas e de energia edlica offshore. De
gqualquer maneira, esse aspecto pode vir a se tornar um conflito no futuro, cabendo ao
Planejamento Espacial Marinho atribuir a divisdo de areas entre as atividades. Por este

motivo, esta exclusdo espacial ndo foi imposta a andlise pelos autores.
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Figura 31. Blocos Exploratérios e Campos de Producao de 6leo e gas sobre a area do
Potencial Ambiental e Social.
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Figura 32. Blocos Exploratérios e Campos de Producéo de 6leo e gas sobre as Areas
Preferenciais.

Frente ao que foi apresentado, é preciso salientar que os presentes resultados
ndo sao definitivos e que a analise tem um carater variavel. 1sso porque, por exemplo:
as restricbes técnicas e os fatores da Analise Multicritério, bem como seus pesos,
podem mudar diante das inovac¢des tecnoldgicas previstas para 0s proOXimos anos; as
exclusbes ambientais e sociais podem mudar diante da inser¢cdo de novos usos e
atividades ou do aumento da preocupacdo ambiental por parte da sociedade; conflitos
podem surgir com o setor de Oleo e Gas perante a licitagdo de novos blocos de

exploracao, excluindo areas que foram tidas como disponiveis.

Por outro lado, areas caracterizadas como inviaveis no presente estudo podem

vir a ser reconsideradas e avaliadas mais profundamente, perante interesses diversos.
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Um deles é a possibilidade de geragéo de outros servicos Uteis ao SIN, além da geracao
elétrica em si, como a proximidade aos centros de carga mais importantes e a
complementaridade sazonal da geracdo em um dito subsistema.

Outra motivacao é aproveitar a sinergia entre o setor de edlica offshore e o de
exploracdo de Oleo e géas, seja pelo compartihamento de infraestrutura ou pelo
aproveitamento da geracao elétrica edlica pelas proprias plataformas de petréleo, dentre
outros. A area da Bacia de Campos, por exemplo, entre o norte do Rio de Janeiro e 0
Espirito Santo, possui um bom recurso edlico e é tecnicamente viavel, segundo o mapa
do Potencial Técnico. Porém, foi excluida por estar dentro de uma Area Prioritaria para
a Conservacdao. Diante da possibilidade de haver co-beneficios para as duas atividades,
estudos localizados devem ser feitos e podem vir a atestar a existéncia de poucos
impactos associados a instalacdo de parques eolicos offshore na regido, passando a
classifica-la como viavel ao desenvolvimento. Porém, caso sejam comprovados 0s
impactos ambientais negativos, os resultados deste estudo deixam clara a preferéncia

por outras areas para o desenvolvimento.

Diante disso, o presente estudo serve como uma pré-selecdo das areas
favoraveis e um guia para a realizagdo de estudos mais localizados. Para o estado da
Califérnia, por exemplo, o estudo de Musial et al. (2016b), financiado pela Agéncia de
Gerenciamento de Energia Oceéanica dos Estados Unidos, o BOEM, evidenciou seu
potencial edlico offshore, indicando as areas mais favoraveis ao desenvolvimento. A
partir deste e de outros trabalhos, foram selecionadas areas para as quais um grupo de
especialistas ira coletar dados locais relativos a pesca, condi¢des fisicas, presenca de
aves e mamiferos marinhos (BOEM, 2017). No Reino Unido, a selecdo das Areas
Preferenciais € um balizamento para leiloar blocos maritimos destinados a projetos
edlicos, os quais necessitardo passar por estudos aprofundados e pelo processo usual
de licenciamento para serem implantados (HUNDLEBY; FREEMAN, 2017).

