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Governanca Climatica e Energia Edlica Offshore no Brasil: Avangos, Desafios e
Perspectivas

RESUMO

Objetivo — Analisar o desenvolvimento da energia edlica offshore no Brasil, destacando seus entraves regulatérios e
institucionais, bem como as oportunidades para a governanga ambiental frente as mudangas climaticas globais.
Metodologia — Foi realizada uma revisdo sistematica e bibliométrica da literatura, com base nos métodos ProKnow-
C e Methodi Ordinati, aplicados as bases Scopus e Web of Science, a fim de identificar os estudos mais relevantes
sobre energia edlica offshore no Brasil.

Originalidade/relevancia — O estudo preenche uma lacuna sobre a integragdo entre politicas publicas, aspectos
regulatorios e a implementagdo de fontes renovaveis no contexto costeiro brasileiro, reforgando a necessidade de
uma abordagem multiescalar da governanga climatica.

Resultados — Os resultados revelam o elevado potencial técnico da energia edlica offshore no Brasil e evidenciam a
auséncia de um marco regulatério especifico, a dependéncia tecnolégica externa e a caréncia de planejamento
interinstitucional como principais barreiras.

Contribuigdes tedricas/metodoldgicas — A combinagdo das metodologias Proknow-Ce Methodi Ordinati fornece uma
base sdlida para mapeamento da produgdo cientifica sobre o tema, além de estruturar um panorama critico para
formulagdo de politicas publicas.

Contribuigdes sociais e ambientais — O trabalho contribui para o avango da transigdo energética limpa e justa no
Brasil, oferecendo subsidios para decisGes politicas e estratégicas voltadas a mitigacdo dos efeitos das mudangas
climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Energia edlica offshore. Governanga ambiental. Politicas publicas.

Climate Governance and Offshore Wind Energy in Brazil: Advances, Challenges and
Future Perspectives

ABSTRACT

Objective — To analyze the development of offshore wind energy in Brazil, highlighting regulatory and institutional
challenges, as well as opportunities for environmental governance in the context of global climate change.
Methodology — A systematic and bibliometric literature review was conducted using Proknow-Cand Methodi Ordinati
methods, applied to Scopus and Web of Science databases to identify the most relevant studies on offshore wind
energy in Brazil.

Originality/Relevance — This study addresses a gap in the integration between public policy, regulatory aspects, and
renewable energy implementationin Brazil’s coastal areas, reinforcing the need for a multiscalar climate governance
approach.

Results — The findings indicate Brazil’s high technical potential for offshore wind energy and identify the lack of specific
regulation, external technology dependence, and interinstitutional planning deficiencies as key barriers.
Theoretical/Methodological Contributions — The use of Proknow-C and Methodi Ordinati offers a robust foundation
for mapping scientific production and for structuring critical insights to inform public policy.

Social and Environmental Contributions — This research supports a fair and clean energy transition in Brazil, providing
key inputs for political and strategic decisions aimed at mitigating the impacts of climate change.

KEYWORDS: Offshore wind energy. Environmental governance. Public policies.

Gobernanza Climatica y Energia Edlica Offshore en Brasil: Avances, Desafios y
Perspectivas Futuras

RESUMEN
Objetivo — Analizar el desarrollo de la energia edlica offshore en Brasil, destacando los desafios regulatorios e
institucionales, asi como las oportunidades para la gobernanza ambiental frente al cambio climético global.

386



Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 03, n. 13, 2025
Edicao Especial - Anais do Il Congresso Brasileiro "Mudancas Climéaticas e a Resiliéncia Urbana"

Metodologia —Se realizé una revisién sistemética y bibliométrica de la literatura, utilizando los métodos ProkKnow-C
y Methodi Ordinati, aplicados a las bases de datos Scopus y Web of Science para identificar los estudios mas
relevantes sobre el tema.

Originalidad/Relevancia — El estudio aborda una laguna en la integracion entre politicas publicas, marcos
regulatorios y laimplementacién de energias renovables en las zonas costeras de Brasil, destacando la necesidad de
una gobernanza climatica multinivel.

Resultados — Los resultados muestran el alto potencial técnico de la energia edlica offshore en Brasil y evidencian la
falta de regulacién especifica, la dependencia tecnoldgica externa y la ausencia de planificacion interinstitucional
como principales barreras.

Contribuciones Teéricas/Metodolégicas — La combinacion de ProKnow-Cy Methodi Ordinati proporciona una base
solida para mapear la produccion cientifica y estructurar recomendaciones criticas para las politicas publicas.
Contribuciones Sociales y Ambientales — El estudio contribuye al avance de una transicidn energética justa y
sostenible en Brasil, ofreciendo insumos relevantes para decisiones politicas orientadas a la mitigacién del cambio
climatico.

PALABRAS CLAVE: Energia edlica offshore. Gobernanza ambiental. Politicas publicas.

RESUMO GRAFICO
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1 INTRODUGCAO

A medida que a demandaglobal porenergia cresce e a preocupagdo com as mudangas
climaticas se intensifica, a transicdo para fontes de energia renovaveis torna-se cada vez mais
critica. Entre as diversas opcdes de energia limpa, a energia edlica offshore tem se destacado
por seu elevado potencial de geracdo em larga escala, utilizando os ventos fortes e constantes
encontrados em dreas maritimas. Além de reduzir significativamente as emissGes de gases de
efeito estufa quando comparada as fontes fdsseis, a energia edlica offshore contribui
diretamente para o cumprimento das metas climaticas e dos compromissos assumidos no
Acordo de Paris (WORLD ENERGY COUNCIL, 2020).

