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Resumo

A energia eolica offshore alcangou um estégio avangado de maturidade em diversos
paises e surge como uma alternativa estratégica para a diversificacio da matriz
elétrica brasileira, impulsionada por avancos regulatérios, plzmejamento espacia]
marinho e instrumentos financeiros. Com quase dez mil quilémetros de linha
costeira e elevado potencial edlico, o Brasil tem avancado na regulamentacio do
setor. O Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) tem
desempenhado papel crucial no financiamento da transicao energética7 com mais
de US$ 36.4 bilhoes investidos desde 2004. Por meio do Fundo Clima e dos titulos
verdes, mobilizando recursos nacionais e internacionais, incluindo o secretariado da
Plataforma Brasil de Investimentos Climaticos (BIP), o BNDES seguira apoiando
a transicio energética e aumentando o engajamento financeiro e institucional
em projetos edlicos offshore, reforcando a posicao do pais como lider global no

desenvolvimento de energia renovavel.

Abstract

Offshore wind energy has reached an advanced maturity stage in several countries
and is emerging as a strategic alternative for diversifying the Brazilian energy matrix,
which was driven by regulatory advances, marine spatial planning, and financial
instruments. Brazil has almost ten thousand kilometers of coastline and high wind
potentia], and has advanced in regulating the sector. The Brazilian Development
Bank (BNDES) has played a crucial role in financing the energy transition and more
than US$ 36.4 billion were invested since 2004. Via the Climate Fund and green
bonds, mobilizing national and international resources, including the secretariat
of the Brazil Climate Investment Platform (BIP), BNDES will continue to support
the energy transition and increase the financial and institutional engagement in
offshore wind projects, reinforcing the country’s position as a g]oba] leader in the

development of renewable energy.

BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 31, n. 59, p. 5-55, mar. 2025






Panorama dil ('n(‘l‘gi"l C(’)Ii(‘il Oﬁ':\'h())'(’ ¢ as P(‘l'SPL‘Cfi\'ilS Pill'll (8] Hl'llsil

Introdugﬁo

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, na sigla em inglés) estima
que, para atingir a transi¢io da economia global para atividades com
emissdes liquidas zero e, assim, evitar a catastrofe climatica, serdo
necessarios investimentos anuais de US$ 4 trilhoes até 2050. Esses
investimentos deverdo impulsionar as tecnologias existentes de ge-
ra¢do de energia renovavel, como solar e eolica; expandir as a¢des
de eletrificagﬁo direta, como veiculos elétricos e bombas de calor; e
promover tecnologias inovadoras, a exemplo de solu¢des de eficiéncia
energética, usos do hidrogénio, bioenergia e solucoes de captura de
carbono (IEA, 2021). Estima-se que a eletrificagio direta podera’ res-
ponder por 50% dos esfor¢os de descarbonizacio, enquanto os outros
50% dependem de tecnologias que ainda estdo em amadurecimento,
principalmente em setores de dificil abatimento como transporte

de longas distancias, producio de aco e fertilizances (BNEF, 2024).

As mudangas climaticas ja em curso estdo relacionadas a0 aumento da
incidéncia de eventos climaticos extremos, decorrentes do acimulo de
emissoes de gases de efeito estufa (GEE), sobretudo provenientes da queima
de combustiveis fosseis. Esse cenario impde novos desafios a gestdo ¢ ao
plancjamento do sistema elétrico. Ao mesmo tempo que a eletrificacio das
atividades econdmicas ¢ fundamental para a transformacio de processos
produtivos emissores de GEE, o sistema elétrico, em especial em regides com
grande penetracio de hidrelétricas, como no Brasil, precisa aumentar sua

resiliéncia para suportar os impactos climaticos que estao em andamento.

Espera-se que as mudangas climaticas impactem a maioria das tecno-
logias de producio de eletricidade, sendo que os efeitos negativos na

producio de energia praticamente dobram entre cenarios de aquecimento
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de 1,5°C ¢ 3°C (Tobin et al., 2018). A diversificagio ¢ a melhor maneira
de aumentar a resiliéncia da geracao de energia contra as mudangas
climaticas (IEA, 2024). Estudos mostram que uma maior participagio
de energias renovaveis pode reduzir a vulnerabilidade da geracio de
energia aos impactos climaticos, embora a variabilidade continue sendo
um desafio (Tobin et al., 2018). Isso ocorre porque diferentes fontes de
energia, como solar, eolicas em terra e no mar, hidrelétrica e bioenergia,
tém caracteristicas distintas de producio e sio afetadas de maneiras
variadas por eventos climaticos extremos (Sinsel; Yan; Stephan, 2019).
Quando o sistema elétrico ¢ diversificado, ele se torna menos vulneravel
a oscilacdes causadas por secas, tempestades, variacdes de temperatura

ou mudangas nos padr()es dOS ventos.

Nesse contexto, a tecnologia de geracio edlica em estruturas no mar
(offshore) traz uma nova oportunidade de diversificacio da matriz elétrica
brasileira. Estudos sugerem que ha uma relevante complementaridade
operacional entre os sistemas de energia hidrelétrica e edlica offshore no
Brasil (World Bank, 2024a), o que contribui para aumentar a resilién-
cia da energia renovavel as mudangas climaticas, expandir a gama de
Condig()es climaticas sob as quais o sistema pode operar com seguranga
¢ reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis que intensificam as

mudancas climaticas (Wang et al., 2022).

Este estudo analisa o papel crescente da energia eolica offshore no cenario
mundial, bem como as oportunidades e desafios para a insercio dessa
nova fonte na matriz elétrica brasileira. Para isso, além desta introducio,
0 artigo foi organizado em seis secoes. A primeira explora O panorama
global das edlicas offshore, com abordagem da perspectiva historica e dos
impactos nos locais onde os projetos foram desenvolvidos. A segunda
se¢do apresenta os elementos necessarios para o desenvolvimento dessa

inddstria, entre os quais a cadeia de suprimentos, as poh’ticas pﬁblicas
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e as fases do desenvolvimento dos projetos. A terceira se¢io aborda o
potencial, as sinergias ¢ os desafios para o desenvolvimento dessa fonte
renovavel no Brasil. A quarta se¢io apresenta o estdgio atual da regula-
~ /. ! . ! . - .
¢io e das politicas publicas no pais. A quinta se¢io trata da perspectiva
financeira, trazendo os elementos necessarios para a financiabilidade
dos projetos, com destaque para os instrumentos e a atuagio do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). Por fim,

as conclusdes sio apresentadas na dltima se¢io.

Panorama global das eolicas oﬁshore

M

Historico do desenvolvimento do setor

A energia eolica offshore desenvolveu-se significativamente desde a sua
cria¢do no inicio da década de 1990. O primeiro parque edlico offshore
comercial foi estabelecido na Dinamarca, em 1991, com capacidade de
4,95 MW (Higgins; Foley, 2013). Na verdade, tratava-se de um conjunto
de 11 turbinas onshore adaptadas para condicdes marinhas, cada uma
com 450 kW de potencia, e que foram descomissionadas em 2017, mas
tiveram grande importancia para iniciar o ciclo das edlicas offshore
na Europa (World Bank, 2019). A inddstria progrediu de projetos em
dguas rasas ¢ proximos a costa para dguas mais profundas, necessitando
de turbinas maiores e técnicas avancadas de instalagio, com grandes
desenvolvimentos no noroeste da Europa (Macaskill; Mitchell, 2013)
e, mais recentemente, na China (GWEC, 2024).

O crescimento da energia edlica offshore foi impulsionado pela neces-
sidade de descarboniza¢io do sistema elétrico de paises europeus, por

seu impacto local reduzido em comparagio com a energia edlica onshore,
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pelas maiores dreas disponiveis e pelo potencial de grandes economias
de escala. Os marcos regulatorios evoluiram para apoiar esse desenvol-
vimento, com a Unido Europeia desempenhando um papel significativo

na formagio das leis aplicaveis (Nieuwenhout, 2021).

Resultados de leildes recentes indicam que a energia edlica offshore esta
se tornando cada vez mais competitiva, com custos em rapido declinio
e alguns projetos na Alemanha e na Holanda ]z'L livres de subsidios.
Globalmente, os leildes de energia edlica offshore empregam diversos
designs, embora a maioria fornega a]guma forma de estabilizagﬁo de

receita (]ansen et al., 2020).

No entanto, o custo de capital para energia edlica offshore permanece
mais alto do que para energia edlica onshore e solar, em parte devido as
enormes estruturas empregadas ¢ a complexidade de construgio. No
seu planejamento decenal, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
considera custos médios para eolicas offshore entre 2,4 ¢ 3,5 vezes
superiores aos projetos onshore (Brasil; EPE, 2024). Embora todas as
tecnologias de energia renovavel, incluindo solar e edlica, tenham
apresentado reducdes significativas de custos, a competitividade de
cada projeto varia a depender de fatores como custos de capital e taxas
de desconto (Timilsina, 2021). A competitividade de custo da energia
colica offshore evoluiu significativamente nos tltimos anos: o preco da
energia eolica offshore contratada diminuiu 70% em dez anos no norte
da Europa, considerando a diferenga de pregos entre os projetos insta-
lados desde 2015 e aqueles recém-leiloados, que entram em operagio
até 2025 (World Bank, 2021).

