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Resumo executivo

Contexto e objetivo

A Dinamarca e o Brasil colaboram por meio de uma parceria bilateral no setor de energia para
apoiar o desenvolvimento da energia edlica offshore no Brasil. Apds a aprovacéo da Lei de
Energia Edlica Offshore (Lei n® 15.097/2025), espera-se que a energia edlica offshore
desempenhe um papel cada vez mais importante na transigédo energética do Brasil.

Nesse contexto, a Agéncia Dinamarquesa de Energia (DEA) contratou a COWI para avaliar a
adequacao dos portos brasileiros ao desenvolvimento da energia edlica offshore e para identificar
0s marcos regulatorios e de investimento necessarios para viabilizar tais fungdes. Este relatorio
apresenta as conclusfes desse estudo.

O estudo abrange a avaliagdo das instalagdes portuarias brasileiras em trés regides costeiras —
Nordeste, Sudeste e Sul — e aborda dois cenarios de desenvolvimento da energia edlica offshore:
Large Offshore (turbinas de 15 a 20 MW, a mais de 20 km da costa) e Nearshore (turbinas de 6
a 8 MW, a até 20 km da costa). A energia edlica offshore flutuante esta excluida do escopo deste
estudo. Dado o extenso potencial do Brasil para projetos de fundo fixo e a maior maturidade
tecnoldgica e competitividade de custo de estruturas de fundo fixo, essa representa o foco mais
relevante para o planejamento de desenvolvimento no curto prazo. A energia edlica flutuante
também imporia requisitos portuarios significativamente maiores do que a de fundo fixo, por
exemplo, areas maiores de armazenamento e montagem, cais mais longos e de maior
capacidade, aguas mais profundas e armazenamento aquético dedicado para unidades
aguardando reboque, o que se traduziria em maiores custos de modernizacdo e prazos mais
longos para o desenvolvimento portuario, que estédo fora do horizonte de curto prazo deste estudo.
Recomenda-se, portanto, uma avaliagdo especifica da energia edlica offshore flutuante como tema
para estudos futuros.

O Contexto da Energia Edlica Offshore no Brasil

O Brasil possui um dos maiores potenciais eélicos offshore do mundo, combinando um litoral que
se estende por mais de 7.000 km com recursos eolicos consistentes e de alta qualidade nas
regides Nordeste, Sudeste e Sul.

O Nordeste se destaca por suas condi¢cdes particularmente favoraveis, com velocidades médias
anuais do vento entre as mais altas do mundo e perfis batimétricos rasos, adequados para o
desenvolvimento de projetos com fundacéo fixa. As regides Sudeste e Sul oferecem vantagens
complementares em termos de proximidade com os principais centros industriais e de consumo,
além da infraestrutura portuaria e logistica ja existente.

O contexto regulatério avancgou significativamente com a aprovagdo da Lei de Energia Eélica
Offshore (Lei n° 15.097/2025), que estabeleceu o primeiro marco legal abrangente para o setor,
reduzindo a incerteza juridica e criando as condi¢fes para o avancgo do desenvolvimento de
projetos. O atual cadastro de licenciamento do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis, 2026) lista projetos que totalizam mais de 134 GW de capacidade
proposta nas trés regides litoraneas, refletindo um forte interesse por parte dos desenvolvedores.
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Figura 0-1 Distribuicéo dos parques eolicos offshore propostos ao longo da costa brasileira sobrepostos a dados de
velocidade média do vento

Mesmo a concretizacdo parcial desse pipeline representaria uma adi¢éo transformadora ao

sistema energético brasileiro e uma demanda sustentada, ao longo de varios anos, por servi¢os de

construcdo portuaria e de operacdo e manutencao.

O papel dos portos no desenvolvimento da energia eélica offshore

Os portos sdo uma infraestrutura essencial para o setor edlico offshore. Eles atuam como os
principais centros de fabricacéo, pré-montagem, agrupamento, carregamento e operages e
manutencdo de parques eolicos offshore ao longo de todo o ciclo de vida do projeto. A
disponibilidade, a capacidade e o cronograma da infraestrutura portuéria tém influéncia direta no
custo, no cronograma e na viabilidade geral dos projetos edlicos offshore — especialmente em
suas fases iniciais, quando as cadeias de suprimentos sdo estabelecidas e as campanhas de
instalacao tém prazos apertados.

Para a construcao e instalacdo, os portos de preparacdo devem oferecer comprimento de cais e
capacidade de suporte suficientes para acomodar 0 manuseio e 0 armazenamento temporario de



componentes grandes e pesados — fundacdes monopilares, pecas de transicéo, secdes de torre,
naceles e pas —, bem como as operacgfes de atracacéo e carregamento de embarcagfes
especializadas de instalacéo, incluindo embarcac6es jack-up e barcagas para cargas pesadas.

Para as operacdes e manutencéo, os portos devem oferecer instalacdes de base dedicadas e
seguras para embarcacdes de transporte de tripulagdo, embarcacdes de operagdo de servigo,
armazenamento de pegas de reposigdo e oficinas de manutencao, idealmente localizadas a uma
distancia de 100 a 200 km do parque edlico, dependendo do tipo de embarcacao e da escala do
projeto.

Estabelecer ou modernizar a infraestrutura portudria para atender a esses requisitos € um
processo que exige grande investimento de capital e € demorado. A experiéncia internacional
mostra consistentemente que sdo necessarios prazos de cinco a sete anos, ou mais, desde o
planejamento inicial até a prontiddo operacional. Considerando o cronograma de implantagéo
previsto pelo Brasil para 2032-2035, isso torna o periodo atual a janela critica para decisfes de
investimento que afetam a infraestrutura portuaria.

Triagem de portos

O estudo foi estruturado em torno de um processo de triagem em cinco etapas aplicado a um
banco de dados inicial de 43 portos brasileiros, com base em paradmetros técnicos estabelecidos
por meio da experiéncia internacional da COWI em estudos de energia edlica offshore e
portuarios, incluindo estudos portudrios anteriores encomendados pela DEA no Vietna, na Turquia
e na india. A triagem aplicou progressivamente critérios que abrangiam a distancia até os locais
propostos para parques edlicos offshore, profundidade e largura do canal, dimensdes do raio de
giro, comprimento e capacidade de carga do cais, disponibilidade de area de patio e potencial de
desenvolvimento mais amplo, traduzindo-os em limites quantificados para 0s cenarios aqui
definidos como Large Offshore e Nearshore.

Partindo de 43 portos, 0 processo reduziu o conjunto de candidatos por meio de etapas
sucessivas: uma revisao inicial do banco de dados (43 portos), triagem preliminar (43 para 34),
triagem intermediéria (34 para 18), triagem refinada (18 para 12) e selecéo final (12 para 6).

Tabela 0-1 Processo de triagem portuaria em cinco etapas e resultados

Etapa Critérios aplicados Portos restantes

Etapa 1 — Banco de dados de Mapeamento inicial dos portos costeiros brasileiros 43

portos

Etapa 2 — Triagem preliminar Distancia até as zonas de parques edlicos offshore, 34
acesso basico a navegacao

Etapa 3 — Triagem intermediaria | Profundidade do canal, raio de giro, comprimento 18
do cais

Etapa 4 — Triagem detalhada Capacidade de suporte, area do patio, potencial de 12
desenvolvimento

Etapa 5 — Selecéo final Respostas a solicitagao de informacgdes (Rfl), 6
visitas ao local, alinhamento estratégico

O termo “Selegao Final” refere-se especificamente a identificacdo de dois portos por regido para
avaliacdo técnica detalhada no ambito deste estudo. Isso ndo implica que outros portos sejam
inadequados para o desenvolvimento da energia edlica offshore. Varios portos excluidos
demonstraram potencial genuino e podem se tornar cada vez mais relevantes & medida que o
mercado amadurece. Os seis portos selecionados representam os candidatos mais fortes neste
momento, com base nas informagdes disponiveis, e ndo uma classificagcdo exaustiva ou definitiva
do potencial portuério para energia edlica offshore no Brasil.

Portos selecionados



Seis portos foram selecionados para avaliagdo detalhada — dois por regido — com base em seu
alinhamento geral com critérios espaciais, técnicos e estratégicos:

Nordeste: Porto de Pecém (Ceara) e Porto de Suape (Pernambuco)
Sudeste: Porto Central (Espirito Santo) e Porto de Acu (Rio de Janeiro)

Sul: Porto de Imbituba (Santa Catarina) e Porto de Rio Grande — Estaleiro EBR (Rio Grande do
Sul)

A selecéo foi validada posteriormente por meio de visitas in loco a cinco dos seis portos pré-
selecionados em marco de 2026, o que permitiu a verificacdo direta das condicdes portuarias, a
confirmagéo dos principais parametros técnicos e um envolvimento das partes interessadas com
as autoridades portuarias. O Porto Central foi avaliado por meio de uma reunido online, devido ao
estagio inicial de seu desenvolvimento fisico.
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Figura 0-2 Resultados finais da sele¢é@o de portos

Candidatos adicionais em ascensao



Dois projetos adicionais de desenvolvimento portuario — no Piaui e no Rio Grande do Norte —
foram identificados durante o processo, com base no feedback das partes interessadas. Ambos
manifestaram interesse em atividades de energia edlica offshore, e o Rio Grande do Norte
apresentou uma resposta substancial a solicitacdo de informacdes (Rfl), com um layout conceitual
detalhado do porto, explicitamente projetado para a energia eélica offshore. No entanto, ambos
permanecem em um estagio inicial de desenvolvimento, sem o licenciamento e a confirmacéo
técnica necessarios para uma avaliacdo detalhada comparavel. Eles sdo reconhecidos como
candidatos de relevancia estratégica de longo prazo e recomendados para inclusédo em avaliacdes
futuras, a medida que seu desenvolvimento avancar.

Infraestrutura portuaria — prontidao geral e principais conclusdes

Os seis portos pré-selecionados, distribuidos por trés regiGes costeiras, oferecem uma cobertura
geografica amplamente adequada as localizagdes de parques edlicos offshore (OWF) atualmente
propostas pelos desenvolvedores. Ao mesmo tempo, o nivel de preparagao varia. Nenhum dos
portos pré-selecionados esta atualmente equipado para abrigar um grande terminal dedicado a
energia edlica offshore sem investimentos adicionais. As restricdes mais comuns séo areas de
pétio limitadas ou totalmente utilizadas, sem espaco de armazenamento prontamente disponivel;
capacidade de suporte insuficiente dos cais para os requisitos de grandes parques edlicos
offshore; e a necessidade de &reas dedicadas, controladas por normas de Saude, Seguranca e
Meio Ambiente (HSE), separadas das operagfes portudrias gerais. Essas restricdes nao se
aplicam de maneira uniforme: o Porto de Rio Grande (Estaleiro EBR) oferece um cais para cargas
pesadas ja existente e uma area de patio substancial disponivel, que requer prepara¢do em vez
de novas instalagbes; o Porto de Agu possui uma area pré-designada e praticamente livre de
obstaculos disponivel para desenvolvimento; enquanto o Porto Central possui uma zona pré-
designada para energia edlica offshore que ainda néo foi desenvolvida. Parametros de navegacéo,
como profundidade do canal, raio de giro e comprimento do berco, sdo geralmente adequados em
todos os portos da lista de finalistas.

O cenario Nearshore apresenta um caminho mais acessivel no curto prazo, com menores
requisitos de infraestrutura e prazos de implementag¢@o mais curtos. Varios portos poderiam
acomodar atividades costeiras, seja por meio de melhorias direcionadas ou, em alguns casos, pelo
uso compartilhado da infraestrutura existente. No entanto, as configuragdes de uso compartilhado
continuam limitadas pelos altos niveis de ocupa¢éo na maioria dos portos, 0 que restringe o
espaco disponivel, aumenta a complexidade operacional e pode afetar o nivel de segregacao
normalmente exigido para a logistica de Large Offshore.

Os seis portos variam significativamente em termos de prontidao e potencial de desenvolvimento,
conforme resumido na tabela e detalhado a seguir.

Tabela 0-2 Visao geral dos portos com potencial de preparagdo e estruturas de governanga

Regiéo Governanca Principais Large Offshore Nearshore

restricoes atuais

Pecém Nordeste | TUP Restri¢cbes Viavel com uma Viavel com
(autorizacdo) | espaciais, grande ampliagdo melhorias
capacidade do cais do porto
Suape Nordeste | Porto piblico | Distancia até os Viavel com Viavel com
organizado locais dos parques ampliacéo do porto | melhorias
(concesséao) eolicos offshore
(>400 km),
restricBes espaciais
e capacidade do
cais
Porto Sudeste TUP Profundidade atual Viavel com o Viavel com o
Central (autorizacdo) | do berco desenvolvimento desenvolvimento
portuario planejado | portuario
planejado




Acu Sudeste TUP Restricéo espacial Viavel com a Viavel com
(autorizagéo) ampliacdo do muro | melhorias
do cais
Imbituba | Sul Porto publico | Restricdes N&o viavel Viavel com
organizado espaciais, amplia¢édo do
(concessao) capacidade do cais porto
Rio Sul Porto publico | Nao foram Viavel com Viavel com
Grande organizado identificadas melhorias melhorias
(EBR) (concessao) restricdes criticas.
No entanto, a
capacidade do cais
e a profundidade do
berco precisam ser
confirmadas

Resumo da avaliacéo porto a porto
Pecém

Pecém esta geograficamente bem posicionado na zona edlica offshore do Nordeste e abriga um
polo ativo de fabricagdo de péas edlicas dentro do complexo portuéario, o que Ihe confere
experiéncia comprovada no manuseio de componentes edlicos. O comprimento do cais, a
profundidade do canal e o raio de manobra existentes atendem aos parametros de referéncia para
Large Offshore. A restricao critica € a configuracdo das pontes de acesso ao porto: toda a carga
deve ser transportada de e para o armazenamento em terra por meio de duas pontes de acesso, 0
que limita o tamanho e o peso dos componentes que podem ser movimentados pelo lado terrestre.
Uma avaliacdo estrutural e logistica das pontes é, portanto, uma ac¢éo inicial de alta prioridade,
pois é um fator essencial para a implantacdo em larga escala da energia edlica offshore. O Plano
Diretor inclui uma zona dedicada ao terminal de energia edlica offshore e uma expanséo de longo
prazo do quebra-mar em forma de F, refletindo uma intencao institucional genuina de desenvolver
a capacidade de energia edlica offshore. Pecém também é bem adequado como um potencial
centro de Operacdo e Manutencgdo (O&M) para a regido Nordeste.