Em conclusdo, os resultados deste trabalho mostram que o Brasil tem um
expressivo Potencial Edlico Offshore, muito favoravel ao desenvolvimento da fonte nos
proximos anos. Além disso, indicam o caminho que este desenvolvimento deve seguir,
priorizando o aproveitamento das areas que combinam o melhor recurso edlico,
viabilidade técnica, minimos impactos ambientais e sociais, € minimos custos de

instalacéo.
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6 CONCLUSOES

O objetivo desta andlise foi realizar uma Avaliacdo do Potencial Eélico Offshore
do Brasil em diferentes niveis, através da aplicacdo de restricbes técnicas, ambientais,
sociais e econdmicas. As limitacBes técnicas dizem respeito ao recurso edélico que pode
realmente ser aproveitado, diante da tecnologia atual. Ja as exclusdes ambientais e
sociais servem para garantir a conservacao da natureza e a manutencédo dos outros
usos humanos do ambiente marinho. Afinal, ndo h& coeréncia em estimular o
desenvolvimento de uma fonte renovavel de energia como forma de resolucdo para a
crise climética, ao mesmo tempo que, localmente, sdo gerados impactos ambientais e
sociais. Por ultimo, foram selecionadas as areas prioritarias para o desenvolvimento

offshore, a partir de uma perspectiva econémica.

O Potencial Teérico do Brasil foi calculado em 1.687,6 GW, considerando o
aproveitamento do recurso edlico em toda a extensdo dos dados disponiveis. O
Potencial Técnico, técnica e tecnologicamente limitado, foi calculado em 1.064,2 GW.
Ja o Potencial Ambiental e Social, 0 mais restrito e que acumula todas as limitagdes
empregadas, atingiu 330,5 GW. Somente este Ultimo nivel de potencial representa,
atualmente, o dobro da poténcia total instalada no Brasil e mais de 20 vezes a
capacidade instalada de energia edlica onshore (ANEEL, 2019).

As 10 Areas Preferenciais, resultantes da anélise econdmica aqui explorada, e
que devem ser priorizadas no desenvolvimento offshore, somam uma capacidade
instalavel de cerca de 126 GW e estédo localizadas no litoral do Nordeste do Brasil, entre
os estados do Para e do Rio Grande do Norte, e no litoral do Sul, em Santa Catarina e
Rio Grande do Sul. Estas regifes possuem nao s6 os melhores ventos offshore, mas
uma batimetria tecnicamente favoravel a instalacdo de parques, poucas restricdes
ambientais e sociais, e foram ranqueadas como as mais baratas. De qualquer maneira,
investimentos na infraestrutura de linhas de transmisséo, subestagfes elétricas e portos
podem contribuir com a reducéo dos custos dos projetos, além de serem essenciais ao
desenvolvimento da industria edlica offshore nacional como um todo.

Ainda que a andlise tenha priorizado a rigidez na aplicacao das restricdes, em
especial as ambientais, os resultados indicam um Potencial E6lico Offshore muito
expressivo. Assim, ndo ha a necessidade de reduzir as restricbes impostas para garantir
o desenvolvimento da fonte, em termos de capacidade. Contudo, trata-se de uma
andlise flexivel e variavel no tempo. Assim, por exemplo, as restricdes técnicas e 0s
fatores da Andlise Multicritério, bem como seus pesos, podem mudar diante das

inovagdes tecnoldgicas previstas para 0s proximos anos; as exclusdes ambientais e
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sociais podem mudar diante da insercdo de novos usos ou do aumento da preocupacao
ambiental por parte da sociedade; conflitos podem surgir com o setor de Oleo e Géas
perante a licitacdo de novos blocos de exploracdo, excluindo areas que foram tidas
como disponiveis. Por outro lado, areas caracterizadas como invidveis no presente
estudo podem vir a ser reconsideradas e avaliadas mais profundamente, frente a outros
interesses como, por exemplo, o aproveitamento da sinergia entre o setor de edlica
offshore e o de petréleo e géas; a proximidade aos centros de carga mais importantes; a
inser¢cdo em determinado subsistema do SIN visando a complementaridade sazonal da
geragao.

Uma das limitagdes deste trabalho, entretanto, foi ndo poder estimar os custos
reais associados ao desenvolvimento de cada area, dado que esta andlise teria que se
basear em valores internacionais, provavelmente nado refletindo o possivel cenario
nacional. Outra limitacdo foi com relagdo aos dados adquiridos. Embora sejam dados
oficiais, provenientes de instituicdes brasileiras respeitadas, ndo € possivel avaliar a
confiabilidade nem o nivel de atualizagcdo das informag¢des. Além disso, devido a
dificuldade de aquisicao de informacdes, algumas exclusdes espaciais ndo puderam ser
aplicadas no presente trabalho, como a presenca de rotas de navegacgéo e de areas

militares.