No contexto brasileiro, onde a matriz energética é fortemente dependente da
hidroeletricidade, a diversificacdo com fontes renovaveis complementares, como a edlica
offshore, torna-se fundamental para garantir seguranca energética, adaptabilidade frente a
eventos climaticos extremos e redugdo da vulnerabilidade hidrica. A capacidade globalinstalada
de energia edlica offshore tem crescido exponencialmente, evidenciando ndo apenas sua
viabilidade técnica e econémica, mas também seu papel estratégico em politicas climaticas de
longo prazo (SMITH et al., 2022). Avancos tecnoldgicos tém permitido a instalacdo de turbinas
em locais cadavez mais distantes e profundos,aumentando a eficiéncia dos projetos (JOHNSON;
LIU, 2023).

No entanto, a expansdo dessa tecnologia ndo ocorre sem desafios. Questdes
ambientais, como os impactos sobre a biodiversidade marinha e os ecossistemas costeiros,
demandam solu¢des robustas de engenhariaambiental e planejamento espacial marinho (DOE;
CLARK, 2021; FERNANDEZ & GOMEZ, 2022). Além disso, a complexidade da logistica de
instalacdo, os elevados custos iniciais de investimento e a necessidade de integracdo com
sistemas de energia existentes aindarepresentam barreirasimportantes (RENEWABLE ENERGY
AGENCY, 2021).

Sobretudo, observa-se que o avanco da energia edlica offshore depende menos da
disponibilidade técnica ou do potencial edlico e mais da existéncia de uma governanca
ambiental eficaz. A auséncia de um marco regulatério especifico, a fragmentacdo institucional e
a caréncia de instrumentos de planejamento integrados constituem obstaculos significativos
para a implantacdo dessa fonte no Brasil. Assim, a energia edlica offshore deve ser
compreendida ndo apenas como uma solucdo tecnoldgica, mas como parte integrante de um
processo de reconfiguracdo institucional e ambiental, essencial para a promo¢ao de uma
transicdo energética justa e resiliente frente as mudancas climaticas globais.

Dado esse contexto, torna-se fundamental realizar uma revisdo sistematica da
literatura sobre energia edlica offshore, com énfase nos desafios e oportunidades no Brasil. Este
estudo tem como objetivo examinar o estado da arte dessa tecnologia no pais e no mundo,
discutindo seus avancos, gargalos institucionais e implicacées para a formula¢do de politicas
publicas voltadas a mitigacao climdtica e a transi¢cdo energética sustentdvel.
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2 METODOLOGIA

No presente estudo, foirealizada uma revisdo sistematica e bibliométrica da literatura,
com abordagem quantitativa, conforme descrito por Carvalho et al. (2020), que compara o uso
dos métodos Proknow-C e MethodiOrdinatio na estruturacdo de revisdes cientificas com rigor
metodoldgico. O objetivo foi identificar e analisar os estudos mais relevantes sobre a energia
edlica offshore, com énfase no contexto brasileiro, de forma a subsidiar reflexdes sobre sua
inser¢cdo em politicas publicas e estratégias de governanga ambiental diante das mudancas
climaticas globais.

A metodologia aplicada combina os principios do ProKnow-C, conforme proposto por
Tasca et al. (2010), Ensslin et al. (2013), Santos (2017), Caiado et al. (2017), Braun et al. (2019)
e Vicentin et al. (2019), com a classificacdo bibliométrica orientada pelo Methodi Ordinatio,
segundo Carvalho et al. (2020), Pagani et al. (2023) e Assuncdo e Thomé (2023). Diferente das
revisdes bibliograficas tradicionais, essas abordagens reduzem o viés do pesquisador ao
estabelecer critérios objetivos e sequenciais de busca, filtragem e anadlise, ampliando a
transparéncia, a replicabilidade e a relevancia dos resultados.

2.1 Delimitagao da pesquisa

A busca bibliografica foi realizada para o periodo compreendido entre 1976 e julho de
2024, abrangendo o desenvolvimentohistérico e os avancos contemporaneosda energia edlica
offshore. Essa delimitagdo temporal permite captar tanto os marcos iniciais da tecnologia
guanto suas aplicacbes mais recentes em contextos de transicdao energética.

As bases de dados selecionadas foram Scopus e Web of Science (WoS), reconhecidas
por sua abrangéncia internacional, credibilidade cientifica e recursos bibliométricos robustos,
que permitem avaliar a produ¢do académica de maneira estruturada (PRANCKUTE, 2021;
KUMPULAINEN; SEPPANEN, 2022).

2.2 Procedimento para sele¢ao do portfélio bibliografico

A estratégia de busca foi construida por meio da combinacdo dos termos " Offshore
Wind Energy", "Offshore Wind Tower*", e "Offshore Wind Farm*", associada ao operador
booleano AND com os termos "Brazil*" ou "Brasil*". Foram utilizadas aspas para delimitagdo de

“uxn

expressoes exatase o caractere coringa (“*”) para ampliar a varredura de variagdes ortograficas
e plurais.