Apesar dos desafios, como ambientes marinhos complexos, transmissio
de energia em alto mar e altos custos de instala(;ﬁo, acnergia eolica offshore
continua a se expandir globalmente ¢ se apresenta como uma fonte de

energia renovavel estavel e promissora (Li et al., 2020). Em 2024, a fonte
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atingiu quase 80 GW instalados, sendo 50% concentrados na China ¢ o
restante em paises da Europa, como Reino Unido, com 15 GW, Alema-
nha, com 9 GW, e Holanda, com 5 GW instalados (IRENA, 2025). O
Grafico 1 ilustra a evolugio da capacidade instalada, com destaque para
o0 ano de 2020, quando a China adicionou 16,7 GW de edlicas offshore.

Grafico 1 | Evolugﬁo da Capacidade instalada em edlicas ofﬁhor(’ (em GW)
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Fonte: Elaboracao propria com base em dados da IRENA (2025).

Impacto local dos projetos

Mesmo trazendo os beneficios da gera¢io de energia limpa, o desenvol-
vimento da industria edlica offshore também gera criticas devido aos seus
impactos locais. Entre as preocupacdes estio o ruido submarino, que pode
afetar a migracio e reproducio de animais marinhos, colisdes de aves mari-
nhas com as turbinas, perturba(;io visual da paisagem, perda de territdrios
para comunidades — como pescadores — ¢ a resisténcia de grupos contrarios
ao desenvolvimento da energia renovavel, associada ao fendmeno not in my
backyard (NIMBY).! Esse fendmeno ¢ ampliﬁcado por Campanhas de desin-
formagio, principalmente de opositores ou da industria de combustiveis
fosseis (Garo; Roberts, 2024; Slevin; Roberts; Kattrup, 2023).

1 Termo criado para caracterizar o movimento de oposicao a projetos de infraestrutura coletiva préximos a areas de residéncia
ou de interesse dos seus integrantes, mas com a conotacao de que podem ser tolerados se desenvolvidos em locais distantes.
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Essas criticas sao importantes para aprimorar os estudos e o p]aneja—
mento dos projetos, visando minimizar impactos negativos. Por exemplo,
os efeitos das turbinas edlicas sobre as aves tém sido amplamente estu-
dados, apontando riscos como mortalidade por colisio, deslocamento
e impactos nas populag()es de presas. No entanto, pesquisas recentes
indicam que a mudanga de rotas migratérias ou habitats nio é conclu-
siva ¢ algumas espécies até mostram atragio pelas turbinas (Trinder;
O’Brien; Deimel, 2024; Marques; Batalha; Bernardino, 2021). A alcura
das torres e o uso de turbinas maiores podem reduzir o risco de colisdes

com as aves (Johnston et al., 2014).

Além disso, as turbinas edlicas emitem ruido subaquatico de baixa fre-
quéncia, que pode afetar espécies marinhas, como botos e focas, dependendo
da distancia, embora esse ruido seja mais baixo que o ruido de navios na
mesma faixa de frequéncia (Tougaard; Hermannsen; Madsen, 2020). Durante
a construcdo, o ruido gerado pelas fundagoes tipo monoestaca ¢ mais
alto, mas medidas como cortina de bolhas e observagio de proximidade

podem mitigar esses impactos (Green et al., 2022).

Outros impactos no ecossistema marinho incluem os campos ele-
tromagnéticos gerados pelos cabos de transmissao, que podem afetar
espécies como salmdes e tartarugas marinhas. No entanto, esses
efeitos podem ser mitigados com melhor planejamento e isolamento
dos cabos. As colisdes com embarca¢des durante a construcio e a
manutencio dos parques também sdo preocupantes, especialmente
para mamiferos marinhos, ¢ podem ser reduzidas com a diminuicio
da velocidade das embarcacoes. Além disso, a formacio de recifes
artificiais nas estruturas pode atrair espécies de peixes e invertebra-
dos, o que pode ser benéfico se o design das estruturas for adequado
as necessidades ecologicas (Green et al., 2022). Todos esses aspectos

exigem um aprimoramento continuo das pesquisas, especialmente
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nas fases iniciais dos projetos, antes da obtencido da licenca de ins-

talagdo, durante os estudos de impacto ambiental.

Diretrizes para o desenvolvimento
de eolicas oﬁshore

Nesta secdo, serdo tratados os principais componentes da cadeia de
valor a ser desenvolvida para viabilizar a implantacio de parques
edlicos no mar, com anadlise direcionada ao mercado brasileiro. Tam-
bém serdo abordados os condicionantes regulatorios e politicos para
o desenvolvimento desse mercado e as fases tipicas de um projeto,
desde os primeiros pilotos até alcangarem a escala necessaria para

consolida¢io e competitividade da fonte.

Cadeia produtiva

A cadeia de suprimentos do setor de edlicas offshore foi dividida em
dois grupos: os componentes principais do parque eolico offshore e os

Servicos prestados nas diversas fases dos projetos.

Os componentes de um parque edlico offshore normalmente sio pro-
dutos manufaturados que poderio ser produzidos a partir da cadeia de
fornecedores existente ou demandario novos investimentos, como ¢é o
caso de muitos componentes de maior dimensao, pesoe caracteristicas
diferenciadas ao ambiente marinho. O Quadro 1 sintetiza esses com-

! .
ponentes ¢ suas caracteristicas.
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Quadro 1| Principais componentes do parque edlico offshore

da profundidade do
mar e das condicbes do
solo marinho.

Grupo Componente | Descri¢do Caracteristicas
Feitas de materiais como
fibra de vidro, carbono As pas de turbinas de
Pas e madeira balsa, sdo 15 MW podem alcancar
maiores em projetos 150 m e exigem moldes
offshore, aumentando a | especificos.
geracao de energia.
Devido a suas
. . dimensoes, precisam
Cubo do Conecta as pas ao eixo o€, P .
. ser fabricados o mais
rotor central da turbina. s .
proximo possivel
dos portos.
Mesmo com a
presenca dos principais
fabricantes no Brasil,
Contém o rotor novos investimentos
Componentes caixas multi Iicz;doras 580 necessarios
principais do Nacele X P ) ! devido aos requisitos
unidades hidraulicas e . -
aerogerador . de dimensao e peso,
sistemas de seguranca. .
offshore sendo desejavel que
a montagem ocorra o
mais proximo possivel
dos portos.
Feitas de aco tratado, -
.g . As fabricas de torres
as torres sao mais : :
N existentes no Brasil
robustas devido as
o . podem ser adaptadas,
Torres condicdes marinhas o
A ) mas a logistica pode ser
e também mais altas, .
um desafio a depender
aumentando sua . -
S do local de instalacao.
eficiéncia.
Podem ser fixas ou
flutuantes, com a As fundacoes fixas
- escolha dependendo sdo limitadas a
Fundacoes

profundidades de
até 60 m.

(Continua)
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(Continuagdo)
Grupo Componente | Descri¢do Caracteristicas
S O conhecimento atual
A fabricacao de das empresas é um
Componentes | fundidos de grande . P -
ativo, mas demandarao
de grande porte, rolamentos e )
. novas estruturas fabris
porte transformadores exige -
novos investimentos e algumas deverao se
Componentes ' deslocar para os portos.
principais do
aerogerador Pela caracteristica
offshore Componentes como modular desses
painéis, conversores, componentes, podem
Componentes | freios, parafusos e ser adaptados ao
modulares sinalizaces podem ser aumento de poténcia
adaptados da cadeia e dimensoes dos
eolica onshore. aerogeradores
offshore.
Transportam eletricidade
. Sua robustez aumenta
Cabos das turbinas para as .
. i conforme o parque esta
submarinos subestacdes e para a mais distante da costa
Componentes rede elétrica. :
de
interligacao Sao plataformas no Quanto maior a
do parque mar que concentram distancia da costa,
offshore Subestacoes que maiores 0s custos
a eletricidade gerada .
offshore . do sistema de
pelas turbinas e a B
. transformacao
enviam para a terra. g
e transmissao.

Fonte: Elaboracao prépria.

Ja a cadeia de fornecedores de servicos especializados pode ser
agrupada nas trés fases principais do desenvolvimento do setor,
sendo a primeira o desenvolvimento da infraestrutura de portos,
navios ¢ logistica, seguida da constru¢io dos parques e, por fim, da
operagio e manutengio dos parques construidos, conforme detalhado

no Quadro 2.
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Quadro 2 | Servigos especializados

Engenharia e
construcao

Grupo Componente | Descricao Caracteristicas
Essenciais para a A infraestrutura
movimentacdo de grandes | portudria adequada é
Portos componentes e para a crucial para o sucesso
montagem e manutencdo | dos projetos.
dos parques.
Transportam turbinas, Alguns navios podem
fundacoes e cabos, com | ser compartilhados com
grandes guindastes e outras industrias, como
. embarca¢des adaptadas a de petroleo, enquanto
Navios X . - P
Infraestrutura as necessidades da outros sao especificos
e logistica instalagdo no mar. e tém custos altos e
janelas de afretamento
concorridas.
Inclui o transporte de Os custos logisticos
pecas para os portos, o entre o local de
Transporte que ex?ge infraesfrrutura prgdugéo eode
terrestre apropriada para lidar com | pré-montagem gntes
componentes pesados. da montagem final
no mar podem ser
significativos.
Antes da instalacao, sao Envolve atividades
Estudos realizados estudos para como medicao de
geotécnicos e avaliar o solo marinho e os | ventos, avaliagdes
ambientais impactos ambientais. geoldgicas, estudos de

impacto ambiental.