Suape

Suape é um complexo portuario industrial de aguas profundas e protegido, com capacidade para
receber embarcacdes de até 366 m x 52 m x 15 m, com uma base industrial consolidada e
experiéncia prévia no manuseio de componentes de torres e pas eolicas associados ao setor
edlico terrestre. Sua infraestrutura de navegacao e areas disponiveis para expansdo — conforme
descrito no Plano Diretor atualizado apresentado durante o processo de Rfl — estdo entre as mais
sélidas entre os candidatos do Nordeste.

A principal restricdo para a construg&o de grandes projetos offshore € a distancia: os locais
propostos pelos desenvolvedores para parques eolicos offshore (OWF) mais proximos ficam a
mais de 400 km de distancia, no limite maximo do que é operacionalmente viavel para a logistica
de embarcacgdes de instalacéo. Isso ndo desqualificou o porto nesta analise, dada a qualidade de
sua infraestrutura e seu potencial de expansdo, mas € necesséario um estudo especifico de
logistica e viabilidade antes que qualquer investimento em energia edlica offshore seja
comprometido.

Porto Central

O Porto Central apresenta o caminho de desenvolvimento mais claro entre todos os portos do
estudo. Trata-se de uma instalacdo totalmente nova, com licencas ambientais em vigor, Fase 1 em
construcdo, sem conflitos operacionais herdados, sem compromissos de arrendamento
concorrentes e uma zona pré-designada de 50 ha para Base de Abastecimento Offshore,
explicitamente destinada a atividades de energia e abastecimento offshore. O porto se projeta
como um futuro centro-chave para o setor de energia edlica offshore do Brasil e apresentou planos
detalhados de layout durante o processo de Solicitacdo de Informac&es (Rfl), mostrando opc¢des
claras para um terminal dedicado a energia edlica offshore com sobreposicdo espacial total em



toda a zona de parques edlicos offshore do Sudeste. As acdes criticas de curto prazo sao ajustes
no projeto relativos a profundidade e a capacidade de suporte dos cais, que podem ser resolvidos
ainda na fase de projeto detalhado, e a confirmag&o do programa de dragagem do canal de
acesso.

Acu

Acu oferece a melhor adequacéo técnica de base entre todos os portos pré-selecionados,
combinando acesso a aguas profundas, capacidades estabelecidas de carga de projetos e
logistica offshore de petréleo e gas, além de experiéncia direta no manuseio de componentes
relacionados a energia edlica, incluindo cabos submarinos. O porto possui sobreposigéo espacial
total com a zona potencial de parques edlicos offshore do Sudeste e um histérico de atendimento
ao setor offshore de petréleo e gas que pode ser transferido para a energia edlica offshore. Seu
modelo de governanca TUP oferece flexibilidade comercial, permitindo acordos diretos com
fabricantes de equipamentos originais (OEMs) como locatarios ancora. Varias areas candidatas a
terminais, identificadas durante a Solicitacao de Informacdes (Rfl) e o processo de
acompanhamento, foram avaliadas quanto a viabilidade durante a visita ao local. Nesse sentido,
Acu ndo apresenta nenhum grande obstaculo técnico ao desenvolvimento de grandes projetos
offshore; suas areas candidatas a sdo adequadas, mas atualmente nao estdo desenvolvidas, de
modo que a concretiza¢do de um terminal dedicado exigiria a destinacdo de uma dessas areas e a
construcdo do cais e da infraestrutura de armazenamento necessarios. Agu esta bem posicionado
tanto para fungfes de construgdo quanto de operacdo e manutencdo (O&M).

Imbituba

Imbituba pode desempenhar um papel de construgédo e operac¢do e manutencao (O&M) em aguas
costeiras para a parte norte da zona sul do parque edlico offshore, mas um grande terminal para
Large Offshore dentro dos limites atuais do porto ndo é viavel devido a restricbes espaciais e
capacidade insuficiente do cais. O porto € um porto publico organizado, operado por concessao, e
sua autoridade manifestou disposi¢éo para investir em infraestrutura edélica offshore. O conceito de
recuperacao de terras — desenvolvimento de um novo muro de cais e area de armazenamento
em terreno recuperado — é tecnicamente viavel e representa o Cenario 1 para o desenvolvimento
nearshore. Uma opc¢édo de uso compartilhado de menor custo, utilizando a infraestrutura existente,
também poderia estar disponivel como um caminho para os primeiros a adotar a tecnologia. O
Porto de Laguna, operado pela mesma autoridade portuaria, oferece uma opc¢ao complementar de
base de O&M para a regido Sul.

Rio Grande

Rio Grande representa a oportunidade mais imediatamente viavel para um grande terminal edlico
offshore no estudo, exigindo o menor investimento de capital entre todos os conceitos de Large
Offshore avaliados. Essa vantagem decorre de um ativo especifico: o Estaleiro EBR, subutilizado,
oferece um terminal j4 existente (muralha de cais para cargas pesadas e ampla area de pétio
disponivel), o que implica apenas prepara¢éo em vez de nova construgcao, com caracteristicas
fisicas — escala, frente de cais e tradicdo industrial — que se alinham diretamente aos requisitos
de construcao edlica offshore. A base industrial mais ampla do Rio Grande também oferece uma
base sdlida para o desenvolvimento da cadeia de suprimentos. A capacidade de suporte e a
profundidade do cais exigem confirmacéo formal por meio de levantamentos estruturais e
batimétricos, mas ndo devem constituir barreiras com base nas informacdes disponiveis
atualmente. Com o tempo, a zona do Estaleiro EBR tem potencial para se tornar um centro
integrado de fabricacao e construcéo de energia edlica offshore para a regido Sul.

Requisitos indicativos de investimento e cronograma

As tabelas abaixo consolidam os custos indicativos de modernizacao e os cronogramas de
implementacao para todos os seis portos em ambos os cendrios de desenvolvimento. Os custos
sédo estimados no nivel AACE Classe 5/ Ordem de Grandeza, com uma margem de precisao
esperada de -50% a +100%, refletindo as incertezas significativas na fase conceitual. Eles devem
ser entendidos como magnitudes indicativas que permitem uma comparacgao relativa entre



cenérios e portos, e ndo como valores precisos de investimento. Aquisi¢éo de terrenos, custos de
financiamento e DEVEX estdo excluidos.

Para projetos Large Offshore, um resumo dos custos e prazos indicativos para cada um dos
portos analisados esta apresentado na tabela abaixo.

Tabela 0-3 Resumo dos custos e cronogramas para conceitos de Large Offshore

Custo indicativo

Cenério (milhdes de . P.razg
. indicativo
délares)
Pecém Termlpal c,Je.dlcado a 356,5 6,5 anos
energia edlica offshore
Nordeste
Suape Termlpal qulcado a 187,5 5,5 anos
energia edlica offshore
Porto Central Termlpal q§d|cado a 1425 5,5 anos
energia edlica offshore
Sudeste
Acu Terminal dedicado & 129,0 4,5 anos
energia edlica offshore
Imbituba Na&o viavel — —
Sul
Rio Grande (Estaleiro Terml_nal qulcado a 64.0 3,0 anos
EBR) energia edlica offshore

Para projetos Nearshore, a tabela abaixo apresenta um resumo dos custos e prazos indicativos
para cada um dos portos analisados.

Tabela 0-4 Resumo dos custos e prazos para conceitos de Nearshore

Custo
Cenario indicativo Prazo
(milhdes de indicativo
délares)
Cenarlo 1 — Novo muro 91.0 4.5 anos
de cais dedicado
Pecém
Cenario 2 — Infraestrutura
compartilhada da TMUT 35,5 2,5 anos
Nordeste
Cenario 1 — Terminal
dedicado, Bergo 7 93,5 4.5 anos
Suape
Ce_narlo 2 — Infra_estrutura 375 2.5 anos
existente compartilhada
Porto Central Termlnal nearshore 94,5 4.5 anos
dedicado
Sudeste
Cenario 1 — Terminal
Agu nearshore dedicado 715 3,5 anos




Custo

. indicativo Prazo
Cenério

(milhdes de indicativo
délares)

Cenario 2 — Infraestrutura

compartilhada do T-MULT 37,5 2,5 anos

Cenario 1 — Nova
recuperacao e parede do 154,0 5,0 anos
cais
Imbituba

Cenario 2 — Uso
compartilhado da 35,5 2,5 anos
infraestrutura existente

Sul

Rio Grande Terminal dedicado em

(Estaleiro EBR) aguas rasas 27,5 2,5 anos

Os nimeros destacam que Rio Grande representa o ponto de entrada de maior baixo custo para
grandes projetos offshore no estudo; Porto Central e Agu oferecem a melhor combinagéo de
custo-beneficio para o Sudeste; e abordagens nearshore com infraestrutura compartilhada
poderiam ser implementadas na maioria dos portos em aproximadamente 2,5 anos a um custo
significativamente menor, proporcionando um caminho viavel para os pioneiros enquanto
programas de investimento maiores séo planejados e financiados.

Estrutura regulatéria e institucional

O setor portuério brasileiro opera sob um regime dual estabelecido pela Lei dos Portos (Lei n°
12.815/2013), que distingue entre Portos Publicos Organizados e Terminais de Uso Privado
(TUPs). Os Portos Publicos Organizados, como Suape, Imbituba e Rio Grande, operam sob um
modelo de arrendador, no qual a autoridade portuéria administra a infraestrutura comum, enquanto
0 manuseio de cargas é aberto a operadores privados por meio de contratos de arrendamento
competitivos. Os TUPs, como Agu, Pecém e Porto Central, sdo autorizados diretamente pelo
Governo Federal sem licitagé@o publica, sob um regime predominantemente de direito privado que
permite aos operadores manuseiar tanto cargas proprias quanto de terceiros.

Essa distingdo tem implicagBes praticas significativas para o ritmo e a estrutura dos investimentos
em portos para energia edlica offshore, uma vez que os TUPs podem se relacionar
comercialmente diretamente com desenvolvedores e fabricantes de equipamentos originais
(OEMSs), enquanto os Portos Publicos Organizados exigem processos administrativos em vérias
etapas antes que as areas dos terminais possam ser destinadas a novos usos.

No ambito federal, a responsabilidade pelo setor esta distribuida entre vérias instituicdes com
mandatos distintos. O Ministério de Portos e Aeroportos (MPOR) é responsavel pela formulagéo
de politicas portuarias e pelo planejamento estratégico. A Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios (ANTAQ) supervisiona a regulamentagéo, a fiscalizacéo e a aplicacdo da legislacédo
relativa a servigos portuarios, arrendamentos, concessoes e autorizagdes. O Ministério de Minas e
Energia (MME) é responséavel pelo marco regulatério da energia edlica offshore, incluindo a
alocacao de areas e a coordenacéo do licenciamento. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) supervisiona o licenciamento da geracéo de eletricidade. O IBAMA administra o
licenciamento ambiental tanto para a infraestrutura portuaria quanto para projetos de energia
edlica offshore. A Marinha do Brasil exerce autoridade sobre a seguranca maritima, a navegacao e
0 uso das aguas brasileiras. Essa estrutura multiagéncias significa que um desenvolvedor que
pretenda avangar com um investimento em um porto para energia edlica offshore deve interagir
com varios érgaos reguladores que operam sob regimes juridicos distintos e com prazos
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processuais diferentes, o que pode ser uma fonte significativa de custos de transacéo e incerteza
guanto a sequéncia de etapas.

Os Planos de Desenvolvimento e Zoneamento Portuario (PDZs), elaborados por cada autoridade
portuaria, definem os usos permitidos das areas portuarias e constituem o principal instrumento
por meio do qual as necessidades logisticas da energia eolica offshore devem ser integradas ao
planejamento portuario. Os PDZs séo elaborados pelas respectivas Autoridades Portuérias e
submetidos a autoridade portuaria nacional competente no ambito do Ministério de Portos e
Aeroportos/Governo Federal para aprovacédo, de acordo com os regulamentos de planejamento
portuario aplicaveis. Eles sdo atualizados periodicamente, mas atualmente ndo séo obrigados a
refletir as necessidades de desenvolvimento da energia edlica offshore.

Nesse contexto, o estudo identificou cinco lacunas estruturais que atualmente limitam o ritmo e a
previsibilidade dos investimentos portuarios para a energia edlica offshore:

Falta de coordenacéo entre o planejamento da energia eolica offshore e a regulamentacao
portuaria: atualmente, as PDZs nao sao obrigadas a refletir as necessidades logisticas da energia
edlica offshore, criando o risco de que os projetos avancem sem um planejamento portuario
paralelo adequado.

Fragmentacé@o da competéncia juridica: os desenvolvedores de energia edlica offshore
precisam interagir com multiplas autoridades federais sob regimes juridicos distintos e sem um
mecanismo de coordenac¢éo obrigatoério, 0 que gera incerteza quanto a sequéncia de etapas e
eleva os custos de transacao.

Processos de aprovagao em varias etapas: o estabelecimento de terminais de energia edlica
offshore dentro de Portos Publicos Organizados exige processos de aprovacdo que podem levar
varios anos — o que esta mal alinhado com os cronogramas de investimento em energia edlica
offshore.

Desalinhamento entre titulos legais e cronogramas dos projetos: arrendamentos portuarios,
direitos de area e licencas ambientais (para expansdes/modernizagdes em portos que exigiriam
licenca ambiental especifica, dependendo do grau de impactos sociais e ambientais adicionais
associados a expansédo) operam com duragdes e ciclos de renovacéo diferentes, sem
coordenacdo explicita.

Modelos de desenvolvimento portuario

O estudo avaliou ainda quais papéis os portos podem desempenhar na cadeia de valor da energia
edlica offshore e quais mecanismos de incentivo e concorréncia estao disponiveis no marco
regulatério brasileiro para estimular o investimento portuério. A analise se baseia em estudos de
caso internacionais de mercados consolidados de energia edlica offshore e nas caracteristicas
especificas de propriedade, governanga e prontidao dos seis portos pré-selecionados.

Foram identificados trés papéis distintos para os portos, que ndo sdo mutuamente exclusivos e
podem evoluir ao longo do tempo, a medida que o mercado se desenvolve:

A construcéo e o agrupamento de componentes sdo o papel principal avaliado para todos os
seis portos pré-selecionados, sujeito as melhorias identificadas no Capitulo 4. Isso envolve o
recebimento, 0 armazenamento, a pré-montagem e o embarque de componentes edlicos offshore
durante a fase de instalagdo. Trata-se de um papel orientado pela logistica, que requer grandes
areas de armazenamento, cais para cargas pesadas e acesso de embarcacdes em aguas
profundas. Para portos em que a capacidade existente ou restricdes de arrendamento limitam a
disponibilidade a curto prazo para construcdo em grande escala, uma estratégia de entrada em
aguas rasas, com menores requisitos de infraestrutura, oferece um caminho inicial pratico para
adquirir experiéncia operacional e estabelecer relagdes com desenvolvedores enquanto
investimentos maiores sao planejados.