A ldgica booleana adotada seguiu as recomendacdes de Gusenbauer (2020) e
Pranckuté (2021), garantindo amplitude e precisdo na coleta dos documentos. O uso dos
operadores “OR” e “AND” assegurou que tanto as variantes dos termos técnicos quanto o foco
geografico fossem contemplados. Assim, a formula¢do da equacdo de busca refletiu o rigor
metodoldgico necessario a construcdo de um portfdlio bibliografico confiavel, focado em
publicagées que abordem de forma direta a temdtica da energia edlica offshore no contexto

brasileiro.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados referentes aos indices bibliométricos
obtidos a partir da analise sistematica do portfélio bibliografico construido sobre energia edlica
offshore. A investigacdao contempla a evolugdo da producdo cientifica ao longo dos anos, os
principais autores, paises e periddicos envolvidos, bem como os fatores de impacto dos
periddicos e as dreas tematicas predominantes.

A buscainicial resultouem 17.969 publica¢des, sendo 10.909 oriundas da base Scopus
e 7.060 da Web of Science (WoS). A selecdo seguiu as etapas do método ProKnow-C, conforme
Tasca et al. (2010) e Ensslin et al. (2013), com posterior classificacdo via Methodi Ordinati,
conforme Paganiet al. (2015). Dada a ampla quantidade de documentos encontrados, optou-se
por aplicar um filtro geografico, priorizando estudos com foco ou aplicagdo no Brasil, como
descrito na secdo de Metodologia. Apds esse refinamento, foram obtidas 63 publicacées na
Scopus e 82 na WoS.

A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo de selegdo do portfdlio. A primeira
etapa consistiu na eliminacdo de duplicatas, artigos redundantes, capitulos de livros e trabalhos
de eventos, totalizando 87 exclusGes. Em seguida, realizou-se uma analise preliminar de
relevanciacom base nostitulos, o que resultou na exclusdo de 16 trabalhos ndo pertinentes ao
escopo tematico. Ao finaldo processo, 42 artigos foram selecionados para aplicagdo do Methodi
Ordinati, dos quais 11 obtiveram Indice Ordinatio superiora 100, sendo, portanto, considerados
os mais relevantes para esta revisao.

Figura 1 — Fluxograma do processo de selec¢do do portfélio bibliografico

17969

/+ Publica¢des \

Scopus WoS
10909 7060
{— + Brasil —]
Scopus WoS
63 T 82
Remogio de:
FILTRO 1 - e Duplicatas;
- 87 ~ Capltulos de livro
Artigos de evento
Andlise de relevincia: ; . FILTRO 2
Titulo
Resumo - ~ -16
Aplicagio do 1
42 Artigos Methodi Ordinati

Artigos
selecionados

Fonte: Autor (2025).

A etapa seguinte consistiu na analise dos trabalhos finais com base em ano de
publicacdo, autoria, periddicos, fator de impacto, paises de afiliacdo institucional e areas
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tematicas. Com o auxilio dos softwares Microsoft Excel, EndNote e VOSviewer, os dados foram
organizados em planilhas e submetidos a analise de coocorréncia de termos, permitindo a
identificacdo dos tépicos mais frequentes nas publicacdes e a estruturacdo de agrupamentos
tematicos recorrentes.

3.1 Andlise Global

Neste capitulo, apresentam-se os resultados preliminares da pesquisa bibliométrica,
baseadanos artigos obtidos nas bases Scopus e Web of Science (WoS). O objetivo desta analise
é tracar um panorama internacional da producdo cientifica sobre energia edlica offshore,
considerando a evolugdo temporal das publicagdes, os periédicos com maiorincidéncia notema
e as principais areas de enfoque abordadas na literatura global.

Optou-se pordelimitar a analise ao periodo de 1976 a julho de 2024, com o intuito de
abranger desde os primeiros registros académicos até os estudos mais recentes disponiveis,
permitindo a identificagdo das tendéncias mais atuais no campo. Essa decisdao metodoldgica
também visa garantir coeréncia temporal com o escopo da pesquisa e com os filtros aplicados
na selegdo do portfdlio bibliografico.

A Figura 2 ilustra a evolucdo anual do nimero de publicacdes sobre energia edlica
offshore nas duas bases analisadas. Nota-se um crescimento discreto até 2008, seguido por um
aumento exponencial a partir de 2016, o que evidencia o interesse crescente da comunidade
cientifica frente ao avanco tecnolégico, as exigéncias de descarbonizacdo e a integracdo de
fontes renovaveis nos sistemas energéticos.

Figura 2 — PublicagGes ao longo do tempo nas plataformas Scopus e WoS
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Fonte: Autor (2025)

O grafico acumulado (linha cinza) reforca a consolidacdo do conhecimento nos Gltimos
15 anos, periodo no qual foram publicados mais de 90% dos estudos identificados, indicando a
maturidade e a relevancia atual da tematica no cendrio global.



Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 03, n. 13, 2025
Edicao Especial - Anais do Il Congresso Brasileiro "Mudancas Climéaticas e a Resiliéncia Urbana"

A Figura 3 apresenta os periddicos com maior nimero de publicagdes sobre energia
edlica offshore, com base nos 42 artigos selecionados apds a remocdo de duplicatas e
documentos ndo cientificos. O periddico Energies lideraem nimero de publica¢des, seguido por
Energy e Renewable and Sustainable Energy Reviews, todos reconhecidos por sua atuagdo em
energia limpa, politicas energéticas e sustentabilidade.