Engenharia de
fundacoes e

Projetos de fundacbes
variam conforme

as condicdes do
fundo oceanico e da

As fundacdes oneram
os projetos edlicos
offshore e seu
dimensionamento

instalacoes profundidade do mar. correto é um fator
de competitividade.
A montagem das turbinas, | Componente que
fundacoes e subestacoes pode representar 25
Instalacdo e requer alta especializagdo. | a 35% dos custos de

comissionamento

um parque em funcao
da complexidade da
operagao no mar.

BNDES Set., Rio dc‘J:meiro, V.

(Continua)

31, n. 59, p. 5-55, mar. 2025



Panorama dil ('n(‘l‘gi“l C(’?Ii(‘il oﬂi‘hon’ ¢ as pcrspccti\'zls pill'l\ o HI'ZIS”

(Continuagdo)

Grupo Componente | Descricdo Caracteristicas

Utiliza sensores avancados
Monitoramento para monitoramento
remoto continuo das turbinas e
sistemas de transmissao.

Atividades que

A manutencao exige garantem o
Operacio e ] emlba'rcagoes e funoonament(? .
- Manutencao helicopteros, além de ser seguro e econémico
manuteng¢ao o ! ) . o
especializada mais cara e desafiadora do projeto, atingindo
(O&M) N o [
devido as condigoes equilibrio entre custo
adversas no mar. de funcionamento
N e producéo de
Drones e robos eletricidade.
- subaquaticos séo
Inspecoes . .
usados para inspecionar
regulares

fundacoes, torres e cabos
submarinos.

Fonte: Elaboracao prépria.

Politicas publicas

O desenvolvimento dos projetos offshore ¢ longo, levando cerca de oito
a dez anos para os projetos pioneiros serem concluidos. Porém, os pri-
meiros passos para o estabelecimento dessa industria nio demandam
grandes investimentos, pois estdo concentrados em politicas ptblicas
para definir estratégias, metas e arcabougos regulatorios que irdo guiar

e incentivar o seu desenvolvimento.

O Banco Mundial e a Energy Sector Management Assistance Pro-
gram (ESMAP) publicaram um guia voltado para economias emergentes,
como a do Brasil, que estdo em estagios iniciais de implantag¢ao de poli-
ticas para o mercado de edlicas offshore, trazendo quatro pilares para o
desenvolvimento da industria: estratégia, politicas, regulacio e entrega,

que serdo apresentados na sequéncia (World Bank, 2021).

BNDES Set., Rio chzmcim. v. 31, n. 59, p. 5-55, mar. 2025
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I . . o~
b Estrategla - estabelecer a visao

A estratégia tem por objetivo integrar as edlicas offshorc a0 plano
energético de longo prazo, reconhecendo sua contribuicio para a
seguranca energetica, devido a sua larga escala, alto fator de capaci-
dade e previsibilidade, paraa descarbonizagio ¢ para o atingimento
de metas do Acordo de Paris. Com essa declara¢io de intengoes ine-
quivoca, os formuladores de politica energética e politicas publicas
contribuem para o progressivo desenvolvimento do mercado, redugio
de custos, robustez dos contratos, adensamento da cadeia e criagio
de empregos (World Bank, 2021).

Os novos projetos offshore tém apresentado maior facor de capacidade,
como observado no Reino Unido, onde a média aumentou de 34,9% para
41% entre as rodadas do esquema de obrigacio de energias renovaveis
(Dean, 2020). Na China, estima-se um potencial de 800 GW em regioes
com fator de capacidade superior a 50% (Peng; Lin; He, 2023). Como
sera detalhado posteriormente, estima-se que o fator de capacidade
no Brasil atinja valores médios entre 47 ¢ 60%, o que contribui para o

aumento da atratividade dessa fonte (Fernandes et al., 2022).

Embora os custos iniciais sejam elevados, o desenvolvimento do mer-
cado os reduz. No Reino Unido, o custo nivelado de energia (LCOE,
na sigla em inglés) caiu de 150 €/MWh, em 2011, para 69 €/MWh,
em 2020, impulsionado por fatores como financiamento favoravel

¢ avancos tecnologicos (Santhakumar et al., 2022).

A distribuicio geografica de parques offshore contribui para a segu-
ranga energética 20 minimizar perl'odos de baixa geracdoe reduzir a
dependéncia de poucas fontes renovaveis (Potisomporn; Vogel, 2021).
Além disso, 0 setor tem impacto socioecondmico relevante, podendo

gerar 2,1 milhoes de pessoas-dias de trabalho para cada 500 MW
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instalados,” principalmente na fabricagio dos componentes, insta-
lagdo, operag¢io e manutencio ao longo de toda a vida aril do parque
(IRENA, 2018). Por fim, a industria atrai investimentos e funding
local e global, fortalecendo a economia e viabilizando energia limpa

a precos competitivos no longo prazo (Kilicarslan, 2019).

A edlica offshore ¢ considerada no planejamento energético brasileiro
nos Planos Decenais de Energia (PDE 2030 e PDE 2031), elaborados
pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pela EPE, mas ainda
nio se mostra competitiva no horizonte de dez anos, mesmo com
a incorporagio de referéncias internacionais de redugéo de custos
(Brasil; EPE, 2021, 2022). Essa avaliacdo se mantém na versio mais
recente do PDE 2034, ainda em consulca publica (Brasil; EPE, 2024).

No longo prazo, o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) dis-
cute o potencial da tecnologia conforme fatores como profundidade e
velocidade dos ventos, além dos desafios para sua implementagio, como
infraestrutura portuaria e regulagao (Brasil; EPE, 2020). A inclusdo da
eolica oﬁ[shorc nos principais estudos do MME e da EPE reforga seu reco-

. ! . I . .
nhecimento como parte da estratégia energetica de longo prazo do Brasil.
I e . . 14 .
« Politica — leis e acordos para implementar a estratégia

Para fomentar um pipclinc robusto de projetos e reduzir custos, o Banco
Mundial recomenda um plano de desenvolvimento com metas claras
e cronograma de leiloes de concessao de areas, equilibrando reducio
de custos e beneficios econdmicos e sociais (World Bank, 2021). Paises

como Reino Unido, com meta de implantacio de 40 GW até 2030,

2 A referéncia de 2,1 milhdes de pessoas-dias de trabalho para cada 500 MW instalados é utilizada por ser
independente do tempo de cada etapa do ciclo de vida do parque eodlico. Por exemplo, 59% desse montante de
referéncia esta na fabricacao de componentes, e para calcular o numero de empregos gerados seria necessario
conhecer o tempo de fabricacao, assim como o nimero de empregos da operacdo e manutencao (24%) e da instalacao
(11%) dependeriam de conhecermos o tempo de vida Util e o prazo de instalacéo, respectivamente.
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Alemanha, com meta de 20 GW, ¢ Estados Unidos da América (EUA),
com meta de 30 GW, demonstram que a defini¢io de metas impulsiona
investimentos (World Bank, 2021).

O Banco Mundial sugere um roadmap para capacitacio da forca
de trabalho e alerta sobre o equilibrio entre politicas de contetido
local e reducio de custos para garantir crescimento sustentavel da
indastria (World Bank, 2021). O mesmo estudo alerta ainda que o0s
formuladores de politicas publicas devem evitar a busca por multiplos
objetivos simultaneamente, sendo necessario o balanceamento ou
faseamento das politicas, a fim de promover a reducio de custo com
politicas de desenvolvimento da cadeia produtiva e o crescimento
consistente da industria, especialmente nas etapas iniciais (World
Bank, 2021). Além disso, a falta de transparéncia e previsibilidade nos
processos de cessdo de areas e licenciamento ambiental sdo barreiras

a0 desenvolvimento do setor (Vasconcelos et al., 2022).