O centro de fabricacédo e instalagao € uma ambicéo de longo prazo aplicavel a um conjunto
mais restrito de portos. Essa funcéo envolve sediar atividades de fabricacdo ou montagem de
grande porte, montagem de naceles, producdo de pas ou torres e fabricacdo de monopilares, nas
imediacdes das instalages portuarias. Pecém, Suape, Porto Central e Rio Grande sédo
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identificados como os candidatos mais plausiveis ao longo do tempo, dada sua tradi¢ao industrial
e a disponibilidade de terrenos. A concretizagdo dessa funcdo requer o compromisso de locatarios
ancora por parte de fabricantes de turbinas (OEMs) ou de componentes, além de um fluxo de
projetos confirmado em escala suficiente; ndo se trata de um caminho de curto prazo para nenhum
dos portos pré-selecionados.

As operacdes e a manutencao sdo determinadas principalmente pela proximidade geografica
aos locais dos parques edlicos e apresentam os menores requisitos de infraestrutura entre as trés
funcdes. Varios portos costeiros menores, além dos seis pré-selecionados, podem se tornar bases
relevantes de O&M assim que os primeiros parques e6licos entrarem em operagdo. O modelo
tipico é a superestrutura financiada pelo desenvolvedor em terrenos portuarios arrendados, com
um compromisso de capital limitado exigido do préprio porto.

Quanto aos incentivos ao investimento, o estudo identifica dois modelos como os mais aplicaveis
ao contexto brasileiro:

Designacao competitiva de portos: um processo liderado pelo governo por meio do qual um ou
mais portos prioritarios para energia eodlica offshore séo selecionados com base em critérios
definidos, conferindo beneficios regulatérios, como tramitacdo prioritaria do PDZ e visibilidade
junto a desenvolvedores e fabricantes de equipamentos originais (OEMSs). Isso é mais relevante
para os trés Portos Publicos Organizados (Suape, Rio Grande, Imbituba), que respondem
diretamente aos sinais de planejamento do governo. Referéncias internacionais incluem elementos
observados no Porto de Taichung e nos clusters de energia edlica offshore do Reino Unido,
embora esses se baseiem em estruturas mais amplas de politica industrial e ndo sejam
diretamente transferiveis.

Estratégias de locatario &ncora: um operador portuério negocia um compromisso comercial de
longo prazo com um fabricante original (OEM) ou desenvolvedor como base para investimentos
em infraestrutura dedicada. Esse modelo € mais diretamente aplicavel nos portos do TUP (Agu,
Porto Central e Pecém), que podem negociar e executar tais acordos sem a necessidade de
licitacdo publica. Agu ja atraiu varios memorandos de entendimento n&o vinculativos de
desenvolvedores e fabricantes de energia edlica offshore, em consonancia com esse modelo.
Entre os casos de referéncia estdo o Porto de Hull e o Porto de Cuxhaven, onde os compromissos
de fabricacdo da Siemens Gamesa impulsionaram as decisdes de investimento portuéario.

Ambos os modelos dependem, em Ultima instancia, da mesma condi¢&do subjacente: um pipeline
visivel e confiavel de projetos de energia edlica offshore. No curto prazo, a trajet6ria mais realista
para a maioria dos portos pré-selecionados €, portanto, incremental (conforme refletido no Cenério
Nearshore 2 desenvolvido para cada porto no Capitulo 4), comegando com o uso compartilhado
ou temporario da infraestrutura existente para atividades costeiras, acumulando experiéncia
operacional e construindo relacdes comerciais, e adiando investimentos dedicados de maior porte
até que surja maior certeza de mercado. Os Contratos de Uso Temporario constituem um
instrumento regulatorio especifico para viabilizar isso nos Portos Publicos Organizados.

Principais recomendacdes

O estudo conclui com recomendagfes estruturadas em torno de dois horizontes temporais. As
acles de curto prazo (2026—2028) sdo medidas facilitadoras que podem ser avancadas apesar da
incerteza remanescente em relacéo a carteira de projetos. As acdes de médio prazo (2029-2032)
tornam-se criticas a medida que a carteira de projetos de energia edlica offshore se consolida e as
decisfes de investimento se aproximam.

Tabela 0-5 Viséo geral das recomendagdes

Horizonte

temporal
Curto prazo Regulamentacio Priorizar a emissao de regulamentagéo secundaria nos
(2026—-2028) secundaria termos da Lei de Energia Edlica Offshore para possibilitar

a alocacdo de areas e sinais de investimento.
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Horizonte Tema Acéo
temporal

Planejamento espacial Avancar no planejamento espacial da energia edlica
offshore e na identificagdo de zonas prioritarias de
desenvolvimento (estudos de EPE).

Zoneamento portuario Integrar as necessidades logisticas da energia eolica
offshore nos Planos de Desenvolvimento e Zoneamento
Portuario (PDZs).

Coordenacao institucional | Promover a coordenagdo interinstitucional com base na
plataforma PUG-Offshore, envolvendo o MME, a ANEEL,
0 IBAMA, a Marinha, a ANTAQ e o MPOR.

Adaptacao portudria Promover adaptagGes portuarias antecipadas nos portos

antecipada do TUP em regides com atividade existente de petréleo e
gas.

Alinhamento juridico Resolver o descompasso entre os prazos dos

instrumentos legais e 0s cronogramas dos projetos de
energia edlica offshore.

Licenciamento ambiental Fortalecer a capacidade de licenciamento ambiental e
desenvolver diretrizes especificas para o setor de
infraestrutura portuaria de energia edlica offshore.

Médio prazo Reducdao de riscos Iniciar mecanismos de reducéo de riscos por meio do
(2029-2032) financeiros BNDES e de estruturas de financiamento misto.
Estruturas de incentivos Promover 0 zoneamento baseado em incentivos no

ambito dos instrumentos de planejamento portuario e
industrial (REIDI, ZPE).

Forca de trabalho Impulsionar programas de transi¢éo da forca de trabalho
e de desenvolvimento de capacidades.

Avaliacéao geral

O Brasil combina condi¢8es naturais favoraveis, uma base industrial consolidada e um marco
regulatério emergente que, juntos, proporcionam uma base sélida para o desenvolvimento de uma
rede portuaria para energia eélica offshore. Os seis portos pré-selecionados, distribuidos por trés
regides costeiras, oferecem uma cobertura geografica amplamente adequada aos locais de
parques edlicos atualmente propostos pelo mercado.

Ao mesmo tempo, o nivel de preparac¢éo varia significativamente dependendo da escala e do tipo
de implantacdo. Para projetos nearshore, varios portos poderiam ser adaptados por meio de
melhorias direcionadas e graduais, possibilitando atividades iniciais, como pré-montagem,
preparacao e operacao e manutencdo (O&M), dentro de um prazo de 2,5 a 5 anos. Para projetos
Large Offshore, nenhum dos portos pré-selecionados esta totalmente equipado no momento, e 0s
prazos de melhoria de 5 a 7 anos significam que as decisfes de investimento devem ser tomadas
no curto prazo para se alinharem a janela de implantacdo de 2032 a 2035.

O ritmo em que essas oportunidades podem ser concretizadas depende fundamentalmente da
velocidade da regulamentacéo secundéria prevista na Lei de Energia Edlica Offshore, da clareza
do planejamento espacial da energia edlica offshore e do alinhamento dos instrumentos de
zoneamento portuario com os requisitos logisticos da energia edlica offshore. Essas acdes
facilitadoras séo de responsabilidade principalmente do governo e constituem os itens de maior
prioridade nas recomendacdes de curto prazo.
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Abreviacéo Descri¢éo

AACE Associacado para o Avanc¢o da Engenharia de Custos

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANTAQ Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

BEP Programa Energia para o Brasil

BNDES Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social

CAPEX Despesas de capital

CIPP Complexo Industrial e Portuario do Pecém

CP 191 Consulta Publica n® 191 (atribuicdo de &reas para energia edlica
offshore pelo MME)

CTVv Crew Transfer Vessel

DEA Danish Energy Agency (Agéncia Dinamarquesa de Energia)

EBR Estaleiro e Base de Reparo

ZEE Zona Econbémica Exclusiva

EMAP Empresa Maranhense de Administra¢éo Portuaria

EPE Empresa de Pesquisa Energética

EVTEA Estudo de Viabilidade Técnica, Econ6mica e Ambiental

GBS Estrutura Baseada na Gravidade

GIS Sistema de Informacgéo Geogréfica

GW Gigawatt

HLV Navio de Carga Pesada

HSE Saulde, Seguranca e Meio Ambiente

IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéveis

LAT Maré astrondmica mais baixa

LOLO Lift-On Lift-Off

MME Ministério de Minas e Energia

MoU Memorando de Entendimento

MP Monopile

MPOR Ministério dos Portos e Aeroportos

MW Megawatt

O&M Operacdes e Manutencgéo

OEM Fabricante de Equipamento Original

OWF Parque Eolico Offshore

owz Zona Eodlica Offshore

PDzZ

Plano de Desenvolvimento e Zoneamento Portuario
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Abreviacéo Descricéo

PPP Parceria Publico-Privada

PUG-Offshore Plataforma Unificada de Gestédo Offshore

REIDI Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da
Infraestrutura

Rfl Request for Information (Solicitacéo de Informacdes)

RORO Roll-On Roll-Off

SCPAR Santa Catarina Participacdes e Parcerias S.A.

SOV (Service Operation Vessels) Embarcacdo de Operagédo de Servigo

SPMT Transportador Modular Autopropulsado

SPU Secretaria do Patrimdnio da Uniéo

SUAPE Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo Gueiros

SUPRG Superintendéncia do Porto do Rio Grande

T&l Transporte e Instalacdo

TCU Tribunal de Contas da Uniéo

TMUT Terminal Multiuso

TP Peca de transi¢éo

TUP Terminal de Uso Privado

WTG Wind Turbine Generator (Gerador edlico)

WTIV Wind Turbine Installation Vessel) Embarcacéo para instalacéo de
turbinas edlicas

ZPE Zona de Processamento de Exportacéo
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1 Introducéao

1.1 Contexto

A Dinamarca colabora com o Ministério de Minas e Energia (MME) do Brasil por meio de uma
parceria bilateral no setor de energia para apoiar o desenvolvimento da energia eélica offshore no
pais. Apos a aprovacao da Lei de Energia Edlica Offshore do Brasil em 2025, espera-se que a
energia edlica offshore desempenhe um papel cada vez mais importante na transicao energética
do pais. Conforme demonstrado pela experiéncia internacional, a disponibilidade, a capacidade e
o desenvolvimento oportuno da infraestrutura portuaria séo fatores criticos para o custo, o
cronograma e a viabilidade geral dos projetos de energia edlica offshore, especialmente em suas
fases iniciais.

Nesse contexto, a Agéncia Dinamarquesa de Energia (DEA) contratou a COWI para realizar um
estudo que avalie a adequacéo dos portos brasileiros para apoiar o desenvolvimento da energia
eodlica offshore. O estudo tem como objetivo identificar portos com potencial para atender as
atividades de fabricacé@o, agrupamento/pré-montagem, instalagdo e operagfes e manutengdo
(O&M) de energia edlica offshore, bem como avaliar, em um nivel geral, as melhorias de
infraestrutura e os marcos regulatorios necessérios para viabilizar tais funcdes.

Os portos sdo uma infraestrutura essencial para o setor edlico offshore, servindo como centros
para a fabricacéo, montagem, preparacgédo e operagdo e manutencao (O&M) de parques edlicos
offshore. As instalacdes, a estrutura, a proximidade e a conectividade dos portos influenciam
fortemente a viabilidade, o custo e os prazos dos projetos de energia edlica offshore. Em
particular, os portos precisam ser projetados para acomodar tecnologias atuais e futuras, incluindo
turbinas maiores, fundacdes mais pesadas e embarcac¢des com requisitos de calado mais
elevados. Os portos de preparagédo também devem equilibrar a necessidade de atividade
comercial continua com a disponibilidade de espaco para operacdes de energia edlica offshore, 0
que exige investimentos estratégicos e melhorias.

O desenvolvimento da infraestrutura portudria para a energia eélica offshore ndo apenas apoia a
implementacao dos projetos, mas também gera beneficios econémicos e de emprego
significativos para a regido. No entanto, a criagcdo ou modernizacéo de portos para atender aos
requisitos da energia edlica offshore € um processo complexo e que exige grande investimento de
capital, podendo se estender por varios anos, tornando essencial o planejamento antecipado.

O objetivo deste estudo é apoiar o Ministério de Minas e Energia (MME), o Ministério dos Portos
(MPOR), as autoridades portudrias e os atores privados no planejamento e na preparagéo da
infraestrutura portuéria para viabilizar a implantagdo de projetos de energia edlica offshore no
Brasil.

1.2 Escopo do estudo

O estudo abrange o mapeamento, a triagem e a avaliagdo técnica detalhada das instalagbes
portuarias brasileiras em trés regides costeiras — Nordeste, Sudeste e Sul — no que diz respeito
a sua adequagdo para as funcgdes de fabricacdo, agrupamento e operacdo e manutencdo (O&M)
de energia edlica offshore. Ele também inclui uma avaliacéo indicativa dos custos de
modernizacao e dos prazos de implementagcdo, uma revisdo dos marcos regulatérios,
institucionais e de propriedade que regem o desenvolvimento portuério no Brasil, juntamente com
uma andlise de modelos de desenvolvimento portuario e recomendacdes de politicas. As
conclusdes séo de natureza indicativa e ttm como objetivo contribuir para o planejamento e o
dialogo sobre politicas. As trajetérias reais de desenvolvimento portuério serdo determinadas
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pelos marcos de politicas publicas aplicaveis e pelos acordos comerciais entre desenvolvedores e
operadores portuarios.

O estudo foi estruturado em torno de cinco tarefas interligadas, conforme descrito a seguir.

Tarefa 1: Mapeamento da infraestrutura portuaria existente

Foi criada uma base de dados inicial dos portos ao longo do litoral brasileiro a partir de fontes
de dados online, estudos anteriores e analise documental, categorizada por regido (Nordeste,
Sudeste e Sul).

Foi realizada uma triagem preliminar com base em fatores como area de cais disponivel,
profundidade da agua (calado), manobrabilidade das embarcacdes e acessibilidade geral, a
fim de eliminar locais claramente inadequados para operacdes de energia edlica offshore

Tarefa 2: Selecdo de portos

Foram estabelecidos critérios de referéncia para portos de construcdo (organizacao) e de
0O&M, com base nas melhores praticas internacionais e em estudos anteriores encomendados
pela DEA no Vietnd (DEA, COWI, 2024) , na Colémbia (DEA, COWI, 2024) e na india (DEA,
COWI, 2022)

Critérios adicionais foram considerados para configura¢des de parques edélicos préximos a
costa, refletindo os tamanhos menores das turbinas e a menor complexidade logistica desse
cenario.