Figura 3 — Periddicos com maior nimero de publicagdes sobre energia edlica offshore
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Fonte: Autor (2025)

Essa concentracdo em periddicos de alto fator de impacto reforca a relevancia
cientifica da energia edlica offshore, ndo apenas como tema tecnolégico, mas como parte
integrante das estratégias de transicdo energética sustentdvel. Além disso, os resultados
apontam para uma intensificagdo da cooperac¢do internacional, refletida nos artigos que
abordam regulacdo ambiental, planejamento marinho e inovagdo em politicas publicas.

Este panorama global fornece umabase sdlida para as analises posteriores, que serdo
aprofundadas a partir da aplicacdo do Methodi Ordinatino portfélio filtrado para o contexto
brasileiro. Essa transicdo da visdo global para a analise nacional permite identificar gargalos,
oportunidades e diretrizes estratégicas para o avanco da energia edlica offshore como vetor de
governanca climatica no Brasil.

3.2 Analise Methodi Ordinati

A partir da aplicagdo do MethodiOrdinati, os 42 artigos previamente selecionados
passaram por uma classificagdo quantitativa rigorosa, com base no fator de impacto dos
periddicos (Fl), nimero de citacGes (Ci) e ano de publicacdo. Essa abordagem permitiu a
construcdo de um indice composto de relevancia cientifica, resultando na sele¢do de 11 artigos
com indice Ordinatio superior a 100, considerados os mais relevantes para esta revis3o.

Este capitulo tem como objetivo realizar uma analise aprofundada desses 11 estudos,
apresentados na Tabela 1, com destaque para suas contribui¢des cientificas, abordagens
metodoldgicas e implicacdes praticas para o desenvolvimento e agovernanca da energia edlica
offshore no Brasil. A andlise permite identificar ndo apenas os avangos tecnoldgicos discutidos,
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mas também as lacunas regulatdrias, estratégias institucionais e os contextos socioambientais
abordados pelas publica¢des.

Tabela 1 — Artigos selecionados segundo o Methodi Ordinati

Ranking Autores Titulo do artigo FI Ano Ci InOrdinatio

Vinhoza A.; Brazil's offshore wind energy potential assessment based

1 Schaeffer R.  on a Spatial Multi-Criteria Decision Analysis 28,5 2021 70 456,05
Leite . e . .

2 G.D.N.P. E.conomlc aTnd sensitivity analysis on wind farm end-of- 285 2022 20 349,03

life strategies

etal.
Borba P.C.S Enhancing drought resilience and energy security

3 et?ala 77" through complementing hydro by offshore wind power— 18 2023 11 233,68

) The case of Brazil

a Sant'Anna Proposal of a methodology to_use offshore wind energy 13,4 2019 54 217,42
S.G.M. etal. on the southeast coast of Brazil
Gonzalez . . . .

5 Regulation for offshore wind power development inBrazil 12,4 2020 25 168,73
M.O.A. et al.

6 Bohme G.S. Wake.effect.r.neasgrement in complex terrain - A case 13,4 2018 22 157,53
etal. study in Brazilian wind farms

7 Lozer R.M.M. Econqmlc analysP for implantation of an offshore wind 65 2021 38 156,05
etal. farm in the Brazilian coast

3 Choupin, O. Integration of assessment—me_thods fc?r _\A(ave renewable 13,6 2022 5 150,03
etal. energy: Resource and installation feasibility
Santos J.V.C.  Scaling behavior of wind speed in the coast of Brazil and

9 etal. the South Atlantic Ocean: The crossover phenomenon 134 2021 5 142,55
Muhabie Y.T A discrete-event simulation approach to evaluate the

10 tal ' effect of stochastic parameters on offshore wind faims 6,5 2018 43 118,53
etal. assembly strategies
Fazeres F.T Probabilistic design and reliability analysis of scour

11 5,3 2018 45 109,39

etal. protections for offshore windfarms
Fonte: Autor (2024)

A Tabela 1 apresenta os autores, titulos dos artigos, fator de impacto (FI) dos
periddicos, ano de publicagdo, niimero de citacdes e o respectivo indice Ordinatio (InOrdinatio),
evidenciando a qualificacdo cientifica do portfdlio final.

Em seguida, a Figura 4 ilustra a distribuicdo dos artigos selecionados por periédico,
permitindo a identificacdo das fontes cientificas mais recorrentes no debate internacional sobre
energia edlica offshore.

Figura 4 — Periddicos dos artigos selecionados

*/Renewable and Sustainable Energy
Reviews

«[Energy

|Energy Conversion and Management

|Energy Policy

Energy Tec gies and
Assessments

*/[Renewable Energy

=/Ocean Engineering

=[Engineering Failure Analysis

Fonte: Autor (2025)

Observa-se que os periédicos Energy, Renewable and Sustainable Energy Reviews e
Sustainable Energy Technologies and Assessments concentram a maior parte das publicac¢des,
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refletindo ndo apenas aimportancia do temano cenario internacional, mas também a relevanca
de canais cientificos voltados a inovacdo sustentavel, politicas energéticas e avaliacdo de
tecnologias limpas.

