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Resumo: As plataformas de petroleo e gas offshore, especialmente na regido do Pré-Sal, dependem majoritariamente de turbinas a
gas e geradores a diesel para suprimento energético, resultando em alta emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) e baixa eficiéncia
operacional. Este estudo visa analisar a viabilidade de integracdo, econdmica e ambiental da aplicacdo de energia edlica offshore
para a eletrificagdo dessas plataformas, focando na reducdo de GEE. A metodologia empregada foi a revisdo bibliografica
abrangente, complementada por analises de dados e estimativas por calculos, utilizando estudos de caso e modelagens economicas.
Os resultados demonstraram que a edlica offshore é tecnicamente viavel, utilizando fundagdes flutuantes, atingindo méxima
eficiéncia com a integragdo de sistemas hibridos com armazenamento para mitigar a intermiténcia. Economicamente, a transi¢ao ¢
altamente vantajosa a longo prazo, com redugdo de até 68% nos custos totais apos 25 anos, em cenarios hibridos, devido a dréstica
diminuicdo do consumo de combustivel fossil. Ambientalmente, a substituicdo total do diesel em uma tnica Floating Production
Storage and Offloading (FPSO) pode eliminar cerca de 16.020 toneladas de CO2 por ano. Conclui-se que a energia e6lica offshore
ndo ¢ apenas uma alternativa, mas um pilar fundamental para a sustentabilidade e investimento futuro da industria de P & G no Pré-
Sal brasileiro.

Palavras-chave: Transi¢do Energética; Energia Edlica; Emissdo de Gases; Offshore; Petroleo ¢ Gas.
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Abstract: Offshore oil and gas platforms, particularly in Brazil’s Pre-Salt region, rely predominantly on gas turbines and diesel
generators for its power supply, leading to high greenhouse gas (GHG) emissions and low operational efficiency. This study assesses
the economic and environmental feasibility of integrating offshore wind energy to electrify these platforms, with a focus on reducing
GHG emissions. The methodology consisted of an extensive literature review, complemented by data analysis and calculation-based
estimates, supported by case studies and economic modelings. The results indicated that offshore wind power is technically feasible
through the use of floating foundations and hybrid systems, achieving maximum efficiency with energy storage units to address
intermittency. From an economic perspective, the transition proves highly advantageous in the long term, achieving up to a 68%
reduction in total costs over a 25-year period in hybrid scenarios, mainly due to the significant decrease in fossil fuel consumption.
Environmentally, the complete replacement of diesel in a single Floating Production Storage and Offloading (FPSO) unit can
eliminate approximately 16,020 tons of CO: emissions annually. It is concluded that offshore wind energy is not merely an
alternative, but a key pillar for sustainability and future investment in Brazil’s Pre-Salt oil and gas industry.

Keywords: Energetic Transition; Wind Energy; Gas Emissions; Offshore; Oil and Gas.

Resumen: Las plataformas offshore de petroleo y gas, particularmente en la region del Pré-Sal de Brasil, dependen principalmente
de turbinas de gas y generadores diésel para su suministro energético, lo que genera elevadas emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y una baja eficiencia operativa; en este contexto, el presente estudio evaliia la viabilidad econdmica y ambiental
de la integracion de la energia edlica offshore para la electrificacion de estas plataformas, con énfasis en la reduccion de GEI,
mediante una metodologia basada en una revision exhaustiva de la literatura, analisis de datos, estimaciones por calculo, estudios
de caso y modelizaciones econdmicas, cuyos resultados demuestran que la energia edlica offshore es técnicamente viable a través
del uso de cimentaciones flotantes y sistemas hibridos, alcanzando mayor eficiencia con unidades de almacenamiento energético
para mitigar la intermitencia, ademas de evidenciar que, desde el punto de vista econdmico, la transicion es altamente ventajosa a
largo plazo, con reducciones de hasta el 68 % de los costos totales en un periodo de 25 afios en escenarios hibridos, debido
principalmente a la disminucion del consumo de combustibles fosiles, y que, en términos ambientales, la sustitucion total del diésel
en una sola unidad de Produccion, Almacenamiento y Descarga Flotante (FPSO) puede evitar aproximadamente 16.020 toneladas
de emisiones de CO: anuales, concluyéndose asi que la energia edlica offshore no es solo una alternativa, sino un pilar fundamental
para la sostenibilidad y la inversion futura en la industria de petréleo y gas del Pré-Sal brasilefio.

Palabras clave: Transicion Energética; Energia Edlica; Emisiones de Gases de Efecto Invernadero; Offshore; Industria del Petréleo
y Gas.