Um questionario detalhado foi distribuido aos portos pré-selecionados para coletar dados
primarios sobre infraestrutura, capacidades operacionais e planos de expansao.

Os portos foram entdo priorizados para avaliacdo detalhada, resultando em uma lista de seis
portos pré-selecionados, dois por regido.

Tarefa 3: Avaliacdo detalhada dos portos

Uma avaliacdo detalhada dos portos pré-selecionados foi realizada por meio de uma
combinacgéo de analise documental e visitas in loco realizadas em marco de 2026. As visitas in
loco permitiram a verificacdo direta das dimensdes dos portos, da capacidade de carga, do
acesso nautico e do potencial de expansao.

Foi realizada uma analise de lacunas comparando a infraestrutura portuaria existente com os
critérios de referéncia predefinidos, identificando areas que necessitam de melhorias ou
ampliacdes.

Foram desenvolvidas solu¢Bes conceituais para a modernizacdo dos terminais existentes ou a
construgdo de novos terminais, juntamente com faixas indicativas de investimento e
cronogramas de implementacéo.

Foram considerados cenarios tanto para Large Offshore quanto para Nearshore, refletindo as
duas vertentes de desenvolvimento definidas na Se¢éol.4 .

Tarefa 4: Avaliagdo dos marcos regulatdrios, de propriedade e de incentivos

Paralelamente as Tarefas 1 a 3, o quadro regulatério portuario brasileiro, os procedimentos de
planejamento e os modelos de propriedade foram analisados para identificar lacunas e
barreiras ao desenvolvimento da infraestrutura edlica offshore.

Modelos potenciais de desenvolvimento portuario e mecanismos de concorréncia foram
avaliados, com base em exemplos internacionais, para criar incentivos ao investimento em
portos para energia edlica offshore.

Assim, foram elaboradas recomendacdes de politicas para apoiar 0 governo na modernizagéo
da regulamentacgédo portuaria nacional e na facilitagdo de investimentos portudrios para a
energia edlica offshore.

Tarefa 5: Anélise Conclusiva e Recomendacfes
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O estudo conclui com uma sintese das conclusdes, identificando as acfes necessarias para
garantir atualizaces portuarias oportunas e melhorias regulatérias em apoio a implantacéo de
projetos de energia edlica offshore até 2032-2035.

Sao identificados os obstaculos e propostas estratégias para supera-los, com base em
consultas, entrevistas e dados coletados ao longo do estudo.

Sao apresentadas recomendacdes para 0s proximos passos e estudos futuros.

Exclusdes do escopo

Embora o estudo ofereca uma avaliacdo abrangente da infraestrutura portuaria para a energia
eolica offshore no Brasil, certas areas foram deliberadamente excluidas de seu escopo. Essas
exclusbes incluem:

AvaliacBes ambientais e sociais: ndo ha avaliacao detalhada dos impactos ambientais ou das
implicagGes sociais das modernizagdes portuarias ou de novos empreendimentos portuarios.
Selecao de locais para projetos de energia eolica offshore: analise detalhada de locais ideais
para parques eolicos offshore, estudos de conexdo a rede elétrica e consideracéo da logistica
especifica de projetos offshore além daquelas relacionadas aos portos.

Cadeia de suprimentos da energia edlica offshore brasileira: andlise detalhada da cadeia de
suprimentos nacional, incluindo disponibilidade de embarcacdes, estaleiros de fabricacéo e
capacidades de producdo de componentes, além das atividades portuarias. Também néo
inclui uma avaliacéo da prontiddo dos fornecedores locais para apoiar projetos de energia
edlica offshore.

Projeto de engenharia detalhado e célculo de custos: o estudo néo inclui projeto em nivel de
engenharia nem desenhos técnicos detalhados de modernizagdes portuarias ou novos
terminais; tampouco calculos precisos de custos, ou seja, foram desenvolvidas apenas faixas
de investimento de alto nivel e cronogramas indicativos.

Energia edlica offshore flutuante: a energia edlica offshore flutuante oferece o potencial de
explorar vastas areas de aguas mais profundas onde fundag¢fes de fundo fixo ndo séo viaveis
e tem relevancia de longo prazo para as aguas brasileiras com profundidade superior a
aproximadamente 70-100 m. No entanto, a tecnologia permanece em um estagio comercial
inicial globalmente: os conceitos de fundacgdes flutuantes variam significativamente de acordo
com as condi¢cdes do mar, a tecnologia de cabos dindmicos ainda esta sendo comprovada e
as condicdes de mar agitado caracteristicas do Atlantico Sul apresentam desafios adicionais
especificos do local. Além disso, os requisitos logisticos portuarios da energia edlica offshore
flutuante sédo geralmente maiores do que os das configuracdes de fundo fixo: avaliacdes
internacionais indicam que a energia edlica flutuante normalmente exige areas de
armazenamento e pré-montagem substancialmente maiores, cais mais longos e com maior
capacidade de carga, e maior profundidade de &gua, juntamente com a integra¢éo, dentro do
porto, da turbina a fundacao flutuante e areas dedicadas de armazenamento na dgua, onde as
unidades concluidas ficam atracadas flutuando antes do reboque — uma funcao sem
equivalente na logistica de fundag®es fixas. Consequentemente, os portos desenvolvidos para
a energia edlica offshore de fundo fixo exigiriam melhorias adicionais — e ndo apenas
equivalentes — para atender a um futuro mercado flutuante, estendendo os prazos de
desenvolvimento muito além daqueles avaliados aqui e reforcando o motivo pelo qual a
energia edlica flutuante fica fora do foco de curto prazo deste estudo. Dada a imaturidade da
tecnologia e os requisitos logisticos distintos que a energia edlica flutuante imporia, ela é
excluida do escopo deste estudo.

O foco, portanto, esta nas configura¢des de fundo fixo — préximas a costa e em alto mar —,
onde a tecnologia e a logistica portuaria estéo suficientemente estabelecidas para sustentar
uma avaliagéo significativa da infraestrutura.

1.3 Viséo geral de estudos anteriores relevantes

Nos Ultimos anos, vérias instituicdes nacionais e internacionais publicaram estudos que examinam
o potencial edlico offshore do Brasil, 0 contexto regulatdrio, a preparacao da cadeia de valor e os
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caminhos de desenvolvimento do mercado. Como parte inicial deste estudo, a COWI realizou uma
revisao bibliografica abrangente dessas publicagfes para estabelecer a base de conhecimento
atual. Embora esses documentos oferecam insights valiosos sobre o desenvolvimento do setor,
eles geralmente ndo incluem as avaliacfes técnicas detalhadas das instalaces portuarias
necessarias para compreender suas capacidades de atender a construgdo de parques edlicos
offshore e as atividades relacionadas. O presente estudo, portanto, baseia-se na literatura
existente, a0 mesmo tempo em que oferece uma analise mais aprofundada e focada na
infraestrutura.

Um dos estudos nacionais mais abrangentes € o relatorio de 2022 do Governo do Reino Unido
intitulado “Cadeias de Valor e de Inovacéo da Eélica Offshore no Brasil” (Governo do Reino Unido,
2022) , elaborado no ambito do Programa Energia para o Brasil (BEP). O relatério fornece
diretrizes e recomendacdes para o desenvolvimento das cadeias de valor e de inovacgéo da
energia edlica offshore no Brasil, integrando consideracgdes sobre igualdade de género e inclusao
social. Utilizando uma estrutura analitica baseada no ciclo de vida, que abrange projeto, aquisicéo,
instalacdo, operacdo e manutencédo (O&M) e desativacéo, o relatério avalia as capacidades
industriais e as necessidades de inovacdo em todo o setor. Ele destaca oportunidades como a
diversificada industria nacional brasileira, a experiéncia dos setores de energia eélica onshore e de
petroleo e géas offshore, mecanismos soélidos de P&D&I e o potencial para integragdo do
hidrogénio verde. Identifica também varios desafios, incluindo a auséncia de embarcacdes
especializadas, a experiéncia limitada em instala¢gdes offshore no pais e lacunas na politica de
inovagédo. Como o escopo do estudo se concentra nas cadeias de valor e inovagéo e em aspectos
socioecondmicos mais amplos do desenvolvimento do setor, ele ndo aborda a infraestrutura
portuaria nem os requisitos técnicos especificos dos portos.

Outro conjunto de publicacdes relevantes inclui o estudo da Ramboll “Paving the Way for Ceara’s
Offshore Wind Industry” (Ramboll, 2022) e o relatério da SYSTEMIQ “Capturing the Offshore Wind
Opportunity” (SYSTEMIQ, 2025) . Esses sao os dois estudos identificados na literatura que
discutem aspectos portuarios no contexto da energia edlica offshore, cada um com foco em uma
regido especifica. O estudo do Ceara examina 0s requisitos para o desenvolvimento inicial, os
polos industriais emergentes e as condicdes propicias para a energia edlica offshore no Nordeste
e, portanto, refere-se principalmente aos portos localizados nessa regido. O relatério da
SYSTEMIQ, por sua vez, oferece uma ampla visdo geral das oportunidades da energia edlica
offshore no sul do Brasil, incluindo um conjunto de planos de acéo destinados a viabilizar o
desenvolvimento do setor na regido Sul. Embora ambos os estudos ofere¢cam perspectivas
regionais Uteis e destaquem consideragdes relacionadas aos portos dentro de seus respectivos
ambitos geogréaficos, eles ndo fornecem uma visdo nacional que é necessaria neste momento para
apoiar o desenvolvimento da energia edlica offshore na principal economia da América do Sul.

O “Roteiro Edlico Offshore Brasil” de 2020 (Ministério de Minas e Energia, 2020) representa uma
consolidacgdo inicial das discussdes nacionais sobre energia edlica offshore. Em vez de propor
incentivos politicos, o roteiro visa fornecer um ponto de partida estruturado para o debate e futuros
estudos detalhados no contexto do planejamento energético do Brasil. O documento baseia-se em
extensa pesquisa bibliogréfica e no envolvimento continuo com instituicdes brasileiras, como o
MME, a ANEEL, o IBAMA, a Marinha do Brasil e a SPU, bem como com empresas e
pesquisadores com experiéncia em energia edlica offshore. Este roteiro oferece uma viséo
estratégica dos desafios, oportunidades e possiveis caminhos de desenvolvimento para o Brasil
como um todo. No entanto, ele apresenta apenas referéncias gerais aos requisitos portuarios e
nao inclui avaliacdes detalhadas da situacdo atual da infraestrutura portuéria no Brasil.

Embora os estudos mencionados acima tenham oferecido um contexto valioso e apoiado a
compreenséo inicial do cenario da energia edlica offshore no Brasil, a presente avaliagcao baseia-
se principalmente em dois documentos que constituem a base para avaliar a prontiddo portuéria: o
relatério de 2024 do Grupo Banco Mundial sobre o potencial de desenvolvimento da energia edlica
offshore (Banco Mundial, 2024) e o relatério do IBAMA “Complexos Edlicos Offshore: Projetos com
Processo de Licenciamento Ambiental em Andamento no IBAMA”, tanto na versdo de marco de
2025 (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), 2025)
quanto na versdo mais recente de fevereiro de 2026 (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
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Recursos Naturais Renovaveis, 2026) . Esses documentos fornecem dados essenciais sobre a
distribuicdo espacial dos recursos edlicos, cenérios de desenvolvimento e status oficial dos
projetos, incluindo localizagfes propostas para projetos orientadas pelo mercado.

O relatério de 2024 do Grupo Banco Mundial apresenta cendarios abrangentes para o
desenvolvimento da energia edlica offshore ao longo do extenso litoral brasileiro, cobrindo as
chamadas regifes Nordeste, Sudeste e Sul. Ele identifica areas potenciais para tecnologias
edlicas offshore de fundo fixo e flutuantes com base nos recursos edlicos, profundidades da agua
e condicdes do leito marinho. O relatério também inclui uma discussao especifica sobre a
preparacao de trés portos e uma viséo geral de oito portos adicionais, oferecendo insights Uteis
sobre o0 panorama portudrio a partir de 2024. Mais importante ainda, ele fornece um quadro
espacial que indica onde os parques eélicos offshore (OWF) poderéo ser localizados no futuro, o
gue é particularmente relevante para considerag@es de planejamento relacionadas as capacidades
portuarias.

O relatério do IBAMA complementa isso ao apresentar as informac8es mais recentes e oficiais
sobre projetos de energia eélica offshore em processo de licenciamento ambiental no Brasil. Ao
contrario dos estudos baseados em cenérios, ele lista os locais dos projetos, refletindo os
processos regulatérios em andamento. Por ser uma publica¢@o da principal autoridade ambiental
do Brasil, oferece uma indicacéo confiavel das atividades emergentes no setor de energia edlica
offshore. Essas informacdes ajudam a alinhar as consideragfes portuérias com as trajetérias reais
dos projetos e as prioridades de desenvolvimento de curto prazo identificadas pelo mercado.

1.4 Zonas e regides prioritarias para a energia eolica offshore
no Brasil

O potencial da energia edlica offshore no Brasil é significativo e se baseia no extenso litoral e nas
condicdes edlicas geralmente favoraveis ao longo da costa. Com base no banco de dados de
licenciamentos do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), 2025) e na analise espacial do Banco Mundial (Banco Mundial, 2024) , o
litoral foi dividido em trés regifes principais para os fins deste estudo: Nordeste, Sudeste e Sul.
Todas essas regifes oferecem grandes oportunidades para a energia e6lica offshore de fundo
fixo, tanto para instalagfes préximas a costa (turbinas eolicas menores) quanto para grandes
turbinas edlicas offshore mais distantes da costa.

E importante observar que as condigdes do leito marinho ao longo da costa brasileira variam
consideravelmente. Em algumas regifes, o leito marinho apresenta declives acentuados, limitando
a extensdo lateral das zonas de aguas rasas adequadas para o desenvolvimento edlico offshore,
enquanto em outras regides a batimetria rasa se estende mais para o mar.

A figura 1-1 apresenta uma visdo geral dos parques edlicos offshore propostos com base no
banco de dados de licenciamento do IBAMA de margo de 2025 . A figura destaca a distribuicao
dos parques edlicos propostos em relagao as condi¢des de vento predominantes.

e As regides do Nordeste apresentam a maior concentracao de projetos edlicos offshore
propostos. Essa regido é caracterizada por fortes recursos eoélicos na parte mais a leste
(velocidades médias do vento de 9 a 10 m/s).

e Aregido Sudeste €é caracterizada por velocidades médias do vento mais baixas em
relagdo as regides Sul e ao extremo leste do Nordeste. No entanto, a regido desempenha
um papel estrategicamente importante, pois inclui os primeiros projetos-piloto planejados.