AFigura 5 apresentaadistribuicdo temporaldos 11artigos selecionados, evidenciando
os anos de 2018 e 2021 como os de maior concentracdo de estudos considerados altamente
relevantes. Esse dado refor¢a a tendéncia ja observada na analise global: um crescimento
acelerado na producédo cientifica sobre energia edlica offshore a partir de 2016, com picos
associados a intensificacdo das agendas climaticas e da busca por solugdes energéticas
sustentaveis.

Figura 5 — Publicagbes ao longo do tempo dos artigos selecionados

1 1
2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: Autor (2025)

A comparagcao com a Figura 2, anteriormente apresentada, permite observar uma
correlagdo diretaentre aevolugdo da produgdo cientifica global e a emergéncia dos artigos mais
relevantes no portféliofinal. Esse alinhamento temporal sugere que o avanco do conhecimento
técnico e regulatério sobre energia edlica offshore ocorre de forma sincronizada com a
intensificacdo das discussdes sobre transicdo energética e governanga climatica.

Portanto, esta analise temporal e qualitativa é fundamental para compreender como
a tecnologia edlica offshore tem evoluido enquanto campo cientifico e quais sdo os principais
focos de atencdo, desafios emergentes e areas potenciais para futuras pesquisas e formulacdo
de politicas publicas no Brasil.

3.3 Analise Econdmica da Energia Eélica Offshore no Brasil

A andlise econOmica representa um dos eixos centrais para a viabilidade e
implementacdo estratégica de projetos de energia edlica offshore, especialmente em paises em
desenvolvimento que buscam alternativas sustentdveis de crescimento energético. No contexto
brasileiro, avaliar a competitividade do setor é essencial ndo apenas do ponto de vista
financeiro, mas também como subsidio para decisGes de governanca climdtica e energética,
alinhadas aos compromissos internacionais de reducdo de emissées e transicdo para uma
economia de baixo carbono.

O estudo de Reis et al. (2021) apresenta uma avaliacdo detalhada sobre os custos
associados a implantacdo de parques edlicos offshore na costa brasileira. Os autores identificam
gue a regidao Nordeste, particularmente entre os estados do Maranhdo e Rio Grande do Norte,
apresenta o menor custo nivelado de energia (LCOE), estimado em cerca de USS 69,9/MWh.
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Essa competitividade estd associada a combinagdo de ventos intensos e constantes, menor
profundidade oceédnica e proximidade com subestacdes onshore, reduzindo os custos
relacionados as fundacgdes e a transmissao elétrica.

A andlise refor¢a que a escolha locacional e a integracdo territorial sdo fatores
decisivos para a viabilidade técnica e econdmica dos projetos. Isso evidencia a importancia de
instrumentos de planejamento espacial e ambiental, tais como Zoneamentos Ecolégico-
Econdmicos (ZEE), Planos de Gestdo Costeira e licenciamento ambiental integrado, elementos
fundamentais para a governancga multiescalar dos espacos marinhos brasileiros.

Comparativamente, o estudo de Johnston et al. (2020) revela que o LCOE em paises
como Dinamarca e Suécia varia entre € 87/MWh e € 220/MWh, sugerindo que o Brasil ja
apresenta competitividade econ6mica frente a paises com mercados consolidados. No entanto,
ao contrario desses paises, o Brasil ainda carece de um arcabouco regulatério especifico e de
politicas publicas robustas que favorecam a entrada de investidores no setor offshore.

Dessa forma, a viabilidade econémica da energia edlica offshore no Brasil deve ser
interpretadaaluz de umagovernangaambiental e climatica eficaz, que integre incentivos fiscais,
linhas de financiamento verde, diretrizes territoriais e mecanismos regulatérios claros e
estdveis. Sem esses elementos, mesmo as vantagens comparativas do pais podem ser
insuficientes para transformar o potencial técnico em realidade concreta.

Assim, os dados econOmicos ndo apenas demonstram a atratividade da energia edlica
offshore, mas também reforcam a urgéncia da atuagdo governamental coordenada, com vistas
a viabilizar um modelo de desenvolvimento energético que seja,ao mesmo tempo, resiliente as
mudancgas climaticas, inclusivo e sustentavel.

3.4 Potencial Edlico e Localizagdao de Parques Offshore

A adequadaidentificacdo de dreas com elevado potencial técnico para a instalagdo de
parques edlicos offshore é etapa fundamental tanto para a viabilidade econémica dos
empreendimentos quanto paraaformulacdo de politicas publicas sustentaveis de ocupacdo do
espaco marinho. Nesse sentido, a localizacdo dos projetos se conecta diretamente com a
governanca ambiental e territorial, exigindo integracdo entre dados técnicos, planos diretores
costeiros e instrumentos de regulagdo ambiental.

No estudo de Sousa et al. (2019), foi proposta uma metodologia de analise espacial
para aplicacdo da energia edlica offshore na costa sudeste do Brasil, com énfase no estado do
Rio de Janeiro. Utilizando ferramentas publicas de acesso gratuito, os autores identificaram o
ponto de coleta de dados "Arraial do Cabo-A606" como o local mais promissor para a
implantacdo de parques edlicos, em virtude da profundidade ocednica moderada e do alto
potencial edlico verificado na regido.

