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Resumo:

O presente trabalho analisa os desafios regulatorios, econdmicos e institucionais para o
desenvolvimento da energia eodlica offshore no Brasil, a luz do recente marco legal estabelecido
pela Lei n® 15.097/2025. A pesquisa adota abordagem qualitativa e normativa, fundamentada
em revisao documental, analise comparativa de experiéncias internacionais ¢ exame critico de
estudos técnicos, relatorios da EPE, IRENA e IEA. Os resultados indicam que, embora o pais
possua potencial técnico superior a 700 GW e ja conte com mais de 100 projetos em
licenciamento ambiental junto ao IBAMA, a fonte ainda enfrenta barreiras econdmicas e
operacionais significativas, associadas ao alto CAPEX, a infraestrutura de transmissdo e a
incerteza regulatdria. Observa-se, contudo, uma tendéncia de integragao entre e6lica offshore e
hidrogénio verde (H2V) como alternativa para viabilizar empreendimento distantes da costa e
ampliar a flexibilidade do sistema elétrico. Conclui-se que a consolidacdo da e6lica offshore
como vetor estratégico de médio e longo prazo depende da ado¢do de planejamento prévio de
areas, mecanismos de leildao estruturados (planned offer), contratos de longo prazo e de uma
governanga interinstitucional coordenada, capazes de transformar o potencial brasileiro em
projetos efetivos e sustentaveis.

Palavras-chave: Energia eolica offshore; Regulacao; Transi¢dao energética; Planejamento
maritimo; Leiloes.

Abstract:

This study analyzes the regulatory, economic, and institutional challenges for the development
of offshore wind energy in Brazil, in light of the recent legal framework established by Law
No. 15,097/2025. The research adopts a qualitative and normative approach, grounded in
documentary review, comparative analysis of international experiences, and critical
examination of technical studies and reports from EPE, IRENA, and the IEA. The results
indicate that, although the country has a technical potential exceeding 700 GW and already
hosts more than 100 projects undergoing environmental licensing by IBAMA, the offshore
wind segment still faces significant economic and operational barriers associated with high
CAPEX, transmission infrastructure constraints, and regulatory uncertainty. Nevertheless, a
growing trend toward the integration of offshore wind and green hydrogen (H2V) is observed



as an alternative to enable projects located far from the coast and to enhance the flexibility of
the power system. It is concluded that the consolidation of offshore wind as a strategic medium-
and long-term vector depends on the adoption of prior spatial planning, structured auction
mechanisms (planned offer), long-term contracts, and coordinated inter-institutional
governance capable of transforming Brazil’s potential into effective and sustainable projects.

Keywords: Offshore wind energy; Regulation; Energy transition; Maritime spatial planning;
Auctions.



1 INTRODUCAO

A emergéncia climatica e os compromissos assumidos pelo Brasil no ambito do Acordo
de Paris tém impulsionado a busca por fontes renovaveis de energia com baixa pegada de
carbono. Nesse contexto, a energia eodlica offshore destaca-se como alternativa promissora,
dado seu alto fator de capacidade, complementaridade com outras fontes intermitentes € menor
impacto fundiario. Embora o Brasil detenha um dos maiores potenciais técnicos do mundo para
essa fonte, estimado em 10,9 TW para toda a ZEE, o desenvolvimento de projetos offshore
encontra obstaculos significativos de natureza regulatoria, institucional e legal. O problema de
pesquisa reside, portanto, na inexisténcia de um marco legal consolidado que viabilize, com
seguranca juridica e previsibilidade, o aproveitamento sustentdvel dos recursos edlicos
maritimos brasileiros. Este trabalho tem como objetivo analisar criticamente a evolugdo
normativa sobre o tema, identificar os principais entraves a expansao da fonte e propor
diretrizes para um marco regulatério robusto e adaptado a realidade nacional. A justificativa
esta na necessidade de alinhar o avanco dessa fonte estratégica as metas de descarbonizagdo e
seguranga energética. A estrutura do artigo esta organizada em seis segdes: contextualizacao do
potencial offshore brasileiro, desafios da transicdo energética, barreiras econdmicas e
operacionais, lacunas normativas e evolucao legislativa, experiéncias internacionais de sucesso,
e propostas regulatorias para o Brasil.

No entanto, ainda que o potencial técnico e ambiental da fonte seja expressivo, ¢
necessario questionar a oportunidade econdmica e regulatéria de priorizar sua expansdo. O
desenvolvimento de parques eodlicos offshore requer investimentos significativamente
superiores aos das fontes onshore e solares por exemplo, infraestrutura de transmissao dedicada
e mecanismos de remuneracao de longo prazo para viabilizar a atratividade dos projetos.

Assim, este trabalho busca responder se a energia eolica offshore representa, de fato,
uma oportunidade estratégica para o setor elétrico brasileiro ou um investimento prematuro
diante do atual contexto econdmico, institucional e tecnologico.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Potencial eolico offshore do brasil

O Brasil possui uma das maiores faixas costeiras do mundo, com mais de 7.000 km de
extensao e uma Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) estimada em cerca de 3,5 milhdes de km?.
A ZEE ¢ definida pela Convengao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar como a faixa
maritima que se estende até 200 milhas nauticas (aproximadamente 370 km) a partir da costa,
dentro da qual o Estado costeiro possui direitos exclusivos para explorar e gerenciar os recursos
naturais existentes na coluna d’agua, no solo e no subsolo marinho. E dentro dessa area
estratégica que se encontra o maior potencial brasileiro para o desenvolvimento da energia
edlica offshore.