No Brasil, o grupo de trabalho de edlicas offshore, coordenado pelo
MME, tem como objetivo estruturar um mapa regulatério para via-
bilizar projetos e avaliar adequacdes normativas.’” Nesse sentido, a
aprovacio da Lei 15.097/2025 (Brasil, 2025), foi um marco importante

para o avango do setor.
. Arcabougo regulatério — viabilizar a poll'tica ea estratégia

O Banco Mundial define sete frameworks regulatorios fundamentais
para o desenvolvimento da induastria edlica offshore, quais sejam: (i)
planejamento espacial maritimo (PEM), para mapear as dreas mais
adequadas; (ii) processo de concessio, garantindo direitos aos desen-

volvedores para pesquisa e operagao; (iii) licenciamento ambiental,

3 Informacoes sobre o grupo de trabalho estdo disponiveis em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/
sntep/dte/cgebc/gt-eolicas-offshore-1. Acesso em: 26 mar. 2025.
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exigindo estudos detalhados sobre impactos sociais e ambientais;
(iv) suporte a receita, reduzindo riscos financeiros e viabilizando
investimentos; (v) planejamento das conexaes elétricas, assegurando
aintegracio eficiente a rede; (vi) treinamentos em satde e seguranca,
protegendo trabalhadores da inddstria; e (vii) padronizagio e certi-
ficagﬁo, garantindo conformidade técnica e permitindo ganhos de

escala (World Bank, 2021).

O modelo regulatorio pode adotar um sistema integrado ou separado
para a concessio de dreas e a defini¢io dos contratos de receita. No
modelo integrado, um unico processo competitivo concede tanto a
area quanto os direitos de comercializagio da energia, exigindo mais
envolvimento governamental na disponibilizagéo de informagées.
Ja no modelo separado, ocorre primeiro a concessio da area para o
desenvolvedor realizar estudos ¢ estruturar o projeto, seguido por um

leildo especifico para a venda da energia gerada (World Bank, 2021).

A colaboragio entre governo, industria e agentes do setor ¢ apontada
como essencial para o sucesso da regulacio, permitindo adaptacdes aos
desafios regionais e aproveitamento de boas praticas internacionais.
Foruns que retmem esses atores, a exemplo do grupo de trabalho de
edlicas offshore liderado pelo MME, podem acelerar projetos e reduzir

custos ao alinhar interesses ¢ compartilhar conhecimento (World
Bank, 2021).

Mercados ja consolidados adotaram estratégias para facilitar e agi-
lizar o processo regulatério. O conceito de one stop shop —um érgéo
Unico responsz’wel por coordenar todas as etapas necessarias para a
outorga de projetos — tem sido um fator de sucesso em paises como
Dinamarca e Noruega, além dos EUA, onde o Bureau of Ocean Energy

Management (BOEM) coordena esse processo (Vasconcelos et al., 2022).
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b Implementagio — entrega dOS resultados

O Banco Mundial sugere que a implementagio de projetos edlicos
offshore comece com projetos pi]otos, que servem para testar e ajustar
os frameworks regulatorios em uma escala reduzida, com o objetivo de, a
longo prazo, estabelecer um pipclinc continuo de projetos que possibilite

areducio de custos ¢ a consolidagio da industria (World Bank, 2021).

A sustentabilidade a longo prazo da industria depende também do
desenvolvimento da infraestrutura local, incluindo a cadeia de suprimento
e portos. O governo tem um papel central nesse processo, incentivando
investimentos por meio de mecanismos como competi¢ao por crédito
direcionado, incentivos a pesquisa e desenvolvimento, incentivos tribu-

tarios e acordos com agéncias de exportagio (World Bank, 2021).

Para garantir que as competéncias locais atendam as demandas
dessa nova industria, 0 Banco Mundial propoe a¢des como andlises das
lacunas da cadeia (gap analysis), incubadoras de empresas, programas
de diversificacio para empresas de outros setores, e o fomento de
associacoes industriais para promover a coordcnagﬁo ¢ o intercambio

de informacoes (World Bank, 2021).

Por fim, como os portos s3o centros estratégicos para o desenvolvi-
mento da cadeia edlica oﬁ[shore, 0 governo pode apoiar o crescimento
da industria promovendo politicas direcionadas, estimulando a ino-
vagio e o desenvolvimento portuario, o que contribui para a reducio

dos custos de energia no futuro (World Bank, 2021).
Fases do desenvolvimento dos projetos

O desenvolvimento de projetos edlicos offshore é COmposto pelas seguintes

fases: pré-desenvolvimento, desenvolvimento, operagio e pés-operagio.
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Na fase de pré-desenvolvimento, realiza-se a avaliagio inicial do local do
projeto, levando em consideracio fatores técnicos e ambientais como a
velocidade e variabilidade dos ventos, a infraestrutura necessaria (como
portos ¢ sistemas de transmissdo elétrica) e os impactos ambientais
potenciais, especialmente sobre a vida marinha e o ecossistema local.
O PEM ¢ uma ferramenta importante, pois facilita a integracio dos
projetos ao ambiente marinho e ajuda a superar desafios relacionados
a falta de dados, aos conflitos entre diferentes usuarios do espago ma-
ritimo e a complexidade regulatéria, promovendo uma implantagﬁo

mais rapida ¢ ambientalmente responsavel de parques edlicos offshore.

Na fase de desenvolvimento, o foco esta no licenciamento e na obten-
¢ido de permissdes necessarias para construcio e operacgio do parque.
O processo envolve a realiza¢io de um estudo de impacto ambiental (EIA),
a obtencdo de licengas ambientais e maritimas, ¢ a concessdo do uso do
solo marinho. Além disso, sdo necessarios consulta publica e engajamento
para garantir que sejam consideradas as preocupacoes de todas as partes
interessadas. Também ¢ preciso garantir as licengas para a instalacio de

cabos submarinos e a conexio do parque a rede elétrica.

Ainda durante essa fase, sdo elaborados os projetos detalhados das
turbinas, fundag()es e infraestrutura necessaria, incluindo os sistemas
de cabos submarinos. A anilise geotéenica das areas-alvo ¢ essencial
para determinar o tipo adequado de fundacio, considerando fatores
como a profundidade do mar e as condi(;(')es geolégicas. O design das
turbinas deve ser otimizado para as condi¢oes locais de vento e mare,
¢ as turbinas precisam ser projetadas para garantir maxima eficiéncia
¢ baixa manutencio. A modelagem e a simulacio, que consideram as
condi¢oes do vento ¢ o impacto das turbinas sobre o vento incidente

na turbina adjacente, s$40 cruciais para o sucesso do projeto.
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A decisdo de investimento ¢ um dos passos mais importantes, com uma
anilise detalhada da viabilidade dos modelos de negocios influenciando
a escolha de financiar o projeto. A negociagio de contratos de compra de
energia (PPA, na sigla em inglés) e a aquisi¢do de componentes essenciais,
como turbinas e cabos submarinos, sio determinantes para garantir os
recursos financeiros necessarios. Mecanismos de apoio, como as tarifas
feed-in (FIT, na sigla em ingles) e os contratos por diferenca (CFD, na
sigla em inglés),” que estabilizam a receita dos novos empreendimentos,
podem ajudar areduzir a incerteza poHtica ¢ econdmica, embora exijam

I . . . .
recursos publicos direcionados a sustentar esses mecanismos.

Na fase de construgio e instala¢io, os componentes sio transportados
para o local de instalagio por meio de navios especializados, e a instalagio
das fundacoes, a montagem das turbinas e o lancamento dos cabos sub-
marinos sdo realizados. As infraestruturas portudrias e estaleiros precisam
ser adequadamente modernizados para lidar com os grandes e pesados
componentes necessarios. A instalagio bem-sucedida dos componentes ¢

um passo crucial para o inicio da gera¢io de energia do parque.

Operacio ¢ manutengio (O&M) envolvem monitoramento remoto do
desempenho das turbinas, além de inspe¢des e reparos regulares para garantir

o funcionamento eficiente e seguro do parque eolico ao longo de sua vida til.

Por fim, o descomissionamento ¢ a fase em que as operacdes sio en-
cerradas de maneira ambientalmente responsavel, com a desmontagem
das turbinas e remocio das fundagdes, desconexio dos cabos submarinos

e recuperacao ambiental da area maritima.

4 FITs sdo tarifas fixas superiores as convencionais, garantidas pelo poder publico e, geralmente, definidas em leiloes ou
processos competitivos. CFDs sao mecanismos baseados em processos competitivos distintos para compra e para a venda
de um determinado produto em que a diferenca de precos de mercado é garantida pelo poder publico, compensando o
desenvolvedor caso os precos do mercado sejam mais baixos, ou recebendo um pagamento quando os precos superam o
valor acordado. Ambos tém como objetivo estabilizar as receitas de um projeto e incentivar a adocao de novas tecnologias,
que podem experimentar reducées de custos com os ganhos de escala.
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Investimento total necessario

Sobre o contexto brasileiro, uma pergunta premente é: quanto investi-
mento sera necessario para o desenvolvimento do setor de geracao edlica
offshore no Brasil? Para tratar essa questao, é preciso observar o montante
necessario nao apenas do ponto de vista do investimento no projeto eélico
em si, mas também da infraestrutura e da cadeia de fornecedores que
serao necessarias desenvolver para sustentar o crescimento dessa industria.

