UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
ESCOLA DE ENGENHARIA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA, GESTAO DE NEGOCIOS E MEIO AMBIENTE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SISTEMAS DE GESTAO DE GESTAO
SUSTENTAVEL

DOUGLAS VIEIRA BARBOZA

ALTERNATIVAS DE USO AO DESCOMISSIONAMENTO DE PLATAFORMAS DE
PETROLEO NO BRASIL

Orientadores:
Prof. Marcelo Jasmim Meirifio, D. Sc.

Prof. Sérgio Ricardo da Silveira Barros, D. Sc.

Niteroi

2022



UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
ESCOLA DE ENGENHARIA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA, GESTAO DE NEGOCIOS E MEIO AMBIENTE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SISTEMAS DE GESTAO DE GESTAO
SUSTENTAVEL

DOUGLAS VIEIRA BARBOZA

ALTERNATIVAS DE USO AO DESCOMISSIONAMENTO DE PLATAFORMAS DE
PETROLEO NO BRASIL

Tese apresentada ao Programa de Po6s-Graduagao
em Sistemas de Gestdo sustentdveis como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Doutor
em Sistemas de Gestdo Sustentdvel. Tecnologias
Aplicadas para Organizacdes Sustentaveis

Linha de Pesquisa: Tecnologias Aplicadas para
Organizagdes Sustentaveis

Orientadores:

Prof. Marcelo Jasmim Meirifio, D. Sc.
Prof. Sérgio Ricardo da Silveira Barros, D. Sc.
Universidade Federal Fluminense

Niteroi

2022



Autorizo a reproducao e divulgagdo total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletronico, para fins de estudo e pesquisa, desde que sua fonte seja

citada corretamente.

Catalogacao na Publicagao
Servico de Biblioteca ¢ Documentacao
Programa de P6s-Graduacgao em Sistemas de Gestdo Sustentaveis

Universidade Federal Fluminense







DOUGLAS VIEIRA BARBOZA

ALTERNATIVAS DE USO AO DESCOMISSIONAMENTO DE PLATAFORMAS DE
PETROLEO NO BRASIL

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Sistemas de Gestao sustentaveis
como requisito parcial a obtencao do titulo de
Doutor em Sistemas de Gestdo Sustentavel.
Tecnologias Aplicadas para Organizagdes
Sustentaveis

Linha de Pesquisa: Tecnologias Aplicadas para
Organizagdes Sustentaveis

BANCA EXAMINADORA

Prof. Marcelo Jasmin Meirifio, D.Sc. — Orientador
Universidade Federal Fluminense

Prof. Sérgio Ricardo da Silveira Barros, D.Sc. — Orientador
Universidade Federal Fluminense

Prof. Luis Perez Zotes, D.Sc.
Universidade Federal Fluminense

Prof. Wladmir Henriques Motta, D.Sc.
Universidade Veiga de Almeida

Prof. Marinez Eymael Garcia Scherer, D.Sc.
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Milton Lafourcade Asmus, D.Sc.
Universidade Federal do Rio Grande



DEDICATORIA

Aos meus pais, Carlos e Otilia, que me deram sustento em diferentes formas
para chegar até aqui sendo fonte de motivacao, e ao meu amor, Fernanda, que vem me

acompanhando e apoiando neste processo, fazendo os meus dias mais felizes.



AGRADECIMENTO

Com o término desta etapa da jornada, apds tanto esfor¢o, preocupacdes e
dedicagao, ndo posso dizer que o mérito ¢ todo meu e devo agradecer aqueles que de
alguma maneira estiveram comigo neste caminho colaborando para que eu chegasse

até aqui.

A meus orientadores, o Professor Marcelo Jasmin Meirifio e o Professor Sérgio
Ricardo da Silveira Barros com sua disponibilidade ao longo das inimeras horas e suas
assertivas colocagdes. Obrigado pela amizade, motivagdo, orientagdo e oportunidade

de desenvolver este trabalho, sem eles seria impossivel chegar até esta etapa.

Aos docentes do PPSIG e aos membros da banca examinadora, por seus seus
olhares criticos e contribui¢cdes fundamentais para estabelecer a qualidade do trabalho
de pesquisa, buscando o aprimoramento dos fundamentos e métodos de pesquisa e
aperfeigoamento da analise dos resultados.

Agradeco ao professor Marcos Alexandre Teixeira que me acompanhou desde o
mestrado até a entrada no Doutorado, me apoiando e colaborando para que eu
desenvolvesse um raciocinio cientifico.

Ao meu amigo Diego Ramos Inacio, que me acompanha desde o ensino médio e
que me emprestou seu conhecimento com os “mapinhas”.

A minha esposa, Fernanda Belén Torres Rojas Barboza, que nio somente me
prestou apoio emocional, mas também me ajudou a estudar.

Aos amigos conquistados em virtude dessa carreira académica que me ajudaram
a seguir motivado, em especial ao Ricardo Bella e ao Fabio Aquino pelas parcerias.

Aos professores pelo conhecimento transferido durante as disciplinas, em
especial aos coordenadores do programa, Prof. Osvaldo Quelhas e Gilson Brito, que
puderam sonhar e concretizar este doutorado que ¢ muito importante para mim, mas
também para o desenvolvimento cientifico nacional.

Por fim, agradego a apoio e servidores do Latec — UFF, em especial a Liliam
Espinoza, Helen Costa e Luis Felipe, que além de amaveis sempre foram solicitos e
buscaram sempre encontrar as melhores solugdes para atender as minhas necessidades

como doutorando.



“Ildéias e somente idéias
podem iluminar a escuriddo”.

Ludwig von Mises



RESUMO

O descomissionamento de plataformas offshore, ou seja, a retirada de equipamentos do
local aonde a vida 1til das instalagdes de exploracdo e producdo de petréleo chegou ao
seu fim, envolve elevados custos financeiros, impactos ambientais e perda de recursos,
principalmente nos casos de estruturas fixas que estdo a um periodo consideravel
instaladas no fundo do mar e que contemplam vida marinha consolidada. Logo este
estudo tem como hipotese a viabilidade de desenvolvimento de alternativa ao
descomissionamento de plataformas fixas de petréleo considerando a valoragdo
ambiental marinha e geragdo de energia edlica offshore mantendo suas subestruturas.
Para isso, se aprofundou um levantamento sobre a relevancia dos servigos
ecossistémicos de recifes e plataforma continental atrelado a uma andlise da
climatologia dos ventos nas regides das plataformas visando a geragdo energética para
adicionar valor a conserva¢do do ambiente. Logo foi realizada uma analise econdmico-
financeira para indicar a viabilidade do ndo descomissionamento considerando-se a
valoracdo dos servigos ecossistémicos e a geragdo edlica offshore para o caso brasileiro.
Como resultados foi identificado que as bacias de Sergipe-Alagoas, Ceard e Potiguar,
sao as detentoras das melhores capacidades de geragdo de energia edlica, e dentre elas, a
Bacia de Sergipe-Alagoas ¢ que possui e melhor intersecdo entre caracteristicas de
vento e de localizacdo de plataformas fixas. Ao se considerar a valoragdo dos servigos
ecossistémicos nesta bacia atrelados a geragdo edlica, pode se demonstrar viabilidade
ambiental e financeira. Porém ao aumentar a capacidade de geracdo instalada com a
mesma base de arrecadagdo, a proposta se tornou invidvel, somente voltando a
demonstrar viabilidade e atratividade em cendrio que considere o0s servigos
ecossistémicos na area total de parque edlico. Conclui-se que a valoracao dos servigos
ecossistémicos € essencial para evitar o descomissionamento de plataformas fixas de
petroleo e conservar o ambiente de exploragdo petrolifera prévia em projeto que integre

geracdo energética sustentavel.

Palavras-chave: Geragao Eolica Offshore; Sustentabilidade; Matriz Energética;

Plataformas Petroliferas, Ecossistemas



ABSTRACT

The decommissioning of offshore platforms, that is, the removal of equipment from the
location where the useful life of oil exploration and production facilities has come to an
end, involves high financial costs, environmental impacts and loss of resources,
especially in the case of fixed structures that have been installed on the bottom of the
sea for a considerable period and that contemplate consolidated marine life. Therefore,
this study hypothesizes the feasibility of developing an alternative to the
decommissioning of fixed oil platforms, considering marine environmental valuation
and offshore wind power generation while maintaining its substructures. For this, a
survey was deepened on the relevance of ecosystem services of reefs and the continental
shelf linked to an analysis of the climatology of the winds in the regions of the
platforms, aiming at energy generation to add value to the conservation of the
environment. An economic-financial analysis was then executes to indicate the
feasibility of not decommissioning, considering the valuation of ecosystem services and

offshore wind generation for the Brazilian case. As a result, it was recognize that the

Sergipe-Alagoas, Ceard, and Potiguar basins are the holders of the best wind energy

generation capacities, and the Sergipe-Alagoas Basin has the best intersection between
wind and location of fixed platforms. When considering the valuation of ecosystem
services in this basin linked to wind generation, it was possible to demonstrate
environmental and financial viability. However, by increasing the installed generation
capacity with the same collection base, the proposal became unfeasible, only returning
to demonstrate viability and attractiveness in a scenario that considers ecosystem
services in the total area of the wind farm. It is concluded that the valuation of
ecosystem services is essential to avoid fixed oil platforms decommissioning and
conserving the environment of previous oil exploration in a project that integrates

sustainable energy generation.

Keywords: Offshore Wind Generation; Sustainability; Energy matrix; Oil platforms;

Ecosystems
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O descomissionamento ¢ a fase final do ciclo de vida de uma estrutura offshore
de exploragdo de Gleo e gés, onde todos os pocos sdo tamponados e abandonados
(Kaiser & Liu, 2014).

O descomissionamento inicia-se quando a produtividade reduziu a ponto dos
custos para manter a unidade em producdo serem menores que a possibilidade de lucro,
com a permanéncia de suas atividades (Kaiser & Liu, 2014).

Sobre o processo de descomissionamento de plataformas offshore, ou seja, a
retirada de equipamentos do local aonde a vida 1til das instalagdes de exploracao e
producao chegou ao seu fim, € possivel afirmar, com base em Margheritini et al. (2020)
que envolve elevados custos financeiros, impactos ambientais a vida marinha e perda de
recursos, principalmente nos casos de desmantelamento de estruturas fixas que estdo a
um periodo consideravel instaladas no fundo do mar, e que de acordo com a legislagdo
ndo podem permanecer sem providencias com o abandono do poco.

De acordo com a legislacdo, estas unidades instaladas no fundo do mar néo
podem permanecer sem providéncias, com o abandono do poco (ANP, 2002, 2006).
Logo, ao propor ao propor a conservacao do espaco onde as plataformas em horizonte
de descomissionamento estdo instaladas utilizando as estruturas de jaquetas, as
chamadas pernas das plataformas fixas, proximas a costa para adaptacao e instalacdo de
geradores eo6licos é possivel almejar uma solugdo para os problemas enfrentados no
processo de descomissionamento, manter servicos ambientais provenientes de recifes e
colaborar para uma proposta colaborativa a diversificacdo da matriz energética nacional
de maneira sustentavel (BARBOZA et al., 2020).

O descomissionamento de plataformas fixas, de acordo com Mimmi et al. (2015),
precisa ser amadurecido no Brasil, visto que poucas unidades foram removidas. Nos
ultimos anos muitos campos petroliferos tém chegado ao fim de sua vida produtiva ou
as estruturas tém alcancado a vida util de projeto, de 20 a 30 anos, em média (Mimmi et
al., 2015).

As companhias exploradoras de petroleo tém a previsdo de gastar até 85 bilhdes
de ddlares com o descomissionamento de plataformas offshore, equipamentos
submarinos e pogos até 2030, sendo o Brasil responsavel por cerca de 10% desses



investimentos, com 57 processos de descomissionamento ja aprovados pela Agéncia
Nacional de Petroleo G&s e Biocombustiveis (ANP), o que é considerado parte
consideravel destas atividades (PALMIAGINI, 2020).

Embora a previsdo do descomissionamento de plataformas fixas no Brasil tenha
uma quantidade desconhecida, cerca de 70% dessas unidades atingiram ou excederam a
maturidade de sua vida util (Barboza et al., 2020). A industria nacional deve se preparar
para oferecer solucdes eficientes e que reduzam os custos do descomissionamento; por
exemplo, promovendo a recuperacao de materiais e equipamentos.

Kaiser & Liu (2014) afirmam que os custos de projetos de descomissionamento
ndo sdo amplamente divulgados. Os autores também desenvolveram um modelo para
estimar tais valores a partir de estudos das operacdes no Golfo do México, chegando a
um custo médio estimado de US$ 46 milhdes por unidade em &guas profundas.

Do custo estimado, 80% € relativo a remoc¢do da estrutura e entupimento e
abandono de pogo, 19% correspondente a remocado de dutos e 1% relativo a remocéo de
risers, linhas de fluxos e umbilicais (Kaiser & Liu, 2014).

A industria de petroleo e gas busca demonstrar eficiéncia e eficacia em seus
resultados ambientais atendendo de forma sistémica e integrada aos requisitos legais, as
demandas organizacionais e também das partes interessadas (MONI et al., 2011).

Porém, o conhecimento em relacdo aos impactos ambientais relativos as
estratégias de desativacdo de plataformas ainda é incompleto, sendo necessario que o
descomissionamento seja planejado dentro de uma abordagem ecossistémica
(SOMMER et al., 2019).

Devido a idade da estrutura e ao cenario geografico, essa se integra ao habitat da
vida marinha e a remocdo total da estrutura pode significar a perda quase completa da
biota associada (SOMMER et al., 2019).

Margheritini et al. (2020) tém desenvolvido a aplicacdo de acrecdo mineral
atraveés da eletrélise de baixa tensdo, de modo similar ao ja realizado em recifes de
corais naturais, que pode garantir uma protecdo catddica das jaquetas, e que poderdo
criar cenarios de negdcios, onde essas plataformas possam ser consideradas ambientes
de recreagdo. Tal estudo considera que para algumas espécies, as plataformas
petroliferas offshore sdo viveiros que podem apresentar melhores condicbes para a
desova de minusculas larvas de peixes e outros seres marinhos do que os recifes

naturais, devido a extensao das torres.



Claisse et al. (2014) afirma que as plataformas de petrdleo estdo entre os habitats
com maior producdo de vida marinha de &rea de fundo, gerando, portanto, uma série de
servigos ecossistémicos que a natureza pode ofertar a sociedade, podendo desempenhar
um papel valioso quanto as func¢Ges ecossistémicas.

De acordo com a convencao para combate a desertificacdo das Nagdes Unidas
(UNCCD) (2019), os servigos ecossistémicos sdo essenciais para a sobrevivéncia e
bem-estar humano. Além disso, o relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) (2014) aponta que a conservacdo e gerenciamento dos
servigcos ecossisttmicos sdo fundamentais para mitigar e adaptar-se as mudancas
climaticas.

Os estudos sobre servicos ecossistémicos, que sdo fundamentais para a tomada de
decisbes em politicas ambientais e desenvolvimento sustentavel tem aumentado
rapidamente nas Gltimas duas décadas no Brasil e devem ser ampliadas principalmente
quanto a relagdo com a economia devido as perspectivas sobre os pagamentos por
servigos ambientais, ainda havendo diversas lacunas a serem preenchidas (PARRON,
2019).

Considerando a necessidade de preservar 0s servigos ecossistémicos visando um
futuro sustentavel e dentro de uma Otica de conservacdo ambiental no oceano e geracao
de energia limpa, este trabalho se encontra atrelado principalmente aos objetivos do
desenvolvimento sustentavel de nimeros 14 (Proteger a Vida Marinha) e 7 (Energias
Renovaveis e Acessiveis), ao passo que busca valorar 0s servicos ecossistémicos de
recifes e plataforma continental, propondo um modelo de desenvolvimento que alinhe o
potencial edlico no territorio brasileiro incluindo as plataformas de petréleo offshore em
processo de descomissionamento como uma alternativa complementar a geracdo
energética onshore.

De acordo com as Nagdes Unidas (UN, 2022), o objetivo 7 visa garantir a
disponibilidade de energia limpa e acessivel, e neste sentido a energia edlica offshore,
além de ser uma das formas mais eficazes de gerar eletricidade, ainda apresenta as
emissdes mais baixas de gases do efeito estufa de acordo com a produtividade para uma
fonte renovavel (AMPONSAH, 2014).

Ja 0 ODS 14 tem como foco conservar e permitir o uso dos oceanos de maneira
que a vida marinha e costeira possa seguir se desenvolvendo (UN, 2022). Assim recifes
artificiais podem contribuir para o alcance deste objetivo ao serem aplicados para a

restauracdo e prote¢do de ecossistemas, garantindo ainda protecdo contra a erosdo



(HARRIS, 2009). Recifes artificiais ainda sdo eficazes na melhoria da biodiversidade
marinha, criando novos habitats para a vida marinha e protegendo as espécies
ameagadas (PADILHA; HENKES, 2012.).

Assim é considerada uma resposta a degradacdo ambiental dos ecossistemas
com a retirada de estruturas de plataformas fixas que integre a implantacdo de
aerogeradores em unidades de exploragdo de petrdleo ao final da atratividade de
extragcdo, como uma opcao de extensdo do uso da estrutura de suporte dessa (como
fundacdo para o aerogerador).

A hipotese trabalhada neste estudo visa provar que é possivel aumentar a vida
util da estrutura de fundacgdo da plataforma, ampliar o horizonte de manutencéo da vida
atrelada as subestruturas (pernas das plataformas) feitas pelo homem, e gerar adicional
de renda além do horizonte de descomissionamento, numa Vvisao estratégica que possa

ser incorporada ao modelo de negdcios empregado no setor.

12 SITUACAO-PROBLEMA DA PESQUISA

De acordo com a ANP (2020) 48% das Unidades de Produ¢do Estaciondrias
Offshore em funcionamento eram fixas em dezembro de 2019. O que ainda ¢ um grande
volume, mas que vem sendo reduzido ao longo do tempo devido as suas limitagdes
técnicas e ainda possui um processo de descomissionamento complexo com grandes
impactos financeiros e ambientais para as organizagoes.

Dentre os problemas ambientais na fase do descomissionamento podem ser
destacar:

e 0s vazamentos de 6leo que podem provocar “manchas” na superficie e também
ser adsorvido por sedimentos;

e a falta de tratamento ou disposicao final dos cascalhos de perfuragdao
(lubrificantes, polimeros, detergentes, radionuclideos naturais derivados das
rochas perfuradas, etc.), que normalmente sdo mantidos em pilhas proximas a
area perfurada, podendo ocasionar na toxicidade do ambiente e poluig¢@o térmica,
em fungcdo do contato da agua confinada e/ou de processo com o mar,
ocasionando num consumo maior de oxigénio no entorno para manter o

equilibrio térmico da area;



e consumo de residuos toxicos por parte de alguns organismos, com potencial de
bioacumulagdo nos tecidos gordurosos, podendo vir a trazer um efeito téxico no
organismo e, consequentemente, em toda cadeia alimentar;

e disposicao final de grandes partes da estrutura de plataforma ou da infraestrutura
de transporte;

e npresenga de compostos quimicos residuais e rejeitos de perfuragdao

(MACHADO, TEIXEIRA e VILANI, 2013; SOMMER et al., 2019).

Os resultados apresentados nessa pesquisa ¢ o estudo da literatura realizado
dentro de uma visdo sobre recursos energéticos na sustentabilidade, justifica buscar a
proposicdo de metodologia para reduzir os passivos financeiros e ambientais
relacionados a fase de descomissionamento das plataformas fixas, podendo uma
possivel solucdo estar integrada a contribui¢do para a comunidade académica de uma
ampliacdo do olhar sobre a geragdo edlica offshore, que ainda ndo ocorre no Brasil, e
seu impacto na matriz energética.

Sdo consideradas varidveis que viabilizem ou melhorem as condigdes para
concretizagdo de uma operacdo deste tipo ao reduzir impactos ecossistémicos,
considerando que as fungdes e servigos do ecossistema aumentam com a idade da
estrutura ja que o habitat se consolida (SOMMER et al., 2019), e tal abordagem pode
colaborar com a reducao de custos ou aumento da lucratividade.

Embora a matriz energética brasileira atualmente se constitua principalmente da
geracdo por energia hidrica, e seja possivel afirmar que este tipo de exploracdo nao gera
tantos impactos quanto a utilizacdo de termelétricas, sejam operando com derivados de
carvao ou petrdleo, ndo € sustentavel continuar investindo na instalagdao de hidrelétricas
de grande porte no futuro (ELLABBANA; ABU-RUBB; BLAABJERGC, 2014).

Ainda de acordo com Ellabbana, Abu-Rubb e Blaabjergc (2014), as hidrelétricas
podem gerar consideravel impacto sobre fauna, flora, clima e sociedade. Desta maneira
torna-se necessario desenvolver alternativas para a geracdo energética, mormente de
energia elétrica.