Segundo o Roadmap Eolica Offshore Brasil (EPE,2020) o pais possui um potencial
técnico bruto estimado em 10.900 GW (10,9 TW) de capacidade instalada para geragdo edlica
offshore, considerando velocidades médias de vento iguais ou superiores a 6,0 m/s em todas as
faixas de profundidade. Essa estimativa baseia-se na base de dados ERAS, que abrange toda a



ZEE e considera premissas técnicas conservadoras, sem aplicar restrigdes socioambientais,
logisticas ou de uso conflitante do espago maritimo.

Dessa estimativa total de 10,9 TW, aproximadamente 700 GW localizam-se em areas
com profundidade de até 50 metros, faixa onde as tecnologias de fundagdes fixas sao atualmente
mais viaveis do ponto de vista técnico e econdmico. Esse recorte € relevante porque representa
as condi¢des mais favoraveis a implantacdo dos primeiros projetos em larga escala no pais,
especialmente na regido Nordeste, onde se concentram os melhores ventos e vastas areas
disponiveis.

A titulo de comparagdo, a capacidade instalada total de geracdo centralizada no Brasil,
em 30 de junho de 2025, era de 212,55 GW, segundo o Sistema de Informagdes de Geragdo da
ANEEL. Isso significa que o potencial edlico offshore bruto do pais, aquele de toda a ZEE, ¢
mais de cinquenta vezes superior a atual capacidade de geracdo centralizada do Sistema
Interligado Nacional (SIN) se for considerada toda a ZEE.

Esses niimeros posicionam o Brasil entre os paises com maior potencial global para o
desenvolvimento da energia edlica offshore. Entretanto, a transformagao desse recurso técnico
em projetos efetivos depende da superacdo de barreiras regulatorias, ambientais, logisticas e de
governanga institucional, conforme sera discutido nas se¢des seguintes deste trabalho.

Além disso, o expressivo numero de projetos em analise no Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) demonstra o forte interesse do
mercado. Até margo de 2025, havia 104 projetos de usinas edlicas offshore em processo de
licenciamento ambiental, totalizando um potencial conjunto de aproximadamente 247,4 GW de
poténcia requerida (IBAMA, 2025). Essa movimentacao sinaliza a expectativa de que, uma vez
superados os entraves regulatorios, o desenvolvimento dessa fonte renovavel podera ocorrer
em larga escala, contribuindo significativamente para a seguranca energética e a
descarbonizagdo da matriz elétrica brasileira.

2.2 Necessidade para a transicao energética

A crescente urgéncia de enfrentamento as mudangas climéticas, aliada a meta global de
descarbonizacdo das economias, tem impulsionado uma profunda transformagdo no setor
energético mundial. O Brasil, embora historicamente caracterizado por uma matriz elétrica
majoritariamente renovavel, com forte participagdo da geragdo hidrelétrica, enfrenta novos
desafios no contexto da transi¢ao energética. Conforme citado pelo Plano Nacional de Energia
2050 (EPE, 2030) esta ocorrendo uma crescente variabilidade hidrologica, que ¢ intensificada
por eventos extremos como secas prolongadas e alteragdes nos regimes de chuva, e isso pode
comprometer a confiabilidade da geragdo hidraulica como fonte predominante de base.
Segundo o Balango Energético Nacional de 2025 (EPE,2025), a fonte hidraulica representava
55,9% da oferta interna de eletricidade em 2024, indicando uma leve redugdo frente a média
historica. Nesse cendrio, a diversificacdo da matriz elétrica brasileira torna-se ndo apenas
desejavel, mas necessaria para garantir seguranca energética, previsibilidade e sustentabilidade
a longo prazo.

A energia eolica offshore surge como uma alternativa estratégica nesse processo, pois
combina elevada densidade energética com fatores de capacidade superiores aos observados
em outras fontes renovaveis (INEEP, 2025). Além disso, seu perfil de geracao ¢ complementar



ao de outras fontes intermitentes, como a solar fotovoltaica, e tende a apresentar menor impacto
fundiario e social em comparacdo aos empreendimentos onshore. As condigdes de vento em
mar aberto sdo, em geral, mais constantes e intensas, o que confere maior previsibilidade a
producdo de energia (INEEP, 2025). Com isso, os parques eolicos offshore tém potencial para
desempenhar um papel estrutural na formagdo de uma nova base de geracao elétrica limpa e
confiavel.

Em 2024, segundo Balango Energético Nacional de 2025 (EPE, 2025), as fontes edlica
e solar representaram, respectivamente, 14,1% e 9,3% da oferta interna de eletricidade,
totalizando 23,4%. Essa participacdo ¢ compativel com a trajetéria de transi¢do energética
assumida pelo Brasil em suas Contribuigdes Nacionalmente Determinadas (NDCs) no ambito
do Acordo de Paris, que preveem o aumento progressivo da participagdo de fontes renovaveis,
com especial destaque as ndo hidricas.

Diante do cenario projetado no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2034 (PDE,
2034), que prevé a elevacgdo da capacidade instalada do sistema elétrico brasileiro para311 GW
até 2034, e considerando as crescentes dificuldades para a implantacdo de grandes usinas
hidrelétricas, seja por restrigdes ambientais, sociais ou territoriais , ¢ razoavel supor que a
energia eolica offshore tende a ganhar espago como alternativa estratégica para atender a
expansdo da oferta elétrica de forma sustentavel e com alta densidade energética.

Do ponto de vista econdmico e geopolitico, a energia eolica offshore pode posicionar o
Brasil como lider regional na geragdo renovavel de nova geracdo, além de abrir espago para a
criacdo de uma cadeia industrial nacional voltada a fabricacdo de componentes, servigos
especializados, engenharia e logistica portuaria. Em especial, sua sinergia com a infraestrutura
da industria de petrdleo e gas, hoje presente na costa brasileira, pode acelerar a curva de
aprendizado e reduzir custos de implantagao.