O estudo "Cendrios para o desenvolvimento de edlica offshore no Brasil",
conduzido pelo Banco Mundial e pela consultoria DNV, destaca que, em
um cenario intermediario, o Brasil pode ter 8 GW instalados até 2035 e
32 GW de edlicas offshore até 2050 (World Bank, 2024a). Para que esse
cendrio se materialize, seriam necessarios leildes frequentes de cessdo de
area, entre 2025 e 2050, e o desenvolvimento simultaneo de portos, trans-
missao e outras infraestruturas em torno das trés macrorregides brasileiras,
no Sul, Sudeste e Nordeste. Considerando um custo de R$13,5 milhoes
por MW, a instalagdo a um ritmo regular de 1,8 GW por ano requer um
investimento direto total de R$17,2 bilhdes por ano.

Porém, investimento de capital (Capex) medido em R$/MW é diferente
do investimento em infraestrutura necessdria para implementar atualiza-
¢des de rede de transmissao, de portos e da cadeia de suprimentos. Em
um exercicio de perspectiva de investimentos, projetamos que ao Capex
anual de R$ 17,2 bilhoes, que viabilizariam os 1,8 GW/ano, deverdo ser
adicionados cerca de 50% de investimentos extras em infraestrutura e na
industria. O direcionamento desses investimentos no momento adequado
serd um importante elemento estratégico, de forma a ndo inviabilizar os
primeiros projetos e permitir que, ao longo do tempo, o custo unitario se
reduza e torne a fonte cada vez mais competitiva, com os ganhos de escala
da cadeia de suprimentos local.

Nesse cenario, o estudo do Banco Mundial estima um retorno no PIB
de US$ 55 bilhoes e a criacdo de 100 mil postos de trabalho nos picos
de construcao, com média de 50 mil novos postos no periodo (World
Bank, 2024a).
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Potencial das eolicas oﬁshore no Brasil

Sinergias

As edlicas offshore podem desempenhar um papel crucial no atendimento
a demanda futura por energia renovavel no Brasil, especialmente consi-
derando a crescente limitagio da expansio das hidrelécricas. Acualmen-
te, as hidrelétricas respondem por 72% da eletricidade consumida no
pais, mas a expectativa ¢ que sua participa¢do caia para 46% at¢ 2050,
conforme indicado pelos estudos do PNE 2050 (Brasil; EPE, 2020).
[sso ocorre devido a escassez de areas disponiveis para a expansio, uma
vez que grande parte do potencial hidrelécrico brasileiro se encontra
em areas protegidas ou de alta sensibilidade ambiental. Dessa forma,
fontes de energia renovavel nio hidrica, como a energia solar e a edlica,
tornaram-se alternativas essenciais para garantir a expansao da capaci-

dade de geracio eletrica do pats.

A energia edlica offshore apresenta um grande potencial para com-
plementar a geragio hidrelétrica no Brasil, especialmente nas regioes
Nordeste e Sudeste, areas com alta intensidade de ventos (Nogueira;
Morais; Pereira, 2023). Além disso, essa fonte de energia possui uma
caracteristica valiosa: sua complementaridade com o regime de chu-
vas. O vento no mar tende a ser mais constante ¢ forte durante os
meses secos, enquanto a gera¢do das hidrelétricas ¢ maior durante os
periodos chuvosos, o que torna essas fontes de energia conveniente-
mente complementares. [sso significa que a geracdo de energia eolica
offshore pode compensar a menor produgio das hidrelétricas em anos
de escassez hidrica, o que contribui para uma matriz energética mais
estavel e resiliente. Estudos indicam que a distribui¢io otimizada

dos parques eolicos offshore pode reduzir em até 68% a variabilidade
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sazonal da producio de energia edlica no Brasil, maximizando a ge-
racio de elecricidade e reduzindo a necessidade de usinas térmicas

de reserva, que sdo mais caras e poluentes (Fernandes et al., 2022;

World Bank, 2024a).

Os ventos offshore, em comparagio com os ventos onshore, geralmen-
te apresentam velocidades mais altas e menor variabilidade, o que os
torna mais favoraveis a geracao de energia elétrica. Esse fendmeno
ocorre devido a mudancas na estabilidade atmosférica e nas caracteris-
ticas de rugosidade das superficies terrestre e maritima, que favorecem
maior velocidade do vento no mar a noite. Durante o dia, as condig()es
se tornam mais estaveis, o que reduz a velocidade do vento offshore.
O regime de ventos no mar, assim como em terra, tende a alcancar seu
pico durante a noite, o que ajuda a atender parte do pico de demanda
de eletricidade que acontece no inicio da noite, enquanto os picos de
producio de energia solar ocorrem em horarios diferentes (Li et al.,
2020; Barthelmie; Grisogono; Pryor, 1996; Yu; Wagner, 1970). Essas
caracteristicas complementares sdo especialmente importantes no atual
sistema elétrico brasileiro, que observa um aumento significativo da
energia solar. Quando a producio solar se encerra e ocorre também o
aumento de demanda, outras fontes precisam suprir a carga. Atualmen-
te, as hidrelétricas tém sido a principal responsavel por atender essa
demanda, mas devido a sua limitagéo de expansio, as edlicas offshore
poderio desempenhar um papel importante no atendimento dessa

demanda instantanea.

Conforme desenvolvido na secio anterior, a cadeia de suprimentos a
ser desenvolvida para edlicas offshore pode valer-se de algumas sinergias
com o setor edlico onshore do Brasil. No entanto, permanecem desafios
relacionados a logistica e a necessidade de novos investimentos - em

fungﬁo das maiores dimensées € peso de alguns equipamentos - € ;lS
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especificacoes do regime de trabalho no mar. Alguns componentes de
grande porte, como pas, naceles, torres e fundagoes, demandario novos
investimentos em instalag()es fabris, preferencialmente deslocadas para
dreas proximas aos portos, enquanto outros componentes naturalmente
escalaveis e a prestacio de servicos poderio aproveitar-se da estrutura

€ expertise existentes.

Por fim, a vasta experiéncia do Brasil na explora¢io de petroleo no mar
e sua infraestrutura de navegacio de apoio resultaram em uma riqueza
de recursos e conhecimentos técnicos que podem ser aproveitados para o
desenvolvimento da energia edlica offshore, a exemplo da for¢a de trabalho
com experiéncia em operagdes offshore, da industria naval estabelecida para
apoiar a fabricacio e a instalacio de componentes e os recursos existentes
em log{stica e operagdes maritimas (Shadman er al., 2023). Além da sinergia
pelo conhecimento ¢ experieéncia, existe a possibilidade de reaproveita-
mento de estruturas e plataformas de petroleo fixas que estdo em final de
vida ttil, reutilizando-as como subesta(;(')es oﬁ[shore ou estruturas de apoio
a futuros parques edlicos, evitando o processo de descomissionamento

desses equipamentos (Nogueira; Morais; Pereira, 2023).

Potencial eolico brasileiro

O Brasil tem um grande potencial para a geracao de energia renovavel, espe-
cialmente energia eolica, com destaque para o setor offshore, que apresenta
oportunidades ainda mais promissoras. Na regido Nordeste, por exemplo,
os parques eolicos offshore podem alcangar fatores de capacidade de até 75%
entre os meses de agosto e novembro, perl'odo de maior incidéncia de vento,
e uma média anual entre 47% e 60% de eficiéncia (Fernandes et al., 2022).
Em comparagio, os parques eolicos onshore da regido apresentam um fator
de capacidade médio de 43% nos mesmos meses de pico, e uma média

anual entre 34% ¢ 38%. Porém, a regido sofre uma variabilidade sazonal
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significativa, com redugﬁo do fator de capacidade para cerca de 27% entre

janeiro e maio, periodo de chuvas (ONS, 2025).

Além da alta velocidade constante dos ventos, outro fator favoravel
a0 desenvolvimento da energia edlica offshore no Brasil ¢ a profun-
didade das z’tguas costeiras. As turbinas edlicas mais econdmicas,
que utilizam fundacdes fixas no fundo do mar, exigem aguas rasas,
enquanto estruturas flutuantes, mais caras, sao necessarias para
profundidades superiores a cinquenta metros. A EPE estima que
o potencial tedrico de geracio de energia offshore no Brasil pode
atingir quase 700 GW, considerando locais onde a velocidade do
vento a cem metros de altura ¢ maior que 7 m/s, e a profundidade

nio ultrapassa os cinquenta metros (EPE, 2020).

O aproveitamento ideal dessa energia requer uma andlise cuidadosa
das areas de concessio, levando em conta a sobreposicio de fatores
técnicos e as condigdes de contorno, como unidades de conservacio,
rotas de navegacio e dreas de exploragio mineral e de petroleo. O PEM,
ferramenta que, conforme mencionado anteriormente, visa harmoni-
zar os usos do espaco marinho, sera essencial para o desenvolvimento
sustentavel da energia edlica offshore. Embora o PEM ainda esteja em
elaboragﬁo para todas as regioes do Brasil, ¢ poss{vel iniciar a definigﬁo
de areas para os projetos, desde que as condig()es sociais e ambientais

sejam analisadas adequadamente.

Ao contrario dos parques eolicos onshore, que exigem grandes dreas
de terra, os parques offshore apresentam menor risco de conflito com
outros usos, Como agricultura € preservagao ambiental, ja’ que as turbinas
sdo instaladas no mar, longe das dreas habitadas. Embora haja impactos
no ecossistema marinho, esses efeitos podem ser minimizados com um
planejamento adequado. A geracio de energia edlica offshore também

tende a gerar menos impactos sociais, pois nio desloca comunidades
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nem interfere em atividades terrestres, alem de causar menores impactos

visuais e sonoros.