Tais fatores atrelados ao custo, impactos ambientais e perda de recursos do da
remog¢ao das estruturas de suporte a exploragdo petrolifera, justificam o trabalho, que
busca apresentar uma contribui¢do quanto a mitigagdo dos problemas enfrentados no
processo de descomissionamento de plataformas petroliferas e colaborar para uma

proposta de diversificagdo da matriz energética nacional de maneira sustentavel.



Tal situacao ¢ explicada pelo fato de que embora as exploragdes em ambiente
offshore brasileiras sejam pioneiras no mundo, somente recentemente foram iniciados os
primeiros processos de descomissionamento de boa parte das primeiras plataformas
fixas que foram instaladas em grande escala na década de 70.

Nesta pesquisa, o objeto de estudo delimita-se as plataformas fixas de

exploragdo ou produgdo de petroleo ao longo da costa brasileira.

1.3 HIPOTESE E QUESTOES DA PESQUISA

A pesquisa se encontra amparada na importancia de pensar alternativas para o
descomissionamento que colaborem com os avancos de uma agenda que preze pela
conservagdo da vida marinha e pela geracdo sustentdvel de energia, assim a hipodtese
verificada aqui é: “E financeiramente e ambientalmente vantajoso utilizar as estruturas
de plataformas fixas de petréleo que seriam descomissionadas para geracdo de energia
edlica no Brasil.”

Considerando todos os aspectos ora apresentados, define-se como questdo
central da pesquisa: Um modelo que alinhe a valoragdo ambiental da biodiversidade
marinha e a geracdo eolica para plataformas fixas de petroleo poderia ser uma solucao

adequada para o descomissionamento deste tipo de ativo no Brasil?

A questdo central de pesquisa desdobra-se em questdes adicionais:
e Que localidades sdo interessantes para desenvolver a estratégia de ndo
descomissionamento de subestruturas?
e Como as variaveis socioambientais e financeiras podem viabilizar a
reutilizagéo de estruturas que seriam descomissionadas no Brasil?
e Quais cendrios podem viabilizar a conservacdo de ecossistemas
integrando a geracdo energética como forma de descomissionamento

sustentavel?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral



Este trabalho se propde avaliar a viabilidade ambiental e financeira da conversao de
plataformas petroliferas fixas em horizonte de descomissionamento em areas de geragao
de energia edlica, inserindo os valores provenientes dos servigos ambientais em tais

estruturas.

1.4.2 Objetivos especificos
e Identificar geografica e climatologicamente quais sao as bacias sedimentares
mais propicias ao ndo descomissionamento de plataformas e implantagao de
aerogeradores.
e Avaliar a viabilidade da reutiliza¢do de ponto de plataforma para geracao edlica
considerando a valoragao de servigos ecossistémicos
e Propor projeto de parque edlico que considere diferentes cenarios dentro de uma

logica de viabilidade econdomico-financeira e ambiental.

1.5 DELIMITACAO DO TEMA

Geograficamente o estudo se limita ao caso brasileiro, considerando a
viabilidade de geracdo edlica offshore a partir de subestruturas de produgdo petrolifera
fixas nas bacias sedimentares do Brasil.

Quanto aos aspectos econdmicos, sdo considerando leildes de energia a partir do
valor de moeda corrente no pais para definir prego que possibilite a exploracdo deste
recurso e conserve a biodiversidade.

Ja para se pensar a viabilidade estrutural das jaquetas de plataformas, ndo foram
realizados calculos neste sentido e as afirmagdes aqui utilizadas sdo baseadas em
literatura técnica e legal amparada na legislagdo brasileira.

A Figura 1 consolida e relaciona a situacdo-problema, objetivos, questdes e

metodologia da pesquisa.



CONTEXTO

PROBLEMA

descomissionamento

- As plataformas fixas de petrdleo estdo a cada dia mais entrando na fase de

- Hé interesse no desenvolvimento do mercado energético edlico offshore, sendo votado
o marco da energia offshore em 2022
-IN 28/2020 publicada para estabelecer o liceciamento de recifes artificias

O processo de descomissionamento de plataformas petroliferas incurte custos para as
organizagbes envolvidas no empreendimento e apresenta problemas ambientais como a
possibilidade de vazamento de efluentes, dificuldades para o descarte de residuos
sélidos provenientes da instalagdo e impacto ao habitat de uma biodiversidade existente
ha décadas na estrutura e adjacéncias.

OBJETIVO GERAL: Avaliaro retorno da conversao de plataformas petroliferas fixas em horizonte de descomissionamento em areas de

geragdo de energia edlica, considerando os valores dos servigos ecossistémicos.
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Figura 1: Problema, objetivos, questoes e metodologia

Fonte: Elaboracao Propria

1.6 ADERENCIA DA PROPOSTA DE TESE A INTERDISCIPLINARIDADE

E importante ressaltar que o estudo proposto para ser desenvolvido requer a
aplicagdo das premissas de interdisciplinaridade, visto que dependera da utiliza¢do de
conhecimentos provenientes das areas de climatologia/meteorologia, economia/finangas
e engenharia. Somente assim podera se chegar a resultados coerentes aos objetivos.

Nesse cenario, a questdo da reutilizacdo das estruturas de jaquetas mencionadas
para reduzir o custo e viabilizar a geracao de energia em um ambiente ainda inexplorado
para esta aplicacdo no Brasil pode ser considerada uma inovagdo tecnologica levando
em consideracdo os mecanismos de desenvolvimento limpo, e pode contribuir como
potencial indutor da varidvel socioeconOmica, politica e ambiental na evolugdo de
trajetorias tecnologicas e organizacionais, sendo amplamente aderente a linha de

Tecnologias Aplicadas para Organizagdes Sustentaveis.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como finalidade apresentar a fundamentacdo bibliografica para
compreensdo do objeto de estudo, mostrando o didlogo entre areas de conhecimento

envolvidas nesse processo.

2.1 SISTEMAS DE EXPLORACAO E PRODUCAO OFFSHORE

Segundo Thomas (2001) as unidades maritimas tratavam-se meramente sondas
terrestres montadas sobre piers para operar em aguas rasas ¢ bem proximas da costa,
sendo empregadas as mesmas técnicas que aquelas utilizadas na exploracao on shore,
porém com a necessidade latente de operar em 4aguas cada vez mais profundas houve o
advento de novos tipos de equipamentos, técnicas e unidades de exploracdo. Tao logo as
unidades offshore, foram se desenvolvendo e se dividiram fundamentalmente em dois
tipos: as que utilizam o BOP (Blow-Out Preventer) de superficie, como as fixas, as auto-
elevaveis e as tension legs, e as que utilizam o BOP submarino, que ¢ o caso das
plataformas flutuantes.

Levando em consideracdo a evolu¢do das unidades de exploracdo e produgao
de petréleo offshore e suas especificidades, a seguir sdo elencados topicos para abordar
as caracteristicas dos principais tipos de plataformas com o propdsito de avaliar o risco
foram desenvolvidas por instituigdes e pesquisadores ao longo dos anos algumas

técnicas estruturadas, das quais algumas se encontram elencadas a seguir.

2.1.1 Plataformas Fixa

Segundo Menezes (2007) o desenvolvimento da produgdo offshore deu-se
principalmente a partir das plataformas fixas, que sdo aquelas sdo aquelas que se
estendem até o fundo do mar, suportadas por uma fundagdo que mantém a plataforma
fixada no local de instalagdo por um longo periodo, sendo comumente constituidas por
estruturas modulares de ago, instaladas a partir de estacas cravadas no assoalho marinho
e nao foram projetadas para operar em aguas profundas, que no caso do Brasil sdo
aquelas com laminas d’adgua superiores a 400 metros. A exemplo da plataforma

representada na Figura 2.



Nas chamadas aguas profundas ndo ¢ viavel que sejam instaladas plataformas
fixas, pois estas areas tem uma dindmica mais intensa, que demandaria um projeto de
aumento na rigidez da estrutura e consequentemente seu peso, assim onerando custos de
fabricagdo, transporte e instalagdo com potencial para inviabilizar economicamente o
projeto de alocagao dessas estruturas em profundidades superiores a 400 metros.

Ainda de acordo com Menezes (2007) existem tipos diferentes de unidades
fixas, sendo basicamente de jaqueta ou de gravidade, e a decisdo pela implantacdo de
um modelo especifico dependera de condigdes como a profundidade de lamina d’agua,
as condigdes do mar, o relevo submarino, a finalidade do pogo ou pogos administrados
pela unidade, a disponibilidade de apoio logistico, dentre outros fatores de menor

relevancia.

g/ “TCONVES
2,033 TON.

CA*T—JAQUETA
49,375 TON.

1 CONDUTORES
i /,1\ 12,760 TON.

“—ESTACAS
10,500 TON.

Figura 2: Componentes da Plataforma Fixa — Bullwinkle

Fonte: Adaptado de Sterling; Krebs; Dunn, 1989



2.2. DESCOMISSIONAMENTO

As plataformas offshore de petréleo e gas tétm uma duracdo limitada de
operacgdo, que pode variar de 10 a um maximo de 50 anos, de acordo com a viabilidade
de exploragdo do campo petrolifero, ao final do qual, as operadoras terdo que lidar com
o processo de descomissionamento (MARGHERITINI et al., 2020).

O descomissionamento ¢ a fase final do ciclo de vida de uma estrutura offshore
de exploracdo de 6leo e gés, onde todos os pogos sdo tamponados e abandonados, que ¢
iniciada quando a produtividade reduziu a ponto de os custos para manter a unidade em
produgdo serem menores que a possibilidade de lucro, com a permanéncia de suas
atividades (KAISER; LIU, 2014).

Devido a pressdao de grupos especificos e ao atendimento as normas e
legislacdes internacionais e regionais quanto ao planejamento para operacionalizar
menores impacto ambientais, politicos e socioecondmicos, o descomissionamento pode
ser considerado como um mercado em expansao na industria do petrdleo e gés, ainda
mais, devido ao fato de que em grande parte dos casos, as plataformas nao tiveram em
seu planejamento inicial considerando esta fase (BULL; LOVE, 2019).

De acordo com Martins et al. (2020), as decisdes sobre descomissionamento
costumam ser altamente complexas devido a diversidade de pardmetros operacionais e
locais, bem como a multiplicidade de motivagdes das partes envolvidas, podem ter
interesses conflitantes, conforme razdes econdmicas, técnicas e/ou fatores politicos. De
modo geral, a razdo econdmica comum se deve ao fato de a produgdo ter se tornado
antiecondmica pela diminui¢do do preco dos hidrocarbonetos ou aumento dos custos de
producdo. A razdo técnica pode se encontrar na possibilidade de acidentes, desastres
naturais, ou esgotamento de reservas. Ja as razdes politicas podem ter haver com
diversos fatores, entre os quais: mudancgas na legislacdo, fim de contratos de concessao,
entre outros fatores.

Margheritini et al. (2020), expde que a maioria das nagdes exige a remogao
completa de estruturas obsoletas; no entanto, esta pratica apresenta desafios
socioecondmicos € ecologicos significativos, visto que partem do pressuposto de
“deixar o fundo do mar como encontrado”, porém durante a vida produtiva da
plataforma, ocorre o surgimento de inimeras e diversificadas assembleias de peixes e

invertebrados que criam habitats.



Esta fase ¢ dividida em basicamente 6 etapas: planejamento e engenharia;
tamponamento ¢ abandonamento de pocos; descomissionamento de tubulagdes e
umbilicais; corte e remog¢ao dos condutores; descomissionamento estrutural e limpeza e
verificacao do local. (KAISER; LIU, 2014).

Ha uma série de opgdes, para o descomissionamento que vao desde deixar a
estrutura obsoleta no local a varios graus de remog¢ao jaqueta seccionada, que ainda
pode ser deixada in situ ou carregada em uma barcaga de carga e transportada para suas
opcdes decididas de transporte para a costa para reutilizagdo, reciclagem ou sucata, ou

realocagdo para aguas rasas ou mais profundas, conforme se pode observa na Figura 3.

Realocar em aguas profundas
Remocéo completa Realocar em 4guas rasas
Reuso
Remover Transportar para a costa
Remocéo Parcial Descarte

Estrutura Obsoleta
_, Intacto

™ Leixar no Local > Estrutura tombada

T Tonpside e estrutura separados e ambos deixados no local
"\ Apenas Topside
™,

“ Apenas fundagdes

Figura 3: Opgdes de descomissionamento para uma estrutura obsoleta
Fonte: Adaptado de Fam et al., 2018.

A Lei 9.478 de 1997 que versa sobre a politica energética nacional, as
atividades relativas ao monopolio do petroleo, institui o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), diz que a ANP tem as
responsabilidades de prover a regulagdo, a contratacdo e a fiscalizacdo das atividades
econdmicas da industria petrolifera. Porém a mesma lei se refere vagamente ao

descomissionamento ao prever no § 2°, art. 28, da Lei no 9.478/97 que:

“Em qualquer caso de extin¢do da concessao, 0 concessionario
fard, por sua conta exclusiva, a remoc¢do dos equipamentos e
bens que ndo sejam objeto de reversdo, ficando obrigado a

reparar ou indenizar os danos decorrentes de suas atividades e



praticar os atos de recuperagdo ambiental determinados pelos

orgaos competentes.”

Visto que o disposto ¢ limitado e a ANP tem a responsabilidade de regulagao
do setor, esta agéncia publicou a Portaria n°® 25 de 2002 que “Aprova o Regulamento de
Abandono de Pogos perfurados com vistas a exploragdo ou producio de petréleo e/ou
gas” e a Portaria n°27 de 2006 que “Aprova o Regulamento Técnico que define os
procedimentos a serem adotados na Desativagdo de Instalagdes e especifica condi¢des
para Devolucio de Areas de Concessdo na Fase de Producdo”. Ambas versam sobre os
aspectos técnicos, porém nao abordam com profundidade os aspectos ambientais.

Tendo como exemplos as experiéncias em outros paises, ¢ possivel citar o
Reino Unido como referéncia por possuir uma industria petrolifera madura e legislagdo
bem estabelecida para garantir que o descomissionamento de estruturas de maneira
adequada e segura, minimizando o impacto ambiental, embora ndo possua um 6rgdo
regulador forte para tal (VIKANE; SELVIK; ABRAHAMSEN, 2021).

Seguindo a convencdo OSPAR, a Noruega e o Reino Unido possibilitam que as
sapatas de concreto integral ou parcialmente, e em determinados casos até estruturas de
aco fixas possam ser deixadas no local, embora tal convengao seja rigida quanto ao que
possa ser deixado no mar e exija a garantia de protecdo ao meio ambiente (FAM et al.,
2018).

Embora nos Estados Unidos, as regulamentagdes variem conforme o Estado, ¢
possivel afirmar que ha uma abertura legal maior a opgdes de descomissionamento
entdo tem havido um foco em ‘materiais de oportunidade’ provenientes das estruturas
das plataformas para geragdo de recifes artificiais que culmina por acarretar ainda em

reducdo dos custos financeiros para remocao total (TECHERA; CHANDLER, 2015).

2.2.1 Etapas do Descomissionamento

A primeira etapa do descomissionamento trata-se do planejamento e
engenharia, que sdo realizados bem antes do processo de descontinuidade da plataforma
se iniciar. Ela tem o intuito de reunir todas as informagdes necessarias para possibilitar a
autorizag¢ao do descomissionamento, para isso a estrutura ¢ inspecionada e uma pesquisa
submarina pode ser realizada objetivando obter as licengas para abandono e remogao de

cada pogo, tubula¢do e modulo da plataforma (KAISER; LIU, 2014).



A operacionaliza¢ao do descomissionamento ¢ iniciada com o tamponamento e
abandono do pogo, onde ocorrem a retirada das arvores de natal secas ou molhadas e
outros equipamentos de produgdo. Sendo comum que os custos para o abandono em
aguas profundas sejam maiores, que aqueles que se utilizam de arvores secas (KAISER;
LIU, 2014).

De acordo com Kaiser e Liu (2014) a proxima etapa consiste na remocao das
tubulagdes e umbilicais, onde estas sdo limpas com a utilizacdo de PIGs e agua do mar,
que apds o uso para a limpeza pode ser injetada no pogo ou descartada em local
adequado. Este momento serd diferenciado conforme o tipo de completagdo, seca ou
molhada, com equipamentos de maior porte € consequente custo para o segundo tipo.

Segue-se para o corte e remogao dos condutores, onde este € erguido até uma
altura de 9 a 12 metros e sao usados cortadores mecanicos para extrair as segdes a serem
levantadas, posteriormente colocadas no convés e transferidas para uma barcaca de
carga. Tal movimento ¢ repetido até que todo o condutor seja removido do pogo
(KAISER; LIU, 2014).

A ultima etapa antes da limpeza e verificagdao do local ¢ o descomissionamento
estrutural, onde ocorre a remog¢do da plataforma propriamente dita através de um
processo inverso ao de instalagcdo, aqui o convés € removido através de um ou varios
elevadores em navios, direcionado para barcacas de transporte de carga e enviado para
estaleiros onde podera ser condicionado a reutilizacdo ou descartado como sucata. Apds
a remogdo do convés e seus equipamentos ocorre a remog¢ao das jaquetas por um ou
multiplos elevadores, dependendo da capacidade de eleva¢dao do guindaste da barcaga.
As decisdes sobre remocdo parcial, total ou tombamento no local dependem da
disponibilidade de equipamentos, relagdo de dias, localizagdo e licenciamento
(KAISER; LIU, 2014).

Segundo Claisse et al. (2015) o descomissionamento das jaquetas de uma
plataforma fixa abrange quatro alternativas: remog¢ao completa, tow-and-place, remogao

parcial ou tombamento no local, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Opgdes para o descomissionamento das jaquetas

Fonte: Claisse et al., 2015

Na remocdo completa sdo detonados explosivos para cortar os condutores,
estacas e pernas 5 metros abaixo do fundo do mar, posteriormente a estrutura é rebocada
para a terra é descartada. No tow-and-place (movimentacdo de objetos pesados ou
equipamentos de um local para outro usando equipamentos especializados), ocorre
processo semelhante, diferenciando-se apenas pelo fato de a estrutura ser rebocada para
um local onde serd acomodada no fundo do mar podendo se tornar um recife artificial.
A remocdo parcial é realizada através do corte mecanico comumente a 26 metros de
profundidade e a parte removida pode ser opcionalmente colocada no fundo do mar para
servir de recife artificial. O tombamento é realizado com a explosdo de um lado das
estacas e jaquetas, que provoca o dobramento da estrutura até esta ficar em orientagédo
horizontal no assoalho marinho (CLAISSE et al., 2015).



2.2.1 Orienta¢ao Técnica para o Descomissionamento

Os primeiros dispositivos que versavam sobre orientagdes técnicas para o
descomissionamento de plataformas petroliferas no Brasil foram resolu¢des da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) que tem a
responsabilidade de regulagdo do setor, e portanto publicou a Portaria n°® 25 de 2002 que
“Aprova o Regulamento de Abandono de Pogos perfurados com vistas a exploragao ou
produgdo de petrdleo e/ou gas” e a Portaria n°27 de 2006 que “Aprova o Regulamento
Técnico que define os procedimentos a serem adotados na Desativacao de Instalagdes e
especifica condi¢des para Devolugdo de Areas de Concessdo na Fase de Produgdo”.

Entretanto sem nenhuma mencao as dimensdes ambientais.

A portaria n® 25 foi revogada pela Resolu¢do ANP n°® 46 DE 01/11/2016, que
“aprova o Regime de Seguranca Operacional para Integridade de Pogos de Petrdleo e
Gas Natural”, e a no 27 foi revogada pela Resolu¢do ANP n°® 817 DE 24/04/2020 que
“dispde sobre o descomissionamento de instalagdes de exploracdo e de producdo de
petroleo e gas natural, a inclusdo de area terrestre sob contrato em processo de licitagado,
a alienacdo e a reversdo de bens, o cumprimento de obriga¢des remanescentes, a
devolucao de area e dd outras providéncias”. H4 ainda a Resolucao n° 41/2015 que

orienta o descomissionamento de dutos e sistemas submarinos.

A Resolugdo n® 817 define o descomissionamento de instalagdes como o
“conjunto de atividades associadas a interrup¢ao definitiva da operagdo das instalagoes,
ao abandono permanente e arrasamento de pogos, a remocdao de instalacdes, a
destinacdo adequada de materiais, residuos e rejeitos e a recuperagdo ambiental da
area”, ou seja, ha alguma preocupacdo com a preservagdo ambiental. A mesma
resolucao considera a recuperagdo ambiental como “intervencdes que visam devolver ao
ambiente suas caracteristicas naturais, tais como a estabilidade e o equilibrio dos
processos originalmente nele atuantes ou sua adequacdo ao uso planejado para a area

degradada”.