1 Observa-se que este relatério foi elaborado com base na edicédo de 2025 do banco de dados do
IBAMA, que era o conjunto de dados mais recente disponivel no momento em que a andlise foi
realizada. A edi¢cdo subsequente de 2026 foi divulgada durante a elaboracéo do relatério, apés a
conclusdo das principais avalia¢cdes baseadas na localiza¢éo; portanto, o conjunto de dados de
2025 foi mantido para referéncias de localizacéo dos projetos, enquanto o conjunto de dados
atualizado de 2026 foi considerado para os numeros de capacidade geral, quando relevante.
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e Aregido Sul apresenta as maiores velocidades médias do vento entre as trés regioes,
combinadas com condigBes batimétricas altamente favoraveis em extensas areas
offshore.

Também deve-se considerar como a energia edlica offshore pode ser implementada nos
mercados brasileiros. Isso ndo é parte do escopo principal do projeto, mas ajuda a definir o desafio
e a importancia de escolher uma estratégia relevante para a implementacao da energia edlica
offshore. Isso também é considerado no ambito do desenvolvimento sustentavel de longo prazo
nado apenas da energia edlica offshore, mas também da indUstria de apoio no Brasil.

Uma abordagem tipica consiste em, primeiro, colocar em opera¢édo um projeto-piloto, que
determinaria a capacidade e o interesse pela energia edlica offshore, ajudaria a testar a legislagao
e também comprovaria (ou revelaria) os desafios técnicos. Idealmente, esse projeto estaria
localizado em um local capaz de oferecer as melhores condi¢des para a exploracéo da energia
edlica offshore — bons recursos edélicos médios, batimetria e condi¢cdes geotécnicas do solo
razodveis, acesso adequado a rede elétrica (ou ponto de conexao) e proximidade a um porto
adequado para construcao. A regido sul provavelmente seria a mais indicada, com base nas
velocidades do vento, profundidades da agua e proximidade a grandes areas urbanas.

Apbs o comissionamento (bem-sucedido) do projeto-piloto, os projetos seriam inicialmente
programados de forma sequencial para garantir que o setor tenha tempo para se estabelecer e
reagir aos desafios especificos de localizacao e legislacao. A prioridade na escolha dos primeiros
parques edlicos em escala real (sejam eles proximos a costa ou “grandes parques offshore”)
continuara sendo a otimiza¢do do LCOE com base na disponibilidade edlica, nas condi¢des do
leito marinho (batimetria e condi¢gbes do solo), nas conexdes a rede elétrica e na adequacéo do
porto de construcéo.

Essencialmente, o nivel de investimento total nos primeiros parques edlicos offshore supera em
muito os custos potenciais de desenvolvimento de um porto de constru¢éo adequado, o que faz
com que a selecdo de um porto adequado se torne menos critica para as decisées de
desenvolvimento dos parques edlicos.
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Figura 1-1 Distribuicédo dos parques edlicos offshore propostos ao longo da costa brasileira, com a velocidade média do
vento sobreposta com base no banco de dados do IBAMA para 2025.

1.5 Viséo geral da metodologia

O estudo seguiu uma abordagem analitica estruturada e em varias etapas, integrando triagem
guantitativa, analise documental, coleta de dados primarios e envolvimento das partes
interessadas. A metodologia foi adaptada de estudos anteriores da COWI e da DEA sobre a
preparac&o portuaria para a energia edlica offshore no Vietna, na Turquia e na india, e calibrada
para refletir o contexto especifico do Brasil, incluindo a extenséo de seu litoral, a maturidade de
seu mercado de energia edlica offshore e a estrutura de seu sistema de governanca portuéaria. Os
resultados deste estudo tém como objetivo servir de contribuicdo para discussdes sobre
planejamento e politicas; os resultados reais do desenvolvimento serdo moldados pelos marcos
regulatérios aplicaveis e pelos acordos comerciais entre desenvolvedores e operadores portuarios.
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As etapas analiticas e a metodologia utilizadas em cada uma delas estao resumidas abaixo.

Tabela 1-1 Resumo das etapas analiticas e da metodologia utilizada

Etapa analitica Descri¢cdo da metodologia \
1. Desenvolvimento de critérios de Os requisitos logisticos para energia edlica
referéncia offshore foram definidos para dois cenarios, ou

seja, Large Offshore (turbinas de 15-20 MW)
e nearshore (turbinas de 6-8 MW), com base
em padrdes internacionais do setor, estudos
anteriores de DEA e no conhecimento de
mercado da COWI.

2. Mapeamento dos portos nacionais Foi compilado um banco de dados inicial com
43 portos brasileiros a partir de fontes oficiais
(ANTAQ, SEP), estudos anteriores e analises
documentais da COWI.

3. Triagem preliminar e intermediaria Os portos foram selecionados em duas etapas
com base nos critérios de referéncia,
reduzindo progressivamente a lista inicial. O
mapeamento por meio do Sistema de
Informacao Geogréfica (SIG) foi amplamente
utilizado para avaliar a proximidade as zonas
propostas para energia edlica offshore.

4. Avaliacéo detalhada dos portos Seis portos pré-selecionados foram avaliados
por meio de estudos documentais e visitas in
loco, gerando dados técnicos sobre
dimensbes dos cais, capacidade de carga,
calado, area de armazenamento e potencial
de expanséao.

5. Analise de lacunas e investimentos A infraestrutura atual foi comparada aos
critérios de referéncia. Foram desenvolvidos
conceitos indicativos de modernizacéo e faixas
de investimento para cada porto selecionado.
6. Avaliacao regulatéria e institucional O marco regulatério portuario do Brasil, as
estruturas de propriedade e os procedimentos
de planejamento foram analisados. Modelos
internacionais foram avaliados quanto a sua
aplicabilidade no Brasil.

7. Sintese e recomendacfes Os resultados foram integrados para produzir
um conjunto estruturado de conclusdes,
recomendacfes especificas para cada porto e
orientacdes de politicas alinhadas ao
cronograma previsto para a implantagéo da
energia edlica offshore no Brasil (2032—2035).

Esta se¢éo apresenta uma visao geral técnica dos componentes, configuragdes e requisitos
logisticos de parques edlicos offshore, com o objetivo de estabelecer um quadro de referéncia
comum para a avaliacdo portuaria. Ela se baseia no conhecimento consolidado do setor e nos
pressupostos do projeto definidos na se¢cdol.7 .

1.6 Visao geral da energia eolica offshore

A energia edlica offshore € uma forma de eletricidade gerada por turbinas edlicas instaladas no
mar. Elas podem ser baseadas em fundacgdes fixas ou em instala¢des flutuantes. As turbinas séo
normalmente agrupadas em matrizes que formam um parque edlico offshore.

Projetos em escala comercial geralmente comegam em 200 MW, embora a tendéncia do setor seja
de projetos cada vez maiores. Para ilustrar o ritmo de crescimento: Vindeby, o primeiro parque edlico
offshore do mundo, inaugurado na Dinamarca em 1991, consistia em 11 turbinas com uma
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capacidade instalada total de apenas 5 MW — o suficiente para abastecer cerca de 2.200
residéncias. Hoje, o maior parque edlico offshore do mundo no inicio de 2026 — o Hornsea 3, no
Reino Unido — tem uma capacidade de aproximadamente 2,85 GW, o0 que representa um aumento
de 570 vezes em pouco mais de trés décadas.

Um parque edlico offshore normalmente consiste em véarios componentes, mostrados
esguematicamente em Figura 2-1.

As turbinas sdo normalmente conectadas entre si por cabos inter-array em sequéncias de seis a
dez turbinas. Historicamente, a tensdo dos cabos inter-array era de 33 kV, mas projetos edlicos
offshore mais recentes vém adotando um sistema inter-array de 66 kV. Os cabos entre os arranjos
conduzem a subestacédo offshore (ou plataforma transformadora offshore), onde a energia elétrica
é “elevada” até sua tensdo de exportacdo. O cabo de exportacdo conecta a subestacao offshore a
subestacdo em terra, onde a energia é transformada e condicionada para que possa ser integrada
a rede elétrica existente.

1

1

Wind turbines 1

' 1

4 Rotor :

hub + blades) |

1

1

1

/ |

1

1

1

1

1

1

1

i

L 1

1

1

Onshore Substation € FOURAatORS . I

Offshore Transformer <., ]

: (IR 1

Substation v | 1

1 1

v OTS \\ :

_____ N 1

1

TIT . '
—|oooo l l G !
A 1
: Inter-array cables :
Grid Connections v :
v A 1

1

Cable landing point Export Cable :

1

Figura 1-2 Elementos de um parque edlico offshore tipico com fundagdes de base fixa

Os componentes de uma turbina edlica offshore tipica, montada em uma fundagdo de monopilar,
sdo mostrados no lado direito da figura acima e incluem o rotor (pas e cubo), a nacele, as se¢des
da torre, a peca de transicdo e o monopilar. As fundagdes de monopilar sdo o tipo mais comum de
fundacéo (>80% dos casos), mas ndo sdo adequadas para todas as condi¢des de solo. Na verdade,
os tipos de fundacdo sdo normalmente determinados pela profundidade da agua e pelas condi¢bes
geotécnicas.

As fundacbes de monopilar sdo o tipo mais comum para profundidades de &agua de até
aproximadamente 40-50 m. As fundac¢des do tipo jacket, compostas por trés ou quatro estacas, sdo
mais caras de fabricar, mas podem ser utilizadas em aguas mais profundas do que as de monopilar,
ou em condi¢des geotécnicas inadequadas para monopilares (por exemplo, solo muito duro para
cravar ou muito mole para fornecer suporte lateral suficiente). As fundagfes baseadas na gravidade
repousam sobre o leito marinho sem serem cravadas nele, contando com rochas ou enchimento de
lastro para estabilizacdo. Elas sédo frequentemente utilizadas em aguas mais rasas (<20 m) e sdo
mais baratas de fabricar. As fundacg@es tripé oferecem uma solucao intermediaria para aguas mais
rasas, utilizando trés estacas pré-instaladas para proporcionar estabilidade adicional em
comparag¢ao com uma estaca Unica, embora a instalacéo seja mais complexa. A Figura 1-3 mostra
esses outros tipos comuns de fundacdes para energia eolica offshore.
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Jacket Gravity-Based Tripod

Figura 1-3 Outros tipos tipicos de fundacdes para energia eélica offshore

Um outro tipo de fundacéo, néo incluido acima, que poderia ser de particular relevancia para as
zonas costeiras rasas do Brasil € a fundacéo com mudltiplas estacas/capacete de estacas altas, na
qual uma plataforma de concreto é sustentada por varias estacas menores. Embora ndo seja
comumente utilizada em projetos edlicos offshore de grande escala até o0 momento, esse tipo de
fundacéo é adequado para 4guas muito rasas com condi¢des desfavoraveis do leito marinho, e
sua abordagem de instalacdo modular pode oferecer vantagens préaticas no contexto brasileiro.
Observa-se ainda que isso ndo afeta o escopo técnico geral do estudo.

1.7 Premissas do estudo para o desenvolvimento da
energia eolica offshore

Esta se¢éo descreve os principais pressupostos utilizados para definir os requisitos logisticos e as
necessidades de infraestrutura portudaria neste estudo para projetos edlicos offshore categorizados
em duas vertentes: Large Offshore e Nearshore. Esses pressupostos orientam os critérios de
triagem aplicados no Capitulo “3 ” e servem de base para as recomendacdes de melhoria
desenvolvidas no Capitulo “4 .

E importante observar que a disting&o entre “Large Offshore” e “Nearshore” reflete cenarios de
desenvolvimento hipotéticos para os fins deste estudo, e nao limites prescritivos as caracteristicas
dos projetos edlicos offshore. Embora, na pratica, tanto os projetos “Nearshore” quanto os de
“Large Offshore” possam empregar uma ampla variedade de tamanhos de turbinas, a categoria
“Nearshore” é representada aqui por meio de configura¢des de turbinas de menor escala, uma vez
gue isso resulta em menores requisitos de embarcag8es e infraestrutura portudria. Essa
abordagem é considerada adequada para avaliar o desenvolvimento inicial do mercado no Brasil e
para compreender as necessidades diferenciadas de modernizacdo portuaria. As premissas
baseiam-se em praticas comuns do setor, mas ndo tém como objetivo definir limites absolutos
para futuros empreendimentos edlicos offshore.

As duas categorias se distinguem, antes de tudo, pela distancia da costa. Os projetos Large
Offshore geralmente estdo localizados a mais de 20 km da costa, enquanto os projetos Nearshore
geralmente estdo situados a menos de 20 km? . Essa distingdo determina requisitos de
embarcacdes, complexidade logistica e necessidades de infraestrutura portuaria substancialmente
diferentes.

2 0O limite de 20 km é um limite operacional adotado neste estudo para distinguir as duas vertentes
de desenvolvimento. Nao ha uma definigao universal de “Nearshore”, pois a distancia varia de
acordo com a geografia, a profundidade da agua, consideracfes de impacto visual e o contexto
regulatério. As definices na literatura variam de menos de 15 km até 20 km. O valor de até 20 km,
utilizado pela Agéncia Dinamarquesa de Energia, € aplicado aqui para garantir a consisténcia em
toda a avaliacéo e deve ser entendido como indicativo, e ndo como um limite regulatdrio fixo.
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Para projetos Large Offshore, presume-se o uso de turbinas na faixa de 15 a 20 MW, refletindo as
tendéncias recentes do setor em dire¢cdo a modelos de turbinas maiores e mais eficientes,
adequados para aguas relativamente mais profundas (20-70 m) e projetos de maior escala. Para
os fins deste estudo, presume-se que 0s projetos Nearshore utilizem turbinas menores,
normalmente em torno de 6 a 8 MW cada, alinhadas a empreendimentos de média escala e
profundidades de dgua mais rasas (3-20 m).

Quanto a escala do parque edlico, os projetos Large Offshore geralmente envolvem capacidades
totais maiores, frequentemente na faixa de 500 a 1.000 MW. Esses projetos exigem capacidade
portudria e logistica substancial para acomodar componentes tao pesados e de grandes
dimensdes. Os projetos Nearshore tendem a ter menor capacidade instalada total, com uma
capacidade estimada de 200 a 250 MW, com unidades de turbinas menores, 0 que permite uma
escala ligeiramente menor de complexidade logistica e requisitos de infraestrutura.

Os projetos Large Offshore empregam principalmente tipos tradicionais de funda¢cdes adequados
para instalacado fixa no leito marinho, como monopilares e estruturas tipo jacket. Os monopilares
sdo comumente usados em trechos mais rasos desse grupo, normalmente até aproximadamente
50 metros de profundidade, enquanto as estruturas tipo jacket sdo preferidas para locais mais
profundos. Para projetos Nearshore, presume-se o uso de fundagdes monopilares em toda a
extensdo, uma vez que representam o tipo de fundagédo mais amplamente utilizado para energia
edlica offshore de fundo fixo em todo o mundo. Fundag¢bes baseadas em gravidade, fundacdes
tripé e outros tipos de fundagBes ndo convencionais sdo reconhecidos como opcdes alternativas
(consultel.7.1), mas ndo sdo modelados como premissas primarias para este estudo, dadas as
tendéncias atuais do setor e as condi¢des previstas do leito marinho nas principais zonas de
energia edlica offshore do Brasil (consulte a Secdo 1.6 para mais detalhes).