1 Introducao

As plataformas de petroleo e géas offshore sdao estruturas complexas que demandam um fornecimento
continuo e confidvel de energia elétrica para operar seus diversos sistemas. Tradicionalmente, a geracao de
energia elétrica nessas unidades € realizada por meio de turbinas a gés, que utilizam o gas natural oriundo dos
proprios pogos, € geradores a diesel, empregados como backup ou em plataformas menores. Em plataformas
de grande porte, € comum a utilizacao de até quatro geradores sincronos acionados por turbinas a gas, operando
em ciclo aberto, geralmente em uma configuragao de 4 x 33%, onde trés geradores atendem a carga e um ¢
mantido em reserva para garantir a confiabilidade do sistema (Dias, 2018).

Apesar da confiabilidade e flexibilidade, a necessidade de redundancia faz com que essas turbinas
operem com baixa eficiéncia, em torno de 30%, o que intensifica significativamente a emissdo de poluentes
(Souza et al., 2019). O setor de petrdleo e gas offshore globalmente emitiu 22,3 milhdes de toneladas de CO2
em 2023, em maior parte devido aos geradores elétricos abastecidos a gas (Martins Lucindo, 2023). Portanto,
a dependéncia de combustiveis fosseis para a geracdo de energia em plataformas offshore representa um
problema ambiental significativo, contribuindo para as emissoes de gases de efeito estufa e para a pegada de
carbono da industria de 6leo e gas. A baixa eficiéncia operacional e os impactos regulatdrios e socioambientais

crescentes destacam a urgéncia de alternativas mais sustentaveis e eficientes.
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Sob esse viés, a energia edlica offshore propde-se como uma alternativa promissora e cada vez mais
viavel para a eletrificacdo de plataformas petroliferas. Esta modalidade de geracdo de energia aproveita o
grande potencial edlico encontrado no mar, onde os ventos sdo mais constantes e fortes, resultando em maior
fator de capacidade e producdo de energia, atendendo a demanda de plataformas, nas quais demais fontes de
energia nao sao tao viaveis.

Os desafios da geracdo tradicional, somados a crescente pressdo por descarbonizagdo, refor¢am a
urgéncia de transitar para fontes de energia mais limpas e eficientes, como a eolica offshore, especialmente
em uma regido estratégica como o Pré-Sal. Entretanto, as condi¢des extremas das regides de aguas profundas,
como marés altas, intensas correntes, corrosao de metais por salinidade, etc; poderiam apresentar um impasse
para a aplica¢do dessa tecnologia (Martins Lucindo, 2023).

Portanto, o presente estudo parte da hipdtese de que a energia edlica offshore apresenta-se como uma
alternativa viavel para a integra¢do no suprimento da demanda de energia das plataformas na regido do Pré-
Sal, capaz de reduzir significativamente as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) dos sistemas de
abastecimento elétricos destas operagdes. Para testar essa hipotese, a pesquisa tem como objetivo geral analisar
a viabilidade de integracdo econdmica e ambiental da mesma em um contexto brasileiro. Especificamente, o
trabalho busca caracterizar o cendrio atual de geragdo e consumo de energia em plataformas offshore no Pré-
Sal, identificando as principais fontes e seus impactos ambientais; avaliar o potencial edlico da regido e as
tecnologias de aerogeradores offshore mais adequadas para as condigdes locais; e, por fim, quantificar o
potencial de redu¢do de emissdes de GEE a partir da substitui¢cdo parcial ou total de combustiveis fosseis por
energia edlica com base em estatistica aplicada, fundamentado a partir de uma extensa pesquisa da bibliografia

disponivel.

2 Metodologia

A metodologia utilizada no presente estudo foi de uma revisao de bibliografia e pesquisa documental,
complementada por levantamento de dados e estimativas por calculos. As pesquisas abrangeram o setor de
exploracdo e produgdo de petrdleo e gas offshore, tanto na regido brasileira, como em aguas internacionais -
com aplicagdo de energia edlica parcial. Analisaram-se estudos de caso e modelagens de sistemas hibridos de
geracdo de energia em 5 plataformas, como o projeto Hywind Tampen e a modelagem de cendrios de
integracdo eodlica-gas natural no contexto brasileiro. Os instrumentos de coleta de dados consistiram na analise
de bibliografia cientifica (artigos, teses, dissertacdes), relatdrios técnicos de agéncias reguladoras e papers de
conferéncias, sendo a pesquisa realizada em bases de dados académicas e sites de institui¢des de pesquisa
confiaveis, como Google Académico e Scielo. Além disso, foram coletados os dados de velocidade e direcao
dos ventos para todo o més de setembro de 2025 na regido do pré-sal brasileiro pelo software AccuWeather.