Portanto, a energia eolica offshore deve ser compreendida ndo apenas como uma
alternativa técnica ao portfélio de geracao nacional, mas como uma alavanca estratégica para a
transi¢do energética justa, segura e sustentavel, capaz de garantir o cumprimento dos
compromissos climaticos e ampliar a competitividade econdmica do setor elétrico brasileiro
nas proximas décadas.

Apesar do elevado potencial técnico e dos beneficios associados a descarbonizagdo, a
energia edlica offshore apresenta custos de investimento e operagdo significativamente mais
altos do que outras fontes renovaveis ja consolidadas no Brasil.

Segundo estimativas da IEA (2024) e do GWEC (2025), o custo nivelado de energia
(LCOE) da eolica offshore ainda € de 2 a 3 vezes superior ao da energia solar fotovoltaica e da
eblica onshore, situando-se na faixa de US$ 80 a US$ 130/MWh, contra US$ 35 a US$ 50/MWh
das alternativas terrestres.

Além disso, a fonte ¢ inflexivel, o que limita sua contribui¢do a operagao do sistema em
periodos de baixa demanda e impde maiores custos de integragao a rede de transmissao.

Tais fatores levantam davidas sobre a prioridade e o ritmo ideal de expansdo da edlica
offshore no contexto brasileiro.

Na segunda pagina do artigo, faca a apresentacao de seu trabalho. A introducao devera
ocupar uma ou, no maximo, duas paginas do seu artigo. Nela, dé um panorama da tematica,
exponha a questao problema que conduzira pesquisa proposta, a hipotese e justificativa.



2.3 Barreiras econémicas e operacionais

A despeito do elevado potencial técnico identificado para a geracdo eolica offshore no
Brasil que ¢ estimado em cerca de 700 GW (EPE, 2020), a materializagdo desse recurso em
empreendimentos efetivos enfrenta obstaculos significativos de natureza econOmica e
operacional. Diferentemente da geracdo eolica onshore, que ja atingiu plena maturidade
tecnologica e competitividade em leildes publicos, os custos associados a instalagdo e operagao
de parques eolicos no mar ainda representam uma barreira central para sua inser¢ao na matriz
elétrica nacional.

Segundo a IRENA (2024), o custo médio global de instalagdo de parques eolicos
offshore caiu de US$ 5.400/kW em 2010 para US$ 2.800/kW em 2023, uma reducdo de 48%.
Apesar desse avango, o valor ainda se mantém aproximadamente duas a trés vezes superior ao
da edlica onshore, cujo custo médio global ¢ em torno de US$ 1.200/kW. No Brasil, conforme
dados da EPE (2021), o CAPEX de referéncia para projetos onshore situa-se entre 3.800 R$/kW
e 5.500 R$/kW, enquanto estimativas preliminares para empreendimentos offshore variam
entre 9.800 R$/kW e 18.600 R$/kW, dependendo da profundidade e distancia da costa.

O OPEX segue a mesma tendéncia: embora os custos de operagdo e manutencdo de
parques offshore tenham diminuido com a adogdo de sensores e monitoramento remoto, eles
permanecem cerca de duas vezes superiores aos observados em empreendimentos onshore
(IRENA, 2024). A necessidade de embarcagdes especializadas, equipes altamente qualificadas
e logistica maritima complexa eleva os custos fixos anuais e amplia o risco de indisponibilidade
em periodos de manutengao corretiva.

De acordo com Melo et al. (2019), as fases de Producdo e Aquisi¢do (componentes,
fundacgdes e sistemas elétricos) respondem por 60% até 85% do custo total do projeto, seguidas
por Instalacio e Comissionamento (de 7% até 17%), as demais fases somadas (O&M e
descomissionamento), totalizam de 9% a 25% do custo total. Essa estrutura de custos evidencia
a natureza intensiva em capital (CAPEX-driven) da geracdo offshore, o que implica
dependéncia de linhas de financiamento de longo prazo e politicas de mitigagao de risco.

Outro fator que limita a viabilidade econdmica da edlica offshore ¢ a integragdo ao
Sistema Interligado Nacional (SIN). O acesso a rede requer cabos submarinos de longa extensao
e subestacdes maritimas, componentes que elevam substancialmente o investimento inicial,
ainda mais para grandes distincias da costa (MULLER, 2019; CARVALHO, 2025). Além
disso, a inflexibilidade operacional caracteristica das fontes intermitentes, aliada a auséncia de
sistemas de armazenamento de larga escala, impde restricdes ao despacho e aumenta os custos
de balango de sistema (CARVALHO, 2025).

Na pratica, o despacho dessas usinas depende da complementagdao por fontes
despachaveis, principalmente hidrelétricas e térmicas, que garantem a seguranca do
fornecimento. Essa necessidade de backup refor¢a a importancia de um planejamento
coordenado entre a expansdo edlica offshore e a infraestrutura de transmiss@o e armazenamento,
sob pena de comprometer a confiabilidade do SIN (EPE, 2021; CARVALHO, 2025).

A barreira financeira constitui um dos maiores entraves para a viabilizacdo da fonte.
Conforme Carvalho (2025), a atual legislacdo brasileira (Lei n° 15.097/2025) ainda ndo define
claramente a alocagao de riscos entre investidores e o poder publico, diferentemente do modelo
dinamarqués, em que o Estado assume parte das investigagdes preliminares e dos custos de



conexao a rede. Essa indefinicdo amplia a incerteza do fluxo de caixa esperado e eleva o custo
de capital (WACC) exigido pelos investidores.

Em paises onde o setor edlico offshore ja se consolidou, como o Reino Unido, a
mitigacao do risco regulatério e a previsibilidade de receitas foram viabilizadas pela adogao
dos Contratos por Diferenca (Contracts for Difference — CfD), mecanismo que assegura um
preco fixo de remuneracao para a energia gerada durante prazos de 15 a 20 anos, garantindo
estabilidade de fluxo de caixa aos investidores (IRENA, 2024; UK BEIS, 2022).