A estimativa do potencialenergético foirealizada por meio da aplicacdo da distribuicdo
de Weibull, amplamente utilizada para modelagem da variabilidade do vento. Os resultados
indicaram velocidades médias anuais elevadas, compativeis com os requisitos té cnicos para
operacdo eficiente de turbinas edlicas offshore, o que reforga a viabilidade da regido para
projetos futuros.

Contudo, além daviabilidade técnica, a sele¢do de locais para usinas offshore no Brasil
exige o fortalecimento da governancga climdtica e marinha, por meio de instrumentos como o
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Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), politicas de licenciamento ambiental
adaptado e mecanismos de pactuacdo federativa que envolvam municipios, estados e a Uniao.

A localizacdo estratégica de projetos deve considerar, ainda, a minimizacdo de
conflitos socioambientais, a preservacdo de ecossistemas sensiveis e a inclusdo das
comunidades costeiras nos processos de decisdo. Assim, o planejamento territorial da energia
edlica offshore deve se articular com uma agenda ampla de resiliéncia climatica, justica
ambiental e democratiza¢do do acesso a energia limpa.

3.5 Desafios Tecnoldgicos e Ambientais

O desenvolvimento de solu¢des tecnoldgicas paraimplantacdo de turbinas edlicas em
ambientes marinhos é um dos maiores desafios enfrentados pela expansao da energia edlica
offshore no Brasil. Entre os aspectos mais criticos, destacam-se os sistemas de fundacdo
estrutural, que devem conciliar seguranca, viabilidade econémica e adaptacdo as diferentes
profundidades da plataforma continental brasileira.

O estudo de Ferradosa et al. (2018) apresenta as fundacgdes flutuantes como uma
alternativa vidvel para areas de maior profundidade, como as costas das regides Sudeste e Sul
do Brasil, onde a aplicacdo de monopilhas ou estruturas fixas convencionais se torna
economicamente invidvel. Embora promissoras, essas solucdes ainda enfrentam barreiras
tecnoldgicas e de custo, que exigem investimento continuo em pesquisa e desenvolvimento.

Nesse contexto, Assuncdo e Thomé (2023) ressaltam a importdncia da gestdo por
competéncias no setor publico, com foco na capacitagdo técnica, inovacdo institucional e
governancasetorial. A superagdo dos entraves tecnoldgicos passa necessariamente por politicas
publicas orientadas a inovacdo, incentivos a cooperacao entre universidades e empresas, e
estratégias industriais que favorecam a nacionalizagdo de tecnologias.

Paralelamente aos desafios de engenharia, destacam-se as questdes ambientais
associadas a instalacdo de estruturas offshore, que envolvem riscos a biodiversidade marinha,
aos ecossistemas costeiros e a dinamica dos fundos oceanicos. O estudo de Gonzalez et al.
(2020) evidencia a necessidade de estratégias robustas de mitigacdo ambiental, capazes de
integrar os processos de licenciamento, monitoramento e compensagao.

Nesse sentido, o avanco da energia edlica offshore deve ser pautado por uma
abordagem de governanca ambiental adaptativa, que considere os riscos ecoldgicos de longo
prazo, promova transparéncia nos estudosde impacto, e articule os diferentes niveis de governo
na construgdao de uma agenda regulatdria alinhada aos principios da sustentabilidade e da
precaucao.

Portanto, os desafios tecnolégicos e ambientais ndo devem ser vistos isoladamente,
mas como parte de uma agenda mais ampla de resiliéncia climatica e desenvolvimento
sustentavel, na qual a inovacgao técnica deve caminhar lado a lado com o fortalecimento das
instituicdes ambientais e dos instrumentos de controle social.

3.6 ContribuigGes para a Diversificagao da Matriz Energética Brasileira

A matriz energética brasileira, historicamente sustentada pela predominancia da
geracdo hidrelétrica, apresenta elevada dependéncia de condi¢des hidrolégicas estdveis. Essa
caracteristica torna o sistema vulnerdvel a periodos de escassez hidrica, cada vez mais
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frequentes e intensos em fung¢do das mudancas climdticas. Em contextos de estiagem
prolongada, o pais recorre a geracdo termelétrica, que, além de mais poluente, implica em
custos operacionais e ambientais significativamente mais elevados.

Nesse cendrio, a inser¢cdo da energia edlica offshore como fonte complementar e
estratégica representa uma oportunidade concreta de reduzir a vulnerabilidade estrutural da
matriz energética nacional. Segundo Sousa et al. (2019), as regides Sudeste e Nordeste relinem
condicOes ideais para o aproveitamento desse tipo de energia, com alta demanda urbana e

industrial e potencial edlico maritimo elevado.

A combinacdo entre energia hidrelétrica e edlica offshore oferece ganhos importantes
em seguranca energética, estabilidade de fornecimento e reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa, promovendo uma matriz mais equilibrada, flexivel e resiliente. Além disso, a
complementaridade entre essas fontes favorece o aproveitamento dos periodos sazonais de
maior geracdo edlica, reduzindo a necessidade de acionamento de termelétricas e preservando
os reservatorios hidricos.

No entanto, essa diversificacdo exige mais do que viabilidade técnica. Ela depende de
planejamento energético intersetorial, regulacdo ambiental integrada e governanca
multiescalar, com atuacdo coordenada entre ministérios, agéncias reguladoras, operadoras do
sistema elétrico, setor privado e sociedade civil. A elaboracdo de planos nacionais de transicdo
energéticajustae acriacdo de instrumentos de incentivo ainovacdo em energias renovaveis sdo
passos essenciais para viabilizar essa mudanga estrutural.