O método de andlise envolveu abordagem qualitativa do cendrio atual de geracdo de energia e dos
desafios técnicos, e a andlise quantitativa para a avaliagdo econdmica comparativa (custos CAPEX, OPEX e
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logistica de combustivel) e a quantificacdo do potencial de redugcdo de emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE), utilizando fatores de emissdo e dados de consumo de diesel (obtidos diretamente com a Petrobras pelo
Fala Brasil). Para o célculo dos fatores econdmicos, energéticos e ambientais, utilizou-se uma relagao estimada
por uma compara¢ao matematica proporcional direta - e inversa em casos aplicaveis -, de valores absolutos
obtidos pela pesquisa.

Os termos de busca utilizados para a pesquisa foram: Energia E6lica Offshore; Plataformas de Petroleo;
Pré-Sal; Reducdo de GEE; Viabilidade Econdmica; selecionando somente artigos publicados entre os anos de

2010 - 2025.

3 Resultados

A aplicacdo no Pré-Sal, caracterizado por aguas profundas, € solucionavel pela tecnologia de fundagdes
flutuantes (Floating Offshore Wind) em parques de geracdo edlica, posicionados em regides estratégicas. Esta
tecnologia, que inclui os tipos Semi-Submersivel, Spar e Tension-Leg Platform (TLP), permite a instalagdo
de aerogeradores em profundidades que ultrapassam 200 metros, tornando-a a solucdo mais adequada para a
costa brasileira, além de ja ser aplicado em plataformas brasileiras sendo uma tecnologia ja conhecida e de
amplo conhecimento do setor no contexto nacional, facilitando sua aplicagdo voltada para geradores.

Nesse viés, propde-se duas alternativas para solucionar a intermiténcia da fonte edlica com as
plataformas FPSO: a adogao de sistemas hibridos de geracdao, combinando a edlica com os demais geradores
auxiliares ja operantes em plataformas (como os geradores a gés existentes, atuando como backup) ou a
implementa¢do de sistemas de armazenamento de energia (storage) adicionais.

Realizando uma estimativa com os dados climéaticos disponiveis da regido pelo software AccuWeather,
conseguiu-se os seguintes resultados (Quadro 1), decorrentes da variacdo dos niveis de penetragdo edlica -
Termo técnico cunhado por Diuana (2017) para indicar o nivel de integra¢do de energia edlica em uma

determinada plataforma de petréleo - de uma plataforma, propostos por Equinor (2023):

Quadro 1. Estimativa de reducio de taxa de emissdes de CO: por nivel de penetracio edlica

Reducio no Consumo de | Reduciio de Emissoes de
Cenario de Integracao Penetraciao Edlica
Gas Natural + Diesel CO2
Hibrido sem
88,7% 74% ~74%
Armazenamento
Hibrido com
92,3% 82% ~82%
Armazenamento

Fonte: Os autores, 2025.
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4 Discussoes

No cendrio hibrido sem armazenamento (Quadro 1), a alta penetragdo edlica de 88,7% resulta em uma
reducdo significativa do tempo de operacao dos geradores a gas e diesel. Embora o foco principal de pesquisa
seja o indice de emissdes de CO2, a redugao de 74% no consumo de combustiveis implica diretamente em
uma redugdo proporcional das emissdes de NOx, que sdo subprodutos da combustdo. Projetos de referéncia,
como o Hywind Tampen, demonstraram uma reducao anual de 1.000 toneladas de 6xidos de nitrogénio ao
substituir parte da geracdo por edlica (Equinor, 2023), o que estabelece um precedente claro para o potencial
de reducdo de NOx neste cenario, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar local e o cumprimento de
regulamentacdes ambientais.

Com base em dados obtidos no relatério do projeto Hywind Tampen, calculou-se que um cenario
hibrido com armazenamento (storage), devido a uma penetracdo eodlica de 92,3% e uma redugdo de 82% no
consumo de combustiveis, dessa forma, tem-se como resultado que o tempo de operagdo dos geradores a
combustdo ¢ minimizado, sendo utilizados apenas para complementar a demanda em momentos muito
especificos. Essa minimizacao do uso de combustiveis fosseis leva a uma reducdo ainda mais acentuada nas
emissoes de NOx. A capacidade de armazenar energia permite que a plataforma dependa quase que
exclusivamente da energia edlica, relegando os geradores a gas a um papel de backup de emergéncia.
Consequentemente, a redu¢do de NOx neste cendrio € a mais expressiva, alinhando a operagdo da plataforma
com os mais altos padrdes de sustentabilidade ambiental e mitigando os impactos da polui¢dao atmosférica.