No que diz respeito as embarcacdes de instalagdo, os tipos variam de acordo com a categoria do
projeto e os tamanhos dos componentes. Projetos Large Offshore exigem embarcacdes jack-up
para cargas pesadas, capazes de manusear grandes geradores e turbinas, bem como estruturas
de fundacéo. Projetos Nearshore podem utilizar embarcagfes de instalacdo menores, com
capacidades de elevacéo e requisitos de calado mais baixos, permitindo maior flexibilidade
operacional. Embarcacdes de apoio, como as destinadas a instalacdo de cabos, levantamentos
topogréficos e transporte de tripulacdo, sdo comuns em ambas as modalidades. Para a fase de
O&M, presume-se o uso de Embarcacdes de Operacéo de Servigo (SOVs) para projetos Large
Offshore (operando a cerca de 200 km do parque edlico), com CTVs para projetos Nearshore (a
cerca de 100 km).

Ao analisar a ordem cronoldgica da mobilizacdo dessas embarcacgdes, a sequéncia tipica de
instalacdo para ambos os tipos de projeto geralmente segue um processo estruturado: (1)
levantamentos pré-instalacao e preparacéo do leito marinho, (2) instalacdo da fundacgéo, (3)
posicionamento da peca de transicdo, (4) montagem e instalacdo da turbina (incluindo torre,
nacele e pa), (5) assentamento de cabos entre os arranjos e (6) comissionamento.

Essas premissas refletem os padrdes tecnoldgicos e setoriais atuais e fornecem uma estrutura
para avaliar a capacidade da infraestrutura portuaria em relagdo ao desenvolvimento projetado da
energia eodlica offshore no Brasil. A tabela a seguir resume as principais diferengas entre as duas
vertentes do projeto.

Tabela 1-2 Principais diferengas nas premissas estabelecidas para as duas vertentes

Aspecto Large Offshore Nearshore
Tamanho da turbina 15-20 MW 6-8 MW
Escala do projeto 500-1.000 MW 200-250 MW
Distancia da costa >20 km Até 20 km
Profundidade da agua 20-70 m 3-20m
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Tipo de fundacao Principalmente monopilares; Principalmente monopilares;
jagquetas consideradas para alternativas consideradas
areas mais profundas (consulte a secdo 1.7.1)

Embarcacdes de instalacdo | Embarcaces jack-up para Embarcacg6es de instalagéo
cargas pesadas, menores, cCom menor
embarcacdes de transporte capacidade de elevacao
pesado

Complexidade logistica Alta, devido aos tamanhos Moderada, componentes

das turbinas e das fundacgdes | menores e logistica mais
e aos desafios de transporte simples*

Sequéncia de instalagao Sequéncia completa, Semelhante, mas pode ser
incluindo preparacao do leito abreviada devido a menor
marinho, instalacdo da escala

fundacéo e da turbina e
assentamento de cabos

Necessidades de Cais de grandes dimensdes Requisitos moderados para
infraestrutura portuaria com guindastes de grande cais, com menor necessidade
capacidade de elevacao, de capacidade de icamento

calados profundos e amplas
areas de preparagéo

Observagao: os componentes das turbinas edlicas — incluindo naceles, torres e monopilares — para projetos em aguas
rasas continuam sendo consideravelmente maiores e mais pesados do que cargas convencionais, e 0s requisitos
portuérios ndo devem ser subestimados com base nisso.

O que é relevante para este estudo é tanto o tipo de fundagéo considerado quanto as implicacdes
que isso acarreta para os requisitos de infraestrutura portuaria. O fator determinante ndo € apenas
a fundacao em si, mas também as embarcacdes necessérias para transporta-la e instala-la. De
particular importancia é o envelope de projeto do monopilar, ou seja, suas dimensdes e peso ha
posi¢éo de descanso determinam os requisitos de capacidade de carga do cais — e o0 tamanho da
embarcacéo do tipo jack-up ou de carga pesada necessaria para transporta-lo e instala-lo.
Presume-se que o porto de construcao receberd barcacas de transporte que entregam
componentes (monopilares, pegas de transi¢cao, torres, naceles etc.) e também atracara
embarcacdes de instalagdo — embarcacdes do tipo jack-up ou de carga pesada com
posicionamento dindmico — que carregam 0s componentes para instalagéo offshore. A
embarcacao do tipo jack-up ou de carga pesada é, portanto, considerada o fator limitante para o
dimensionamento da infraestrutura portuéria, dados seus requisitos de calado, alto custo de
fretamento e restricdes de demanda. Cabos e estruturas secundérias também passam pelo porto
de construcdo, mas geralmente requerem embarcac¢fes menores e envolvem componentes
substancialmente mais leves.

1.7.1 Nearshore

Para o fluxo “Nearshore”, presume-se que o local modelado teria cerca de 200 a 250 MW e utilizaria
turbinas de 6 a 8 MW. Isso equivaleria, aproximadamente, a 25 a 42 turbinas edlicas e componentes
associados, que provavelmente terdo de ser armazenados no cais. Com um bom planejamento, a
quantidade (ou porcentagem) de componentes que devem ser armazenados no cais pode ser
reduzida caso haja restricbes de armazenamento, por meio de estratégias de entrega “just-in-time”
ou solucdes tempordrias de armazenamento na agua (por exemplo, armazenamento flutuante ou
pré-armazenamento em barcacas), quando viavel. Isso pode, no entanto, impactar
significativamente o cronograma se os gargalos ndo forem cuidadosamente gerenciados, o que
pode levar a prazos de constru¢cdo mais longos e resultar em indeniza¢6es por perdas e danos ou
atrasos muito onerosos. Portanto, o proprio cais precisa ser suficientemente resistente para suportar
a carga dos componentes mais pesados e grande o suficiente para permitir o0 armazenamento de
uma proporgao significativa do parque eodlico proposto.
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Espera-se que as atividades de construcéo de um parque eélico offshore de 250 MW em um porto
levem, geralmente, cerca de 1 a 2 anos, incluindo a organizacdo e o armazenamento dos
componentes e levando plenamente em conta o risco de atrasos causados pelas condigBes
climéaticas. E importante observar que as atividades dedicadas referem-se a um terminal dentro do
porto, ou seja, outras atividades comerciais continuardo operando em paralelo, desde que haja
espaco adequado disponivel.

O tamanho atual dos aerogeradores (6 a 8 MW para este estudo) significa que a maioria dos
componentes (pas, cubos, naceles, torres, pecas de transicdo, monopilares etc.) é grande demais
para ser transportada por via terrestre, exceto em circunstancias muito especificas. O transporte
rodoviario desses componentes requer rotas livres de pontes ou cabos aéreos, além de veiculos
especializados do tipo esteira, que exigem condicdes especiais de via. Apesar dessa restricao geral,
vale ressaltar que foram identificados fabricantes de pas (por exemplo, a Vestas) nas proximidades
dos portos pré-selecionados, produzindo pas de até 80 m de comprimento. Isso demonstra que a
entrega por via terrestre de pelo menos alguns componentes de escala costeira pode ser viavel
quando a fabricacéo esta localizada nas proximidades das instalacdes portuarias.

Para os fins deste estudo, assumiu-se que todos 0s componentes serdo fabricados nas
proximidades de uma instalagdo portuaria ou entregues no porto de constru¢do exclusivamente por
transporte maritimo. Para o transporte do canteiro de fabricacao até o porto de construcéo, isso
normalmente sera feito por meio de uma barcacga de transporte. O resultado disso é que, embora
seja importante que o porto ndo esteja fisicamente isolado (ou seja, que haja méo de obra adequada
disponivel em uma area razoavel), ndo é essencial ter acesso terrestre para componentes muito
grandes.

Para um parque edlico nearshore, geralmente prevé-se que um monopilar ou um tripé seja
empregado como fundacgdo padrdo. Embora o tripé possa ser mais caro de fabricar do que um
monopilar, ele oferece vantagens, pois os pilares individuais podem ser menores e, portanto,
passiveis de fabricacéo local, além de serem potencialmente mais faceis de instalar em 4guas mais
rasas (profundidade de 3 a 20 m é geralmente considerada para parques eolicos nearshore).

Além dessas solucgdes padréo, existem também tipos de fundacdes ndo convencionais
desenvolvidos especificamente para ambientes intertidais proximos a costa, conhecidos como
“Fundacao com Estacas Elevadas” (Chen & Jifu Zhou, 2018) ou a “Estrutura de Fundagéo com
Capela de Estacas Elevada”. Esses sistemas foram implementados em varios projetos edlicos
intertidais no Vietnd e na China, onde solos extremamente macios e grandes amplitudes de maré
tornam as fundag@es offshore convencionais uma opc¢éo nao ideal. Mesmo quando aplicados,
esses tipos de fundacéo nao alteram as consideragfes logisticas discutidas mais adiante neste
relatério, pois normalmente apresentam menor peso estrutural total em comparagdo com 0s
monopilares e ocupam menos espac¢o devido ao didmetro reduzido e, em alguns casos, ao
comprimento menor das estacas.

Em termos de requisitos de cais, observa-se que as necessidades de espac¢o sdo geralmente menos
onerosas do que as dos projetos Large Offshore, mas a capacidade de suporte ainda sera
significativamente maior do que a normalmente observada em portos de contéineres ou de granéis.

O Brasil ja possui um mercado edlico terrestre robusto e, do ponto de vista portuario e logistico, o
principal diferencial entre as turbinas terrestres de projetos Large Offshore e as turbinas edlicas
Nearshore é a necessidade de um monopilar e de uma peca de transicdo, bem como de complexas
operacdes de assentamento de cabos submarinos. Para todos os projetos eolicos offshore, incluindo
0s nearshore, a producéo e o manuseio de funda¢cdes com monopilares continuam sendo o principal
desafio logistico devido ao seu grande tamanho e peso. Embora as turbinas edlicas offshore
também incorporem adaptacbes de projeto, como protecdo aprimorada contra corrosao, vedacao
reforcada da nacele e projetos de torre adaptados a analise integrada de carga com a fundacéo,
esses aspectos ndo influenciam significativamente os requisitos de infraestrutura portuaria e,
portanto, ndo séo avaliados mais detalhadamente neste estudo.

Tabela 1-3 Principais aspectos indicativos de parques edlicos fixos no fundo do mar em areas préximas a costa

Aspecto Intervalo Minimo Intervalo maximo ‘
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Tamanho da turbina 6 MW 8 MW
Escala do projeto 200 MW 250 MW
Distancia da costa N/A 20 km
Profundidade da agua 3m 20m
Altura do cubo 105 m 125m
Diametro do rotor 155 m 172 m
Comprimento da pa 75m 85m
Peso da pa 25t 35t
Peso da nacele* 300t 500t
Peso da torre** 500t 800 t
Peso do monopilar*** 800t 1.100t
Dimensdes do monopilar:

Comprimento 50 m 85m
Diametro 7m 9m
Comprimento do cabo entre 34 km 41 km
matrizes

(33 ou 66 kV)

Subestacéo offshore x Subestacdo em terra Subestacdo em terra
subestacdo em terra

Observagoes:

* E importante observar que ha uma ampla variagio nos pesos potenciais da nacele, dependendo da tecnologia do sistema
de transmisséo. Os pesos indicados aqui oferecem uma gama de solugdes possiveis

** Observe que a torre geralmente é transportada para o porto de construgdo em 3 a 4 se¢8es e, em seguida, montada no
porto de construgdo como uma Unica unidade de torre (incluindo conexdes elétricas), sendo entédo carregada na
embarcacédo de instalagdo como uma torre de unidade Unica.

*** Este € 0 peso combinado do monopilar e da peca de transicdo. Embora projetos sem peca de transicéo (TP) estejam
ganhando forca no setor, considera-se aqui uma conexao tradicional MP-TP (monopilar com peca de transi¢cao separada)
com flange em L aparafusada e saia de injecdo de argamassa.

**+* Estes s8o0 valores estimados com base em modelagem empirica de parques edlicos conhecidos e em
desenvolvimento, com base na média

1.7.2 Projetos Large Offshore

Para o segmento de Large Offshore, presume-se que o local modelado teria 500 MW e utilizaria
turbinas de 15 a 20 MW. Isso equivaleria, aproximadamente, a 25 a 33 turbinas edlicas e
componentes associados, que provavelmente terdo de ser armazenados no cais. Com um bom
planejamento, a quantidade (ou porcentagem) de componentes que devem ser armazenados no
cais pode ser reduzida caso haja restricbes de armazenamento. Isso pode, no entanto, impactar
significativamente o cronograma, o que pode levar a prazos de constru¢do mais longos e resultar
em multas por atrasos ou danos muito onerosas. Portanto, o proprio cais precisa ser suficientemente
resistente para suportar a carga dos componentes mais pesados e grande o suficiente para permitir
0 armazenamento de uma proporcao significativa do parque eoélico proposto. E importante observar
gue essas atividades especificas se referem a um terminal dentro do porto, o que significa que
outras empresas continuardo operando paralelamente, desde que haja espaco adequado
disponivel.
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Estima-se que as atividades de construcdo de um parque edlico offshore de 500 MW em um porto
levem, geralmente, cerca de 2 a 3 anos, incluindo a organizacdo e o armazenamento dos
componentes e levando em conta, em sua totalidade, o risco de atrasos causados pelas condicdes
climaticas. Observa-se que, por exemplo, no cluster do Sul, havia, no registro do IBAMA de 2025,
32 locais potenciais para parques eélicos offshore com uma capacidade proposta de pouco mais de
84 GW (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis (IBAMA), 2025)3.
Mesmo a construcdo parcial desse pipeline representaria um fluxo sustentado de atividades de
construcdo ao longo de varios anos nos portos que atendem essa regido. Isso ressalta o valor
estratégico do investimento portudrio antecipado: um porto que se estabelega como um polo edlico
offshore capaz tendera a se beneficiar de um pipeline de longo prazo, em vez de um Unico ciclo de
projeto.