De acordo com o regulamento técnico de descomissionamento de instalagcdes
de exploracdo e de produgdo exposto no anexo I da Res. n°® 817, as instalagdes retiradas
de operacdo, os equipamentos necessarios a execucdo do descomissionamento e a area

onde as instalagdes estdo inseridas deverao ser mantidos pelo contratado em condigdes



de seguranga, para mitigar os riscos a vida humana, ao meio ambiente ¢ aos demais

usuarios, até que o processo de descomissionamento seja finalizado.

Assim que permite que plataformas offshore sejam mantidas desde que sejam
devidamente justificadas e atendam normativas aplicéveis, possibilitando a comparagao
de alternativas de descomissionamento, cujas andlises devem adotar, no minimo, os

critérios técnico, ambiental, social, de seguranga e econdmico.

Outro ponto € que as instalagdes parcialmente removidas ou que permanecerem
in situ ndo deverdo causar interferéncias a navegag¢do, ao ambiente marinho e aos
demais usudrios dos recursos do mar, devendo o responsavel pela Unidade de Producao
apresentar semestralmente laudo e carta da bandeira que a unidade se encontra em

condi¢des satisfatorias.

A resolugdo n°® 854 publicada em setembro de 2021 que “regulamenta os
procedimentos para apresentagdo de garantias financeiras e termo que assegurem 0s
recursos financeiros para o descomissionamento de instalagdes de produgdo em campos
de petréleo e gas natural”, estabelece que as partes envolvidas no processo de
descomissionamento cumpram e fagam cumprir a Politica Nacional de Meio Ambiente e
dos Crimes Ambientais, se responsabilizando ao atendimento a legislacdo de protegdo

ao meio ambiente e socioambiental aplicavel, inclusive quanto aos seus colaboradores.

2.2.3 Legislacio Ambiental Brasileira Relativa ao Descomissionamento

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), instituida através da Lei n°
6.938, de 31 de agosto de 1981 e regulamentada pelo Decreto n® 99.274/90, foi
constituida, dentre outros, dos seguintes instrumentos: padrdes de qualidade ambiental,
0 zoneamento, a avaliagdo de impacto ambiental e o licenciamento ambiental. Sendo
estabelecido o IBAMA, entidade autarquica vinculada ao Ministério do Meio Ambiente,
orgao executor da Politica Nacional do Meio Ambiente, tendo como principal
atribuicdo, a execucdo da politica de preservagdo, conservacao e uso sustentavel dos
recursos naturais, sendo o responsavel pela condugdo dos processos de licenciamento

ambiental em ambito federal. (BRASIL, 1981).



O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA exige como condicionante da licenca ambiental (Licenca de Operagao) de um
campo de petroleo, a entrega de um Projeto de Desativacdo como um dos projetos
ambientais que compdem o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) (TEIXEIRA;
MACHADO, 2012).

De acordo com Luczynski (2002) a legislagdo sobre o abandono deveria

contemplar, no minimo, os seguintes aspectos:

a) Protegdo da fauna marinha em todo o processo;

b) Em caso de transformagdo da estrutura num recife, definir a sua
profundidade, bem como a continuidade e seguran¢a da navegagdo no
entorno;

c) Garantia de monitoramento, por uma equipe multidisciplinar, do

processo de desativagdo e manutencao das condigdes do habitat.

2.3.  SERVICOS ECOSSISTEMICOS

O termo “‘servicos ecossistémicos” surgiu como servigos ambientais com 0s
movimentos ambientalistas americanos da década de 60, entretanto somente veio a ser
formalizado de maneira cientifica a partir de conferéncia e do relatério “Study of
Critical Environmental Problems (SCEP)” (1970), um estudo dos problemas ambientais
criticos que buscou sintetizar os efeitos ecoldgicos, os efeitos climaticos,

monitoramento e implicagdes de agdes corretivas.

Erlich e Erlich (1981) reconheceram a importancia dos servigos
ecossistémicos buscando demonstrar que diferentemente do senso comum de que a
extincdo de algumas espécies ndo causaria problemas urgentes, 0s servigos que essas
trariam deveriam ser motivos de preocupacdo, se considerando os beneficios
econbmicos potenciais, a possivel perda de suporte a vida dos humanos, o apelo estético

pela beleza dos organismos e a compaixao pela vida.

Daily (1997) ao expressar que 0s seres humanos sempre se encontram
confrontados quanto a complexas decisdes entre suas mais importantes atividades e

ideais para a manutencdo de seu modo de vida e que os bens e servicos que 0S



ecossistemas ofertam sdo comumente subvalorizados, mas 0s servicos ecossistémicos
sdo condicdes e processos através dos quais 0s ecossistemas naturais e a vida que 0s
constitui, sustentam a vida humana. Concomitantemente, Costanza et al. (1997) define
0S Servicos ecossistémicos como “os beneficios que as populagdes humanas obtém,
direta ou indiretamente, das funcdes dos ecossistemas”, trazendo um debate quanto a
valoracdo destes em termos de mercados comerciais para serem comparaveis aos

servigos econdmicos e de capital manufaturado.

O Millennium Ecosystem Assessment (Avaliacdo Ecossistémica do Milénio)
definiu que os servicos ecossistémicos sdo "os beneficios que as pessoas obtém dos
ecossistemas”, integrando os beneficios percebidos e ndo percebidos pelas pessoas, ou
seja, ainda que a sociedade ndo os entenda como beneficios dentro da I6gica econémica

convencional e estejam “dispostas a pagar” possuem valor (COSTANZA, 2008).

De acordo com Cordero, Moreno-Diaz e Kosmus (2008), se deve perceber que
ndo devem ser considerados puramente os beneficios econdmicos, mas também sociais
e ecoldgicos, quando se fala em servicos ecossistémicos, assim embora a defini¢do
anterior seja adequada, ¢ importante pensar a substitui¢do do termo “beneficio” por
“contribuigao”.

Logo, se pode afirmar que sdo as caracteristicas, fungdes ou processos do meio
ambiente que direta ou indiretamente contribuem para o bem-estar sustentavel do
homem s3o os servigos ecossistémicos, ¢ sendo os ecossistemas fornecedores de
servicos, o “capital natural” ¢ entendido como um estoque que produz um fluxo de
servigos ao longo do tempo dentro de uma relacdo de interdependéncia entre seres

humanos e natureza (COSTANZA, 2020).

2.3.1 Classificacdo dos Servicos

O capital natural somado ao capital humano e ao capital econdmico sdo medidas de
riqueza de um pais ou regido, sendo importante reconhecer que a biodiversidade produz
riqueza e bem-estar ao longo do tempo, assim as tomadas de decisdes devem ser feitas
considerando o planejamento ambiental para garantir beneficios e servigos provenientes

dos ecossistemas (SARUKHAN et al., 2008).



Desconsiderando os métodos para valorar os servigos ecossistémicos, se observando
apenas os aspectos conceituais e de classificagdo dos servigos, se reconhece que a

literatura tem crescido exponencialmente (CHEN et al., 2022).

De acordo com Sokal (1974), a busca pela classificagio deve ser resultante da
demarcacdo de limites quantitativos, tdo claro como possiveis, com precisdo e que se
baseiem em critérios objetivos, que possibilitam um processo de comparagdo em

diferentes niveis para a gestao sem ambiguidades.

De acordo com Costanza (2008), a complexa dindmica dos processos ecossistémicos e
as caracteristicas dos servicos ecossistémicos dificultam a existéncia de um esquema de
classificagdo geral e a posi¢do de alguns autores ¢ de que ndo existe um sistema de
classificag@o para os servicos ecossist€émicos que seja adequado para aplicacdo em todos
0s casos, entretanto o mesmo autor, Costanza et al. (1997), buscou defender 17 bens e

servigos ecossistémicos associados as fungdes dos ecossistemas.

A partir de Costanza et al. (1997), De Groot (2002) elenca mais servigos ecossistémicos
associados as funcdes, chegando a 23 fungdes basicas, que se agrupam em quatro

categorias principais:

e Funcdes reguladoras - Estdo relacionadas com a capacidade que os ecossistemas
possuem de regular processos ecologicos essenciais € sustentar sistemas vitais
através de ciclos biogeoquimicos e outros processos biologicos. Essas fungdes
fornecem muitos servicos que trazem beneficios direta e indiretamente ao ser
humano, como a manuten¢do do ar limpo, purificacdo da 4gua, prevencdo de
enchentes e manutengao de terras cultivaveis, entre outros.

e Funcgdes do habitat: Estdo relacionadas ao fornecimento habitat para refugio e
reprodugdo para plantas e animais que contribuem para a conservagao bioldgica
e diversidade genética. Essas fungdes prestam servigos como manutencao da
diversidade biologica e genética, inclusive ao se pensar em espécies
comercialmente utilizaveis.

e Fungdes produtivas: Estdo relacionadas aos processos fotossintéticos e
autotroficos em geral, a partir dos quais os organismos auto abastecem suas
necessidades organicas a partir de compostos inorganicos € que também sio o
sustento de consumidores de diferentes tipos, para gerar uma maior variedade de

biomassa. Essa variedade de estruturas fornece uma variedade de bens e servigos



para consumo humano, que envolvem alimentos, matérias-primas, recursos
medicinais, energias, entre outros.

e Fungdes informativas: Estdo relacionadas ao fornecimento pelos ecossistemas de
referéncias e contribui¢des para a manutencao da saide humana, proporcionando
oportunidades de enriquecimento espiritual, desenvolvimento cognitivo,

recreacao e experiéncias estéticas (paisagem).

Embora ndo se possa afirmar que exista uma classificacdo universalmente aceita, o
sistema proposto pelo MEA (2005) ¢ um dos mais difundidos e utilizados, estando
estruturado na ideia de que o servigo ecossistémico integre totalmente sustentabilidade
ecoldgica, conservacao e bem-estar humano, apresenta um sistema de classificagdo com
propoésitos operacionais para facilitar a tomada de decisdo, baseados em quatro linhas
funcionais, que incluem os servicos de suporte, regulacdo, aprovisionamento e culturais,

conforme a Figura 5.
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Figura 5: Servigos ecossistémicos por Fungdes do MEA.

Fonte: MEA, 2005

Os servigos de suporte sdo necessarios para a producdo dos demais servigos
ecossistémicos, os de aprovisionamentos e caracterizam pelos produtos obtidos do
ecossistema, os de regulacdo sdo os beneficios conseguidos pela regulagdao dos
processos ecossistémicos, € os culturais, se tratam de beneficios ndo-materiais que as

pessoas obtém dos ecossistemas.



Wallace (2007) busca refutar as classificagdes anteriores, as tomando como
inadequadas por misturarem os processos de obtencdo de servigos ecossistémicos com
0s proprios servigos, assim propde um sistema de classificagdo alternativo, buscando
analisar as opgOes para melhorar a gestdo dos recursos naturais para que sua
contribuicdo para o bem-estar humano seja tanto de conservagdo quanto de sustento.

Desta maneira propde quatro categorias de valores humanos e os servigos

ecossistémicos experimentados, conforme o quadro 1.

Quadro 1 - Classificagao dos servigos ecossistémicos e suas conexdes com valores

humanos, processos ¢ ativos naturais.

Categoria de Valores
Humanos

Servicos ecossistémicos —
experimentados em nivel
humano individual

Exemplos de processos e
ativos que precisam ser
gerenciados para
fornecer servicos
ecossistémicos

Recursos adequados

* Alimentos

* Oxigénio

« Agua (potavel)

* Energia

* Auxiliares de dispersao
(transporte)

Protegdo contra
predadores/doengas/parasit
as

* Prote¢do contra predagdo
* Prote¢ao contra doengas
€ parasitas

Ambiente fisico e quimico
benigno

Regimes ambientais
benignos de:

* Temperatura

* Umidade

* Luz (por exemplo, para
estabelecer ritmos
circadianos)

* Quimico

Processos do ecossistema

* Regulagdo biologica

* Regulagdo climatica

* Regimes de perturbagio,
incluindo incéndios florestais,
ciclones, inundacgdes

* Regulacdo de gas

* Gestdo da “beleza” em
escalas paisagisticas e locais.

* Gestdo de terrenos para lazer
* Regulagdo de nutrientes

* Polinizagado

* Producdo de matérias-primas
para vestudrio, alimentagao,
construcao, etc.

* Producdo de matérias-primas
para energia, como lenha

* Produ¢do de medicamentos

* Interagdes socioculturais

* Formacao do solo

* Retengédo do solo

* Regulagdo e fornecimento de
residuos

* Processos econdmicos

Realizacao sociocultural

Acesso a recursos para:

* Satisfagao
espiritual/filosofica

* Um grupo social
benigno, incluindo acesso
a companheiros e ser
amado

* Recreagao/lazer

* Ocupagado significativa

Elementos bioticos e
abioticos

Os processos sdo gerenciados
para fornecer uma
composi¢ao e estrutura
particular dos elementos do
ecossistema. Os elementos
podem ser descritos como
ativos de recursos naturais,
por exemplo:




* Estética
* Valores de oportunidade,
capacidade de evolugao
cultural e bioldgica
— Recursos de
conhecimento/educacao
— Recursos genéticos

* Ativos de biodiversidade
 Ativos terrestres
(solo/geomorfologia)

* Recursos hidricos

* Recursos aéreos

* Ativos de energia

Fonte: Wallace, 2007

Fisher (2009), em concordancia com Wallace (2007), defende que os servicos
ecossistémicos como processos do ecossistema e de sua estrutura beneficiam os seres
humanos se derivando de servigos intermediarios e finais, dependendo da relagdo que
tenham com o bem-estar. Assim apresenta um esquema que busca reconhecer a
complexidade dos ecossistemas, mas simplificar uma clara compreensdo de alguns
servicos finais e os beneficios deles derivados, além de apontar que deve ser
estabelecida uma conexdo entre os processos € servigos ecossist€émicos, a fim de
perceber os beneficios importantes para os usudrios, a partir dos quais eles devem

decidir quais dos beneficios sdo adequados e significativos para serem utilizados em

estudos de valoragdo econdmica, conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Modelo de relacionamento entre servicos e beneficios intermediarios e finais

Fonte: Fisher, 2009

Como hé diferentes visdes € um debate quanto as definigdes de funcdes,
beneficios, bens e servigos ecossistémicos, se publicou a Classificacdo Internacional
Comum de Bens e Servigos Ecossistémicos (CICES) para integrar a contabilidade
ambiental e econdmica neste assunto assumindo um modelo de cascata que considera
servicos de apoio ou suporte como parte da estrutura, processos e fungdes dos
ecossistemas, conforme descrito por Haines-Young e Potschin (2013) e representado na

Figura 7.
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Figura 7: Modelo de Cascata Proposto pelo CICES

Fonte: Haines-Young e Potschin, 2013.

2.3.2 Avaliacao de Servicos Ecossistémicos

De acordo com Thorén e Stdlhammar (2018), a ampla influéncia do conceito de
SE tem levado os ecologistas a assumirem uma perspectiva mais antropocéntrica, visto
que ha uma compreensao particular, estreita e exclusiva de como as sociedades humanas
se relacionam com o ambiente natural, ndo obstante, o fluxo de servicos que podem

suceder entre os demais componentes do ecossistema deve ser considerado.

Neste sentido, surge o conceito de socioecossistemas, que se trata ndo apenas
de reconhecer a dependéncia inescapavel dos seres humanos por processos
ecossistémicos para criar o seu cotidiano, mas também de reconhecer a capacidade de
desenvolvimento tecnoldgico para intervir em tais processos, ou seja, hd uma relacao de
interdependéncia da sociedade com os ecossistemas, onde o homem comumente se
beneficia de seus servigos, entretanto com o desafio de ndo alterar a integridade

ambiental a ponto de deteriorar os servicos de suporte a vida (MAASS et al., 2016).



De acordo com Motta (1998), uma maneira de avaliar os servigos
ecossistémicos de acordo com a sua relagdo com a sociedade humana ¢ através do valor
econdmico dos recursos ambientais, entretanto ndo ¢ comum que esses sejam
observaveis no mercado por precos que reflitam seu custo de oportunidade, ou seja, o
valor dos bens e servicos se deriva de seus atributos, podendo estar associado ou ndo a
um uso. Assim, ao considerar que existem os pregos relacionados ao consumo e
atributos relativos a existéncia um servico ambiental, temos os valores de uso (VU) e
valores de ndo uso (VNU), que ao serem somados representam o valor econdmico do

recurso ambiental, conforme quadro 2.

Quadro 2 - Valores dentro do valor econdmico de um recurso ambiental.

VALOR ECONOMICO DO RECURSO AMBIENTAL

VALOR DE USO VALOR DE NAO-USO
Valor de Uso Direto | Valor de Uso Valor de Valor de Existéncia (VE)
(VUD) Indireto (VUI) Opcao (VO)
bens e servicos bens e servicos bens e valor nao associado ao uso
ambientais ambientais que Servigos atual ou futuro e que
apropriados sdo gerados de ambientais de | reflete questdes morais,

diretamente da

fungdes

usos diretos e

culturais, éticas ou

exploragdo do ecossistémicas e | indiretos a altruisticas
recurso € apropriados e serem
consumidos hoje consumidos apropriados e
indiretamente consumidos
hoje no futuro

por exemplo, na
forma de extragao,
visita¢dao ou outra
atividade de
producao ou
consumo direto

por exemplo, a
protecdo do solo e
a estabilidade
climatica
decorrente da
preservagao das
florestas

por exemplo,
o beneficio
advindo de
farmacos
desenvolvido
s com base
em
propriedades
medicinais
ainda ndo
descobertas
de plantas em
florestas
tropicai

direitos de existéncia de
espécies nao-humanas ou
preservacao de outras
riquezas naturais, mesmo
que estas nao representem
uso atual ou futuro para o
individuo

Fonte: Motta, 1998

Além da avaliacdo econdmica, 0S servi¢os ecossistémicos também podem ser

valorados dos pontos de vista biofisico e sociocultural, sendo que a avaliagdo biofisica



ou ecoldgica mede processos, funcdes e fluxos dos ecossistemas, com enfoque na
biodiversidade (Vihervaara et al., 2017).

Para tal se segue 0 modelo em cascata apresentado por Haines-Young e Potschin
(2013), e se valendo de uma série de indicadores, que podem ser do tipo direto (nimero
de visitantes de um parque nacional em um servi¢o de recreagdo) ou indireto onde o
indicador necessita de interpretacdo adicional (protecdo do solo e regulacédo da agua que
dependem da biomassa vegetal dos ecossistemas) para monitorar 0 estado ou
tendéncias dos ecossistemas, sendo possivel ainda, a utilizacdo de modelagem para
simular a oferta, uso e demanda de SE com base em critérios ecolégicos quando 0s
indicadores ndo estejam claros.

A valoragdo sociocultural serve para avaliar as preferéncias humanas, com base
principalmente em questdes éticas, tradi¢bes ou identidade local e cultura da sociedade,
desconsiderando os aspectos monetarios, podendo utilizar diferentes abordagens para
visualizar tais valores socioculturais, como a Avaliacdo de Preferéncias, Método de Uso
do Tempo, Entrevistas com Foto-Elicitacdo, Métodos Narrativos e Mapeamento
Participativo (SANTOS-MARTIN et al., 2017).

De acordo com Costanza et al. (2017), estimar valores é um processo mental que
envolve avaliar situacBes, comparé-las com outros valores de referéncia e tomar

decisbes sobre agir ou nao.

2.3.3 Servicos Ecossistémicos em Plataformas Petroliferas

van Elden et al. (2019) afirmam que ao longo da operagdo de plataformas
petroliferas nas plataformas continentais marinhas ao redor do mundo se desenvolvem
recifes artificiais ecologicamente importantes que por sua natureza, ao longo do tempo
sustentam uma variedade de vida marinha, entretanto ao final da viabilidade de
exploragdo, as estruturas sdo descomissionadas com a solu¢do mais comum sendo a
retirada total do local, destruindo o ambiente recifal instituido e resultando na perda de

potencial de importantes servigos ecossistémicos.

As estruturas de plataformas tendem a se transformar em recifes, pois fornecem

um substrato sélido para organismos sésseis, se tornam uma zona de exclusao de pesca,



tornando-se reflgio para peixes, e com um aumento localizado na abundancia das
populacbes de presas, as plataformas também se tornam potenciais locais de
forrageamento de predadores, havendo evidéncias de grande biodiversidade durante as
atividades operacionais rotineiras das unidades de exploracdo petroliferas (TODD;
WARLEY; TODD, 2016).

Ao estudar as plataformas petroliferas na costa da California Claisse et al. (2014)
avaliam que as unidades de exploracdo de 6leo e gas possuem a maior producédo
secundaria de peixes por area de fundo que qualquer outro habitat marinho estudado,
apresentando producdo total atual por metro quadrado de fundo de oceano 27,4 vezes
maior que a produzida em recifes naturais rochosos na mesma regido e em

profundidades similares.