O cendrio hibrido com armazenamento (storage) € o mais promissor, pois a capacidade de armazenar
o excedente de energia gerado em periodos de vento forte permite uma maior penetragdo edlica (92,3%), e,
consequentemente, uma redu¢do mais expressiva no consumo de diesel e gés natural (82%), além das emissoes
de CO:. A reducdo do consumo dos combustiveis fosseis, além do beneficio ambiental, permite sua
monetizacao, possibilitando que uma perda do processo produtivo seja convertida em uma fonte de receita
para a operagao.

Conforme observa-se na tabela, pode-se comparar os custos de operagdo entre os dois sistemas, que
demonstra que o cendrio hibrido com armazenamento pode gerar uma redugdo de até 68% nos custos totais
em 25 anos em comparagao com a geragao tradicional. Esta economia ¢ impulsionada pela drastica diminuigao
da necessidade de compra dos combustiveis fosseis e dos altos custos logisticos associados ao seu transporte
e armazenamento offshore, visto que o custo de compra de diesel para uma FPSO estimou-se em cerca de R$
36.900.000,00 anualmente (valor obtido por meio do seguinte calculo: 6.000.000 de litros anuais multiplicado
pelo valor do diesel no dia 22 de setembro de 2025 - RS 6,15), sem contar a complexidade do armazenamento
e transporte seguro dos produtos. O incentivo econdmico ¢ ainda mais impulsionado pelo Custo Nivelado de

Energia (LCOE - Levelized Cost of Energy), que apresenta reducdo de até¢ 40% (O LCOE estima o custo de
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cada unidade de energia produzido por uma usina, considerando todos os custos envolvidos, como capital,
operacdo e manutencdo, ao longo da vida util estimada do projeto).

O armazenamento de energia (storage) proposto, tipicamente realizado por meio de baterias de ions de
litio, desempenha um papel crucial na mitigacdo da intermiténcia da fonte edlica (Equinor, 2023). Seu
funcionamento baseia-se na absor¢do do excedente de energia gerado pelos aerogeradores em periodos de
vento forte, garantindo que essa energia limpa ndo seja desperdigada. Posteriormente, essa energia armazenada
¢ liberada para suprir a demanda da plataforma em momentos de baixa geragao edlica ou em picos de consumo.
Essa capacidade de balanceamento energético ¢ o que permite que o cenario hibrido com storage alcance a
maior penetragdo edlica e assegurando a estabilidade e a confiabilidade do suprimento elétrico da plataforma,
um requisito fundamental para a seguranga operacional (op. cit.).

A infraestrutura de transmissdo de energia entre o sistema de abastecimento ¢ outro ponto chave para
a viabilidade da proposta. Ainda segundo Equinor (2023), o uso de cabos de abastecimento energético
submersos, ja aplicados em plataformas semi-integradas, como a FPSO Excalibur - posicionada no Reino
Unido em novembro de 2025 -, ¢ a solugdo técnica para integrar os aerogeradores flutuantes, visto que estes
cabos, projetados para suportar as 8 condi¢des ambientais maritimas, sdo responsaveis por transportar a
energia gerada pelos parques eolicos até o sistema elétrico da plataforma. Em um cenario de eletrificagdo mais
ampla, esses mesmos cabos poderiam ser utilizados para conectar a plataforma a rede elétrica em terra,
permitindo que o excedente de energia eolica fosse exportado ou que a plataforma recebesse energia da rede
em momentos criticos, otimizando ainda mais a eficiéncia do abastecimento.

Sendo assim, deduz-se que a sinergia entre o storage € os cabos submersos nao apenas resolve os
desafios técnicos da intermiténcia e da transmissdo, mas também refor¢ca os incentivos econdmicos. Ao
maximizar o uso da energia edlica e minimizar a dependéncia de geradores a gas e diesel, o sistema integrado
reduz o OPEX e o risco operacional do transporte de combustivel, promovendo a energia edlica offshore como
uma das solugdes mais robusta e sustentaveis para o futuro das operagdes no Pré-Sal.