Desafios

O desenvolvimento das edlicas offshore em paises emergentes, como o
Brasil, enfrenta diversos entraves, como a falta de infraestrutura em
portos especializados e redes de transmissio adequadas, o arcabouco
regulatorio ainda recente e em desenvolvimento, a complexidade do
licenciamento ambiental, além do alto custo inicial, com exigéncia de

grandes investimentos em infraestrutura e em tecnologia.

Um estudo sobre o desenvolvimento do setor de energia eolica offshore
na Dinamarca mapeou, por meio de entrevistas e documentos, os aspectos
mais importantes e agrupou-os nas dimensdes: (i) espacial, relativo ao
uso do espago marinho e infraestrutura existente; (ii) financeira, relativa
as questdes tributdrias e de financiamento; (iii) ambiental, quanto aos
riscos ¢ efeitos no entorno; e (iv) politica, relativa a governanga e aos
processos a serem estabelecidos. O estudo ¢ sumarizado no Quadro 3 e
forma um guia para que outras regides possam desenvolver seus préprios

recursos de energia eolica no mar (Barth, 2024).

Quadro 3 | Descnvo]vimento d() setor dC energia C(’)]iCil ()_[fSh())‘(’ na Dinamarca

Categoria Pontos criticos

Envolvimento das partes interessadas por meio do PEM ou estudos
semelhantes antes da decisao de alocacao de recursos.

Uso estratégico de infraestrutura portudria e de transmisséo e
Espacial desenvolvimento de clusters de projetos para otimizacdo da logistica.

Implementacao inicial com projetos menores e escalaveis para evitar
o superdimensionamento, o qual poderia atrapalhar a transicdo das
cadeias de suprimentos tradicionais.

(Continua)
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(Continuagdo)

Panorama da energia eSlica offshore e as perspectivas para o Brasil

Categoria

Pontos criticos

As tarifas reguladas oferecem estabilidade de precos em mercados
flutuantes por um prazo longo (10-25 anos) para projetos iniciais;
posteriormente, podem migrar para processos competitivos.

O uso de instrumentos de divida para custear o investimento
permite que os desenvolvedores de projetos realizem iniciativas
mais ambiciosas.

Financeira

Fundos publicos e privados podem ser utilizados como fontes,
fornecendo garantias para mitigar os riscos financeiros relacionados a
volatilidade do mercado.

Os certificados verdes negocidveis atraem capital de varios setores,
expandindo o fluxo de recursos para além da energia edlica offshore.

As tecnologias de conversao de eletricidade em outros vetores
energéticos, como hidrogénio e outros e-fuels (Power-to-X), fortalecem
a viabilidade financeira das energias renovaveis e a seguranga
energética para a cadeia de valor dessas novas aplicacoes.

Os estudos ambientais (mapeamento de riscos e mitigagdo de
impactos) sao indispensaveis para a integracao das estruturas ao
espaco marinho.

Ambiental

Os parques edlicos offshore sao uma oportunidade para o aumento da
biodiversidade, criando recifes e novos clusters de vida marinha.

A descarbonizacéo e a reducao de emissdes exigem uma abordagem
holistica, tanto do setor edlico quanto da economia como um todo.

A politica energética nacional é crucial para impulsionar a transicdo
verde sustentavel.

A atribuicdo clara de papéis nas parcerias publico-privadas cria um
setor de energia edlica offshore eficaz.

Politica

O processo de licitacdo adiciona concorréncia a um mercado
regulamentado.

A demanda de mercado orientada pela capacidade garante um
crescimento sustentavel.

Estruturas de propriedade claras criam responsabilidade e fornecem
alocacao de risco.

Fonte: Adaptado de Barth (2024).
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Marco regulatério e poh’ticas no Brasil

Legislacio de eolicas offshore no Brasil

A regulacio do setor de energia edlica offshore no Brasil esta em anda-
mento e apresenta avancos legais significativos, embora ainda enfrente
desafios para consolidar um sistema regulatorio robusto e atrativo
para os investidores. Um marco importante foia publicagﬁo do Decre-
t0 10.946/2022, que regulamenta a cessio de uso de espacos no mar e
o aproveitamento de recursos naturais para a gera¢io de energia eolica
offshore. Esse decreto define as regras para o uso de aguas publicas e
estabelece um processo de licenciamento ambiental detalhado, com a
exigéncia de consulta a diversos orgios federais, como a Marinha do
Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Natu-
rais Renovéveis (Ibama), o Instituto Chico Mendes de Conservagio
da Biodiversidade (ICMBio), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel), e a Agéncia Nacional de Aviagio Civil (Anac). A Declaragio de
Interferéncia Prévia (DIP) ¢ uma parte essencial desse processo, exigindo
a identifica¢do de potenciais interferéncias entre os projetos e outras

atividades no mar, como rotas de pescae areas portuérias (Brasil, 2022a).

Apés o decreto, duas portarias importantes foram publicadas: a Portaria
Normativa MME 52/2022, que estabelece normas complementares para
a cessdo de uso de areas offshore para geracio de energia (Brasil, 2022b),
¢ a Portaria Interministerial MME/MMA 3/2022, que define as diretri-
zes para a criacdo de um portal tnico de gestdo para o uso dessas dreas
(Brasil, 2022¢). O portal sera um espaco digital transparente e acessivel
para acompanhar o andamento dos projetos, proporcionando mais

clareza aos investidores e a sociedade.
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Antes dessas publicacoes, desde 2019, o Ibama ja vinha receben-
do solicita¢oes de licenciamento ambiental de empresas interessadas
em desenvolver projetos edlicos offshorc no Brasil. Com a publicagﬁo
das novas normas, o interesse aumentou, de modo que atualmente
verificam-se 96 pedidos de licenciamento, que totalizam 234 GW de
poténcia e 15.500 aerogeradores. No entanto, muitos desses projetos estio
localizados em areas sobrepostas ou em locais de possivel conflito com
outras atividades, como explora¢io de petroleo, rotas de navegacio ou
areas protegidas. Os instrumentos para lidar com esses conflitos sio a
DIP e 0 PEM, mas a falta de regulacio e governancga para implantar os
processos levou o Ibama a declarar que somente analisaria os pedidos de

1icenciamento ambiental que fossem acompanhados de outorga da Aneel.

Diante disso, surgiu a necessidade de uma 1egislagio mais robusta
para regulamentar de maneira clara o setor de energia edlica offshore.
Varios projetos de lei foram apresentados ao longo dos anos, com des-
taque para o PL 576, de 2021, que consolidou as propostas anteriores e
foi aprovado no Senado ¢ na Cimara, sendo sancionado pelo Governo
Federal, tornando-se a Lei 15.097/2025. Essa lei estabelece o marco
regulatério paraa exploragéo de energia offshore, incluindo as edlicas, e
detalha normas para a outorga de autorizacdes de uso de areas em aguas
publicas, além de definir os critérios de licitagio e as modalidades de

concessio (Brasil, 2025).

A Lei 15.097/2025 ratifica diretrizes estabelecidas pelo Decreto 10.946/2022,
¢ introduz a possibilidade de cessio de uso das areas por meio de dois
mecanismos principais: a oferta permanente, quando 0 governo delimita
areas com base no interesse dos empreendedores; ¢ a oferta planejada,
em que o governo define previamente as dreas a serem oferecidas aos
interessados por meio de licitagio publica. Além disso, a lei ratifica o

uso da DIP para identificar interferéncias entre os projetos e outras
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atividades. Ela também determina a vedagio da concessio de areas que
coincidam com blocos de exploracio de petroleo, rotas de navegacio
ou areas protegidas, com algumas excecdes previstas. A Lei tambem
inclui exigéncias financeiras para os concessionarios, como boénus de
assinatura e taxas de ocupagio, além de participa¢des proporcionais

sobre a energia gerada (Brasil, 2025).

A aprovacio da Lei 15.097/2025 ¢ sua regulamentacio sdo vistas como
essenciais para dar seguranga juridica aos desenvolvedores e investidores,
garantindo que as concessoes de uso das areas marinhas serdo protegidas
durante a implementacio dos projetos. Com a conclusio dessa etapa
legal, os primeiros leildes de dreas poderio ser realizados, permitindo
a atracio de investimentos para os estudos necessarios de licenciamen-
to ambiental e para a obtencio das permissdes para a construcio dos

parques eolicos offshore.

O planej amento espacial marinho

O Brasil possui uma extensa linha costeira, com cerca de dez mil quilo-
metros, abrangendo 17 estados e 279 municipios situados na zona costeira
(Brasil, 2021). Essa regiao ¢ alcamente relevante, nio apenas por sua
importancia geografica, mas também por abrigar grande parte da popu-
lagio do pais. Cerca de 18% da populagio brasileira vive em municipios
costeiros;’ e, quando se considera uma distancia de acé 150 quilémetros
da costa, essa porcentagem aumenta para 54,8% (Abdala, 2024). A zona
costeira ¢ crucial para diversas atividades econdmicas e desempenha um
papel signiﬁcativo na preservagao ambiental, o que torna fundamental

um planejamento estratégico e ordenado para o uso do espago marinho.