No contexto brasileiro, a auséncia de instrumentos que assegurem previsibilidade de
receita, tais como contratos de longo prazo ou mecanismos de mitiga¢do de risco de prego,
representa uma das principais limitacdes ao desenvolvimento da geracdo edlica offshore.
Conforme observa Carvalho (2025), o atual arcabouco regulatorio delega a regulamentagdo
infralegal futura a defini¢do da alocacdo de riscos entre agentes, o que amplia a incerteza e
desestimula investimentos de grande porte.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021), a exposi¢do de
empreendimentos ao Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), sem garantias contratuais ou
protecao contra a volatilidade de precos, eleva o risco percebido pelos investidores e,
consequentemente, o custo de capital (WACC). Essa combinagdo de fatores torna a estrutura
de financiamento dos projetos offshore mais onerosa e dependente de condi¢des de crédito
diferenciadas, especialmente em um setor intensivo em capital como o de geragdo eolica no
mar.

Diante disso, o Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES)
poderia desempenhar papel estratégico na fase inicial do setor, ao disponibilizar linhas de
crédito especificas para projetos offshore, com prazos de amortizacdo compativeis & maturacao
de longo prazo dos empreendimentos e exigéncias de conteudo local progressivas, ajustadas a
evolucdo da cadeia produtiva nacional (EPE, 2021; MME, 2024).

Em termos de custo nivelado de energia (LCOE), a diferenca entre as fontes ainda ¢
substancial. A IRENA (2024) estima LCOE global médio de aproximadamente US$ 33/MWh
para a eolica onshore, US$ 44/MWh para a solar fotovoltaica e US$ 75/MWh para a edlica
offshore, valores que, em mercados emergentes, podem alcangar US$ 100/MWh.

No contexto brasileiro, Miiller (2019) calculou LCOE entre R$ 400 e R$ 600/MWh para
projetos hipotéticos de geragao eolica offshore na costa nordestina, valor mais que o dobro da
média observada para empreendimentos edlicos onshore, situados entre R$ 180 e R$ 220/MWh
(EPE, 2021). Essa diferen¢a confirma que, embora a fonte offshore apresente elevado fator de
capacidade, sua competitividade econdmica ainda ¢ limitada e depende de avancos
tecnologicos, redugdo de custos de capital e aprimoramento dos instrumentos regulatorios e
financeiros nacionais.

Essa disparidade evidencia que, embora a geragdo eolica offshore apresente elevado
fator de capacidade, variando entre 35% e 55%, sua competitividade econdmica ainda ¢ inferior
a de fontes renovaveis mais consolidadas, como a edlica onshore e a solar fotovoltaica (IRENA,
2024).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021), o planejamento
energético nacional deve priorizar tecnologias com melhor relacio custo-eficiéncia, de modo a
assegurar a alocacgdo eficiente dos recursos de investimento. Assim, a priorizagao de politicas
publicas deve considerar o custo-beneficio marginal, direcionando recursos a segmentos



capazes de proporcionar maior expansdo energética por unidade de investimento.

Diante do exposto, observa-se que as barreiras econdmicas e operacionais da energia
edlica offshore no Brasil decorrem tanto da intensidade de capital e incerteza regulatéria, quanto
da falta de infraestrutura logistica e tecnoldgica nacional. O pais retine condi¢des favoraveis de
vento e area maritima, mas carece de um ambiente institucional que assegure previsibilidade e
atracdo de investimentos de longo prazo.

A busca por solugdes que tornem a energia eolica offshore economicamente viavel tem
estimulado a analise de modelos integrados de producgao de hidrogénio verde (H2V) a partir da
eletrolise da agua, utilizando a eletricidade gerada por parques edlicos no mar. Em regides com
alta disponibilidade de vento, mas com limita¢des de transmissao para o continente, a conversao
direta da energia elétrica em hidrogénio pode representar uma alternativa estratégica para
agregar valor a geracdo e reduzir perdas associadas ao transporte de energia (ABEEOLICA,
2023; RAMAKRISHNAN et al., 2024).

Segundo a ABEE0dlica (2023), o Brasil apresenta um potencial singular para a produgao
de hidrogénio verde associado a energia eolica offshore, especialmente no litoral nordestino,
onde ha simultaneamente ventos constantes, disponibilidade portuaria e infraestrutura
energética em expansdo. O estudo aponta que, em cendrios de longo prazo, o pais poderia
utilizar parte da energia offshore ndo apenas para inje¢do no Sistema Interligado Nacional
(SIN), mas também para abastecer hubs industriais e portuarios dedicados a produgdo e
exportagdo de H2V e derivados, como amonia e metanol.

A escolha da tecnologia de transmissdao ¢ um dos fatores mais determinantes para a
viabilidade técnico-econdmica de projetos edlicos offshore. De acordo com a IRENA (2019) e
o estudo BIG/IKEM (2018), a transmissdo em corrente alternada (HVAC) € tecnicamente
viavel apenas para empreendimentos situados até 80—100 km da costa, devido as perdas
capacitivas e a necessidade de compensacdo reativa em longas distdncias. Para parques
localizados além desse limite, a corrente continua em alta tensao (HVDC) passa a ser mais
eficiente e economicamente vantajosa, especialmente em instalagdes acima de 100-120 km,
onde o custo adicional de subestagdes conversoras ¢ compensado pela redugdo de perdas e
maior capacidade de transmissao.

Em longas distancias maritimas, a tecnologia HVDC passa a ser a alternativa dominante
para o escoamento da energia eolica offshore, permitindo transmissdes superiores a centenas
de quilometros com menores perdas. Entretanto, seu alto custo de capital (CAPEX) ainda
representa uma barreira significativa para mercados emergentes, especialmente devido ao
investimento necessario em subestagdes conversoras € cabos submarinos de corrente continua.