O tamanho atual das turbinas edlicas (15-20 MW para este cenario) significa que a maioria dos
componentes (pas, cubos, naceles, torres, pecas de transicdo, monopilares etc.) é grande demais
para ser transportado por via terrestre, exceto em circunstancias muito especificas (isso se deve,
tipicamente, ao fato de os componentes serem tao grandes e pesados que o0 acesso rodoviario deve
garantir a auséncia de pontes ou cabos aéreos, bem como ao fato de que os veiculos de transporte
seriam, normalmente, do tipo sobre esteiras, exigindo condi¢cbes especiais de via, para citar os
principais obstaculos ao transporte rodoviario). Além disso, para essas grandes turbinas, e com
base no potencial de fabricacdo relatado em (UK Government, 2022), verifica-se que muitos
componentes para a turbina edlica (nacele, pas, torre e fundagBes) provavelmente serdo
transportados do norte da Europa ou do leste da Asia e, em seguida, agrupados/montados nos
portos de construcdo. Espera-se que parte dos componentes seja fabricada localmente, mas a
proporcao seria significativamente menor do que no cenério nearshore. A tabela a seguir apresenta
os intervalos minimo e maximo para os principais aspectos dos grandes parques edlicos offshore a
serem construidos. E importante observar que os valores maximos para a turbina edlica de 20 MW
séo projecdes.

Tabela 1-4 Principais aspectos indicativos de grandes parques edlicos offshore com fundacéo fixa no leito marinho

Aspecto Intervalo Minimo Intervalo maximo
Tamanho da turbina 15 MW 20 MW
Escala do projeto 500 MW 1.000 MW
Distancia da costa 20 km N/A
Profundidade da agua 20m 70 m
Altura do cubo 150 m 170m
Diametro do rotor 236 m 270 m
Comprimento da pa 115m 140 m
Peso da pa 65t >70t
Peso da nacele* 600 t 900 t
Peso da torre** 1.200t 2.000t
Peso do monopilar*** 1.700 t 4,000 tr****
Dimens&es do monopilar:
Comprimento 80m 120 m
Diametro 9m 12m

8 Esse nuamero diminuiu agora para 53 GW no registro de 2026 (Instituto Brasileiro de Recursos
Naturais Renovaveis e Ambientais, 2026) .



Aspecto

conjuntos (66 kV)

Comprimento do cabo entre

Intervalo Minimo

49 km

Intervalo maximo
84 km

Subestacéo offshore x
subestacgdo em terra

1 subestacao offshore e 1
subestacdo em terra

1-2 subestacdes offshore e
subestacdes em terra

CAPEX total do projeto
eolico offshore****

2,9 milhdes de dolares/MW

4,7 USD/MW

Despesas com T&l do

600 a 850 milhdes de dolares

940-1,4 milhdo de ddlares

projeto edlico offshore****

Notas:
Todos os valores da tabela devem ser considerados como estimativas/faixas de referéncia que refletem as
principais tendéncias do setor, e ndo como limites rigidos.

* Deve-se observar que ha uma ampla variacédo nos pesos potenciais da nacele, dependendo da tecnologia
do sistema de transmisséo. Esses pesos indicados oferecem uma gama de solu¢des possiveis.

** Observe que a torre geralmente é transportada para o porto de construcdo em 3 a 4 sec@es e, em seguida,
montada no porto de construgdo como uma Unica unidade (incluindo conexdes elétricas), sendo entdo
carregada na embarcacao de instalagdo como uma torre Unica.

*** Este é 0 peso do monopilar e da pega de transigdo. Observe que existem vérias tecnologias de monopilar
e peca de transicao, incluindo uma solugdo sem pega de transi¢cdo; porém, para fins de exemplo, sera
considerada uma conexdo tradicional entre monopilar e pega de transicdo com flange em L aparafusada e
saia de injecdo de argamassa.

**+* Estes sdo valores estimados com base em modelagem empirica de parques edlicos conhecidos e em
desenvolvimento, com base em valores médios de mercado. Os pre¢os subiram nos ultimos dois anos
devido, entre outros fatores, a inflagcéo e as fortes pressdes na cadeia de suprimentos

*kk Em aguas tao profundas para turbinas de tamanho téo grande, ha um forte argumento a favor do uso de
uma fundagéo do tipo Jacket. Nesse caso, uma Jacket comparavel pesaria aproximadamente 2.600 t, com
estacas pesando 300 t cada.
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2 O papel dos portos no
desenvolvimento da energia
eolica offshore

2.1 Introducéao

Os portos sdo fundamentais em todas as fases do ciclo de vida de um projeto edlico offshore. Desde
o levantamento e planejamento até a construgdo, comissionamento e operacdo e manutencao de
longo prazo, a viabilidade, o custo e o cronograma de entrega de um projeto séo determinados, em
grande parte, pela qualidade, capacidade e proximidade da infraestrutura portuaria da qual ele
depende.

Este capitulo descreve como os portos funcionam na cadeia de suprimentos da energia edlica
offshore e o que isso significa, na pratica, para a infraestrutura que eles devem fornecer.

A Secao 2.2 apresenta o papel dos portos nas cinco fases do ciclo de vida de um parque edlico
offshore, com foco especial nas fases de construcdo e operacdo e manutencdo (O&M), que sé@o o
tema principal deste estudo. A Secdo 2.3 descreve, em seguida, detalhadamente a logistica, os
tipos de embarcagdes e as operacdes de manuseio associadas aos portos de construgdo, enquanto
a Secdo 2.4 aborda o equivalente para os portos de O&M. O capitulo conclui com a Sec¢éo 2.5, que
apresenta um resumo consolidado dos principais requisitos portuarios decorrentes dessa anélise —
requisitos esses que constituem a base direta para os critérios de selegao aplicados no Capitulo 3.

2.1.1 Distincdo entre portos e terminais

Para os fins deste estudo, portos e terminais séo diferenciados da seguinte forma. Um porto é uma
instalacdo ampla a beira-mar, de acesso publico, que serve como porta de entrada para 0 comércio
internacional, fornecendo infraestrutura geral, incluindo ancoradouro, instalacdes portuérias e
servigos alfandegarios, e administrada por uma autoridade portuaria. Um terminal € uma instalagéo
especializada dentro de um porto, voltada especificamente para 0 manuseio operacional,
carregamento, descarregamento e armazenamento de determinados tipos de carga (como
contéineres, granéis sdlidos ou liquidos), normalmente operada por uma entidade privada sob um
contrato de concesséo ou arrendamento.

No processo de triagem e selecdo de portos (Capitulo3 ), os portos foram avaliados como entidades
completas para permitir uma comparacdo consistente entre as regifes. Quando um porto é
selecionado para avaliacdo detalhada (Capitulo 4), a andlise identifica areas especificas que
necessitam de melhorias.

2.2 Papel dos portos no ciclo de vida da energia edlica
offshore

A cadeia de suprimentos da energia edlica offshore € indissociavel da infraestrutura portuaria, uma
vez que o0 acesso ao parque eolico deve ser facilitado exclusivamente por embarcacdes maritimas.
A medida que o setor amadurece, o papel dos portos continua a evoluir, moldado pela dinAmica do
mercado que determina o preco da disponibilidade de instalacGes, embarcacdes, componentes,
janelas meteorolégicas e distancias entre os locais. O mercado de instalacdo de energia edlica
offshore opera com base na oferta e na demanda: a frota global limitada de embarcacfes
especializadas em instalacdo significa que o custo e a viabilidade de um projeto sdo altamente
sensiveis & programacao das embarcacdes. Conflitos com empreendimentos simultdneos ou com
janelas meteoroldgicas e migratérias podem elevar rapidamente as tarifas diarias das embarcagfes
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ou causar atrasos onerosos. Um porto de concentramento adequado, capaz de acomodar a frota de
embarcacdes necessaria de forma eficiente, €, portanto, uma ferramenta fundamental para a
mitigac&o de riscos durante a fase de construcéo.

As atividades e funcdes tipicas facilitadas pelos portos sao apresentadas na Tabela 2-1 e agrupadas
por fases do ciclo de vida dos parques edlicos offshore. Este estudo concentra-se nas Fases 3 e 4
— construcdo e O&M —, pois essas sdo as fases em que a infraestrutura portuaria ndo apenas é
necessaria, mas deve estar préxima o suficiente do local para ser operacionalmente viavel.

Tabela 2-1 Ciclo de vida dos parques edlicos offshore e fases dos portos

Fase do Parque Eolico Funcéo do porto
Offshore
1 Planejamento (inclui projeto, Embarcacgdes de levantamento, areas de teste,
desenvolvimento e instalacdo de equipamentos de medicdo de vento e
licenciamento) ondas.
2 Fabricacdo e aquisicéo Carregamento, descarregamento e

armazenamento dos principais componentes
(turbinas, fundacdes, cabos etc.) de/para as
instalacdes de producéo.

3 Instalagdo/construcéo Pré-montagem e preparacgéo da torre da turbina e
armazenamento/organizagcéo da nacele, pas e
fundagoes.

4 Operacdo e manutencao Atracacdo de embarcacdes de operacao e

manutencao, hospedagem do armazenamento de
pecas de reposicéo e fretamento de tripulacéo.

5 Desativacéo e descarte Desmantelamento e reciclagem.

O papel dos portos na fabricacdo e aquisicdo (Fase 2), embora ndo seja o foco principal deste
estudo, ainda merece destaque no que diz respeito ao Brasil, onde a capacidade nacional de
fabricacéo de componentes para energia edlica offshore esta em desenvolvimento. As instala¢des
de fabricagdo de componentes de turbinas podem estar localizadas no interior — utilizando portos
proximos para transbordo — ou dentro do préprio porto. A medida que a poténcia nominal e as
dimensbes fisicas das turbinas edlicas aumentam, o transporte rodoviario torna-se
progressivamente menos prético, e a capacidade de carregar componentes diretamente em navios
de carga ou de instalacdo em uma instalagdo adjacente ao porto torna-se uma vantagem logistica
e de custo significativa.

Para a fabricacdo de fundacdes, as taxas de produc¢do variam significativamente de acordo com o
tipo de instalagdo e o nivel de investimento: pesquisas sugerem uma faixa de 70 a 350 unidades de
monopilares por ano, dependendo do mercado-alvo. Fundagfes do tipo jacket sdo mais complexas
de fabricar e geralmente apresentam menor rendimento para niveis de investimento equivalentes.
Devido ao seu tamanho e peso, as instalages de fabricacdo de fundacdes para aerogeradores,
sejam elas produtoras de monopilares, pecas de transi¢do ou jackets, estdo quase invariavelmente
localizadas préximas a vias navegaveis ou portos para permitir o transporte aquéatico dos elementos
concluidos.

Os cabos de exportacao e de interconexao entre os painéis edélicos sdo normalmente transportados
diretamente das instalacdes de fabricacdo para o parque edlico offshore por meio de navios de
assentamento de cabos, sem escala intermediaria em portos. Embora a proximidade da fabricacao
de cabos ao parque edlico possa reduzir marginalmente os custos de transporte, o investimento de
capital necessario para estabelecer uma nova capacidade especializada de fabricagao de cabos no
Brasil provavelmente superaria em muito qualquer economia desse tipo; portanto, isso nao é
considerado no escopo deste estudo.
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Observa-se que varios fabricantes de pas ja estao operando nas proximidades dos portos brasileiros
pré-selecionados — incluindo a LM Wind Power, perto de Suape, e a Aeris Energy, perto de Pecém
— produzindo pas de até aproximadamente 80 m de comprimento. Isso indica um certo grau de
presencga incipiente da cadeia de suprimentos no Brasil, que € relevante para o cenario “Nearshore”
em particular e é discutido mais detalhadamente nas avaliagGes do Capitulo4 .

2.3 Utilizac&o dos portos na instalacéao de turbinas edlicas

2.3.1 Logistica e zonas portuarias

O porto de construgcdo* é o principal centro logistico para 0 armazenamento temporario, a pré-
montagem e o embarque de componentes edlicos offshore. Esses portos geralmente estdo
localizados a aproximadamente 400 km do parque edlico offshore, a fim de limitar o tempo de
transito de ida e volta ao local. Sempre que possivel, eles também sdo posicionados préximos a
centros de fabricagao importantes, como os que produzem fundacgdes, naceles e pés, para
otimizar a logistica e reduzir a complexidade do transporte.

Um processo tipico de aquisi¢do e instalacdo de componentes para um parque edlico offshore é
mostrado na figura abaixo.

Other turbine
components . ”
Blade & T ) | '
manufacturing | |
Nacelle 1

manufacturing

Tower B Offshore
manufacturing : 1 site
3 Foundation

manufacturing

Figura 2-1 Processo tipico de aquisi¢éo e instalagdo de componentes para um parque edlico offshore

Os componentes pré-montados das turbinas (pas, naceles, torre) sdo transportados para um porto
de construcao e preparados para a instalagéo offshore. Um terminal tipico de parque e6lico
offshore pode ser dividido em quatro zonas, cada uma com uma funcéo distinta, conforme
ilustrado abaixo.

4 O termo “portos de construgdo” também pode ser referido como “portos de agrupamento”,
“portos de preparagao” ou “portos de instalagao”.
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Figura 2-2 Layout esquemético de um porto de construgédo

Para facilitar o processo de descarga e carregamento, é necessaria uma transi¢cdo continua entre
0 cais e o pétio de armazenamento. Isso garante o transporte ininterrupto dos componentes
edlicos offshore, limitando possiveis gargalos logisticos — ou seja, pontes de acesso de pista Unica
podem se tornar restricdes criticas em cronogramas intensivos de carregamento. Além disso, isso
ajudard a obter uma distribuicdo de carga mais uniforme entre o cais e a &rea de armazenamento.
Nos casos em que o cais estiver separado da area de armazenamento, 0 espago aberto entre o
cais e a area de armazenamento deve ser aproveitado.

Area de Descarga e Carga (1)

e Recebimento de componentes principais e secundarios das turbinas (acessorios,
componentes elétricos etc.), inspecao, fixacdo e armazenamento (em edificios, caso sejam
sensiveis as condi¢fes climaticas); e

e As estruturas da area de pré-montagem sao carregadas.

Area de Armazenamento (2)

e Espaco onde os componentes das turbinas edlicas sdo preparados e armazenados, e onde as
estruturas de transporte vazias sdo armazenadas;

e Organizada em um determinado layout para atender a distribuicdo ideal dos componentes das
turbinas edlicas, com base em uma abordagem de sele¢do especifica que maximiza a
produtividade e garante a seguranca durante todas as operagoes;

e A area de armazenamento também pode ser configurada para acomodar atividades de
lavagem, submontagem de componentes secundarios (sob cobertura em edificios/armazéns)
e quaisquer armazéns e edificios de escritorios.

Area de pré-montagem (3)

e Onde as torres sé@o preparadas antes do carregamento no Navio de Instalacéo de Turbinas
Edlicas (WTIV). As torres podem ser totalmente pré-montadas ou parcialmente montadas
(montagem final no WTIV) caso a plataforma ndo atenda aos requisitos de capacidade de
carga;

e Preparacao da fundacao, da nacele, das pas e dos cabos para o carregamento;

e Inspecdo de controle de qualidade e entrega da documentacao necessaria,;
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e Pré-comissionamento, onde os sistemas sao verificados quanto a operacionalidade funcional
para garantir a prontidao para os trabalhos de comissionamento — e reduzir a duragéo do
processo de instalagdo no ambiente offshore).