5 Osdados do censo podem ser consultados em: https://censo2022.ibge.gov.br/panorama/. Acesso em: 25 mar. 2025.
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As atividades que competem por espaco no oceano incluem pesca
comercial e recreativa, explora¢io de petroleo e gas, a producio de
energia renovavel offshorc, além de areas marinhas protegidas, canais de
navegacio, ancoradouros, dreas para exercicios militares, entre outras.
Dada essa variedade de usos, o PEM se apresenta como uma ferramenta
essencial para coordenar e alocar as diferentes atividades de forma sus-
tentavel, buscando alcangar objetivos ecologicos, econdmicos e sociais.
O PEM ¢ definido como um processo publico de analise e alocacio de
atividades humanas no mar, com base em um planejamento que integra
diversos niveis de governo e setores econdmicos, além da participagio
ativa da sociedade. Esse processo visa antecipar e resolver potenciais
conflitos, promovendo um desenvolvimento equilibrado e sustentavel

(Ehler; Douvere, 2009).

O principal resultado do PEM ¢ 0 mapeamento do espago marinho,
com a defini¢io de prioridades para cada area. Esse planejamento ¢
feito com uma visio de longo prazo, geralmente de dez a vinte anos,
e serve como base para o licenciamento das atividades e a criagio de
areas de preservagio (Ehler; Douvere, 2009). E importante destacar que
o PEM nio substitui o processo de licenciamento espec{fico de cada
atividade, mas fornece informagoes gerais e orienta¢des que ajudam
a facilitar a anilise e aprovacio de novos projetos. Além disso, 0o PEM
nio substitui o planejamento setorial de cada atividade humana, como
transporte, energia e pesca, mas busca integrar os diversos setores para

reduzir impactos, riscos e conflitos.

No Brasil, a elabora¢io do PEM esta em andamento e ¢ coordenada
pela Secretaria da Comissio Interministerial para os Recursos do Mar
(SECIRM), vinculada a Marinha do Brasil, e pelo Ministério do Meio
Ambiente e Mudanga do Clima (MMA). O BNDES financia os estu-

dos técnicos para o PEM nas regides Sul, Sudeste e Norte, enquanto a
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Fundagio Norte Rio Grandense de Pesquisa e Cultura (Funpec) financia
os estudos para a regido Nordeste. A expectativa ¢ de que os cadernos do
PEM para cada regiio sejam divulgados a partir de 2025, apés consultas

com os interessados e integracOes intersetoriais.

A Lei 15.097/2025 estabelece que a outorga de areas para projetos de
energia offshore deve observar as diretrizes do PEM ou de instrumentos
equivalentes (Brasil, 2025). No entanto, caso o PEM parauma area espe-
cifica ainda nao tenha sido concluido, seria necessario realizar escudos
equivalentes para a area em questdo, como o Mapeamento Integrado
de Sensibilidade Ambiental e Social (SenMap, na sigla em inglés), de-
senvolvido pelo Banco Mundial (World Bank, 2024b). Essa flexibilidade
permite que os leildes de outorga de dreas possam ser realizados mesmo
antes da finalizagéo do PEM, sem prejudicar 0 processo de planejamen—
to ¢ integracdo dos diferentes usos. Dessa forma, o PEM deve ser visto
como um processo integrador, que ajuda a identificar as melhores areas
parao desenvolvimento de atividades econdmicas, a0 mesmo tempo que

minimiza conflitos e favorece a conserva¢io ambiental.

Financiamento das eolicas offshore

Financiabilidade

A financiabilidade refere-se a avaliagio por parte dos financiadores
do nivel de confianca em fornecer crédito ao projeto conforme as
politicas de crédito e risco da institui¢do financeira (Morgan, 1987).
E também definida como avaliagﬁo da alavancagem em relagﬁo a
rentabilidade do projeto e aos custos financeiros das fontes de re-

cursos (Repovz, 1988).
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A literatura de tomada de decisio em projetos de infraestrucura
sugere diversos elementos na avaliacao da financiabilidade que ca-
racterizam um “bom projeto”, tais como reputacio dos empreende-
dores (Jaafari, 1990), a solidez dos contratos que irdo gerar a receita
do empreendimento (Mendicino et al., 2019), a viabilidade técnica
e comercial (Tiong; Alum, 1997), a confiabilidade das premissas
usadas nas previsoes de performance, assim como a analise de sensi-
bilidade das varia¢oes dessas premissas (Patel; Bhattacharya, 2010),
o rendimento técnico dos equipamentos ¢ a perda da sua eficiéncia
(Leloux et al., 2014).

Observando os protocolos no Ibama, 6rgio ambiental federal,
verifica-se que as empresas que manifestaram interesse nas dreas
de exploragﬁo de energia eolica no mar sio empresas solidas, ]z'L
atuantes no setor de energia edlica ou petroleo e gas, ¢ isso ajuda na
tomada de decisdo dos financiadores. Por outro lado, no aspecto do
projeto, o segmento de eolicas offshore esta em desenvolvimento. As
premissas para modelagem ainda sio incertas, niao havendo estudos
de rendimento e custos, e estando o arcabouco regulatorio ainda
em amadurecimento. Isso traz volatilidade aos fluxos de caixa que
remuneram os investidores, provocando maiores custos de capital
e Complexidade na estrutura financeira necessaria para lidar com a
incerteza de cobertura da divida, o que resultaria em maiores pregos

a0 consumidor (Stauffer, 2006).

Nesse ponto, o regulador tem um papel importante em garantir a
financiabilidade Conjuntural das empresas de um setor (Tapia, 2012),
sendo um objetivo primordial dos governos e 6rgéos de desenvolvimento
o de promover a solidez das outorgas para garantir a sustentabilidade da

cadeia e a financiabilidade dos empreendimentos (Eberhard et al., 2017).
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Ecossistema de financiamento

O ccossistema financeiro ¢ essencial para viabilizar os investimentos
necessarios a transicdo para um futuro com zero emissoes liquidas de
GEE, envolvendo tanto o setor pl'lblico quanto as instituicdes financeiras
privadas, que desempenham papéis complementares. No financiamento
privado, a reducio de riscos ¢ fundamental, com os bancos fornecendo
grande parte do crédito, embora haja limitagées para que eles assumam
riscos totais de construcio ou forne¢am financiamento de longo prazo,
devido a0 descasamento entre o prazo dos depositos bancarios, geral-
mente de curto e medio prazo, e o longo prazo de retorno dos projetos
de energia renovavel (WEF, 2021; Taghizadeh-Hesary; Yoshino, 2020).
Os investidores institucionais, como fundos de pensio, controlam
Vastos recursos, mas priorizam crédito de baixo risco, o que limita seus
investimentos em transi¢ao energética. Para superar essa limitagﬁo,
¢ fundamental aumentar a participagio das instituicoes financeiras
privadas e entidades nio bancarias em investimentos verdes de 10ng0
prazo, além de utilizar crédito direcionado a transi¢io energética para
melhorar os retornos e desenvolver esquemas de garantia de crédito

verde (Taghizadeh—Hesary; Yoshino, 2020; McDonnell; Gupta, 2023).

As seguradoras tambem desempenham um papel no financiamento de
projetos eolicos offshore, oferecendo programas de seguro adaptados as
necessidades especificas dessas iniciativas. Elas ajudam a mitigar os riscos
associados as fases de constru¢ao e operagiao dos parques edlicos, incluindo
seguros para riscos de construcio, atraso, perdas de receita, quebras de
equipamento, sobrecustos operacionais e responsabilidade civil. Esses
produtos de seguros sao essenciais para atrair investimentos e apoiar
o desenvolvimento sustentavel dos projetos edlicos offshore (Kirillova;
Pukala; Janowicz-Lomott, 2021; Taghizadeh-Hesary; Yoshino, 2020).
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No setor publico, a criagio de um ambiente de apoio ¢ crucial para a
transi¢io energetica. Isso inclui a implementacio de esquemas de incen-
tivo, como subsidios, crédito concessional e mecanismos indutores, como
metas ou mandatos de ado¢io de tecnologias e politicas de precificagio
de carbono (WEF, 2021). As agéncias de crédito a exportagio (ECA), os
bancos de desenvolvimento, como o BNDES, e os bancos multilaterais de
desenvolvimento (MDB) desempenham papéis centrais no fornecimento
de financiamento e melhoria de crédito, sendo responsaveis por financiar
73% dos projetos de edlicas offshore em paises membros da Organizacio
para a Cooperagio e Desenvolvimento Economico (OCDE) entre 2004
¢ 2021 (Waidelich; Steften, 2024).

Por fim, o sucesso do financiamento da transi¢io energetica para um
futuro net-zero depende de uma abordagem colaborativa entre as partes
interessadas. Sio necessarios mecanismos que integrem os diversos atores
do ecossistema financeiro em torno de solu¢des de redugio de riscos,
garantia de demanda, estabilidade de receita e inovagio tecnolégica para

que os ganhos de escala promovam a reducio de custos.