A alta produtividade bioldgica nas estruturas de plataformas se da devido as
jaquetas das plataformas e tubulac@es criarem uma estrutura complexa que disponibiliza
uma vasta area de superficie de substrato duro ao longo de toda a lamina d’agua,
resultando em uma grande propor¢do de superficie para fixacdo, desenvolvimento de
nicho de diferentes espécies e constituicdo de uma teia alimentar diversa (CLAISSE ET
AL., 2014).

Para evitar a perda dos servicos ecossistémicos, a depender da legislacdo do pais
se pode fundamentar a estratégia Rigs-to-reefs, que consiste em evitar o
descomissionamento total das estruturas offshore de petréleo e gas, reaproveitando a
infraestrutura obsoleta, para a continuidade da biodiversidade, como recifes artificiais
em vez de retorna-la a costa e destind-la comumente ao descarte (VAN ELDEN et al.,
2019).

2.4. RECIFES ARTIFICIAIS

Os recifes artificiais sio mecanismos de conservacao baseados em conceitos da
biologia da conservagdo que buscam a restauracao ecoldgica através de métodos ativos
que visam encontrar os elementos € métodos que auxiliem na recuperagao e restauragao
de habitats degradados pela ag¢do antrdpica. Tais métodos sdo necessarios porque a
capacidade de recuperagdo de alguns ecossistemas ¢ lenta, como ¢ o caso dos recifes de

coral, ou simplesmente ndo se recuperam sem o auxilio ativo de seres humanos



dedicados a restaurar a conectividade estrutural e funcional de ecossistemas degradados

(SEAMAN, 2007).

Os recifes de coral sdo estruturas produzidas pela agdo de organismos vivos,
formadas por pequenos seres modulares chamados polipos que segregam carbonato de
calcio e vivem em simbiose com algas, estabelecendo e formando desde simples
colonias até imensas coberturas que formam ilhas e atois, dando origem a habitats
adequados ao desenvolvimento, prote¢do, e reproducdo de organismos marinhos da

flora e fauna, sejam invertebrados, algas, peixes, moluscos, etc. (LARTAUD, 2016).

Os recifes de coral sdo um dos mais diversificados e produtivos biomas do
mundo, entretanto estdo em declinio global, cobrindo um por cento do fundo dos
oceanos, mas apoiando a vida de aproximadamente 25% das espécies marinhas
conhecidas, sendo relevante compreender os fatores para que estes ambientes
prosperem, como temperaturas de dguas moderadas e limitagdo da pressdo pesqueira,

mas nao se limitando a isso (BRANDL, 2019).

Além da sua enorme biodiversidade e produtividade, se pode destacar os
servigos ambientais oferecidos pelos recifes artificiais, que em conjunto com outros
ecossistemas costeiros constituem a primeira linha de defesa contra tempestades
oceanicas, erosao costeira e elevacao do nivel do mar, (HERNANDEZ-DELGADO,
2015), e também proveem alimentos, recursos ornamentais, recursos genéticos,
regulagdo biologica, processamento de residuos, regulagdo climatica, ciclo de
nutrientes, e podem ser utilizados para educagdo, pesquisa, qualidade cénica, turismo e

recreacao (ELLIFF, 2015).

Os recifes artificiais também fornecem servigos ecossistémicos, particularmente
como habitat para espécies de peixes economicamente importantes € que tem
dificuldades para se proliferar fora desses ambientes ricos em biodiversidade

(SCHULZE et al., 2020)

2.5. ENERGIA EOLICA

De acordo com Raimundo e Santos (2015) a energia edlica trata-se daquela

proveniente das massas de ar que sao utilizadas devido a seu movimento para rotacionar



pas de um aerogerador, convertendo a energia cinética dos ventos em energia mecanica
nas pas, que percorrera um multiplicador, dentro da estrutura do aerogerador,
aumentando a velocidade de giro e transmitindo a energia para um gerador, que a

transformara em energia elétrica, sendo esta distribuida para a rede.

A energia edlica offshore trata-se do emprego de equipamentos para captacao do
potencial das massas de ar no mar, ¢ embora o funcionamento deste sistema seja
semelhante ao descrito acima, existem algumas particularidades relacionadas aos
tratamentos devido ao ambiente corrosivo, custos de instalagdo, custos de operagdo e

manutengao, entre outras (REN et al., 2021).

Para Maienza et al. (2018) as instalacdes offshore representam uma nova
fronteira de utilizacdo da energia edlica que tem crescido a cada ano devido
principalmente ao esgotamento de areas com potencial eolico atrativo em terra, mesmo

com maiores custos de transporte, instalagdo ¢ manutengao.

2.5.1 Mercado Eolico

Devido as crises do petroleo na década de 70 e mais recentemente as
preocupacoes ambientais diversos paises comecgaram a buscar alternativas energéticas,
dentre as quais a energia edlica despertou significativa atengdo durante as ultimas
décadas, porém as barreiras técnicas e econdmicas dificultavam o desenvolvimento
dessa fonte, o que levou a adogdo de politicas de apoio a geracdo eolica em diversos
paises, chegando a um total de 118 nagdes incentivadoras no inicio de 2011 (SIMAS;

PACCA, 2013).

Segundo Melo (2013) devido a inser¢do da fonte edlica nos leildes competitivos
a partir de 2009, foi obtida a consolidacao desta energia na matriz energética brasileira
em 2011 quando ocorreu a expressiva contratagdo de 2.905 MW no total, superior a
expectativa de 2 GW para industria se manter sustentavel, tdo como se colocando como
a segunda fonte mais competitiva do pais ao atingir o patamar médio de 100,00
R$/MWh. A autora remete ainda, a trajetdria notavel da energia eodlica no pais, ao
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) lancado em

2004 e baseado em um modelo estruturado de financiamento e politicas locais.



Em 2022, a geragdo edlica no Brasil ultrapassou os 21 GW de poténcia instalada
de acordo com o SIGA - Sistema de Informagoes de Geracdo da ANEEL (2022), ou
seja, 823 empreendimentos em operagdo para geracao edlica correspondem a 11,9% da
poténcia instalada total no pais. Ainda esta prevista a geracao de 5,9 GW a partir da
geragdo eodlica nos proximos anos através de 157 projetos que estdo em fase de
construcdo e outros 9 GW através de 253 empreendimentos que estdo com a poténcia
outorgada, o que corresponde a 14,51% da poténcia em projetos que estdo neste estagio.
Porém todos os investimentos em energia edlica citados ocorrem no ambiente On Shore,
assim, embora tenham aumentado os debates sobre a energia eodlica Offshore, ainda se

configura como uma novidade no cenario brasileiro.

2.5.2 Equipamentos para Geracio

Cada parque edlico pode apresentar projetos que se diversificam bastante entre
si, porém o componente vital para a constru¢des de um parque sdo os aerogeradores,
que se dividem basicamente em rotor e hélices, torre de suporte e Nacele (onde se

encontra o gerador e outros dispositivos).

2.5.2.1 Equipamentos para Geragao On Shore

A primeira etapa da construcdo de um parque edlico passa pela estruturagdo da
fundagdo, visto que esta serd responsdvel por sustentar toda a superestrutura colocada
sobre ela. Para isso sdo avaliadas as condigdes fisicas e geologicas para definir os
materiais que comporao esta estrutura, que podem ser superficiais ou profundas e dentre
as profundas poderdo ser dos tipos estaca, tubuldo ou caixdo. Nas usinas edlicas
brasileiras ¢ comum a utilizacdo de fundagdes mistas, que associam a ideia das

superficiais e das profundas (DALENOGARE, 2019).

Apoés a confecgdo da fundagdo inicia-se a montagem da torre, que oferecera
suporte ao conjunto motriz do aerogerador e elevara o mecanismo a alturas 6timas para
captagdo de massa de ar nas velocidades ideais, devido a menor influéncia de
instalacdes urbanas, vegetagdes e formagdes geologicas. Porém dois fatores que sao

determinantes para a definicdo da altura da torre sdo o custo e quanto pode ser o



acréscimo real de energia com a elevagao do rotor (BRETSCHNEIDER; SCHNEIDER;
DIAS, 2015).

De acordo com Mendes (2020) o método mais simples para construir torres altas
e rigidas ¢ utilizando estruturas tridimensionais treligadas, tanto que nos primeiros
projetos experimentais € mesmo 0s primeiros comerciais de pequeno porte eram
adotadas as torres trelicadas. Tais modelos foram se tornando obsoletos com o
surgimento das torres de tubos de aco, porém estdao voltando a se apresentar como uma
alternativa as torres de aco tubular em regides no interior em que se requer turbinas
grandes e em alturas elevadas, visto que existem dificuldades de fabricacdo de se¢des de
torres de aco para alturas superiores a 90 metros. Existem ainda as torres de concreto
que comecaram a ser fabricadas na década de 30 na Dinamarca para testes com turbinas
de grande porte, e que atualmente sdo indicadas para alturas superiores a 100 metros,
utilizando-se de pecas de concreto pré-fabricado, podendo ainda se tornar uma

alternativa para o Brasil em outros casos devido ao modelo de mercado do aco.

Conforme descrito por Sreenivasan (2016) existem ainda as torres hibridas, que
sao aquelas feitas a partir de combinacdes dos demais tipos de torre e que podem ser
uma solu¢do para reduzir a exposi¢do a volatilidade do pre¢co do aco, porém a
desvantagem de sua utilizagdo estd em sua montagem que tende a ser mais complicado,

fator que eleva os custos de instalagao.

No alto da torre € instalado a Nacele, que abrigara os componentes essenciais
para produgdo de energia, tais como o gerador, a caixa de velocidades e o sistema de
transmissdo, possibilitando o funcionamento eficiente das pas do aerogerador e o
alcance de taxas de geracdo adequadas. Porém a nacionalizagdo das Naceles s se
iniciou em 2015, ap6s a GE entregar a primeira Nacele produzida no Brasil para equipar
o Parque Eolico Hegemonildo pertencente a Eletrosul em Chui, com capacidade

instalada de 181 Megawatts (GE REPORTS, 2015).

E ¢ no Rotor que sdo fixadas as pas da turbina, tornando este o responsavel por
transformar a energia cinética dos ventos em energia mecénica de rotagdo e transmitir a
rotacdo das pas para o gerador, muitas vezes, através de uma caixa
multiplicadora/transmissdo, para transferir a energia do eixo do rotor ao eixo do gerador

(RAMOS; SEIDLER, 2011).



Gavalda, Massons e Diaz (1990) esclarecem que as maquinas eolicas podem ser
de eixo horizontal ou vertical, e essas possuem as vantagens de ter uma construgdo
simples, ndo necessitarem de controle de excesso de velocidade, aceitam ventos de
qualquer direcao e tem sistemas de controle e geradores elétricos configurados
diretamente no solo, reduzindo as limitagdes do projeto mecanico, porém nao se
popularizaram tanto quanto as turbinas de eixo horizontal provavelmente devido a baixa

eficiéncia do rotor do tipo Savonius e ao baixo torque inicial do rotor Darrieus.

Os rotores de eixo horizontal se subdividem em rotores multipas, que sao
aqueles largamente utilizados para bombeamento de agua e pouco utilizados para
geracdo elétrica devido a sua baixa velocidade de rotagdo, e em rotores do tipo hélice,
que sdo os aerogeradores que dominam o mercado para geracdo de energia, ja que s@o
considerados rotores rapidos com velocidade na ponta das péas chegando a 14 vezes a
velocidade do vento incidente e torque de partida reduzido que pode ser otimizado com
o angulo das pas. Os rotores hélice ainda podem ser classificados quanto a Sota-vento,
quando o vento atinge primeiro a nacele devido ao rotor se encontrar depois da torre, ou
a Barlavento, quando o vento incide primeiro no rotor por este estar a frente da torre,
tem a vantagem de evitar o efeito sombra da torre e sdo os mais empregados

(AMENEDO:; FEITO, 2003).

2.5.2.2 Equipamentos para Geracdo OffShore

Os equipamentos utilizados para geragao edlica offshore tendem a ser em geral
bastante semelhantes aos utilizados nas atividades em terra, porém existem algumas
diferencas, como ¢ o caso dos projetos que vem sendo desenvolvidos de turbinas edlicas
offshore com maior capacidade de producao que podem ser mais ruidosas em virtude do
devido afastamento da costa e consequentemente mais estaveis, além de introduzir um
angulo de cone para manter as pas longe da torre, que pode possibilitar o uso de pas

mais macias e baratas. (BRENTON; MOE, 2009).

Contudo mesmo que as turbinas com grande capacidade de geragao eliminem o
custo das restricdes que foram implicadas as ldminas ao longo dos anos para reduzir o
ruido e possam culminar no uso de pecas mais baratas, observa-se que a utilizagao de
tecnologia on shore sob condi¢des offshore ¢ a solugdo dominante no mercado para

exploragdo do recurso edlico no mar (BRENTON; MOE, 2009).



Brenton e Moe (2009) comentam ainda que a energia edlica offshore apresenta
vantagens em relacdo a on shore, como os ventos mais fortes que implicam em maior
produtividade e podem compensar os maiores custos de instalagdo e operacdo, a
distancia da costa que pode eliminar as preocupagdes com impacto visual e ruido, e
grandes areas disponiveis que ndo limitam que podem ser instaladas criando um
ambiente propicio a instalacio de grandes parques edlicos. No entanto requerem
investimentos mais elevados em torres ¢ fundacdes, sdo necessarios cabos submarinos e
a instalacdo ¢ mais dificil e dispendiosa, portanto, necessita de uma longa fase de
planejamento que inclui estudos ambientais, de engenharia, de viabilidade, especificos

do local, entre outros.

Apds avaliar o potencial edlico da regido de interesse e decidir-se pelos
equipamentos adequados para a operacdo € necessario que se realizem estudos
geotécnicos e sobre impactos para que se decida sobre o local ideal para a instalagdo das
fundagdes no ambiente marinho. O modelo mais comum de fundacdo ¢ a monoestaca,
que consiste em um tubo cilindrico com uma estrutura subtransicional que conecta a
estaca na torre da turbina, de forma eficiente, podendo ser cravada ou batida no assoalho

marinho (CHRISTOFARO; NADAL; SOARES, 2013).

De acordo com Christofaro, Nadal e Soares (2013) os aerogeradores ainda
podem ser instalados sobre jaquetas (fundacdes do tipo Jacket), ou seja, uma estrutura
trelicada semelhante a uma torre de alta tensao elétrica, que possui quatro estacas para
se fixar comumente a fundos oceanicos arenosos. Esta estrutura ¢ similar a utilizada nas

plataformas petroliferas fixas de jaqueta.

As estruturas fixas que servem de suporte para a instalagdo de aerogeradores em
parques edlicos maritimos ainda podem se classificar em Fundacdo Tripé, quando
possuem trés pernas de ago para apoiar a estaca principal; Fundagao Triestacas, quando
possuem trés pilares de ago encaixados em uma estrutura de trés estacas acima do nivel
do mar; Fundacao de gravidade, quando possuem um bloco de concreto onde a torre ¢
fixada; e Fundagdo a Vacuo, quando se utiliza um cilindro com a parte superior fechada
e a inferior aberta que ao ser colocado no leito ocednico tem retirado todo o ar existente

em seu interior (CHRISTOFARO; NADAL; SOARES, 2013).

Para Snyder & Kaiser (2009) as turbinas edlicas offshore, que ja ultrapassaram

os 5 megawatts de poténcia, devem ser maiores para tornar o investimento neste molde



de geragdo mais atrativo devido a economia em escala, podendo ser ideal ao utilizar um
rotor horizontal do tipo hélice que ela esteja a sota-vento, pois desta maneira as pas nao
necessitaram de grandes investimentos para suportar velocidades de ventos extremas e
ndo atingir a torre, sendo flexiveis. As torres ainda podem ser do tipo trelica no lugar
das usuais torres tubulares usadas em terra, devido a utilizarem menos material em sua
producdo, serem mais leves, mais baratas e ndo precisarem atender as demandas

estéticas devido ao fato de estarem distantes da maior parte da populagao.

2.5.3 A Geracao Offshore no Brasil

Ao redor do mundo a geragdo de energia edlica tem se viabilizado com o apoio
de politicas governamentais, tendo como principais paises de exploracao deste recurso,
China (48%), Reino Unido (22%), Alemanha (13%), Holanda (5%) e Dinamarca (4%),
sendo que o maior gerador era o Reino Unido até 2020, entretanto a China foi
responsavel por 80% das novas instalacdes de aerogeradores no mar, ou capacidade

instalacdes com capacidade de 21,1 GW (GWEC, 2022).

O Brasil embora seja responsavel por 3% das instalagdes para geragdo edlica no
mundo e tendo instalado 5% das novas turbinas, ainda ndo possui parques ou
aerogeradores instalados em ambiente offshore, entretanto desde 2021 j& existem
processos em licenciamento ao longo do Brasil no IBAMA (2021), conforme se pode

observar na Figura 8.
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Figura 8: Projetos de parque edlicos que solicitaram licenciamento ambiental no
IBAMA em 2021.

Fonte: IBAMA (2021).

Em 25 de janeiro de 2022 foi publicado o decreto 10.946 dispondo sobre a
cessao de uso de espacos fisicos e o aproveitamento dos recursos naturais em aguas
interiores de dominio da Unido, no mar territorial, na zona econdmica exclusiva e na
plataforma continental para a geragdo de energia elétrica a partir de empreendimento
offshore (BRASIL, 2022). Tal documento que comegou a ser discutido em 2021 se torna

uma mensagem positiva para os investidores no setor.

De acordo com a Abeeodlica (2022), o decreto ¢ essencial para o inicio da
exploracdo offshore no Brasil atendendo a interesses publicos e coletivos e criando uma
base para que as organizagOes trabalhem de forma planejada e organizada, aclarando
critérios técnicos, exigéncias, obrigatoriedades de estudos e os drgdos que responderdo e
serdo responsaveis por analisar, aprovar e formalizar o avango de cada etapa dos
projetos, que possuem complexidade maior do que os de edlica onshore, considerando

que o IBAMA possui em 2022 mais de 100 GW de projetos edlicos offshore sob anélise.



A comissdao de infraestrutura do Senado Federal brasileiro aprovou em 17 de
agosto de 2022, o projeto do marco regulatorio para a exploragdo de energia em alto
mar, regulamentando o aproveitamento do potencial energético offshore, ou seja, na area
do Mar Territorial, da Plataforma Continental, da Zona Econdémica Exclusiva (ZEE) ou

de outro corpo de agua sob dominio da Unido (SENADO FEDERAL, 2022).

E esperado que o primeiro leildo edlico offshore seja realizado em 2023,
entretanto ainda ha demanda por moderniza¢ao da infraestrutura portudria, construgao
da transmissdo, aumento dos recursos institucionais publicos e avango na
implementagdo de wum conceito de licenciamento facilitado, entre outras

regulamentagdes a serem tratadas através de portarias e resolugdes (GWEC, 2022)

A EPE (2020) indica, a partir de modelagem considerando a base ERAS com
dados horarios de velocidade dos ventos a 100 metros de altura e utilizando a turbina de
referéncia DTU 10MW, que existe potencial técnico para aproximadamente 700 GW em
locais com até 50 metros de profundidade na plataforma continental brasileira,
apresentando suficiéncia para que usinas edlicas offshore possam se apresentar com

alternativas energéticas.

3. METODOLOGIA

Esse capitulo retrata as abordagens metodoldgicas da pesquisa e das etapas
realizadas, baseada no levantamento bibliografico, descrevendo uma pesquisa empirica,
além da descri¢do do universo amostral, instrumentos de coleta de dados e tratamento e

analise dos dados.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A elaboracdo do presente trabalho pode ser classificada quanto a area da ciéncia
como uma pesquisa aplicada, pois tem como intuito alcancar resultados que possam ter
utilizacdo préatica e promovam a manutencgao dos servigos ecossistémicos em instalagdes
de plataformas petroliferas, combinado com acbes de melhoria das atividades de
geragdo de energia que colaborem para a diversificagdo da matriz energética nacional
com a instalagdo de aerogeradores em instalagcdes offshore. De acordo com Waiandt



(2019), uma pesquisa aplicada se trata de desenvolver um estudo sistematico para
atingir o conhecimento ou a compreensdo necessaria para determinar os meios pelos
quais uma necessidade especifica e reconhecida pode ser satisfeita.

Este estudo se valeu de abordagem quantitativa em alguns pontos e qualitativa
em outros, se caracterizando como uma pesquisa quali-quantitativa, visto que de acordo
com Gray (2012) envolve técnicas que possuem ambas caracteristicas, como o estudo
de caso e avaliagdo, além da analise de documentos e bibliografia publicada.