Nesse contexto, a integragdo entre a geragao eodlica offshore e a producao de hidrogénio
verde (H2V) surge como uma solugao estratégica para reduzir gargalos de transmissao elétrica
e ampliar o aproveitamento energético.

Nessa mesma direcdo, o estudo de Silva-Rodriguez, Lu e Li (2023) demonstra que, para
distancias superiores a aproximadamente 1.000 km, a transmissdo da energia e6lica em forma
de hidrogénio, seja por sistemas hibridos HVDC-H, seja por gasodutos dedicados, pode se
tornar mais econdmica que o modelo puramente elétrico em HVDC. Os autores apontam ainda
que, com o avango da eficiéncia dos eletrolisadores e a reducao do custo de capital desses
equipamentos, essa competitividade pode se manifestar em distancias proximas de 100 km,
tornando o H2V um vetor tecnoldgico complementar ao HVDC.
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Portanto, no curto prazo, a edlica offshore deve ser tratada como vetor estratégico de
médio e longo prazo, associado a politica industrial, inovacdo tecnoldgica e diversificagdo
energética, ¢ ndo ainda como prioridade de expansdo imediata do SIN. A evolucdo da
competitividade da fonte dependerd da redu¢do do CAPEX via aprendizado tecnoldgico, da
maturacao regulatdria e da criacdo de instrumentos econdmicos que minimizem os riscos de
entrada.

Apesar das barreiras descritas, especialmente o alto CAPEX, a complexidade logistica
e a auséncia de mecanismos de mitigacdo de risco, o interesse do setor privado no Brasil tem
se mostrado expressivo.

Segundo dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéaveis (IBAMA), 104 projetos de usinas e6licas offshore encontram-se atualmente em
processo de licenciamento ambiental (IBAMA, 2025). Essa quantidade reflete o apetite de
investidores nacionais e estrangeiros diante do potencial técnico identificado, estimado em mais
de 700 GW (EPE, 2023; ABEE0dlica, 2023).

Esse movimento sugere que, embora as condi¢des econdmicas e regulatdrias ainda ndo
estejam plenamente consolidadas, o mercado antecipa a criagdo de um arcabouco juridico
estavel, sobretudo apds a san¢do da Lei n® 15.097/2025, que estabeleceu o marco legal da
geracdo offshore. Assim, o cenario atual combina grandes desafios estruturais com um ambiente
de expectativas positivas, caracterizando uma fase de pré-viabilidade estratégica.

2.4 Lacuna regulatoria e dos avancos legislativos

Apesar do expressivo potencial técnico identificado para a energia e6lica offshore e da
crescente necessidade de diversificagdo da matriz elétrica nacional, o Brasil ainda carece de um
marco regulatério especifico e consolidado para viabilizar juridicamente a implantacdo de
projetos em ambiente maritimo (SCHOR, 2023).

Antes da publica¢do do Decreto n® 10.946/2022, o desenvolvimento da energia edlica
offshore no Brasil ocorria em um ambiente regulatorio fragmentado e incipiente, sem um marco
legal proprio (SCHOR, 2023). Ainda, conforme destaca Schor (2023), a auséncia de uma
legislacdo especifica gerava inseguranga juridica e dificultava a definicdo de competéncias
institucionais entre os diversos o6rgaos envolvidos na cessao de areas maritimas, licenciamento
ambiental e gestdo do espaco ocednico. Até entdo, os projetos eram avaliados com base em
normativos dispersos, oriundos de setores como o petrolifero e o portuario, inadequados as
particularidades da geragdo offshore. Essa indefinicdo institucional comprometia a
previsibilidade regulatdria, afastava investidores e criava um vacuo juridico sobre os direitos
de uso e ocupacao das areas sob dominio da Unido.

A promulgacdo do Decreto n° 10.946, de 25 de janeiro de 2022, representou um marco
relevante na tentativa de organizar o setor. O decreto estabeleceu diretrizes para a cessao de uso
de espacos fisicos em aguas sob dominio da Unido e definiu competéncias institucionais entre
a Marinha do Brasil, o Ministério de Minas e Energia (MME), o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e outras entidades envolvidas. Esse
instrumento regulatorio passou a oferecer maior clareza sobre os procedimentos administrativos
para o desenvolvimento da energia eolica offshore, permitindo, inclusive, o inicio da tramitagao
de diversos pedidos de cessdo e licenciamento ambiental.
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Complementando o decreto, o governo editou portarias interministeriais que detalham
aspectos técnicos e procedimentais para a selecdo das areas e o processamento dos pedidos. A
Portaria n° 52/GM/MME, de 2022, estabeleceu normas e procedimentos complementares
relativos a cessdo de uso de natureza onerosa de espacos fisicos em corpos d’agua sob dominio
da Unido, aplicaveis ao desenvolvimento de projetos de geracao de energia elétrica offshore, ja
a Portaria Interministerial MME/MMA n° 03/2022 criou o Portal Unico de Gestio do Uso de
Areas Offshore para Geragdo de Energia (PUG-Offshore), com o objetivo de centralizar, em
um unico ponto de acesso, os procedimentos relacionados a cessdo de areas maritimas,
adotando o modelo conhecido como balcdo unico (one-stop shop). Essas medidas visaram
conferir previsibilidade ao processo de desenvolvimento da fonte edlica offshore, embora ainda
existam lacunas que dificultam a celeridade dos tramites.