Instrumentos financeiros

Os projetos de parques edlicos offshore em operag¢io nos mercados eu-
ropeus tém utilizado uma variedade de instrumentos financeiros para
viabilizar seu desenvolvimento e operacio. Um desses instrumentos ¢é
o project finance, que consiste no financiamento de um projeto espe-
cifico baseado nos seus fluxos de caixa projetados, e nio no balanco
patrimonial de uma empresa operacional. Esse tipo de financiamento
¢ comumente utilizado para projetos de alto custo de capital, como a
geracdo de energia renovavel. O financiamento de project finance cria
um veiculo exclusivo, a sociedade de proposito especifico (SPE), que

concentra as garantias exigidas nos ativos e nas receitas do projeto,
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sendo que o valor do financiamento ¢ determinado por métricas de
alavancagem, como a rela¢io divida/patrimonio, e as receitas opera-
cionais previstas para o pagamento da divida. Além disso, avalia(;(')es
de cenadrios, due diligence ¢ analise de contratos de fornecimento ¢

receita so essenciais nesse processo (Roth et al., 2022).

O capital proprio (equity) também ¢ essencial para esses projetos,
representando a participagao financeira que os investidores colocam no
projeto. Estima-se que entre 20% e 40% do investimento seja proveniente
de capital proprio, que pode vir de investidores especializados, gesto-
res de ativos, contrapartes industriais ou fabricantes de equipamentos

(Roth et al., 2022).

Além disso, a emissio de titulos (bonds), especialmente os alinhados ao
clima, ¢ uma estratégia para levantar capital. Esses titulos sdo utilizados
para financiar projetos que atendem a metas climaticas, com a grande
maioria dos titulos de clima sendo de grau de investimento (BBB ou
melhor) (WEE, 2021).

O cofinanciamento e o blended finance sio formas de alavancar
fontes distintas de financiamento, em uma composicao de capital
privado e concessional, com caracteristicas e apetite a risco diferentes
¢ complementares. Os bancos de desenvolvimento frequentemente
oferecem esse tipo de solu¢do e tém um cardter mais paciente em
relagio a recuperacio do capital investido (Waidelich; Steften, 2024).
Essa caracteristica viabiliza, por exemplo, a constitui¢io de estrutu-
ras financeiras compostas, nas quais os bancos de desenvolvimento
fornecem a parcela da divida com prazos mais longos ¢ os credores
institucionais ou privados oferecem prazos mais curtos ou outras

condicoes diferenciadas (WEF, 2021).
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Por fim, alguns projetos de energia edlica offshore podem ser refi-

. 4 - B E I . ! -
nanciados apos a construgio, utilizando dividas pos-construcio. Esses
refinanciamentos geralmente buscam Condi(;c')es financeiras mais favo-
raveis, com redugio de riscos e um melhor dimensionamento da divida
nos balangos patrimoniais das empresas que investem nesses projetos

(WFO, 2022).

O BNDES e as energias renovaveis

O BNDES, criado em 1952, desempenha um papel fundamental no fi-
nanciamento de energias renovaveis no Brasil. Nos tltimos vinte anos,
financiou mais de 65 GW de geracio renovavel, o que representa mais
da metade da expansio do perl'odo, além de 67 mil quilémetros de linhas
de transmissio. Entre 2004 ¢ 2023, foi a institui¢io financeira que mais
concedeu empréstimos para novas energias renovaveis globalmente,

totalizando mais de US$ 36,4 bilhoes (BNEF, 2024; IRENA, 2024).

A partir do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (Proinfa), o
BNDES tem apoiado a expansio recente da geragio de energia renovavel,
ajustando sua atua¢io conforme as mudangas do setor. Nos leiloes regula-
dos, possibilitou condigées de financiamento de 10ng0 prazo e em moeda
local com melhores taxas para novas tecnologias. No mercado livre, em
que contratos entre geradores e consumidores possuem prazos menores,
o Banco desenvolveu uma metodologia de valorac¢io da energia no longo
prazo para viabilizar financiamentos com contratos de comercializagio
mais curtos. O Fundo Nacional sobre Mudan¢a do Clima (Fundo Cli-
ma), administrado pelo BNDES, tornou-se um importante mecanismo
de crédito para a transicio energética. Seu or¢amento foi ampliado de
uma média de R$ 300 milhdes anuais, entre 2011 ¢ 2023, para cerca de
R$ 10 bilhoes, a partir de 2024, impulsionado por captagdes externas.

Além disso, o Banco fomenta o mercado de finangas sustentaveis por
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meio da subscri¢do de debéntures e da emissdo de titulos verdes, tanto
no mercado local quanto internacional. O BNDES também ¢ um agente
importante no desenvolvimento do mercado de capitais doméstico, seja
por meio de aquisi¢do de debéntures incentivadas emitidas por empre-
sas que investem no setor de energia, seja por meio da estruturacio de
ofertas desse tipo de instrumento. Projetos inovadores, como edlicas
offshore, armazenamento de energia ¢ hidrogénio verde, demandario
novas fontes de capital e instrumentos financeiros. Para isso, o BNDES
poderé utilizar seu relacionamento institucional com bancos mulcilaterais
e agéncias governamentais internacionais.® De 2009 a 2024, o BNDES
captou mais de US$ 5 bilhoes para projetos de energia renovavel por

. ! . . . .
me10 de tltulOS Verdes € parcerias mternacionais.

O BNDES também contribuiu decisivamente parao desenvolvimento
da cadeia de suprimentos da industria de energia edlica no Brasil, por
meio da disponibilidade de financiamento em melhores condi¢oes e da
metodologia de credenciamento para acessar seu financiamento de longo
prazo (IRENA, 2024). Aliada a politica energética, que incentivou a
inser¢do de fontes renovaveis, criando um pipeline de projetos de energia
edlica para atender ao crescimento esperado da demanda, uma politica
industrial exitosa também pode ser desenvolvida progressivamente para
adaptar a cadeia existente e fomentar novos fornecedores para o novo

mercado dﬂS C(,)liCﬂS OffShOTC.

Além dessas iniciativas, o governo brasileiro também langou a Platafor-
ma Brasil de Investimentos Climaticos e para a Transformacio Ecologica
(BIP), visando ampliar investimentos sustentaveis e a descarboniza¢io
da economia. A plataforma facilitara a conexio entre projetos e forne-

cedores de capital financeiro, e contara com a participagio do BNDES

6 A relacdo completa de acordos de cooperacao e convénios do BNDES com instituicdes financeiras internacionais
pode ser consultada em: www.bndes.gov.br/Acordos.
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na gestdo ¢ monitoramento dos projetos cadastrados. A geragio edlica
offshore ¢ um dos setores priorizados, ¢ projetos outorgados poderio
se candidatar ao financiamento para acelerar sua implementacio e

beneficios econdmicos.

Conclusao
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O Brasil estd na Vanguarda do desenvolvimento regulatério da energia
colica offshore na América Latina. O marco legal representado pela
Lei 15.097/2025 ¢ o desenvolvimento do PEM representam avangos
significativos no ambiente regulatério, que colocam o pa{s no rumo para
criar seguranga juridica e atrair investimentos. No entanto, ainda ha
espaco para desenvolvimento do atual cenario regulatorio para energia
edlica offshore no pal's, implementando e aperfeigoando a atual legislagio

e desenvolvendo regras em torno da regulamentacio dessa nova fonte.

O Brasil possui excelentes recursos edlicos com profundidades rela-
tivamente rasas na costa, tornando o desenvolvimento eolico offshore
uma fonte de energia alternativa solida para descarbonizar as atividades
econOmicas e construir nova capacidade de geracio, trazendo diversifi-
€agao e seguranga Na matriz elétrica instalada. Conforme vimos neste
artigo, ha sinergias e adapta(;c')es necessarias parao desenvolvimento da

cadeia de suprimentos e infraestrutura para esse novo setor.

Como proposta para investiga¢des futuras, sugere-se, por exemplo,
avaliar os diversos desenhos de leildes das areas ja utilizados em ou-
tros paises e até mesmo os formatos de concessdes para outras fontes
de energia, como exploragio de blocos de petroleo ou hidrelétricas.

Outra sugestdo seria explorar exemplos de mecanismos e a¢des que
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incentivem instituicdes financeiras privadas e entidades nio bancarias
a alocar mais recursos nos segmentos de geracio de energia renovavel,
como eolicas offshore, especialmente em investimentos de longo prazo.
A amplia¢io da participagio do financiamento privado ¢ um desafio
conhecido, e aprofundar analises e estrategias para ampliar seu envol-
vimento nesses investimentos, de forma eficaz, seria particularmente

relevante para o debate.

Por fim, destaca-se que o desenvolvimento de parques edlicos offshore
no Brasil requer uma consideracgio cuidadosa dos fatores ambientais
e sociais para garantir que os beneficios da energia renovavel sejam
maximizados, minimizando o impacto negativo nos ecossistemas e

comunidades regionais.
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