Portanto, a energia edlica offshore deve ser compreendida como um vetor de
transformacdo da matriz elétrica brasileira, alinhado as metas climaticas, aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e ao fortalecimento da resiliéncia nacional frente aos
impactos das mudancas climaticas.

3.7 Comparag¢ao com Estudos Internacionais

A comparacgdo entre os estudos sobre a energia edlica offshore no Brasil e as
experiéncias internacionais revela um potencial ainda subexplorado, mas repleto de
oportunidades estratégicas. Conforme destaca Muhabie et al. (2018), o Brasil apresenta
condicOes técnicas e geograficas que o qualificam para se tornar lider regional no
desenvolvimento de projetos offshore, especialmente em funcdo da extensao doseulitoral, da
qualidade dos ventos e da crescente demanda por fontes renovéveis.

Paises como o Reino Unido, Alemanha, Dinamarca e Holanda ja consolidaram
programas robustos de energia edlica offshore, ancorados em politicas publicas de longo prazo,
subsidios direcionados a inovagdo tecnolégica, mecanismos de precificagdo de carbono e
marcos regulatdrios estaveis. Essas nacdes representam modelos de governanca ambiental e
energética integrados, nos quais a expansao das energias renovaveis é tratada como questdo
estratégica de Estado e componente essencial da agenda climatica.

O Brasil, por outro lado, ainda enfrenta desafios institucionais importantes, como a
ausénciade um marco regulatério especifico para o uso do espaco marinho, a fragmentacdo de
competéncias entre 6rgdos ambientais e energéticos, e a dependéncia de tecnologias
estrangeiras. As licdes internacionais oferecem subsidios valiosos para a estruturacdo de
politicas nacionais adaptadas ao contexto brasileiro, respeitando suas especificidades
socioambientais e institucionais.
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Outro ponto de destaque é o papel das grandes corporacgdes globais, que lideram
projetos offshore naEuropa e tém ampliado sua atuacdo em mercados emergentes. A entrada
dessas empresas no Brasil pode representar uma oportunidade estratégica, desde que
acompanhada por instrumentos regulatdrios eficazes, garantias socioambientais e mecanismos
de transferéncia de tecnologia e capacitacdo local.

Assim, a comparagao com os estudos internacionais evidencia que o Brasil possui os
insumos naturais e o interesse global necessarios para se destacar no setor. No entanto, serd
fundamental construir um arcabouco de governanca climatica e energética robusto,
transparente e coordenado, capaz de transformar potencial técnico em realidade economica,
social e ambientalmente sustentdvel.

3.8 Aspectos Regulatdrios e Legais

Um dos principais entraves para a consolidacdo da energia edlica offshore no Brasil
reside na auséncia de um marco regulatério claro, integrado e funcional que discipline o uso do
espaco maritimo para fins energéticos. Essalacuna normativa compromete a previsibilidade e a
segurancajuridica necessarias a atracdo de investimentos, ao licenciamento ambiental eficaz e
a coordenacdo interinstitucional.

Segundo Santos (2021), a indefinigdo legal sobre competéncias, critérios de outorgae
procedimentos de licenciamento representa uma barreira estrutural que limita o avango de
projetos offshore,mesmo diante de estudostécnicos e econdmicos que ja comprovamo elevado
potencial brasileiro. Em paises que lideram o setor, como Reino Unido e Alemanha, a existéncia
de marcos regulatdrios estaveis e coerentes foi determinante para o éxito da expansao edlica
maritima.

No Brasil, iniciativas como o Projetode Lei n2 576/2021 e a minuta do Marco Legal da
Energia Offshore, em tramitagdo no Congresso Nacional, representam avangos importantes,
mas ainda nao consolidam uma estrutura normativa completa. Questdes como a titularidade
das areas marinhas, a integracdo com os planos de gestdo costeira, a necessidade de
zoneamento ambiental prévio e a definicdo de instrumentos de compensacdo socioambiental
permanecem em aberto.

Além disso, a dependéncia de cadeias produtivas e logisticas estrangeiras para
equipamentos e tecnologias acentua a urgéncia de uma politica industrial e regulatéria
articulada, que favoreca a nacionalizacdo de partes da cadeia, o desenvolvimento de
competéncias locais e a mitigacdo de riscos ambientais e sociais.

Portanto, o fortalecimento do arcabouco legal e institucional da energia edlica
offshore no Brasil deve ser entendido como uma agenda de governanga climatica de Estado, e
ndo apenas como um ajuste setorial. A construcdo desse marco regulatério deve dialogar com
os principios da precaucao, justica ambiental, participacdo social e desenvolvimento
sustentdvel, articulando planejamento energético, zoneamento ambiental e instrumentos
econdmicos em uma perspectiva integrada de longo prazo.

3.9 Li¢oes Internacionais Aplicadas a Governanga e Viabilidade da Energia Edlica Offshore

A anadlise comparativa entre o Brasil e experiéncias internacionais em energia eélica
offshore permite identificar desafios estruturais comuns, oportunidades de aprendizado
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institucional e referenciais regulatdrios e tecnoldgicos que podem orientar o aprimoramento da
governanca nacional. Paises como Dinamarca, Suécia, Japdo, Reino Unido e Alemanha vém
consolidando politicas publicas robustas e estratégias de longo prazo para viabilizar o
crescimento sustentavel desse setor.