Apesar dos avangos ocorridos até entdo, tanto a Nota Técnica do Instituto Brasileiro de
Petroleo e Gés (IBP, 2023) quanto o estudo conduzido pela Essenz Solucdes e pelo
PPE/COPPE/UFRJ (ESSENZ, 2022) destacam que o arcabougo vigente ainda apresentava
pontos nebulosos. Dentre eles, ressaltam-se a indefini¢cdo sobre os modelos de licitagdo das
areas, a auséncia de critérios de qualificacdo técnica para os interessados, a fragilidade da
integracdo entre o licenciamento ambiental e a dindmica econdémica dos projetos, ¢ a
necessidade de reduzir a onerosidade das cessdes para tornar a fonte competitiva frente ao
mercado internacional. Esses desafios precisam ser equacionados para evitar que o Brasil perca
a janela de oportunidade estratégica para atrair investimentos e desenvolver sua cadeia
industrial associada a energia eolica offshore.

O Projeto de Lei n° 576/2021 surge como resposta a necessidade de consolidagdo
juridica do setor, apresentando uma proposta legislativa que visa regular de forma ampla e
definitiva a atividade de aproveitamento dos potenciais energéticos offshore. O texto do PL ¢
considerado convergente com o Decreto n® 10.946/2022 (IBP, 2023), mas com maior densidade
normativa. Sua aprovacao, conforme indica a literatura e os atores do setor, ¢ fundamental para
conferir seguranga juridica plena, garantir a coordenacdo entre os diferentes 6rgaos envolvidos
e estabelecer um marco legal capaz de atrair investidores e permitir o avango da fonte no Brasil.

Apesar de representar avancos regulatdrios e institucionais, o processo legislativo que
culminou na aprovagao do Projeto de Lei n° 576/2021, que institui o marco legal da geragao de
energia eodlica offshore no Brasil, tem sido alvo de intensos debates e controvérsias. A
aprovacao do PL no Congresso, ocorrida em dezembro de 2024, foi marcada pela inclusdo de
dispositivos estranhos ao tema central do projeto, os chamados "jabutis", que acabaram por
comprometer a racionalidade e a eficiéncia pretendidas com a regulamentacdo do setor
(MEGAWHAT, 2024).

Esses jabutis incluem, entre outras medidas, a prorrogacdo de subsidios a fontes
térmicas e carvao mineral, a obrigatoriedade de contratagao de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs) mesmo sem necessidade de oferta e a flexibilizagdo de regras impostas pela Lei da
privatizacdo da Eletrobras (Lei n® 14.182/2021). Tais emendas podem acarretar um custo
adicional de até R$ 545 bilhdes até 2050 aos consumidores, resultando em um aumento de até
9% nas tarifas de energia elétrica (VALOR ECONOMICO, 2025).

Diante desse cenario, diversas entidades do setor elétrico se manifestaram por meio de
carta aberta, solicitando ao Presidente da Republica o veto integral aos artigos 19, 22 e 23 do
PL, com o objetivo de preservar a coeréncia regulatdria e evitar impactos econdmicos negativos
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ao setor ¢ a sociedade. Entre os signatdrios estdo associagdes representativas de todos os
segmentos da cadeia elétrica, como a Abrace, Abeeodlica, Abradee, Apine e outras (VALOR
ECONOMICO, 2025).

Mesmo com os apelos, em janeiro de 2025, o Presidente sancionou o PL com vetos
parciais. Em junho de 2025, o Congresso Nacional decidiu derrubar os vetos presidenciais,
promulgando os dispositivos anteriormente vetados e consolidando, assim, a versdo final da
nova lei (CANALENERGIA, 2025). O resultado foi duramente criticado por especialistas e
agentes do setor por comprometer os principios de previsibilidade, neutralidade tecnolédgica e
eficiéncia econdmica necessarios a transicao energética e ao avanco da fonte edlica offshore
(AGENCIA INFRA, 2025; BRASIL DE FATO, 2025).

Portanto, o marco legal da energia eodlica offshore avanca, mas sob a sombra de
insegurangas técnicas, politicas e juridicas. A permanéncia dos "jabutis" pode comprometer a
atratividade dos projetos edlicos maritimos, prejudicar a competicdo no setor e elevar custos
indevidamente para os consumidores. E urgente que se retome o foco no interesse piblico e no
planejamento energético racional, sob pena de a promessa da edlica offshore ser minada por
interesses pontuais e legislacdes contraditorias.

2.5 Experiéncias internacionais e modelos de sucesso

O mercado global de energia eolica offshore apresentou um crescimento médio de 10%
ao ano ao longo da ultima década, alcangando uma capacidade acumulada de 83,2 GW até o
final de 2023 (GWEC, 2024). Esse desempenho expressivo ¢ liderado, em termos de capacidade
instalada, por China, Reino Unido, Alemanha, Paises Baixos e Dinamarca, que juntos
respondem por mais de 75 GW dessa poténcia global (GWEC, 2024). Tal expansdo nao ¢ fruto
do acaso, mas sim de politicas publicas robustas, marcos regulatérios estaveis e uma forte
coordenacdo estatal, que criaram um ambiente atrativo para investimentos e inovacao
tecnologica. O sucesso desses paises demonstra que a combinagdo de planejamento estratégico,
incentivos econdmicos bem direcionados € mecanismos regulatdrios claros ¢ fundamental para
o desenvolvimento sustentdvel da energia eolica offshore.

O Reino Unido € o principal destaque global, com mais de 14 GW de capacidade
instalada e lideranca consolidada gragas a articulacdo entre regulacdo, governanga fundidria e
incentivos de mercado. A gestdo do espaco maritimo cabe a The Crown Estate, responsavel por
conceder os direitos de uso das areas no mar territorial inglés (THE CROWN ESTATE, 2022).
Esse processo ocorre por meio dos chamados Leasing Rounds, leildes organizados
periodicamente para sele¢ao de areas aptas ao desenvolvimento de projetos eodlicos offshore. O
Leasing Round 4, por exemplo, lancado em 2020, abriu a possibilidade de alocar mais de 8§ GW
de nova capacidade offshore, com foco em inovacdo técnica e critérios de sustentabilidade.
Além de preco, os projetos vencedores deveriam apresentar beneficios economicos locais e
compromisso com a neutralidade de carbono (The Crown Estate, 2020; Guide to Offshore Wind
Farm Development, 2019).