Sob o aspecto da classificacdo da pesquisa em relacdo a seus objetivos a mesma
¢ preponderantemente uma pesquisa exploratoria, pois se trata de uma pesquisa
bibliogréfica seguida de um estudo de caso, que além de buscarem proporcionar maior
familiaridade com o problema, visam tornar o objeto de estudo mais explicito, desta
maneira buscando demonstrar através de avaliacdo realizada que sua aplicacdo da
proposta é viavel, para tanto a coleta de dados, além de se basear em documentos,
envolveu simulaces.

De acordo com Gil (2008), a pesquisa exploratoria visa desenvolver, esclarecer e
alterar conceitos e ideias, a partir da formulacdo de problemas mais precisos ou
hipbteses pesquisaveis para estudos posteriores, portanto sendo desenvolvidos para
proporcionar uma Vvisdo geral, por aproximacdo com um determinado fato,
especialmente para temas pouco explorados.

Quanto aos procedimentos técnicos, a tese envolveu pesquisa bibliogréfica,
pesquisa documental e estudo de caso. Conforme Gil (2008), a pesquisa bibliografica se
desenvolve a partir de material ja elaborado e publicado principalmente nos formatos de
livros e artigos cientificos, ja a pesquisa documental se d& por fontes que ainda ndo
ainda um tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com o0s
objetos da pesquisa, sendo possivel ainda serem utilizados documentos técnicos, como
foi feito neste estudo. J& o estudo de caso, € realizado através de um profundo estudo de
um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento.
Aqui o estudo se iniciou com todas as plataformas do Brasil e foi se delimitando para o

caso especifico de plataformas fixas na Bacia de Sergipe-Alagoas.

3.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento desse estudo foi desenvolvido em trés momentos:



I.  considerando demonstrar a viabilidade de producdo de energia elétrica a partir
de geracdo edlica como alternativa ao descomissionamento em mares brasileiros,
averiguando as bacias sedimentares com exploracdo petrolifera principalmente
do ponto de vista da analise climatologica.

Il.  buscando integrar o valor de servico ecossistémicos a partir de bacia sedimentar
e modelo de aerogerador selecionados com base no momento anterior como uma
estratégia de conservacdo, considerando a viabilidade de uma plataforma fixa
isolada.

I1l.  avaliando a viabilidade de constituicdo de parque e6lico para a preservacao dos
servicos ecossistémicos em diferentes cenarios e geracao de energia edlica como
justificativa parcial para a manutencdo das subestruturas de plataformas

petroliferas fixas.

Visando ilustrar esses trés momentos principais do estudo, que tiveram por
objetivo gerar trés artigos cientificos como subprodutos desta tese, sdo apresentados a

seguir os procedimentos metodoldgicos aplicados para a estruturacao de cada um.

3.2.1 Avaliacio da Geracido Edlica como Alternativa ao Descomissionamento de

Plataformas Petroliferas nos Mares Brasileiros

Para o desenvolvimento desta etapa foram realizados: caracterizagéo do perfil de
exploracdo petrolifera offshore no Brasil; avaliacdo do potencial eélico e de geracdo de
energia edlica nas bacias sedimentares com producdo petrolifera (Figura 9). Foi
realizado ainda um estudo de caso com base nas etapas anteriores para estimar

diferentes cenarios de geracéo.
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Figura 9: Bacias sedimentares brasileiras com indicagdo das areas offshore consideradas
conforme nomeagdes no mapa.

Fonte: Adaptado de Milani et al. (2000).

Inicialmente foi realizada uma analise do Banco de Dados de Exploracéo e Produgdo da
Agéncia Nacional de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (BDEP Webmaps:

http://app.anp.gov.br/link_webmaps/). Esse sistema permite averiguar onde estdo

localizados os campos petroliferos em producdo. Com base nessa informacéo, foi
possivel identificar os respectivos perfis climatologicos e avaliar as condi¢cfes de
geracdo eolica para cada localidade e apresentar a viabilidade de geracdo eolica a partir
do regime dos ventos.

Teve-se como base os resultados provenientes das Reanalises do ERA5, com
resolucéo de 0.25° (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-
datasets/erab) (Hersbach et al., 2018). O ERAS5 € a reanélise atmosférica global mais

recente produzida pelo Centro Europeu de Previsbes Meteoroldgicas a Médio Prazo
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(ECMWEF), trazendo uma compilacdo de dados observados e dados provenientes de
outras fontes de observagdo/estimativa, como navios, boias, satélites, radares, etc. Esta
reandlise foi lancada em 2018 e é apontada em muitos estudos como o melhor conjunto
de dados pos processados para o estudo do regime de ventos, em diferentes escalas,
espaciais e temporais (Laloyaux et al. 2018; Hoffmann et al., 2019). Para a realizacédo
do trabalho, foram usadas médias mensais da Reanalise, do periodo entre 1981 e 2010,
considerando o vento no nivel de 1000 hPa.

O estudo de potencial edlico, restringindo-se as bacias petroliferas de Santos,
Campos, Espirito Santo, Camamu-Almada, Sergipe-Alagoas, Potiguar e Ceard, pois sdo
as bacias onde ocorre extracdo de petroleo offshore. Para avaliacdo do potencial edlico e
viabilidade técnico-econdémica foram considerados trés cenérios, levando em conta as
possibilidades de conexdes das plataformas e diferentes maquinas aerogeradoras a
serem utilizadas no projeto, a saber:

e Cenario Extensdo para o Mar: Plataforma fixa, com rede dutoviaria, alto
potencial edlico e equipamentos tipicamente utilizados no Brasil para geracao
edlica on shore. Cenario no qual o projeto se caracteriza como uma extensdo
“para o mar” da gerac¢ao ja praticada em solo;

e Cenério Regime Europeu: Plataforma fixa, com rede dutoviaria, alto potencial
edlico e maquina de perfil offshore utilizada na Europa. Cenario no qual se
busca uma maquina com perfil offshore ja consagrado no mercado europeu, mas
ainda ndo encontrado no mercado brasileiro;

e Cenario Turbina 8 MW: Plataforma fixa, com rede dutoviaria, alto potencial
eblico e equipamentos otimizados para o perfil de vento local, mesmo
necessitando de importacdes. Cenario no qual se busca maximizar a geracao
edlica para as condicOes locais, mesmo que esses modelos de aerogeradores ndo
estejam disponiveis no mercado.

A base para a anélise da viabilidade econdmica considerou, para cada um desses
cenarios, as seguintes grandezas:

» Despesas de Capital e Despesas Operacionais (CAPEX / OPEX) — foram
considerados os custos para instalacdo offshore, e arbitrada a reducdo de
percentual de instalacdo civil (9,4%) e de 75% no custo de langamento dos
cabos, considerando que o cabeamento podera utilizar as linhas dos dutos de

escoamento petrolifero, tais valores se baseiam no percentual de custos medios



apresentados pela National Renewable Energy Laboratory (NREL) (Stehly et

al., 2016).

Foram ainda consideradas a possibilidade de uso da dutovia j& existente com

eletroduto e o langamento dos cabos com uso de Pigs. Para definicdo dos valores

de custo de instalac6es, foi consultada o material elaborado pela NREL (Stehly

et al., 2016), no qual sdo computados os custos - fixos e variaveis para 0s a

projetos edlicos offshore.

Na composicdo dos custos de instalacdo ndo foram considerados os custos

relativos ao descomissionamento futuro da plataforma de exploracdo de

petroleo, pois este ja se encontra previsto para o fim da vida da prépria
plataforma.

Foram desconsiderados investimentos em subestrutura e fundacdo a serem

reutilizadas da plataforma pois estas também ja estdo presentes no sitio

proveniente das exploracdes de petroleo;

Maxima Poténcia instalada (MW) — considerando a instalacdo de uma Unica

turbina edlica, variando para cada cenario, como segue:

.1 Cenério extensdo para 0 Mar — com base em consulta ao Banco de

InformacGes de Geragdo da ANEEL (2016), foram identificadas as ultimas
turbinas edlicas instaladas no Brasil.
A partir da comparacao entre essas, através de suas caracteristicas de geracao,
selecionou-se 0 modelo que melhor representa a tendéncia nacional,
escolhendo-se, para exemplificar, a analise com a turbina Gamesa modelo
114-2.0 MW;

.2 Cenério Regime Europeu — com base no anuario estatistico e das principais
tendéncias para a Industria Edlica Offshore europeia desenvolvido pela
WindEurope (2016), foi identificado que a Siemens Wind Power foi
responsavel pela fabricacdo de 98% das turbinas edlicas conectadas.

Tal constatacdo requereu que fosse consultado o material de referéncia
emitido pela empresa, no qual se constatou que 0 modelo mais popular de sua
producédo é o modelo SWT 4.0-130.

Tal modelo € uma evolugdo do modelo SWT 3.6, que foi instalada na usina
offshore de Gemini, no mar do Norte, considerado 0 maior projeto de energia

edlica financiado na planta, de acordo com a Siemens (2016); e



.3 Cenéario Turbina 8 MW — buscou-se uma turbina que estivesse entre as
maiores do mundo (em capacidade de geracdo), em funcionamento.
Ao analisar 0 anuario estatistico e de principais tendéncias para a Indudstria
Eolica Offshore europeia desenvolvido pela WindEurope (2016), observou-se
que o MHI Vestas Offshore Wind foi responsavel pela fabricacdo de 7
turbinas.
Os equipamentos apresentaram capacidade nominal de geracdo total de 56
MW, o que levou a crer que a referida empresa produziu 7 aerogeradores de 8
MW,
Consultando o catalogo da empresa observou-se que a Unica turbina por ela
produzida que atende aos parametros identificados € a V164-8.0 MW,
utilizada neste cenario.

» Total de Energia Produzida (MWh/ano) — utilizou-se os resultados da Reanalise,
com as médias de vento de cada més durante os anos de 1981 a 2010, a dez
metros de altura.

Esses resultados de vento foram corrigidos para a altura dos cubos de cada
gerador considerado, com base em interpolacOes, alterando as alturas z na
Equacédo 1 (80, 89,5 e 118 metros).

As diferentes alturas que foram tomadas como base para o valor médio da
velocidade de atrito na superficie ( u. ) gerado com resultados da Reanalise.
Considerou-se a constante de von Karman (k) 0,4 e a rugosidade (2 de 0,0002
metros, valor tipico de rugosidade para mar calmo, de acordo com Picolo et al.
(2014).

uz) = in(Z) (@)

A Equacéo 1 fornece a velocidade do vento em fungéo da altura, possibilitando o
calculo de vento nas diferentes alturas requeridas para cada més do ano.
E consequentemente se pbde chegar a sua média de acordo com os valores

mensais e a confeccgdo do perfil logaritmico do vento nas regides observadas.

» Perfil de producédo ao longo do ano — com as velocidades médias de ventos nas

diferentes alturas mencionadas, foi realizada a distribuicdo de Weibull para



calcular a probabilidade de ocorréncia de velocidades de vento nas bacias e
calcular a producéo potencial de energia para cada més.

As variages na velocidade do vento empregadas na funcdo da densidade de
probabilidade (f (u)), visam indicar a frequéncia de velocidades do vento no
tempo, sendo representadas pela Equacgéo 2 (Ko et al., 2015).

Neste caso, u foi caracterizado pela quantidade de vento e sua probabilidade, k o
fator de forma, e c o fator de escala.

Considerou-se o fator de forma, k, igual a 4 e o fator de escala c, igual a divisdo
de cada média anual de vento por 0,89 (ONUDI, 2015). Ja o fator de escala foi
calculado de acordo com as alturas de 80 m, 89,5 m e 118 m acima do nivel do
mar.

Dessa maneira, pode-se gerar as distribuicdes de Weibull para cada uma dessas
alturas, comparando a relacdo velocidade por percentual para as trés regifes de
interesse. Neste trabalho foram considerados 8760 horas como tempo de

operacdo anual.

k-1 u\k

fw=5®"e0 @
Tais distribuicdes de probabilidade dos ventos foram tabeladas, em conjunto
com os dados da curva de poténcia de cada um dos trés aerogeradores definidos
para distintos cendrios, que consideram a velocidade do vento e respectiva
poténcia instantanea.
Assim, foram encontradas as poténcias mensais produzidas pelo aerogerador
selecionado na regido de bacia escolhida. A energia elétrica consumida
mensalmente, em MWh, pdde, entdo, ser obtida pela multiplicacdo da poténcia
mensal pelo nimero de horas contidos em um més.
Dessa forma, foram calculadas as Producdes de Energia Média Anual (E) para
cada cenario, de acordo com a Equagdo 3, em que P(u) é a poténcia para cada
velocidade diagnosticada pelas curvas de poténcia, f (u) € a distribuicdo de

Weibull e t € o tempo de operagdo (Ko et al., 2015).

E =Y (PWxfw))xt (3)



Outro parametro importante calculado foi o Fator de Capacidade (Fc — Equacao
4), que representa a eficiéncia de geracdo para cada gerador, de acordo com as
regides de operacao.

O Fator de Capacidade considera a relacdo entre a Producdo de Energia Anual
(E) e a Producdo de Energia Nominal (En), o que representa a energia gerada

pela turbina se ela operasse em 100% do tempo na poténcia nominal.
E
Fc =—x100 (4)
En

» Viabilidade econémica e financeira (TIR e VPL) - foi considerada uma taxa de
remuneracdo do capital de 6% ao ano, vida atil de 20 anos e valores de moeda
estrangeira de R$ 3,50 = US$ 1,00.

Para o valor de venda da energia elétrica, foi utilizada a média dos resultados
dos 19 projetos de edlicas contratados no leildo A-3 de energia elétrica para
entrega em 2018, realizado no dia 21 de agosto de 2015, que ficou em 181,09
R$/MWh ou 51,74 US$/MWh (EPE, 2015).
Para avaliar a atratividade econdmica e financeira da proposta deste trabalho
foram considerados o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno
(TIR), com VPL calculado a partir da Equacéo 5.
Na equacédo, CAP é o investimento de capital, FEB é o fluxo esperado de beneficios
futuros, t 0 periodo em anos e i a taxa minima de atratividade.
Para o célculo da TIR foi utilizada a mesma equacao, igualando o VPL a zero, na

qual o i resultante serd a TIR, taxa de retorno do investimento em questéo.

_ FEB;
VPL=—CAPY = (5)

Foi considerada a vida util da turbina de 20 anos, pois, de acordo com Parizotto
et al. (2012), trata-se da vida Util média dos sistemas de geracéo edlica.
As entradas no fluxo de caixa foram estimadas com base no valor de venda de

energia edlica no leildo A-3 de 2015.

3.2.2 Manutencao de Servicos Ecossistémicos Combinada com Geracao Edlica

como Alternativa ao Descomissionamento de Plataforma Fixa



Para a valoragao econdmica dos servigos ecossistémicos das instalacdes da
plataforma, foram utilizados como referéncia os valores do hectare por ano de
conservagao em 1994 com base em Costanza (1997), esse valor foi corrigido para
dezembro de 2021 através do simulador de inflagcdo disponivel no site Governo dos

EUA em: https://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm

A formulagdo de tais valores se encontram melhor descritas no topico relativo a
proxima etapa metodoldgica do trabalho no topico 3.2.3.

Dessa forma, o adicional da receita recorrente anual dos servigos ecossistémicos,
considerando valor referente a recifes artificiais naturais pelo recife artificial propiciado

pela plataforma referente a area da estrutura deve ser aplicado:

Adoceita = area x valor do servigo (6)

3.2.2.1 Area de Estudo

Para desenvolver um caso especifico, foi selecionada a Bacia de Sergipe-
Alagoas que, de acordo com Barboza et al. (2020), ao ser comparada com outras bacias
petroliferas de exploragdo offshore, se apresenta com melhores caracteristicas para
viabilizar a instalacio de um parque eoélico, se aproveitando da infraestrutura
proveniente de plataformas petroliferas, ja que possui um conjunto de campos
petroliferos e blocos exploratdrios proximos da costa, € um nimero de plataformas de
petrdleo fixas percentualmente superior ao das demais bacias com exploragdo no mar.
Tais estruturas apresentam baixas laminas d’agua, e se encontram proximas a costa,
contando com uma conexao permanente com o continente, ou seja, uma dutovia
(tubulagdo de escoamento da produgao).

Dentro da Bacia de Sergipe-Alagoas, para esta etapa do estudo foi selecionada
somente a Plataforma Robalo 1 (PRB-1) para posteriormente o estudo ser replicado para
as outras plataformas na mesma Bacia petrolifera. Esta unidade teve sua desativacao e
pedido de processo de descomissionamento em 2021, e estd localizada nas latitudes -
10,65353 e longitude -36,63528.

PRB-1 se encontra mais distante das demais plataformas nesta Bacia, conforme

a Carta Nautica 22300 da Marinha do Brasil (2021), e que poderia inviabilizar sua
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alocacdo em uma usina eolica conjunta com as demais plataformas a serem
descomissionadas nesta Bacia.

Esta plataforma estd localizada a 4,7 km da costa da Reserva Biologica Santa
Isabel, entre os municipios sergipanos de Pacatuba e Pirambu, como pode ser visto na

Figura 10.
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Figura 10: Localizagdo da plataforma Robalo 1, em relagdo ao litoral do Estado de
Sergipe e em relacdo as demais plataformas a serem desativadas.

3.2.2.2 Sele¢ao da Turbina Eodlica

Para este cenario, que considera a aplicacdo de um aerogerador com grande
capacidade de geracdo, foi escolhida a maquina V164-8.0 MW, produzida pela Vestas
Offshore, por ser uma das maiores turbinas em termos de geracdo instalada
comercialmente no mundo e com posicdo consolidada, tendo obtido expressdao
representativa nas instalagdes europeias desde 2016.

Esta também se trata da turbina testada por Barboza et al. (2020) que apresenta o

pior cendrio para viabilizar a insercdo de aerogeradores como alternativa ao


https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5

descomissionamento de plataformas fixas de petréleo no Brasil, portanto se infere que
se a abordagem funcionar em tal cenario também podera funcionar nos demais.

A curva de poténcia desta turbina que opera com cubo a 118 metros de altura,
representada na Grafico 2, foi utilizado para a obtengdo dos valores relacionados a
poténcia e geragao de energia com a implantagdo deste equipamento na area de estudo

selecionada para explorag@o eolica offshore.
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Grafico 2: Curva de Poténcia Vestas V164/8.0 MW
Fonte: Adaptado de Pandit e Kolios (2020)

3.2.2.3 Determinagao do Potencial Edlico

Para caracterizagdo e avaliacdo da intensidade dos ventos na area de estudo
selecionada, foram utilizados os dados provenientes do Projeto Reanalysisl, um banco
de dados abrangente com um vasto periodo com informacgdes coletados de radiossondas,
boias, navios, aeronaves, satélites e estacdes meteorologicas, tais dados sdo compilados
e passam por um processo de controle de qualidade e geram um produto preliminar com
os dados de entrada para o modelo de assimilacdo de dados (JENNE et al., 1993). Assim
foi consideradas as médias da velocidade de vento para o periodo de 1981 a 2010.

Com os dados obtidos com o auxilio do software GrADS, considerando a Lei de
Parede, foi realizada a interpolacdo, alterando a altura (z) de acordo com a altura do
cubo do aerogerador selecionado. Se utilizou o valor médio da velocidade de atrito na
superficie (u;) obtido pelo programa, a constante de von Karman por aproximacao a 0,4

e o valor do comprimento de rugosidade (z,) estimada foi de 0,0002 metros, por se

! NCEP/NCAR Reanalysis Project (CDAS):
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/reanalysis.html
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considerar um valor tipico de rugosidade para mar calmo (Picolo et al., 2014). Para

tanto se utilizou a seguinte equagao:

Ur Z
u(Z) = ?ln (—)

Zo
Para determinar o perfil de producao ao longo do ano, a distribuicdo de Weibull
foi adotada para a aplicag@o da funcao de densidade de probabilidade (f (u)), que
demonstram a fracdo do tempo que o vento se encontra em certas velocidades a partir da
seguinte equagao (Mathew, 2006):

@)

Fw) = gln (%) e

Com base em ONUDI (2015), o fator de forma (k) foi definido com valor igual a
4, o fator de escala (c) foi determinada pela divisdo de média anual de vento por 0,89, e
considerando-se ainda a quantidade de vento e sua probabilidade (u).