Para estimular estudos futuros de potencial offshore e, até mesmo, para auxiliar
a formulacdo dos procedimentos de licenciamento do setor, mais pesquisas,
principalmente com relagdo aos critérios ambientais e sociais, devem ser realizadas no
litoral brasileiro. Quanto aos dados de vento, seriam necessarias torres de medi¢édo
offshore para possibilitar a validacdo das modelagens e o célculo da geracéo elétrica.
Mais do que isso, é importante também o aprimoramento da gestdo de dados através
da integracao dos diferentes bancos de informacao disponiveis, o que pode otimizar e
tornar mais robustos futuros estudos de impacto ambiental.

Por isso, a presente analise ndo teve o intuito de balizar escolhas referentes ao
design de parques nem a localizagdo exata dos mesmos. Tanto os dados de vento,
como os dados ambientais e sociais, por exemplo, necessitam de abordagens
especificas, e devem ser estudados caso a caso e com maior abrangéncia temporal,
para se chegar a resultados consistentes. Porém, a avaliacao realizada €, sim, muito Util
para analises preliminares ao desenvolvimento de projetos, e para a tomada de decisao
quanto a implementacédo de politicas de desenvolvimento e ao planejamento de longo
prazo do setor energético.

Apesar das limitagbes encontradas e da subjetividade associada,

principalmente, aos critérios de andlise, a ferramenta de siting gerou resultados e
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discussbes bastante interessantes e se mostrou muito Util na Avaliagdo de Potencial
Edlico Offshore em diferentes niveis. Estudos futuros devem realizar analises de siting
em escala local e regional, a fim de aperfeicoar a selecédo dos critérios e de seus limites,
de acordo com cada regido. Esta ferramenta também deve ser utilizada na formulacao
dos Atlas Edlicos estaduais e do nacional, para dar mais robustez e veracidade as
analises, e no Planejamento Espacial Marinho, para garantir 0 uso sustentavel e

compartilhado do mar.

Por fim, estudos futuros deveriam aprofundar a presente andlise, podendo
utilizar a mesma metodologia, porém com um enfoque apenas nas Areas Preferenciais
ou em areas de interesse especial, 0 que permitiria a identificacdo mais precisa dos
recursos naturais e das atividades humanas da regido, visando uma melhor
caracterizacdo do seu potencial. Uma contribuicdo interessante também seria a
estimacdo de um valor especifico de Densidade de Poténcia de Parques para cada area
de interesse, diante da sele¢do de turbinas adequadas ao regime de ventos local,
aperfeicoando o calculo da capacidade instalavel. Outra proposta é prever como o
recurso eolico offshore, o Potencial Eélico Offshore do Brasil e as Areas Preferencias
serdo afetados, nas proximas décadas, pelas mudangas climaticas, o que pode tornar
ainda mais robusto o planejamento energético nacional de longo prazo, considerando a
participacao futura desta fonte na matriz elétrica brasileira.

O presente estudo propde, entdo, uma maneira simples e eficaz de tornar mais
eficiente o planejamento do setor de energia edlica offshore do Brasil, assim como é
feito em outros paises. O mesmo pode servir como base para uma variedade de
aplicacdes, desde a confeccao do Atlas Edlico Offshore do Brasil, até a integragéo a um
Planejamento Espacial Marinho ou a formulacdo do Marco Regulatério e de
Licenciamento Ambiental da atividade.

No que diz respeito a energia edlica offshore no Brasil, este estudo conclui que
€ possivel aliar viabilidade técnica, minimizac¢éo de custos de instalacdo e prevencao de
impactos ambientais e sociais, a um étimo recurso eoélico. O desenvolvimento do setor
de energia edlica offshore se caracteriza, assim, como uma grande oportunidade para
0 pais aproveitar seus recursos naturais e estimular o crescimento de uma fonte

renovavel, de forma a diversificar a matriz e aumentar a seguranga energética.
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