No ambito contratual, o Reino Unido adota o modelo de Contracts for Difference (CfD),
no qual o investidor firma com o governo um preco garantido de venda de energia por até 15
anos. Caso o preco de mercado seja inferior ao pactuado, o governo cobre a diferenca e caso
seja superior, o excedente retorna aos cofres publicos. Esse modelo reduz o risco de mercado e
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assegura estabilidade de receitas, sendo crucial para atrair capitais privados com menor custo
de financiamento (BEIS, 2020).

A Dinamarca ¢ pioneira na energia edlica offshore, tendo instalado o primeiro parque
comercial do mundo, o projeto Vindeby, ainda nos anos 1990 (SCHOR, 2023). Atualmente, o
pais conta com mais de 2 GW de capacidade instalada e planeja expandir para mais 11 GW até
2030, conforme metas do Energy Agreement de 2018 (EPE, 2023). O modelo regulatdrio
dinamarqués ¢ coordenado pela Agéncia Dinamarquesa de Energia (DEA), que concede trés
licengas essenciais: para estudos, instalacao e operagdo, além de exigir Avaliacdo de Impacto
Ambiental. A exploracdo no mar territorial e na ZEE ¢ estatal e pode ocorrer por meio do
modelo open door — em que o empreendedor propde a area — ou, mais comumente, por leildes
em areas previamente definidas pelo governo (EPE, 2023).

Normas técnicas especificas regulam o desenvolvimento, como a densidade de poténcia
maxima de 4,55 MW/km?, distanciamento minimo de 6 km entre parques e exigéncia de
conexdo direta a rede onshore para usinas acima de 1 GW. O parque Thor seguiu essa ldgica,
com area variavel entre 176 e 220 km?, dependendo da poténcia instalada. A forte articulagao
entre DEA e Energinet, que ¢ o operador nacional de sistemas de transmissdo de energia da
Dinamarca, assegura transparéncia, previsibilidade e alinhamento entre os planejamentos
elétrico e maritimo. O modelo dinamarqués ¢ internacionalmente reconhecido pelas boas
praticas, com incentivos estaveis e alta aceitagdo social e ambiental (SCHOR, 2023).

O modelo alemdo de desenvolvimento da energia edlica offshore é centralizado e
conduzido pelo Estado, com atribui¢des bem definidas entre 6rgdos federais. A Agéncia Federal
Maritima e de Hidrografica (BSH) realiza o planejamento espacial marinho, aprova os projetos
localizados na Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) e conduz estudos técnicos e ambientais das
areas que serdo ofertadas. A Agéncia Federal de Redes (BNetzA), por sua vez, organiza os
leildes dessas areas (EPE, 2023). O marco legal ¢ a Lei WindSeeG, que estabelece metas de 30
GW até 2030, 40 GW até 2035 e 70 GW ate 2045. Essa legislagao exige que os leildes priorizem
areas previamente estudadas pela BSH, aumentando a atratividade e previsibilidade para
investidores. A lei também define critérios técnicos como densidades de poténcia entre 5,7 e
11,2 MW/km?, espagamento entre turbinas e divisdo das areas em blocos de at¢ 2 GW. A
alocagdo espacial leva em conta critérios ambientais, militares e de navegacdo. Até 2011,
vigorava o modelo open door, substituido pelo atual modelo planejado devido a problemas de
coordenacdo com a infraestrutura de transmissao (EPE, 2023).

A China consolidou-se como lider global em energia edlica offshore, com mais de 30
GW instalados até¢ o fim de 2024 (GWEC, 2024). Esse avanco decorre de um planejamento
centralizado, metas climaticas ambiciosas e forte apoio estatal. Desde o fim dos anos 2000, e
com maior intensidade a partir de 2015, o pais expandiu seus projetos principalmente nas
provincias costeiras de Jiangsu, Guangdong e Fujian. A cadeia produtiva ¢ dominada por
empresas estatais, com suporte de bancos publicos e orientagdo de 6rgdos como a NEA e a
NDRC, responsaveis pelo planejamento, regulagcdo e metas alinhadas aos planos quinquenais
(GWEC, 2024; Schor, 2023). Inicialmente impulsionada por tarifas feed-in, a expansdo passou
a ser guiada por leildes e paridade com a rede, refletindo a maturidade do mercado. A China
também investe em infraestrutura elétrica, pesquisa em turbinas de grande porte, fundacdes
adaptadas ao Mar do Sul da China e projetos-piloto de edlicas flutuantes. O pais ¢ hoje
referéncia em politicas publicas estruturadas voltadas a energia renovavel em larga escala.
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A analise comparada revela que o avanco da energia edlica offshore nos paises
desenvolvidos esteve fortemente associado a escassez de alternativas renovaveis onshore e a
necessidade de diversificagdo de matriz em sistemas ja maduros e de alta densidade de
consumo.

No caso brasileiro, a situagdo ¢ distinta: o pais ainda dispde de vasto potencial onshore
e solar a custos muito menores, além de uma matriz elétrica majoritariamente renovavel.
Assim, areplicagao direta desses modelos requer cautela, sob risco de comprometer a eficiéncia
econdmica e o equilibrio tarifario do sistema elétrico nacional.