Associando a curva de poténcia do aerogerador (P (1)) com a fungdo de
densidade de probabilidade (f (u)) obtido pelo tempo de operagao (t) foi possivel
determinar a Produgdo Energética Média Anual (E) (Ko et al., 2015):

E= ) (Pa)xf(w)+t

Ao final desta etapa foi calculado o fator de capacidade (Fc) da turbina eolica
selecionada, que se trata da razdo entre a energia efetivamente gerada (E') para o local
selecionado e a energia nominal (En) da turbina que seria produzida se ela operasse em

sua poténcia 100% do tempo:

F £ 100
= — %
¢ En

3.2.2.4 Viabilidade Financeira

A metodologia utilizada para calcular a viabilidade financeira da insercdo de
aerogeradores e manuten¢do da estrutura da plataforma, considerou o pre¢o médio do
leilao de energia nova A-5 de 2021, tdo como se utilizou o valor médio de conversdo do
doélar para o ano de 2021 obtidos na base do banco central (BACEN, 2021) e taxa Selic

com referéncia em margo de 2021 para definir a taxa minima de atratividade.


https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5

Para calcular o ganho monetario liquido, descontando todas as entradas e
desembolsos futuros esperados para a data presente, e consequentemente avaliar a
viabilidade do projeto pensando-se um fluxo de caixa de 25 anos, foi realizado o calculo

do Valor Presente Liquido que matematicamente € expresso por (Horngren et al., 2000):

n
VPL = Z i
L@+
O célculo do VPL possibilitou, através do conhecimento do fluxo esperado de

beneficios futuros (Ft), do periodo (t) em anos e da taxa minima de atratividade

definida (i), determinar a Taxa Interna de Retorno ao igualar o VPL a zero.

3.2.3 Valoracao de servicos ecossistémicos em regioes de descomissionamento

considerando a geracio edlica.

Nesta etapa do estudo foram consideradas as 23 plataformas em horizonte de
descomissionamento conforme a Marinha do Brasil (2022) que se encontram a cerca de
49 quilometros da plataforma de Robalo 1. Entretanto, ao se avaliar a proposi¢ao de
aerogeradores em conjunto com a manutencdo dos servigos ecossistémicos, foram
avaliados trés cenarios de acordo com a distribui¢ao dos servicos ecossistémicos:

e Cenario 1: Considerando a apenas a geragao edlica em estruturas de plataformas.

e Cenario 2: Considerando a valoragao dos servicos ecossistémicos de recifes
somente nas areas onde as plataformas estdo construidas.

e Cenario 3: Considerando dos servigos ecossistémicos na area geografica de

extensdo do parque de acordo com o posicionamento das plataformas.

3.2.3.1 Locagdo de Pontos de Referéncia da industria petrolifera

Conforme averiguado anteriormente por Barboza et al. (2020), as bacias
petroliferas maritimas com exploracdo petrolifera que apresentam perfis de vento mais
propicios para exploracdo eolica offshore sdo as Bacias de Sergipe-Alagoas, Ceara e
Potiguar.

De acordo com a Marinha do Brasil (2022), das trés bacias nordestinas listadas,

aquela que apresenta o maior numero de plataformas fixas em horizonte de
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descomissionamento ¢ a de Sergipe-Alagoas, portanto sendo eleita para este
levantamento.

Das 24 plataformas fixas, a de Robalo 1 se encontra a 50 quildometros da
plataforma mais proxima (Barboza, Meirifio e Barros, 2022), portanto esta foi excluida
da proposta de um parque edlico que integre a localizagdo das plataformas em horizonte
de descomissionamento nesta bacia sedimentar.

Em concordancia com a Carta Nautica 22300 da Marinha do Brasil (2021) as 23
plataformas fixas propostas para a locacdo de aerogeradores e constituicdo de um
parque edlico se encontram a baixas ldminas d’4dgua, entre 12,8 e 33 metros de
profundidade e se apresentam préximas a costa, tendo o escoamento da producao
petrolifera realizado através de dutovias. Logo as subestruturas que ao serem
descomissionadas requerem um investimento relevante podem continuar a suportar os
esforcos das correntes marinhas ¢ de uma nova sobreestrutura ao serem inseridos
aerogeradores.

Ao considerar as plataformas em horizonte de descomissionamento na Bacia de
Sergipe-Alagoas de acordo com a Marinha do Brasil (2022), ¢ possivel visualizar a
localizagdo proposta para a inser¢do de aerogeradores e constitui¢do de parque eo6lico na

Figura 11.
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Figura 11: Locagao de plataformas em horizonte na Bacia de Sergipe-Alagoas

3.2.3.2 Base para Geragao Edlica

Para avaliar a capacidade de geracdo edlica se baseou na versao 3 da reandlise
atmosférica do Global Wind Atlas (GWA), que se utiliza da base de dados ERAS do
Centro Europeu de Previsdes de Tempo de Médio Prazo (ECMWF) considerando um
periodo de simulacdo de 2008 a 2017, e disponibilizando climas locais a cada 250
metros em alturas de 10, 50, 100, 150 e 200 metros (BADGER et al., 2019).

Foram consideradas as velocidades de ventos a 100 metros de altura, visando
modelar a geragdo de energia com a turbina de referéncia DTU 10MW, escolhida por
ser utilizada com frequéncia em véarias atividades de pesquisa relacionadas ao
desenvolvimento de energia edlica, desde otimizagdao de parques eodlicos até simulagao
de turbinas eolicas offshore ou também para benchmark e testes de ferramentas
numéricas, além de ser desenvolvida pelo DTU Wind Energy que fornece o sistema de

modelagem em microescala para 0o GWA (BAYATI et al., 2016).
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A DTU 10MW foi desenvolvida como um modelo de referéncia na Universidade

Técnica da Dinamarca como um conceito confiavel, econdmico, eficiente e adequado ao

ambiente offshore (BAK et al, 2013).
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Grafico 4: Curva de Poténcia DTU 10MW
Fonte: Adaptado de Bak et al. (2013)

3.2.3.3 Geragdo no Parque Eo6lico

Para chegar ao possivel valor de geragdao no parque edlico proposto, se utilizou a
média de vento do GWA a 100 metros de altura para cada ponto de plataforma de
acordo com as suas latitudes e longitudes para calcular a Energia Média Anual (E)

utilizando a equagao:

E = Z(P(u)xf(u))x t

Onde P(u) se refere a poténcia diagnosticada para cada periodo, f(u) se refere a
fungdo distribui¢do de probabilidades de Weibull, que trata da probabilidade de
ocorréncia de vento em distintas velocidades, e ¢ ¢ o tempo de operacao (KO; JEONG,
KIM, 2015). O parametro ¢ foi definido como 8760 horas anuais neste estudo.

A distribui¢ao de Weibull considerando os fatores de forma & foi considerado
como 4 ja que a plataforma seria similar a uma ilha, e o fator de escala c se d4 pela
divisdo da média de vento anual por 0,89 (ONUDI, 2015). Ou seja, o fator de escala foi
calculado a partir do vento em altura de 100 metros para cada plataforma, ¢ obtida

através da equacao:

o =m() e
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O fator de capacidade, que representa a eficiéncia dos aerogeradores
considerando o percentual da producdo de energia anual (E) pela produ¢do de energia
nominal (En) caso os equipamentos operassem na totalidade de seu potencial de geragdo

também ¢é calculado através de:
Fc = = x100.
En

3.2.3.4 Avaliagdo Financeira

Nesta etapa se buscou comparar diferentes cenarios em consideragdo a
agregacdo de valor monetario relativa aos servicos ecossistémicos atrelados a
manuten¢do das estruturas de jaquetas utilizadas por plataformas petroliferas fixas para
inser¢ao de aerogeradores.

Em um primeiro caso considerou-se apenas a viabilidade da geragdo eolica sem
a consideracdo do valor dos servigos ecossistémicos, posteriormente considerando
apenas as areas da plataforma como recife artificial, considerando que os recifes
artificiais suportam niveis compardveis de densidade de peixes, biomassa, riqueza de
espécies e diversidade aos recifes naturais (PAXTON et al.,, 2020), e por ultimo
agregando o valor de servigo ecossistémico de plataforma continental marinha
(COSTANZA, 1997).

Para calcular o valor adicional de receita, com a manutencdo dos servigos
ecossistémicos, de maneira simplificada se considerou a atualizagcdo dos valores por
hectare por ano presentes em Costanza (1997) de acordo com a inflagdo através do U.S.
Bureau of Labor Statistics (2022), assim os valores de 1994 foram corrigidos para julho

de 2022.

4. RESULTADOS

4.1 ANALISE CLIMATOLOGICA E ECONOMICO-FINANCEIRA DA
UTILIZACAO DE ENERGIA EOLICA COMO ALTERNATIVA AO
DESCOMISSIONAMENTO
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4.1.1 Perfil de Exploracao Offshore

Ao utilizar o BDEP Webmaps para identificar as bacias petroliferas com
exploracdo offshore, foi possivel averiguar que a bacia de Sergipe-Alagoas, apresenta
um conjunto de campos petroliferos e blocos exploratérios préximos da costa. Neste
sentido, foi feito um aprofundamento do levantamento, provando que o numero de
plataformas petroliferas fixas instaladas nessa Bacia é percentualmente superior ao das
demais bacias nacionais.

A bacia de Sergipe-Alagoas apresenta um total de 14 plataformas fixas e uma
plataforma monocoluna. Tais caracteristicas tendem a viabilizar um parque edlico
offshore com a reutilizacdo de subestrutura de plataformas de petrleo fixa. A
localizagdo e dimensbGes da bacia de Sergipe-Alagoas se encontram graficamente
representadas na Figura 12.
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Figura 12: Bacia de Sergipe-Alagoas. Fonte: Antonietto (2015).

Essas plataformas fixas apresentam laminas d’agua consideradas baixas para o
setor de exploracdo de petréleo, que vdo até 400 m de profundidade, e se encontram
préximas a costa, contando com uma conexao permanente com o continente, ou seja,

uma dutovia (tubulacéo de escoamento da produgéo).
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No caso do pré-sal (Iaminas de até 2 km), tem-se plataformas tipo FPSO (unidade
flutuante de producédo, armazenamento e transferéncia de petréleo e gas), que realizam a
transferéncia do petr6leo com navios aliviadores, ou seja, 0 petroleo extraido dos
campos petroliferos ndo utiliza tubulac@es para chegar ao continente.

Por tratar-se de uma estrutura rigida fixada no fundo do mar por um sistema de
estacas cravadas, embora tenha uma instalagdo simples, com o controle de pogos feito
na superficie, a desinstalagdo das chamadas jaquetas acarreta uma série de dificuldades
logisticas, financeiras e ambientais. Portanto, manter tais estruturas no local pode ser a
solucdo para o transtorno do descomissionamento.

Embora haja, basicamente, sete tipos de plataformas em uso no Brasil, as fixas se
apresentaram como 0 modelo mais interessante para a instalagdo de aerogeradores por
terem as jaquetas. Apesar de requererem um investimento relevante ao serem
descomissionadas, poderdo continuar a suportar os esforcos das correntes maritimas e
de uma nova sobrestrutura (convés). Ou seja, além de se evitar os custos com parte do
descomissionamento, ainda serdo evitados o0s custos com a logistica e instalacdo de
estruturas para suportar aerogeradores, como ocorre tradicionalmente no caso da
implantacdo de novos parques edlicos offshore.

Outro fator relevante para a indicacdo das plataformas fixas para este projeto,
além da estabilidade propiciada por suas jaquetas estacadas no fundo do mar, é a
existéncia de rede dutoviaria ligando-as a costa para o0 escoamento da producdo de 6leo
e gas. Deste modo, com as devidas adaptacdes, essa malha pode ser utilizada para a
passagem das linhas de transmissao da energia gerada pelos aerogeradores alojados nas
unidades offshore, levando a significativas reducdes de custo e simplificacdo do

processo de licenciamento (rotas ja determinadas pela dutovia).

4.2.2 Avaliacao do Potencial Edlico

Com base nos resultados da reanalise ERAS, é apresentada a Figura 13, na qual
se pode notar que as maiores médias de vento se encontram distribuidas pela regido
Nordeste, principalmente entre as bacias do Ceara, Potiguar, Sergipe-Alagoas e

Camamu-Almada.
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Figura 13: Médias de vento em m/s no nivel de 1000 hPa por més de 1981 a 2010 com
base nas saidas do ERAS.



E importante ressaltar que a Equacdo 1 utilizada considera uma camada de
superficie sob condi¢fes neutras, ndo levando em consideracao a influéncia da condicéo
de estabilidade da atmosfera na camada limite atmosférica das bacias sedimentares. Tal
fator pode representar erros na estimativa da velocidade de friccdo e, consequentemente,
na estimativa da intensidade do vento em outras alturas, como as utilizadas neste estudo
de acordo com as alturas de cubo dos aerogeradores selecionados (80, 89,5 e 118
metros). Outra limitagcdo se encontra na rugosidade, tomada de um valor padréo, o qual
pode afetar a estimativa da velocidade de friccdo e da intensidade do vento,
influenciando os resultados do potencial e6lico nas Bacias. Devido a isso, este estudo
pode apresentar limitacbes em relacdo a realidade da utilizacdo das plataformas de
petréleo em processo de descomissionamento, como suporte para a geracdo de energia
edlica offshore.

Com base na metodologia proposta, os graficos da Figura 14 apresentam os ciclos
anuais das velocidades do vento nas diferentes alturas (para cada cenario) mencionadas.

Ao demonstrar que a frequéncia de ventos é mantida de acordo com a interpolacao
para as diferentes alturas visualizadas, as bacias identificadas como de maior potencial
edlico sdo as do Ceara, Potiguar, Sergipe-Alagoas e Camamu-Almada. Dentre as Bacias
observadas, a que apresenta 0os maiores potenciais é a do Ceara. A que apresenta 0s
menores potenciais € a de Santos e dentre as que apresentam 0s maiores potenciais, a

gue apresenta a maior constancia de ventos é a de Sergipe-Alagoas.
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Figura 14: Média de velocidades dos ventos (m/s) ao longo do ano a 80, 89,5 e 118
metros de altura, para todas as bacias utilizadas neste trabalho com base nos resultados

do ERAS de 1981 4 2010.

4.2.3 Avaliaciao Técnica

Como proposto na metodologia, tem-se a comparagdo entre modelos de
aerogeradores - predominantes no Brasil em terra, predominantes no mar na Europa, e
um modelo de alta geracdo - como base para uma avaliacdo do potencial de geracédo
edlica offshore nas areas de bacias sedimentares de interesse.

Ao se avaliar a aplicabilidade de aerogeradores a estrutura da plataforma, entre
outras questdes de relevancia ao estudo, foi possivel avaliar os possiveis beneficios da
incorporagdo de unidade de geracdo etlica como elemento do descomissionamento de
plataformas de petréleo no Brasil. Pode-se apreciar aspectos de cunho ambiental com
possiveis impactos nos custos para o desenvolvimento do projeto. As curvas de poténcia

dos aerogeradores considerados neste estudo podem ser vistas na Figura 15.
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Figura 15: Curva de poténcia dos aerogeradores utilizados no estudo (W x m/s).

Fonte: adaptado de Gamesa (2012), Figueiredo (2014) e MHI Vestas Offshore (2018).

Como pode ser observado, sdo maquinas edlicas com diferentes caracteristicas —
em especial no tocante a poténcia méaxima, crescente do primeiro cenario (2 MW) para
o terceiro (8 MW). Os aerogeradores sdo proximos em termos de velocidade limite para
geracdo, que ndo ultrapassam de 12 m/s; no caso do Cenario extensdo para o Mar (2

MW), esta é ainda mais baixa ndo passando de 11 m/s.

4.2.3.1 Cenario Extensdo para o Mar

Considerou-se 0 uso de aerogerador Gamesa modelo G114/2000 (instalado a
altura de 80 m), CAPEX (investimento em bens de capital) de US$ 9.610.350, com
gastos fixos de 5.925 US$/kW e desconto de 19%, por ndo ser necessario investir em
fundacdes, subestruturas e eletrodutos para passagem das linhas de transmissao. Néo foi
considerado o valor de OPEX.

Foi avaliada a possibilidade de mais de uma turbina em cada plataforma,
considerando-se uma distancia segura da ordem de 10 vezes o diametro do rotor, e 5
vezes se instalada ao lado (em relagdo ao vento predominante) (Amarante et al., 2001).
Com um diametro de 114 m nos rotores, a distancia entre turbinas seria superior a 570
metros, o0 que torna inviavel a instalacdo de mais de 1 turbina por plataforma.

Utilizou-se a curva de poténcia disponibilizada pela Gamesa, apresentada na

Figura 15, tendo sido estimadas: a energia gerada no ano, as poténcias médias e
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maximas nas regides das trés bacias sedimentares identificadas com maior potencial
edlico, e que possuem quantidade relevante de plataformas de petréleo que serdo
futuramente descomissionadas. Nesse cenério, os valores de Fator de Capacidade
ficaram proximos dos valores considerados satisfatorios para o mercado (minimo de
40%), o que indica, provavelmente, um bom ajuste da turbina ao regime de vento
brasileiro.

Com a analise econdmico financeira, foi identificado que os VPLs mostraram
valores negativos, de forma que nenhum desses projetos viria a ser aprovado para
instalacdo dos aerogeradores como oportunidade viavel para o uso das estruturas. Com
relacdo as TIRs, nas Bacias do Ceara e Potiguar foi calculado um retorno de 0,141%, e
na Bacia de Sergipe-Alagoas uma taxa de retorno negativa, de -1,657%, ou seja, da

mesma forma que para o VPL, os projetos ndo apresentam atratividade econdmica.

4.2.3.2 Cenario Regime Europeu

Indicacdo da turbina SWT 4.0-130 da Siemens (instalada a altura de 89,5 m). Em
consulta ao relatério da WindEurope (2016) e documento do préprio fabricante,
observa-se que essa foi instalada em 2016 a um CAPEX de US$19.220.700, e custo fixo
de despesas de capital de US$/kW 5.925, desconsiderando 18,9% relacionados aos
custos com fundacdes, subestruturas e parte da infraestrutura elétrica. Sua curva de
poténcia esta representada na Figura 15, com poténcia nominal da turbina de 4 MW.
Nesse cenario, os valores de Fator de Capacidade ficaram abaixo dos valores
considerados satisfatorios, o que nos leva a crer na necessidade de desenvolvimento de
unidades geradoras que se adaptem ao regime edlico nacional.

Considerando as entradas no fluxo de caixa de 454.916 US$/ano para a Bacia de
Sergipe-Alagoas, 548.859 US$/ano para a Bacia Potiguar e 605.173 US$/ano para a
Bacia do Ceard, conforme Tabela 1. Os VPLs em todas as bacias apresentaram valores
negativos, indicando baixa atratividade econdmica, assim como no caso das TIRs, que

também apresentaram retorno negativo.

4.2.3.3 Cenario Turbina 8 MW

Para o cenario com o aerogerador V164-8.0 MW (instalado a 118 m), produzido
pela MHI Vestas Offshore (uma das maiores turbinas comercialmente instaladas no
mundo, com representativa expressao nas instalacbes europeias em 2016, sendo de
100% naquele ano), foi considerado CAPEX de US$ 38.441.400, de acordo com o valor
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do custo fixo de despesas de capital de 5.925 US$/kW, desconsiderando 18,9%
relacionados aos custos com fundagdes, subestruturas, parte da infraestrutura elétrica e
valores de OPEX. A poténcia instalada € de 8 MW e curva de poténcia do aerogerador
disponibilizada pela empresa, conforme Figura 15. Embora este cenario seja o que
apresenta 0os maiores valores de geracdo, ndo é economicamente atrativo devido ao
elevado investimento, pois, tanto os VPLs quanto as TIR de todos os projetos neste
cenario foram negativos (TIRs inferiores a -6%).

Um resumo dos valores utilizados para as bacias do Ceara, Potiguar e Sergipe-

Alagoas para 0s cenarios considerados podem ser vistos na Tabela 1.



Para o Cenario extensao para o

Cenario Regime Europeu

Cenario Turbina 8 MW

Mar

Bacia Sergipe- Sergipe- Sergipe-

Ceara Potiguar | Alagoas Ceara Potiguar Alagoas Ceara Potiguar Alagoas
Velocidade Média
Anual (m/s) 6,49 6,27 5,9 6,54 6,32 5,94 6,68 6,46 6,07
Fator de Capacidade
médio anual (%) 53,80% 50,40% 44,30% 33,40% 30,30% 25,10% 26,90% 24,30% 20,00%
Energia Gerada
(MWh/ano) 9425 8835 7757 11696 10608 8792 18851 17009 14004
Poténcia maxima
(MW) 0,28 0,26 0,25 0,35 0,32 0,26 0,52 0,49 0,42
Poténcia Media
obtida (MW) 1,08 1,01 0,89 1,34 1,21 1 2,15 1,94 1,6
Renda por MWh por
ano (US$) 487 670 | 457.112 401.345 605 173 548 859 454 916 975 384 880 046 724.592
VPL (US$) - - -

4.004.961 | 4.355.460 | -4.995.103 | -12.255.704 | 12.901.625 | -13.979.141 | -27.205.418 | -28.298.939 | -30.081.983

TIR (%) 0,14% -0,47% -1,66% -4,05% -4,83% -6,26% -5,74% -6,51% -7,91%

Tabela 1: Resumo dos valores para cenarios com diferentes tipos de turbina




4.2.4 Discussao

De acordo com 0s cenarios propostos nas trés regides identificadas como de maior
interesse devido ao potencial eolico, ndo foi possivel provar que algum deles apresente
atratividade econdémico-financeira para justificar o investimento. Os custos para a producéo
de energia permanecem elevados, mesmo desconsiderando o investimento em fundacdes,
subestruturas e tubulagbes provenientes da indlstria de petroleo. Para viabilizar tais
projetos o valor de venda do MWh teria que ser superior ao praticado atualmente para a
geracdo eolica onshore, o que devera se refletir em eventual leildo que considere projetos
offshore. Vale lembrar que ainda existe vasto territorio para exploracdo em terra e, por isso,
é improvavel o investimento em geragdo eolica offshore no Brasil em médio ou longo
prazo.