De acordo com Johnston et al. (2020), o custo nivelado de energia (LCOE) em paises
europeus como Dinamarca e Suécia varia entre €87/MWh e €220/MWh, refletindo as
particularidades logisticas, tecnoldgicas e regulatérias de cada contexto. Esses paises tém
investido amplamente em infraestrutura portuaria, inovacao em fundagées e planejamento
energético, com forte suporte governamental e politicas de incentivo fiscal e tarifario.

No Brasil, os estudos de Reis et al. (2021) indicam que o LCOE pode alcangar valores
mais competitivos, especialmente no Nordeste, com proximidade costeira, ventos constantes e
profundidades moderadas, resultando em estimativas de aproximadamente USS 69,9/MWh.
Embora economicamente promissor, o cenario brasileiro ainda carece de um arcabouco
regulatério funcional e integrado, o que dificulta a transformacdo desse potencial técnico em
realidade operacional.

No caso do Japdo, Muhabie et al. (2018) destacam a complexidade logistica e a
escassez de areasrasas, o que impoe desafios semelhantes aos enfrentados no Brasilem regides
com plataforma continental mais profunda. Ambos os paises compartilham a necessidade de
solucdes tecnoldgicas adaptadas e investimentos coordenados em infraestrutura de montagem
e transporte para viabilizar a expansao dos projetos.

Enquanto paises como Reino Unido e Alemanha ja apresentam um ecossistema
consolidado para o setor offshore, com sistemas de leildo dedicados, planos nacionais de energia
marinha e parcerias publico-privadas estruturadas, o Brasil ainda enfrenta barreiras
regulatdrias, fragmentacao institucional e dependéncia de cadeias produtivas estrangeiras,
conforme também discutido por Santos (2021).

A crescente atuagdo de atores internacionais com expertise técnica consolidada em
projetos offshore sinaliza oportunidades de cooperacdo estratégica com o Brasil, desde que
sejam garantidas condicOes regulatdrias estaveis, licenciamento célere e responsdvel, e
mecanismos de transferéncia de tecnologia e capacitacdo local. Essas parcerias podem acelerar
aimplantacdo de projetos e fortalecer a insercao brasileira na cadeia global de energia limpa.

Assim, a comparagdo internacional ndo apenas revela contrastes técnicos e
regulatérios, mas também forneceinsumosfundamentais para o aprimoramento da governanca
climdtica brasileira, conectando o pais a uma agendaglobal de transicdo energéticaresiliente e
sustentdvel.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo realizou uma revisdao sistematica e bibliométrica da literatura sobre
energia edlica offshore, com especial ateng¢do ao contexto brasileiro e suas interfaces com a
governanca ambiental e climdtica. A combinacdo dos métodos ProKnow-C e Methodi Ordinati
permitiu selecionar, classificar e analisar as publicacdes mais relevantes da area, resultando em
um portfdlio de alta qualidade cientifica e relevancia estratégica.

Os resultados evidenciam que o Brasil possuicondicdes técnicas e naturais altamente
favoraveis ao desenvolvimento da energia edlica offshore, especialmente nas regiées Nordeste
e Sudeste. As andlises econdmicas demonstram que o custo nivelado de energia ( LCOE) no pais
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pode ser competitivo em relagdo a paises lideres no setor, enquanto os estudos de localizagdo
reforcam a viabilidade técnica de diversas areas costeiras.

No entanto, os avangos do setor no Brasil ainda sdo limitados pela auséncia de um
marco regulatorio especifico, pela fragmentagdo institucional, pela dependéncia de cadeias de
suprimento internacionais e pelafalta de integracdo entre planejamento energético, ambiental
e territorial. Tais lacunas ndo sao meramente operacionais, mas revelam a necessidade de um
modelo de governangaambiental e climatica mais robusto, coordenado e adaptativo, capaz de
responder aos desafios técnicos, ecoldgicos e sociais da implementacdo de grandes projetos
offshore.

A comparacdo com experiéncias internacionais revela licdes importantes para o Brasil,
tanto em termos de politicas publicas quanto de estratégias de incentivo, participacdo social,
licenciamento ambiental e organizacdo do setor elétrico. O fortalecimento da cooperagdo
internacional, aliado a capacitacdo local e a transparéncia nos processos decisdrios, é
fundamental para garantir que o avanco da energia edlica offshore ocorra de forma inclusiva,
resiliente e alinhada aos compromissos climaticos globais.

Conclui-se, portanto, que a energia edlica offshore ndo deve sertratadaapenas como
uma alternativa tecnoldgica ou econOmica, mas como um instrumento estratégico de
governanca ambiental, com potencial de contribuir decisivamente para a diversificacdo da
matriz energética brasileira, a mitigacdo das mudancgas climdticas e a promogdo do
desenvolvimento sustentavel. Pesquisas futuras devem focar no aprimoramento da regulagao,
na articulacdo interinstitucional e na avaliacdo de impactos sociais e ecolégicos de longo prazo,
orientando politicas publicas mais integradas e eficazes para o setor.
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