2.6 Propostas para um marco regulatorio robusto

A constru¢do de um marco regulatorio robusto para a energia eolica offshore no Brasil
deve incorporar boas praticas internacionais ¢ adaptar-se a realidade institucional e territorial
do pais. Um dos primeiros pilares dessa estrutura é o planejamento prévio de areas e o
zoneamento marinho. Seguindo o exemplo de paises como Reino Unido, Dinamarca e
Alemanha, recomenda-se que 6rgaos como o MME e o IBAMA conduzam estudos iniciais
sobre caracteristicas do vento, batimetria, uso do espago maritimo e impactos socioambientais,
identificando zonas aptas a exploracao e permitindo o lancamento de rodadas de licitagdo
(Leasing Rounds) com maior seguranca e menor risco de contestagcdes (ABEEo6lica/lUMB,
2025; CEBRI, 2022).

Nesse contexto, destaca-se o modelo de planned offer, adotado na Alemanha, no qual o
Estado realiza previamente todas as investigagdes técnicas, ambientais e de viabilidade elétrica,
entregando ao mercado areas licitadas com alto grau de maturidade. Isso reduz riscos, atrai
capital e acelera a execucdo dos projetos (EPE, 2023; WindSeeG, 2022; ICAT/CentroClima,
2024). Tal abordagem contrasta com o modelo open door, em que o empreendedor propde a
area e conduz os estudos, gerando assimetrias de informacao e entraves regulatorios.

Para garantir maior qualidade na sele¢do dos projetos, as concessdes devem ocorrer via
leildes publicos que considerem ndo apenas o critério de preco, mas também elementos técnicos
e socioambientais, como contetido local, beneficios comunitarios, neutralidade de carbono e
alinhamento com o planejamento setorial, em linha com as recomendacdes do planned offer
(DLA Piper, 2024).

Além disso, ¢ fundamental garantir estabilidade de receita aos projetos por meio de
contratos de longo prazo, como os Contracts for Difference (CfD), modelo ja consolidado no
Reino Unido, que protege o investidor das flutuagdes do mercado e viabiliza financiamentos
com menor custo de capital (Gonzalez et al., 2020).

A definigdo clara da governanga institucional ¢ igualmente necessaria. Cada 6rgao deve
ter suas atribui¢des delimitadas, como o MME nas politicas publicas e concessoes, o IBAMA
nas questdoes ambientais, a ANTAQ no uso da navegagdo e logistica maritima, a ANP na
estrutura portudria e a ANEEL no acesso ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Embora o
Decreto n° 10.946/2022 represente um marco inicial, ele ainda carece de regulamentacdes
operacionais complementares para funcionar de forma plena (DLA Piper, 2024; Brazil Energy
Insight, 2024).

No campo do financiamento, além dos CfDs, podem ser adotados mecanismos
complementares, como subsidios fiscais, incentivos a inovagao e linhas de crédito via BNDES.
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Essas medidas seguem praticas de outros paises e retomam elementos bem-sucedidos do
Proinfa. O estudo da ICAT destaca a urgéncia em refinar o arcabougo legal e ampliar os
instrumentos financeiros para garantir a viabilidade do setor (ICAT/CentroClima, 2024).

A previsibilidade regulatoria também ¢ essencial para a integra¢do da cadeia produtiva
nacional, incentivando investimentos em portos, estaleiros, servigos logisticos e equipamentos.
Essa estratégia pode se articular com setores como o6leo e gas, criando sinergias tecnologicas e
industriais, conforme proposto pelo CEBRI (2022).

Por fim, um desafio critico € o da conexdo elétrica e infraestrutura de transmissdo. O
planejamento antecipado de pontos de conexdo ao SIN e o refor¢o da rede devem caminhar em
paralelo aos leildes, evitando gargalos e atrasos, como observado na experiéncia alema (CEBRI,
2022; Norton Rose Fulbright, 2024).

3 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa demonstrou que, apesar do elevado potencial técnico para geragdo de energia
edlica offshore no Brasil, o ambiente regulatério ainda se encontra em construgdo, com
instrumentos normativos iniciais estabelecidos pelo Decreto n® 10.946/2022 e portarias
interministeriais, € com a tramitagdo da PL 576/2021 como principal proposta de consolidagao
de um marco legal especifico. A andlise comparada com experiéncias internacionais, como
Reino Unido, Alemanha e Dinamarca, evidenciou que modelos bem-sucedidos se apoiam em
planejamento centralizado, licitagdes organizadas pelo Estado (planned offer), e mecanismos
estaveis de remuneragdo, como os contratos por diferenca (CfDs). Conclui-se que o Brasil
avanga, mas ainda carece de maior integracao institucional, clareza nos procedimentos de
cessao, licenciamento e conexao, e de mecanismos que garantam estabilidade ao investidor. A
consolidagdo da PL 576/2021, se aperfeicoada a luz das boas praticas internacionais, representa
uma oportunidade estratégica para a viabilizagdo da edlica offshore como vetor da transi¢dao
energética nacional. Recomenda-se, como trabalho futuro, a analise de impactos econémicos e
tarifarios decorrentes da implementacdo do setor em larga escala.

A analise conduzida demonstra que a energia e6lica offshore ¢ uma fonte estratégica de
longo prazo para o Brasil, mas ainda enfrenta desafios econdmicos significativos que limitam
sua competitividade no curto prazo.

O pais deve, portanto, avancar de forma planejada e seletiva, priorizando o
aperfeigoamento do marco regulatorio, o zoneamento maritimo e a criagdo de instrumentos de
mitigagdo de risco econdmico, como contratos CfD e leildes planned offer.

A consolidag@o da Lei 576/2021 ¢ um passo importante, mas sua efetividade dependera
da capacidade de o Estado garantir previsibilidade, neutralidade tecnologica e eficiéncia
econdmica.

Assim, conclui-se que a eoélica offshore ndo ¢ um investimento prematuro, mas
tampouco deve ser tratada como prioridade imediata, trata-se de um vetor de médio e longo
prazo, a ser desenvolvido de modo coordenado com o planejamento energético nacional.
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