De acordo com Esteban et al. (2011), os custos para geracao de energia em ambiente
offshore podem ser reduzidos, mas dependem de desenvolvimento tecnolégico, ganho de
escala e amadurecimento da fonte, necessitando de incentivos governamentais (visto 0s
altos custos das opera¢des maritimas), uma vez que o custo de instalacdo pode ser até 52%
menor do que onshore.

Mesmo ndo havendo sido comprovada a eficiéncia financeira com a partir dos dados
observados e modelados preliminarmente, a estratégia de reutilizacdo eco sustentavel das
jaquetas de plataformas tras implicagdes positivas em relacdo a permanéncia e manutencao
da vida marinha, o que pode reduzir os passivos ambientais da operadora e pode promover
uma sobrevida para a estrutura, dando tempo para o desenvolvimento de solu¢Ges menos

custosas em um possivel horizonte de mais 30 anos.

4.3 AVALIACAO CONSIDERANDO SERVICOS ECOSSISTEMICOS

4.3.1 Recursos para geracio

Posteriormente a se averiguar a Bacia de Sergipe-Alagoas como de interesse, esta
foi observada especificamente. De acordo com a Marinha do Brasil (2022), 24 plataformas
fixas estdo em horizonte de descomissionamento, entretanto a Plataforma de Robalo 1, se
encontra a aproximadamente 49 quilometros das demais, o que poderia inviabilizar a sua

integragdo em uma usina eolica, portanto esta foi testada individualmente, considerando a
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valorizacao dos servicos ecossistémicos de recife artificial que ja pode ser considerado em

sua substrutura.

As caracteristicas técnicas basicas desta turbina eodlica Vestas V164/8.0 MW sdo

mostradas na Tabela 2.

Item Valor Unidade
Poténcia Nominal 8000 kw
Velocidade de Vento Nominal 13 m/s
Velocidade de Vento Cut-in 4 m/s
Velocidade de Vento Cut-out 25 m/s
Diametro do Rotor 164 m
Altura do Cubo 118 M

Area Varrida pelo Rotor 21164 m?

Tabela 2: Caracteristicas Técnicas da Turbina V164/8.0 MW (Vestas, s.d.)

A velocidade média anual de vento a 118 metros, considerando a altura cubo da

turbina, ¢ de 6,07 m/s.

4.3.2 Servicos Ecossistémicos dos Recifes Artificias

De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) em sua instru¢do normativa n° 28 de novembro de 2020, um recife

artificial se entende por uma:
estrutura submersa, deliberadamente construida ou colocada no leito marinho
para emular fungdes ecossistémicas de recifes e outros substratos naturais, tais
como protecdo da biodiversidade, regeneracdo de habitats degradados,

incremento de recursos biol6gicos marinhos e outras. (IBAMA, 2020)
Ao considerarmos que emular pode ser entendido como o ato de fazer o possivel por
igualar ou exceder a algo (PRIBERAM, s.d.), podemos assumir que o0s servigos
ecossistémicos exercidos por um recife artificial tém igual valor aqueles oferecidos por um

recife natural.
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Bloung et al. (2021) expde que ao criar recifes artificiais como novos habitats, a
expectativa ¢ que as assembleias de peixes se instalem ali e que essas se tornem pelo menos
semelhantes, se ndo mais diversas e abundantes que os recifes naturais.

Segundo Costanza et al. (1997), os servicos ecossistémicos se referem aos
beneficios que os seres humanos obtém direta ou indiretamente, das fungdes
ecossistémicas, ou seja, habitat, propriedades biologicas ou do sistema ou processos dentro
destes ambientes.

Conforme exposto por Hylkema et al. (2021) ao estudar os recifes artificiais no
Caribe, ¢ necessario que ndo se afete negativamente o habitat circundante,
independentemente de suas finalidades especificas, que podem incluem principalmente trés
propositos: criar locais de mergulho novos, desenvolver pesquisas, e dar suporte a
restauragdo de ecossistemas que estimulem a diversidade.

De acordo com Banigo (2010) as dimensdes tipicas da superficie marinha ocupada
pelas jaquetas das plataformas de petroleo sao de 400 por 500 pés, ou seja,
aproximadamente 18581 metros quadrados ou 1,8581 hectares. Logo se considera que os
recifes artificiais j4 sdo encontrados nessas estruturas, e diferente do explicitado por
Costanza (2020), que tais ecossistemas podem se estender por além de tais limita¢des, os
servicos ecossistémicos sdo considerados apenas dentro de tais delimitagdes, visto que este
estudo busca ser mais restritivo para a avaliacdo do caso testado, assim o adicional de
receita recorrente anual para este espaco seria de US$ 21.526.

O valor da area foi multiplicado pelo valor do servigo ecossistémico por hectare de
USS 6.075, totalizando de US$ 11.287,95 em janeiro de 1994, porém este valor foi trazido
para valores de dezembro de 2021 pela calculadora de inflagdo CPI, que gerou o valor de
USS$ 21,526, que representara o valor adicional de acordo com os servigos ecossistémicos

por cada ano da plataforma mantida.

4.3.3 Viabilidade Economica

Para estimar o Capital Expenditure (CAPEX) e o Operational Expenditure (OPEX),

se utilizou o relatorio técnico produzido por Valpy et al. (2017), considerando uma

instalacdo que esta a menos de 40 km da costa, profundidade inferior a 25 m e com um
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aerogerador de 8 MW, assim esses valores sdo apresentados na tabela 3 em euros e

convertidos para dolar.

Parametro €MW  US$/MW Total
(US$)
Desenvolvimento 92000 99016
CAPEX Turbina 1003000 1079489 | 9858544
Arranjo Elétrico 50000 53813
OperacOes e ma- 33000 35517

nutencao planejadas
Servico ndo planejado e 43000 46279
outros OPEX

Tabela 3: Despesas pela abordagem comparativa

OPEX 81796

Os custos de subestrutura de suporte e de comissionamento foram desconsiderados,
devido a proposta de reaproveitar as instalagdes ja utilizadas para a produgao de petroleo.

O prego médio do leildo de energia nova A-5 de 2021 foi de R$ 238,40, ou através
de conversdo, US$ 44,81.

4.3.4 Avaliacio e Discussiao
Na tabela 4 ¢ possivel observar os resultados mais relevantes, que demonstram a

viabilidade deste modelo de “ndo descomissionamento” de plataformas de petrdleo.

Geracao de energia 14004 MWh/year
Poténcia Maxima 0,42 MW
Poténcia Média obtida 1,60 MW
Fator de capacidade média anual 20,0 %

Adicional de Receita Annual pelos 21.526,03 US$/year
Servicos Ecossistémicos

Renda 627.541,39 US$/MWh/year
VPL 548.527,02 US$
TIR 1,636 %

Tabela 4: Resumo dos Resultados com SE

Ao analisar a tabela, € possivel perceber que o VPL ¢ positivo, representando que
o investimento neste projeto gera receitas superiores as despesas e, portanto, seria viavel,
porém, a TIR ¢ menor que a TMA, indicando que , nas hipoteses deste caso, a taxa de
retorno obtida seria inferior a taxa minima considerada atrativa pelo investidor, porém, ¢

necessario testar outras alternativas e apontar que o ganho com ativos intangiveis, como a
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imagem de as organizagdes envolvidas perante os stakeholders, nao foi considerado. A
energia gerada também ¢ atrativa para colaborar com o mix de energias renovaveis na
matriz energética nacional, embora tenha sido calculada apenas para um unico aerogerador.
Outro ponto relevante ¢ a baixa variabilidade das médias de vento ao longo do ano, como

pode ser observado no Grafico 3.
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Grafico 3: Comportamento mensal da velocidade do vento a 118 m de altura

A menor variabilidade na velocidade dos ventos, se comparado com os ventos em
outras bacias petroliferas, conforme pode ser comparado em Barboza et al. (2020), pode
garantir melhor previsdes na alocacdo de recursos e garantia de geracdo ao longo do ano,
evitando a subutiliza¢dao de recursos.

Os dados meteoroldgicos utilizados indicam que a geracdo eolica offshore, a 118 m
da superficie, possui velocidade adequada para a operagdo dos aerogeradores, portanto
mesmo para um aerogerador ¢, em termos de geracdo de energia, o uso de aerogeradores
como alternativa ao descomissionamento de plataformas se mostra viavel, pois permite
reduzir a dependéncia de outras fontes de energia, principalmente se pensarmos em uma
estrutura de distribuicdo para os municipios de Pacatuba e Pirambu, que estdo muito
proximos da locagdo e poderiam se beneficiar diretamente da rede publica de energia.

Cabe lembrar que as premissas aqui testadas avaliam a geracdo de uma Unica
plataforma isolada, sendo que o adicional financeiro por servigos ecossistémicos ficou

restrito apenas ao recife artificial nas dimensdes da Plataforma, sem considerar as areas



adjacentes que integram 0s Servigos ecossistémicos costeiros e que, caso ocorra a extracao
da Plataforma, suas relagdes biolégicas podem ter um impacto negativo. Mesmo assim, sem
considerar os ganhos de imagem, a permanéncia da estrutura mostrou-se economicamente
viavel, pois do ponto de vista econémico é preciso considerar mais do que o VPL positivo,

mas também os impactos sociais e ambientais.

4.4 AVALIACAO DE DIFERENTES CENARIOS RELATIVOS A CONSERVACAO DA
VIDA NAS ESTRUTURAS DE PLATAFORMAS

Nesta etapa se considera a inser¢do dos aerogeradores com estrutura monopilar
devido a auséncia de referéncias que indiquem a resisténcia material das jaquetas para
inser¢ao de aerogeradores sobre elas, e também pelo ndo enfoque da tese em calculos
estruturais.

Tal estudo se justifica pela manutencao das estruturas submarinas de exploracdo de
petréleo aposentadas in situ promoverem economia de custos, redu¢do de dificuldades
logisticas, menor probabilidade de acidentes e uma alternativa ambiental melhor que a
remocdo completa da estrutura, que tem levado a pratica de criacao de recifes artificiais em
alguns paises conhecida como rigs-to-reef (FOWLER et al. 2014).

De acordo com Mello, Possatto e Fredo (2011), considerando a experiencia do
Programa de Recuperacdo da Biodiversidade Marinha (REBIMAR), os recifes artificiais
trazem resultados para o ordenamento do ambiente marinho, apresentando as fungdes de
criacdo de areas de exclusdo ou prote¢cdo contra determinadas praticas de pesca.

A PORTARIA MD N° 30/2005 do Ministério da Defesa (2005) estabelece que a
pesca e a navegacdo estdo proibidas em um circulo de 500 metros de raio ao redor das
plataformas petroliferas, entretanto ndo foram encontradas evidencias de que a estrutura de
plataforma seja descaracterizada como tal ao ser utilizada como recife artificial.

O posicionamento das 23 plataformas consideradas para terem suas jaquetas
conservadas com a manuten¢ao da biodiversidade se concentra em dois clusters, um ao sul
e outro ao norte, entretanto ¢ possivel que o conjunto em sua totalidade componha as
locagdes de aerogeradores em um uUnico parque, que geram energia para uma mesma

subestagdo em terra.



O termo de referéncia do IBAMA (2020b) nao diz que o abandono da plataforma
ndo possa ocorrer, entretanto indica que o projeto de descomissionamento preveja avaliacao
das opc¢des de reaproveitamento das estruturas existentes ou, por outro lado, as perspectivas
de como se dara sua destinagao final.

De acordo com Tan et al. (2021), ap6s revisar os custos € impactos ambientais de
diferentes opg¢des de descomissionamento de plataformas offshore, manter a estrutura
petrolifera em sua locagdo, custard muito menos em comparagdo com a remog¢ao total da
plataforma e envio para a terra. Tal op¢ao também apresenta um menor impacto ambiental,
visto que ao desmontar os componentes da plataforma para leva-los a costa, além de
impactar a vida marinha estabelecida neste ambiente ainda produzirda quantidades de

emissoes de gases no ar e poluentes no mar.

4.4.1 Caracteriza¢ao do Parque Eoélico

O parque edlico proposto se caracteriza com capacidade instalada de 230 MW
considerando aerogeradores DTU 10 MW em 23 locacdes com fundagdes do tipo jaqueta.
Vries et al. (2011) demonstra que a estrutura de jaqueta ¢ adequada para aerogeradores de
até 20 MW a profundidade de 50 metros, entretanto neste trabalho € proposta tal estrutura,
pensando sua reutilizagdo, embora se o empreendimento nao tivesse nenhuma estrutura
prévia, seria adequado pensar em um projeto utilizando subestrutura monopilar devido ao
investimento mais baixo e sua adequagao para profundidades proximas aos 30 metros.

Se propde uma subestagdo Onshore no Terminal Aracaju com capacidade de 230
MW, estrutura que ja atende a rede dutoviaria utilizada para a producao de 6leo e gas. A
subestacdo receberd os cabos submarinos do tipo XLPE, que de acordo com NG e RAN
(2016) ¢ o principal cabo utilizado para transmitir energia proveniente de instalagdes
edlicas offshore, tendo capacidade para transportar grandes volumes de energia em corrente
alternada, devido a sua estrutura com composto termofixo a base de polietileno reticulado
(Cross-linked Polyethylene).

O sistema de alta voltagem em corrente alternada (HVAC) é o predominante em
parque edlicos offshore, ja que tem um custo reduzido por ndo necessitarem de conversores
de poténcia para as subestacdes, apresentam menores perdas de poténcia na transmissao

offshore-onshore até 50 quilometros de distancia podendo admitir até 245 kV de tensao,
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ndo necessitam de fonte auxiliar de tensdo como ¢ o caso dos sistemas em corrente
continua, e sdo uma tecnologia dominada hé anos (PINTO, 2014).

Se adotaria apenas a retirada do convés, para que ndo se impacte a vida marinha
com processos de explosdo parcial da estrutura. Todos os equipamentos que foram
instalados no convés, deverdao ser removidos em uma embarcacao antes da retirada da
superestrutura para ndo afetar significativamente a gravidade na parte superior da
plataforma e causar acidentes (ICF INTERNATIONAL, 2016).

De acordo com a IN 28/2020 do IBAMA:

§1°. Devera ser apresentado pelo empreendedor, junto & FCA (Ficha de
Caracterizacdo da Atividade), manifestagdo da Autoridade Maritima,
indicando a inexisténcia de obices relativos ao uso pretendido da area
para o projeto. A critério da Autoridade Maritima, a manifestacdo podera
incluir outras informagdes que sejam julgadas pertinentes.

§5°. Apds o prazo de acompanhamento, com base nos resultados, o Ibama
se manifestara pela necessidade de continuidade do monitoramento,
considerando possiveis adequagdes, ou pela possibilidade de
encerramento do acompanhamento, sendo levados em conta o alcance da

finalidade proposta, os impactos ambientais e a minimizagdo dos riscos.
O arranjo espacial segue o posicionamento das plataformas em horizonte de
descomissionamento na Bacia de Sergipe-Alagoas e o cabeamento segue o tracado das
dutovias utilizadas para o escoamento petrolifero, totalizando 72,93 km até a subestacao
proposta. A subestacdo se localiza no terminal Aracaju em espago ndo utilizado pela

Petrobras. Tal estrutura de cabeamento e subestagdo ¢ exposta na Figura 16.
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Figura 16: Tragado proposto para rede elétrica coletora e subestacao

A Energia Gerada no parque sera de 412,76 Gigawatts por ano.
O fator de capacidade média da aplica¢do do aerogerador nas plataformas do parque
eodlico € de 20,5%.

4.4.2 Viabilidade da Conservaciao com Parque Edlico

De acordo com a Instru¢do normativa 28/2020 do IBAMA (2020), que estabelece os
procedimentos para licenciamento ambiental para instalagdao de recifes artificiais no Brasil,
poderé ser autorizada a conversdo para recife artificial as estruturas oriundas de projetos
originalmente licenciados para outros objetivos, desde que extinta sua finalidade original,
devendo o empreendedor, preenchimento de Ficha de Caracteriza¢do da Atividade (FCA),
avaliacdo de enquadramento da atividade, avaliagdo de competéncia, emissao de Termo de
Referéncia (TR), manifestacdo de envolvidos e avaliagdo de viabilidade. A proposta de

implantacdo de recifes artificiais, submetida pelo proponente ao Ibama devera. Observar
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politicas publicas ambientais e de desenvolvimento local e atender ao termo de referéncia
definido pelo Ibama, caso a caso.

A instru¢do normativa traz o entendimento de que o responsavel pelo recife artificial
serda o empreendedor proponente do mesmo, entretanto como o caso da instalagdo de
geragao eolica conjunta ¢ algo inédito, pode estar abordada dentro de termo elaborado junto
ao IBAMA para o caso especifico conforme definido no Art. 7.

Portanto a 4area a ser considerada para conservagdo e calculo da viabilidade
financeira considerando o valor dos servigos ecossistémicos se encontra representada na

Figura 17.
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Figura 17: Area de Consideragdo para o Parque E6lico na Plataforma Continental

De acordo com Vasconcellos (2019), a exemplo do que ocorre em outros paises que
j& possuem turbinas instaladas no mar, todos as embarcacdes que ndo se dediquem a
manutencdo ou fiscalizagdo do parque edlico offshore devem manter uma distancia de pelo
menos 500 metros da usina maritima. Assim se pode considerar que as areas de restri¢ao de

atividades estdo relacionadas a estrutura e se mantém em 500 metros em todos 0s casos.



De acordo com a Resolucao 462 do IBAMA (2014) para a delimitagcao da area de
influéncia direta do parque edlico deverdo ser considerados os limites do empreendimento,
incluindo as subestagdes, as arcas destinadas aos canteiros de obras, as areas onde serdo
abertos novos acessos, € outras areas que sofrerdo alteragdes decorrentes da acao direta de
empreendimento, a serem identificadas e delimitadas no decorrer dos estudos.

Dahmen (2019) afirma que um padrdo de distancia de seguranca de 500 metros em
torno de um Parque Edlicos Offshore ¢ mantido em quase todos os paises. Logo podemos
inferir que a area de restricdo sera de 500 metros a mais ao redor do que for caracterizado
como parque edlico pela instalagdo de equipamentos.

Aparentemente a instalacdo de aerogeradores entre os clusters ndo ampliaria a area
de restrigdo ja que esta ¢ dada pela definicdo do projeto do parque, podendo este ser
caracterizado simplesmente pela instalacdo de aerogeradores nas alocacdes das plataformas
a serem descomissionadas, ao considerarmos a interpretacao da Resolugao 462/2014.

Considerando tais espagos ¢ a atualizacdo de valores pela inflacdo sobre o dolar, se
chegou ao valor atualizado para os servigos ecossistémicos de recife de coral a serem
considerados de US$ 12 311,06 e para plataforma continental US$ 3262,68 por hectare por

ano, baseando-se em Costanza (1997), conforme tabela 5 a seguir:

Recife Platqforma
Continental
Regulacéo de disturbios 5572,91
Ciclagem de nutrientes 2899,94
Tratamento de residuos 117,54
Controle Bioldgico 10,13 73,03
Habitat/ Reflgio 14,19
Producédo de Comida 445,83 137,8
Matéria-prima 54,72 4,05
Recreacéo 6093,72
Cultural 2,03 141,86

Total US$/ ha/ano 12 311,06 3256,68
Tabela 5: Valoragdo de cada servigo ecossistémico por ambiente considerado em ddlares

por hectare/ano



Considerando as especificidades de area apontada para a valoracdo de servigos
ecossistémicos, a geracdo de energia de acordo com a DTU 10MW nos pontos de
plataformas, as despesas de capital e as despesas operacionais (Valpy et al, 2017), a tabela 6

a seguir apresenta um resumo da avaliagdo técnico econdmica dos trés cenarios propostos.