Ademais, o fator de capacidade (FC) - fator que determina a capacidade de aproveitamento tedrica
limite produtiva de uma determinada regido, com base em seus fatores naturais relevantes para aquela fonte
de energia - da regido do pré-sal brasileira estaria, segundo Silva et al. (2019) entre 29% e 52%, mas pode ter
um grande aumento em projetos otimizados, sendo uma oportunidade para pesquisas futuras sobre sua
otimizagdo potencial. A exemplo de comparag¢do, o projeto Hywind Tampen, na Noruega, demonstrou um FC
de 60% em condigdes operacionais adversas (Equinor, 2023).

Devido a baixa emissao total de gases poluentes, a estimativa de redugdo por substitui¢do total do
diesel, conforme calculo descrito na metodologia, resultaria em uma elimina¢do aproximada de 16.020
toneladas de CO2 por ano, isto sendo aplicado em uma tinica FPSO, em consonancia com os dados adquiridos

pelo software AccuWeather anteriormente citados.
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Embora os resultados apontem para uma viabilidade clara da energia eolica offshore no Pré-Sal, o
presente estudo enfrentou limitagdes inerentes a natureza da pesquisa e ao estagio atual da tecnologia no Brasil.
A metodologia adotada baseou-se predominantemente em revisdes bibliograficas e pesquisas documentais,
uma vez que nao houve a possibilidade de experimentagdo pratica ou coleta de dados in loco. Outra limitagao
relevante ¢ referente as condig¢des climaticas, onde se utilizou uma base de dados que ndo contemplava
variagdes sazonais, interanuais ou eventos extremos, decorrente da escassez de dados operacionais reais de
parques edlicos flutuantes em aguas brasileiras, uma vez que a tecnologia ainda se encontra em fase de
licenciamento e projetos-piloto no pais. Isso exigiu a extrapolacdo e adaptacdo de dados de projetos
internacionais, como o Hywind Tampen, que, embora sirvam como referéncia, operam em condigdes de
densidade do ar e perfis de vento distintos dos encontrados na costa brasileira.

Outrossim, requer-se estudos dos possiveis impactos de longo prazo sobre a biota marinha na regido
do Pré-Sal decorrentes da instalagdo de parques edlicos flutuantes em larga escala. Embora a redugdo das
emissoes de GEE apontem um beneficio quantificavel e imediato, os efeitos da polui¢do sonora subaquatica
durante a instalacdo e operagdo, bem como a alteracdo das rotas migratérias de aves e mamiferos marinhos,
necessitam de dados empiricos no contexto especifico da costa brasileira. Além disso, a gestdo do ciclo de
vida dos componentes dos aerogeradores, especialmente o descarte e a reciclagem das pas compostas por
materiais de dificil processamento, representa um desafio de sustentabilidade ndo abordado neste estudo,
evidenciando a necessidade de futuras pesquisas que integrem a andlise de ciclo de vida (Life Cycle
Assessment) completa, para garantir que a transicado energética seja plenamente sustentavel em todas as suas

dimensoes.

5 Consideracoes finais

Os resultados obtidos confirmam a hipotese de que a energia edlica offshore ¢ uma alternativa viavel
para a integracdo no suprimento da demanda de plataformas na regido do Pré-Sal e na reducdo de GEE das
mesmas. A tecnologia de fundagdes flutuantes resolve o desafio das dguas profundas, e a adog@o de sistemas
hibridos com armazenamento (storage) garante a estabilidade e a confiabilidade do suprimento elétrico,
mitigando a intermiténcia da fonte edlica.

Em relagdo ao cendrio atual, a dependéncia de geradores a gés e diesel, cuja baixa eficiéncia e alto
consumo de combustivel resultam em emissdes significativas de GEE, cujo, através da substitui¢do dessa
matriz energética por edlica offshore, teria um potencial de reducdo de emissodes substancial, com a eliminag¢do
de 16.020 toneladas de CO2 por ano pela substituicdo do consumo de diesel em uma tinica FPSO.

Ademais, o cenario hibrido com armazenamento pode gerar uma reducdo de até 68% nos custos totais
em 25 anos, impulsionado o incentivo a integragdo pela economia de combustivel e pela eliminagdo dos altos

custos logisticos.
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Pode-se concluir que a energia edlica offshore pode ser uma alternativa ambientalmente superior aos
geradores atualmente utilizados movidos a combustiveis fosseis, € economicamente mais vantajosa e
tecnologicamente mais preparada para a descarbonizagdo das operagdes no Pré-Sal. A sinergia entre as
industrias pode ser o caminho para acelerar essa transi¢do, posicionando o Brasil na vanguarda da producao

de energia sustentavel em ambientes offshore no setor de produgao de petroleo
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