Cenario 1 Cenario 2 Cendrio 3
Area  Considerada | 0 42,74 17442,24
de Servicos Ecossist
émicos (ha)
Arrecadagcdo  com | 0 526129,1535 57295129,81
SE (US3)
Energia Gerada | 412,76 412,76 412,76
(GWh/ano)
Velocidade ~ Média | 6,09 6,09 6,09
(m/s)
Renda por GWh por | 49913 49913 49913
ano (US$)
Taxa de Atratividade | 2,976 2,976 2,976
(70)
CAPEX (US$) 283433 140 283 433 140 283 433 140
OPEX mensal (US$) | 18 813 080 18 813 080 18 813 080
VPL (US$) -252201197,69 -242488955,76 805455765,26
TIR (%) -14,76% -9,72% 25,87%
Payback Inviavel Inviavel 4,80

Tabela 6: Resumo dos Resultados para diferentes cenarios considerando Servigos

Ecossistémicos

Considerando o valor do ultimo leildo de energia nova A4 brasileiro para energias
renovaveis (EPE, 2022), e os valores de investimento e manutenc¢do e operagdo de turbinas
eolicas offshore conforme o custo de energias renovaveis futuras (Valpy et al., 2017), o

investimento em um parque eodlico em plataformas em descomissionamento no caso



estudado nao se apresenta vidvel ou atrativo, entretanto se € considerado o valor de servigos
ecossistémicos, este apresenta viabilidade.

O primeiro cenario considerando apenas a geragdo edlica apresenta valor presente
liquido negativo em US$ 252.201.197,69, que demonstra a inviabilidade do projeto. De
modo similar, se ¢ considerado apenas o servigo ecossistémico de recifes artificiais nas
areas especificas de alocacdo das plataformas fixas, cenario 2, ainda ndo se configura a
viabilidade financeira, pois 0 VPL é de US$ 242.488.955,76 negativos. Respectivamente a
taxa interna de retorno nestes cenarios ¢ de -14,76% e -9,72%, que também demonstra a
falta de atratividade. Como esses cendrios nao se apresentam viaveis, o tempo de retorno do
investimento ndo acontece, portanto ndo ¢ possivel calcular um periodo de payback.

O Cenério 3, portanto, é o Unico que apresenta viabilidade, ao considerar a valoracdo
dos servigos ecossistémicos em toda a area proposta para o Parque EGlico, ao considerar
ndo somente os valores de recifes na area especifica do parque, mas também de plataforma
continental nas dimensdes do parque.

Este Gltimo cenario apresenta VPL positivo de US$ 805.455.765,26, tdo como
apresenta atratividade financeira ja que a TIR de 25,87% é muito superior a taxa minima de
atratividade de 2,98%. Neste cenario o tempo de retorno do investimento é de 4 anos, 9
meses e 18 dias, como se arbitrou uma vida Gtil do empreendimento em 25 anos, havera 20
anos, 2 meses e 12 dias de lucratividade.

Considerando questbes ambientais, logisticas e financeiras, se pode ponderar que a
complexidade do processo de descomissionamento seja reduzida, tdo como haverao custos
evitados relativos a logistica e a instalacdo de aerogeradores sem estrutura prévia de
suporte, e a biodiversidade existente nestes ambientes ndo serd impactada com a remoc¢éo
de seu habitat.

Cabe ainda ressaltar que as rotas utilizadas para a rede dutovidria integrada as
plataformas fixas pode ser um facilitador ao processo de licenciamento ao serem utilizadas
para a passagem de linhas de transmissao. E que o valor de arrecadacdo € um valor difuso e

indireto relativo a preservagdo dos servigos ecossitémicos.

4.5 QUESTOES RESPONDIDAS PERTINENTES AO TEMA



Por que nao se afirma que é possivel utilizar a estrutura existente das jaquetas
diretamente para inser¢do de aerogeradores?

Nao foram realizados calculos estruturais para defender tal afirmacdo por este ndo
ser foco da tese, tampouco foram encontradas referéncias que garantam tal afirmacgao,

inclusive pela originalidade do tema.

A empresa responsavel pela plataforma pode simplesmente retirar por completo a
plataforma do local ou hoje a legislagdo impoe restrigoes em especial no campo ambiental,
uma vez que se criou toda uma vida marinha em fungdo da plataforma existir?

A empresa pode retirar, mas ¢ necessario que se faga o licenciamento ambiental do
projeto de descomissionamento, sendo previsto que se aborde como serd realizada a

destinagdo de residuos e podendo avaliar as op¢des de reaproveitamento.

Legalmente, para o caso de reaproveitamento da estrutura de jaquetas das
plataformas, quem passa a ser responsavel pelo recife artificial e quem passa a ser
responsavel pelo aerogerador?

A IN 28/2020 possibilita que estruturas oriundas de projetos originalmente
licenciados para outros objetivos, possam ser cadastrados como recifes artificiais, sendo o
responsavel por este o empreendedor proponente. Neste caso, seria de interesse que o
proponente do recife, fosse o interessado na geracdo eélica offshore, observando as
politicas publicas ambientais e de desenvolvimento local e atendendo o termo de referéncia

definido pelo IBAMA para este caso especifico.

O que justifica tecnicamente a manuten¢do daquelas estruturas na forma de recife
artificial?

De acordo com o Bureau of Safety and Environmental Enforcement (s.d.), a
proposta conhecida como Rigs-to-reef, além de trazer beneficios ambientais com a
manuten¢do da biodiversidade e reducdo de emissdes atmosféricas provenientes do
transporte e descarte da estrutura descomissionada, também representam uma economia de
custos com remocao, transporte e disposicao final de residuos. Pode ainda gerar receitas

através do ecoturismo e da pesca no entorno.



As plataformas na forma de recifes artificias mantém as dreas de restri¢do que
possuiam como plataforma?

Assumindo que mesmo nao tendo mais atividade de explora¢dao, como aqueles que
estdo aguardando para o descomissionamento sem opera¢do, permanecem caracterizadas
como tal estrutura, pode se inferir que a pesca e a navegacao estdo proibidas em um circulo
de 500 metros de raio ao seu redor, conforme a Portaria MD N° 30/2005 do Ministério da

Defesa (2005),

Qual formato de descomissionamento se adotaria para a caracterizagdo dos
recifes?

Pensando o menor impacto a vida marinha, seriam descomissionadas apenas o
convés das plataformas, que poderiam ser reaproveitados pela empresa ou descartados

conforme o caso.

O que acontece em termos de registro quando a plataforma passa a ser recife
artificial?

De acordo com a IN 28/2020, apos a apresentacao da ficha de caracterizacao da
atividade e manifestacdo da autoridade maritima que indique a inexisténcia de dbices, o
IBAMA definira a necessidade ou ndo de monitoramento e adequacdes considerando

reducdo de riscos e impactos ambientais.

A instalagdo de aerogerador em drea diferente das plataformas gera nova area de
restricdo?

A instalacdo de turbinas eolicas para geracdo offshore garantem uma area de
restri¢ao de ao menos 500 metros das instalagdes (VASCONCELLOQOS, 2019). Assim, se
aerogeradores nao estdo instalados no centro das estruturas de jaqueta, garantiriam maior

area que embarcagdes que atendem a usina devam se distanciar.

Considerando um aerogerador por plataforma em um conjunto de instalagoes

proximas é caracterizado um parque edlico? Qual seria a area de restri¢do?



A delimitacao do parque eolico se dard de acordo com a caracterizagdo de uma
planta do projeto, considerando ndo somente os aerogeradores, mas todas as areas
destinadas ao suporte da geragdo eolica, e portanto estabelecendo um padrao de distancia de

seguranca de 500 metros em torno do Parque edlico offshore definido.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Quanto a concretizagdo dos objetivos em propor uma alternativa para o
descomissionamento de plataformas petroliferas considerando a conservacdo e valoracéo
dos servigos ecossistémicos presentes em zona de exploracdo petrolifera agregando valor
ao investimento com a geracdo de energia edlica, é possivel afirmar que o estudo foi
exitoso.

Logo a hipotese aqui testada se comprova positiva, visto que pode ser financeira e
ambientalmente rentavel manter as estruturas de jaquetas de plataformas petroliferas fixas e
utilizad-las como estrutura de suporte para instalacdo de aerogeradores e constituicdo de
parque eolico.

Em um primeiro momento se realizou a visualizagdo das velocidades medias dos
ventos para as diferentes bacias sedimentares com exploracdo petrolifera no Brasil e foi
percebido que as Bacias do Ceard, Potiguar e Sergipe-Alagoas demonstraram apresentar
maior viabilidade climatoldgica para a geracdo edlica, tendo sido avaliado o regime de
vento frente a diferentes opcdes de aerogeradores para avaliar a performance. O
equipamento que demonstram melhor viabilidade econémica, considerando o vento médio
da bacia sedimentar para as trés bacias previamente selecionadas e considerando o valor de
leildo para energia edlica em terra, foi o similar ao utilizado em instalagcbes em terra, que
possui menos custos de aquisicao.

Neste sentido o uso de maquinas ja utilizadas no cendrio brasileiro para geragdo
edlica On Shore se demonstrou menos inviavel quanto a atratividade econémica, visto que
deste prisma todas as opgdes de insercdo de aerogeradores como alternativa ao
descomissionamento de plataformas fixas foram consideradas insuficientes, mesmo com a
utilizacdo da infraestrutura prévia de plataforma descomissionada, sendo percebido que os

valores de leildes de energia para edlica em terra sdo inviaveis para precificacdo de



investimentos no mar, portanto é adequado que haja um valor diferenciado a exemplo do
gue ocorre em outros paises onde ja ocorre a geracao eolica offshore.

A sequéncia do trabalho seguiu buscando testar a aplicabilidade da valoragéo de
Servigos ecossistémicos para evitar o descomissionamento de subestrutura de plataformas
fixas, demonstradas anteriormente como as de maior interesse para tal acdo, ja que sao
habitat de biocenose que seria impactada, para haver maior atratividade se seguiu com a
proposta de insercdo de aerogeradores que aproveitariam a estrutura de suporte das
plataformas para seguir gerando energia.

Neste ponto o estudo teve enfoque sobre a Bacia de Sergipe-Alagoas, que
anteriormente se apresentava como mais notavel ndo somente quanto ao potencial edlico,
mas também pela maior disponibilidade de plataformas em horizonte de
descomissionamento que as Bacias do Ceara e Potiguar, entre aquelas com melhores
regimes de vento. Também se optou por modelar a geracao e atratividade econémica com o
aerogerador que havia se demonstrado mais invidvel na etapa anterior, 0 V164-8.0MW.

Os dados meteorologicos utilizados indicaram que a geracdo edlica offshore, a 118
metro da superficie, possui velocidade adequada para a operacdo dos aerogeradores,
portanto mesmo para um aerogerador escolhido, em termos de geracdo de energia, a
conservagao dos servicos ecossist€émicos alinhados ao uso de aerogeradores como
alternativa ao descomissionamento de plataformas se mostrou viavel. Devendo se refletir
ainda que esta aplicagdo pode permitir a reducdo da dependéncia de outras fontes de
energia, principalmente se pensarmos em uma estrutura de distribui¢do para os municipios
proximos como € o caso de Pacatuba e Pirambu, que estdo muito proximos da locacao
selecionada para o caso estudado aqui e poderiam se beneficiar diretamente da rede ptblica
de energia.

Como limita¢des nesta segunda etapa, as premissas testadas avaliam a geracdo de
uma Unica plataforma isolada, e o adicional financeiro por servigos ecossistémicos ficou
restrito apenas ao recife artificial nas dimensdes da Plataforma, sem considerar as areas
adjacentes que integram os servigos ecossistémicos costeiros € que, caso ocorra a extracao
da Plataforma teriam suas relagdes bioldgicas negativamente impactadas. A permanéncia da

estrutura mostrou-se economicamente vidvel, pois do ponto de vista econdmico € preciso



considerar mais do que o VPL positivo, mas também os impactos sociais ¢ ambientais,
entretanto a taxa interna de retorno foi inferior a taxa minima de atratividade.

Em ultima analise se buscou avaliar a manuten¢do dos servigos ecossistémicos
ponderando a constituicdo de parque edlico em area de plataformas fixas em horizonte de
descomissionamento. Para o caso se avaliou a estrutura da Bacia de Sergipe-Alagoas,
considerando as demais 23 plataformas que ndo foram consideradas anteriormente
considerando o regime de vento a 100 metros de altura para os pontos de cada plataforma e
a utilizagdo de aerogerador de referéncia de 10 MW, que envolve maiores custos.

Se demonstrou que de acordo com o aumento da capacidade de geragdo, buscado
nas propostas de instalagdes de parque edlico offshore, ao se considerar os valores de leilao
de energia nova renovavel ocorrido no ano de 2022 no Brasil, somente é apresentada
viabilidade se considerando a valoragdo dos servigos ecossistémicos tanto para os recifes
artificiais ja existentes na area das plataformas como para a conserva¢do da plataforma
continental na area do parque edlico, mesmo tendo em vista que estes sdo valores indiretos.

Nos cenarios sem considerar a valoracdo dos servigcos ecossistémicos ¢
considerando apenas os servigos na area de cada plataforma para o caso estudado, ndo ¢
apresentada viabilidade financeira, resultando em valores presentes liquidos negativos.

Conclui-se que se justifica a valoracdo dos servicos ecossistémicos como estratégia
alternativa ao descomissionamento de plataformas petroliferas agregando a geracdo de
energia renovavel, pois tais servicos além de ter um valor préprio de existéncia também
trazem beneficios para a populagdo humana ao valorizar a vida e garantir recursos,
consequentemente apoiando o desenvolvimento socioecondmico e ambiental.

Outro desenlace ponderado, ¢ que a estratégia de ndo descomissionamento
convencional das plataformas fixas se torna uma estratégia de reducao de custos, visto que
poderd evitar os custos de impactos ambientais diretos ou de mitigagdo de impactos
ambientais causados pela remogao total das estruturas de exploracdo de petréleo.

Logo a viabilidade deste modelo se apresenta principalmente para o caso de
investidores publicos ou pode se tornar atrativo quanto a premissa de amparo ambiental
para investidores privados caso se desenvolvam estratégias para o pagamento por servigos

ambientais. Tais temas, portanto, sdo sugestdes para estudos futuros.
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Abstract

Ecosystem services sustuin life snd biodiversity, in sdditfion to making resources availsble to homans, snd it is
common for ecosystems to develop imto stuctures created by men over time This is the case of oil platforms,
especially fiwed ones, which according to Brazilian legislation, must be decomumissioned at the end of the visbility
of oil production, bt which may mot be thinking sbout the loss of biodiversity. This work proposes a solution that
maintains ecosystem services and stll hss financisl potential to penerate clean and renewable enerzy from the
winds. For this, a proposal is built based on climatological srographic, and wind power zeneration market data that
seaks to demonsirate the finsncal visbility of the specific case of the Fobalo 1 Platform, which is located aboat 50
kilometers from other platforms to be decommissioned, in the Sergipe-Alazoas Basm Brazl It was found that when
minimally valiing ecosystem services such as artificial reefs snd inteprating wind zeneration for the non-
decommissioning of the fixed platform substucire, from the point of view of net present value, the project proves
to be wishle

Eeywords

Environmentsl Services, Offshore Wind Energy, Oifshore Decommissioning, (il Platform and Rense

1. Introduction

According to the Brazilisn Ministry of the Environment - MA (2020), ecosystem services are sbout the benefits
that natore brings to people, being vital for bumsn well-being snd economic activities. Thus, they can be classified
inio ecosysiem services of provision, regulation, cultoral and support.
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APENDICE C — PLATAFORMAS COM POSICIONAMENTO, PROFUNDIDADE E VENTOS A 100 METROS DE

ALTURA

NOME TIPO LAT LONG NORTE ESTE PROFUNDID | VENTO_100M
FIXA (DESABILITA-

CAIOBA 1 (PCBO01) DA) -11,0082 | -36,93273 | 8782335,54| 725876,02 16 6,1070
FIXA (DESABILITA-

CAIOBA 2 (PCB02) DA) -11,00052 | -36,92472| 8783179,20| 726757,45 16 6,1160
FIXA (DESABILITA-

CAIOBA 3 (PCB03) DA) -10,99598 | -36,92368 | 8783680,71| 726874,61 16 6,1257
FIXA (DESABILITA-

CAIOBA 4 (PCB04) DA) -11,00718 | -36,92582 | 8782443,18| 726632,11 16 6,1138
FIXA (DESABILITA-

CAMORIM 1 (PCM-1) |DA) -10,99395| -36,99482| 8783958,15| 719099,79 13,6 6,0554
FIXA (DESABILITA-

CAMORIM 2 (PCM-2) |DA) -10,98452 -36,9822 | 8784992,19| 720486,27 13,6 6,0814
FIXA (DESABILITA-

CAMORIM 3 (PCM-3) |DA) -10,96783 | -36,97737| 8786835,13| 721026,67 12,8 6,0929
FIXA (DESABILITA-

CAMORIM 4 (PCM-4) |DA) -10,9855| -36,96477| 8784870,92| 722390,87 13,4 6,1026
FIXA (DESABILITA-

CAMORIM 5 (PCM-5) | DA) -10,99952 | -36,97212| 8783325,25| 721576,95 13,4 6,0842
FIXA (DESABILITA-

CAMORIM 6 (PCM-6) | DA) -10,98333 | -36,93287 | 8785087,21| 725879,66 19,5 6,1316
FIXA (DESABILITA-

CAMORIM 7 (PCM-7) | DA) -11,01398 | -36,98843 | 8781737,47| 719783,42 13,4 6,0585
FIXA (DESABILITA-

CAMORIM 8 (PCM-8) | DA) -10,98808 -36,938 | 8784565,53 | 725315,26 19,5 6,1207
CAMORIM 10 (PCM- | FIXA (DESABILITA-

10) DA) -10,97747| -36,95355| 8785751,00| 723623,42 13,4 6,1194
FIXA (DESABILITA-

DOURADO 1 (PDO-1) |DA) -11,09837| -36,95975| 8772379,69| 722854,42 27 6,0255
FIXA (DESABILITA-

DOURADO 2 (PDO-2) |DA) -11,11517| -36,96655| 8770526,09| 722098,66 18,2 6,0165

DOURADO 3 (PDO-3) | FIXA (DESABILITA- -11,1199| -36,97897| 8770012,05| 720738,03 18,2 6,0078




DA)

GUARICEMA 1 (PGA-

FIXA (DESABILITA-

1) DA) -11,14925| -37,04915| 8766816,30| 713048,76 25 5,9821

GUARICEMA 2 (PGA- | FIXA (DESABILITA-

2) DA) -11,1645| -37,05257| 8765131,64| 712664,04 24 5,9767

GUARICEMA 3 (PGA- | FIXA (DESABILITA-

3) DA) -11,14275| -37,03998 | 8767528,79| 714055,32 25 5,9843

GUARICEMA 4 (PGA- | FIXA (DESABILITA-

4) DA) -11,13175| -37,04753| 8768751,18| 713238,50 25 5,9853

GUARICEMA 5 (PGA- | FIXA (DESABILITA-

5) DA) -11,15367| -37,06187| 8766336,44| 711655,94 25 5,9785

GUARICEMA 7 (PGA- | FIXA (DESABILITA-

7) DA) -11,20232| -37,07955| 8760966,89| 709689,51 27 5,9645

GUARICEMA 8 (PGA- | FIXA (DESABILITA-

8) DA) -11,17753 -37,0185| 8763665,36| 716376,27 33 5,9796
FIXA (DESABILITA-

ROBALO 1 (PRB-1) DA) -10,65353 | -36,63528 | 8821342,14| 758696,98 12,6 6,4273




ANEXO D — MEMORIA DE CALCULO DA GERACAO DE ENERGIA PARA PARQUE EOLICO — EXEMPLO CAIOBA 1

Pardmetro de forma; valor suposto para

k 4 jlhas

C 6,86 Pardmetro de escala; é a velocidade do periodo sobre 0,89
Vento Anu-

al 6,11

CAIOBA 1 (PCBO01)

V(m/s) Watt P(v)
1 0 0,18% 0,0000
2 0 1,43% 0,0000
3 0 4,70% 0,0000
4 280000 10,29% 28806,3744
5 773000 17,01%  131508,7707
6 1514000 21,72%  328850,9181
7 2510000 20,95%  525923,9077
8 3765000 14,56%  548210,5609
9 5348000 6,82%  364711,4085
10 7312000 1,98%  145004,8407
11 9695000 0,33% 31544,3711
12 10000000 0,03% 2702,4495
13 10000000 0,00% 100,7309
14 10000000 0,00% 1,4763
15 10000000 0,00% 0,0074
16 10000000 0,00% 0,0000



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

10000000
10000000
10000000
10000000
10000000
10000000
10000000
10000000
10000000

0

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

Total 100,00%

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

2107365,8162

18460,52

1538,38
548210,5609

Fc 21,07366

Poténcia média mensal produzida pelo aerogerador
neste local (W)

MWh por

ano 50,57678 MWh por dia
MWh por

més 2,107366 MWh por hora

Poténcia maximaem W