Area de Carga (4)

¢ A zonaimediatamente adjacente ao cais, onde os componentes sdo transferidos para a
embarcacéo de instalacao.

A Figura 2-3 mostra um exemplo do Porto de Esbjerg. As fungfes das zonas 3 e 4 (pré-montagem
e carregamento) costumam ser combinadas quando o espaco no cais € limitado; no entanto, a
programacéo das embarcac¢des de abastecimento na Zona 1 deve ser cuidadosamente
coordenada para evitar interferéncias nas operagdes criticas de carregamento. Embora o fluxo do
processo permaneca 0 mesmo, o layout das respectivas zonas varia de projeto para projeto.
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//////////// /////////////
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COMPENTS INBOUND FROM VARIOUS DEST!NTIONS

Figura 2-3 Layout tipico de um porto de construgdo (Porto de Esbjerg)

2.3.2 Armazenamento e manuseio de componentes

O ponto de partida para estimar as necessidades de espaco e carga em um porto de construcéao
sdo as propriedades fisicas dos componentes a serem manuseados. As dimensdes e 0s pesos
dos componentes variam de acordo com o fabricante da turbina e com a abordagem especifica de
montagem e armazenamento adotada. As principais considera¢des sobre armazenamento e
manuseio por tipo de componente estdo resumidas a seguir:

e Fundag®es: As atividades de carregamento de funda¢cdes monopilares normalmente
utilizam Transportadores Modulares Autopropulsados (SPMT). No entanto, esses
equipamentos podem apresentar desafios em ambientes com marés intensas, onde a
altura necessaria da barcaca nédo pode ser mantida dentro de um limite seguro. Em alguns
casos, a combinacdo do uso de SPMTs com grandes guindastes de anel pode ser uma
solucao para reduzir o tempo de inatividade. Os SPMTs também exigem mais espaco livre
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no cais e podem reduzir significativamente as areas de armazenamento. Aterros e
suportes de aco ou concreto sdo normalmente utilizados para o armazenamento de
monopilares no patio, a fim de permitir o espago necessario para que o SPMT entre por
baixo do monopilar, o que auxilia nas operacdes de icamento. O carregamento pode ser
realizado tanto por SPMT quanto por guindaste; no entanto, as cargas impostas pelos
guindastes costumam ser muito maiores do que as impostas pelos SPMT devido a menor
area de apoio e, em alguns casos, representam um limite para o tamanho das fundaces
que podem ser manuseadas no porto.

e Pecas de transicdo: As pecas de transicdo sdo geralmente armazenadas na vertical em
uma area de 15 m x 15 m para permitir acesso por todos os lados. As estruturas de
jagueta sdo normalmente armazenadas na posicao vertical. O transporte dessas pecas de
transicao é geralmente feito por SPMT.

e Torres: As secdes das torres geralmente chegam pré-cabeadas. No entanto, as
plataformas internas das torres devem ser pré-montadas em uma instalagdo coberta no
porto para proteger os componentes eletronicos de poténcia sensiveis e outros
equipamentos elétricos. As plataformas internas concluidas devem ser armazenadas e
protegidas, seja na instalacao de montagem ou em outro local, até que sejam icadas para
0 seu lugar dentro das torres e fixadas. As se¢des das torres devidamente cobertas e
fixadas podem ser armazenadas com seguranga ao ar livre para posterior carregamento.

e Naceles: A nacele constitui o principal componente da turbina, pois abriga o trem de forga
e o gerador da turbina edlica, bem como os sistemas de controle. Os componentes da
turbina sdo mantidos em um patio de armazenamento a céu aberto, afastado do cais.
Cada componente possui uma estrutura de armazenamento e transporte para facilitar a
manipulagdo e o icamento. Os componentes e as estruturas sdo armazenados em
suportes selecionados com base nas limitagées de carga e assentamento. Uma parte
importante de uma turbina edlica é o cubo, que forma a principal conexao entre as pas e o
trem de forca. O cubo € uma conexdo aproximadamente esférica que pode ser pré-
montada na nacele ou transportada separadamente; em seguida, pode ser montada em
uma “estrela do rotor” com as pas (e entéo icada até o local) ou montada na nacele no
local da obra, sendo que as pas individuais séo fixadas em alto mar.

e Pas: As pas podem ser armazenadas em varios niveis utilizando estruturas de
empilhamento.

e Subestac¢bes: A parte superior da subestagéo é geralmente transportada diretamente do
porto de fabricacdo para o local da obra. Em alguns casos, os componentes da fundacdo
sdo armazenados em barcacgas no porto de instalagdo, sem utilizar nenhuma area de
preparacao.

e Cabos: Os cabos de exportacdo e entre 0s arranjos podem ser armazenados no porto de
construcdo em grandes tambores ou carrosséis de cabos. Os comprimentos dos cabos
podem ser consideraveis — o0s sistemas de cabos entre 0s arranjos para um projeto de
500-1.000 MW podem totalizar até 100 km — e seus equipamentos de manuseio tém
requisitos especificos de area e carga.

e Consumiveis: Um volume significativo de consumiveis (lubrificantes, fixadores,
equipamentos elétricos e de seguranca) deve ser armazenado no porto de construgdo em
um espaco de armazém seco e protegido.

Como orientacao, as principais propriedades gerais das turbinas edlicas (WTG) e das fundacfes
para diversas turbinas séo apresentadas na Tabela 2-2 e na Tabela 2-3. Observe que esses
valores séo indicativos, e o tamanho e o peso dos diversos componentes variam de acordo com
as condicdes especificas do projeto (velocidade média do vento, profundidade da 4gua, condi¢des
do solo etc.) e com o fabricante.

Tabela 2-2 Principais propriedades dos componentes de turbinas edlicas para diversas capacidades em MW

Componente | Propriedade | Unidade 6 MwW ® 8 Mw @ 15 Mw @ 20 Mw @G

Torre Comprimento | [m] 100 120 140 Até 165
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Diametro [m] 7 8 8 Até 12
Peso [t] 500 800 1.200 2000
N.° Eje [] 3 3 3 4
secoes
Géndola Peso [t] 300 500 600 900
CxLxA [m] 20/8/10 | 22/10/12 | 28/12/12 | 30/17/
17
Hub Peso [t] 60 100 120 250
Diametro* [m] 5 7 10 12
Lamina Comprimento | [m] 75 85 110-120 135-145
Peso (cada) | [t] 25 35 65-70 >70
Di_élmetro da | [m] 3,2 4,6 55 6
raiz
(1) Faixa considerada para energia edlica offshore “Nearshore”
(2) Faixa considerada para energia edlica offshore “Large Offshore”
(3) Os valores fornecidos para turbinas eélicas de 20 MW sé&o projecgoes;
*Isso pressupbe que o cubo seja aproximadamente esférico
Tabela 2-3 Principais propriedades de fundacdes fixas ao leito marinho para diversas capacidades em MW
Tipo Propriedade ‘ Unidade 6 MW (1) 8MW (1) 15MW @ 20 MW @G
Monopilar Comprimento | [m] 50 85 80 120
Diametro [m] 7 9 9 12
Peso [t] 550 850 1.200 3.000
Peca de Comprimento | [m] 20 30 30 50
transicdo Didmetro [m] 7 9 9 12
Peso [t] 250 350 500 1000
Subestacéo | Peso [1] N/A N/A 1.000- 1.000-
5.000 5.000
CxLxA [m] N/A N/A 34/27/24 34/27/24
Jagueta* Peso [t] 500-700 600-800 1.000- 2600
2.600
CxLxA [m] 20/20/40 20/20/40 | 20/20/50 20/20/80
GBS - Peso [t] 5.000 5.000 5.000— >6.000
Solucdes 6.000
f\‘;m Base  piametro [m] 30 30-35 30-35 35
Gravidade* (base)
(1) Faixa completa considerada para energia edlica offshore “Nearshore”
(2) Faixa completa considerada para energia eélica offshore “Large Offshore”
(3) Os valores fornecidos para turbinas edlicas de 20 MW s&o projecdes
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* De modo geral, as estruturas do tipo “Jacket” e “GBS” nao sao consideradas neste estudo, uma
vez que as condi¢Bes do local se prestam a aplicagao de “Monopile”, o que é estabelecido como
norma do setor.

Nao ha requisitos para guindastes fixos nos portos de instalacéo. Isso se deve principalmente ao
fato de que o carregamento é geralmente realizado por um guindaste de alta capacidade montado
no WTIV, que ndo é sensivel as variacdes das marés. Em alguns casos em que néo ha
capacidade de suporte de carga suficiente no cais, a torre pode ser pré-montada da seguinte
forma:

e Duas secdes da torre, com apenas as secfes 1 e 2 pré-montadas e as Ultimas secfes
carregadas separadamente; ou
e Sem pré-montagem, com todas as secdes carregadas separadamente.

Os requisitos de area de armazenamento podem ser estimados multiplicando-se a area ocupada
por uma turbina pelo nimero de turbinas que precisam ser armazenadas no porto. Também deve-
se considerar espaco adicional para armazenamento e escritérios. Na préatica, o niumero de
componentes armazenados em um determinado momento € determinado pelo ritmo de instalacéo
e pela estratégia de entrega adotada. Abordagens de entrega “just-in-time” (JIT) podem reduzir os
requisitos de area de armazenamento e podem ser uma opgao, por exemplo, para projetos em
aguas costeiras. Para grandes projetos offshore, e particularmente no contexto de um mercado
emergente como o Brasil, onde as cadeias de suprimentos sdo predominantemente internacionais,
as estratégias JIT introduzem um risco logistico significativo: os cronogramas de transporte
transoceanico estao sujeitos as condi¢des climéticas, ao congestionamento portuario e a
disponibilidade de embarcacdes, e qualquer falta no estoque de seguranca de componentes pode
resultar em tempo de inatividade dispendioso para a embarcacéo de instalagdo. As areas de
armazenamento apresentadas neste estudo refletem, portanto, uma linha de base conservadora,
porém robusta, dimensionando a infraestrutura portuaria para acomodar todas as demandas
logisticas do projeto sem depender de cronogramas de entrega rigidamente coordenados.

E importante observar que héa varios fatores que influenciam as necessidades de area. Os
tamanhos dos componentes variam de um fabricante para outro, e a densidade de
armazenamento também pode influenciar. As pas podem ser empilhadas, o que afeta
significativamente a area necesséria. Além disso, dependendo da localizagc&o e da estratégia de
instalacao utilizada, o nimero de componentes armazenados temporariamente no porto pode
abranger parte ou a totalidade do projeto. Um exemplo é apresentado na tabela abaixo.

Tabela 2-4 Exemplo de estimativa da area de armazenamento necessaria

Componente Propriedade Unidade Nearshore Large Offshore

Torres Area [m?] 1060 1.400

Gondola Area [m*] 230 335

Pas Area [m*] 775(1 a3 930 (1a3
prateleiras) racks)

WTG Area [m*] 3.620/2.070* 4525 / 2665*

Tamanho do OWF [MW] 200-250 500-1000

N° de turbinas edlicas [ 25-42 67

Area necesséaria [ha] 15 - 20 20 - 40

* Pas empilhadas

O exemplo acima apresenta a 4rea necessaria para armazenar todos os componentes do
aerogerador no porto. Isso ndo é necessario em todos os projetos, e geralmente € o ritmo da
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instalacdo que determina a 4rea de armazenamento necessaria para 0s componentes do
aerogerador.

Figura 2-4 e Figura 2-5 fornecem referéncias adicionais sobre a escala desses diversos
componentes edlicos offshore, juntamente com exemplos de operagbes de armazenamento,
manuseio e carregamento.

Figura 2-5 Operagdes tipicas de carregamento e armazenamento de fundagdes

2.3.2.1 Preparacédo do solo e carregamento

Os requisitos de capacidade de carga de um porto de construcao edlica offshore estdo entre 0os mais
exigentes de qualquer uso portuario industrial. Durante o armazenamento, o assentamento do solo
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€ geralmente limitado a 5 cm, e inclinagBes permitidas de até aproximadamente 3% podem ser
aceitaveis. Isso, no entanto, depende de diferentes fatores, como o escoamento das aguas pluviais
e ainclinagcdo méxima para a operacao de veiculos SPMT. O assentamento deve ser previsto devido
as altas cargas de apoio dos diversos componentes, e seu gerenciamento deve ser incorporado
tanto ao projeto e a construcdo da area de armazenamento quanto as tolerancias operacionais e
medidas de manutencdo ativa. Ambos podem apresentar diferentes cronogramas de custos e
compromissos. Isso € particularmente relevante em casos que exigem recuperacéo, melhoria ou
substitui¢cdo do solo.

A tabela abaixo apresenta uma visdo geral das cargas tipicas na superficie (solo) dos diversos
componentes e atividades normalmente encontrados em terminais edlicos offshore.

Tabela 2-5 Atividades, equipamentos e cargas estimadas no porto de instalagdo de energia edlica offshore

Atividade Equipamento Carga estimada Métodos

(com base em turbinas para
edlicas de 10 a 15 Mw)  reduzira

carga
Carga nos componentes do SPMT/Rampa 10 t/m2 quando Camada
WTG Guindastes sobre | descarregado/transportad | de pedra
esteiras 0 por SPMT (carga sob britada ou
Guindastes os eixos do veiculo) cascalho
méveis (pas) 30 t/m? ao descarregar Tapetes

com guindaste pesado para
(carga sob os trilhos do guindaste

guindaste) ou

fundacgéo

para
guindaste

Guindaste WTIV/
Guindaste HLV

Carregamento de
componentes de turbinas

Sem carga na plataforma

edlicas
Carregamento/descarregamen SPMT 10-12 t/m? (carga sob os Camada
to de MP Guindaste sobre eixos do veiculo) de pedra
esteiras 25-60 t/m2 (carga sob as | Pritada ou
esteiras do guindaste) cascalho
Tapetes
para
guindaste
ou
fundacgéo
para
guindaste
Guindaste de Sem carga na plataforma
navio/
Guindaste para
veiculos de
grande porte
Transporte e carga/descarga Guindaste sobre 20-30 t/m2 (carga sob os Camada
de TP esteiras trilhos do guindaste) de pedra
britada ou
SPMT 10 t/m’—’ (carga} sob os cascalho
eixos do veiculo)
Tapetes
para
guindaste
ou
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fundacéao
do
guindaste
Guindaste de Sem carga na plataforma
navio
Transporte de componentes SPMT 10 t/m?2 (carga sob os Camada
de turbinas edlicas eixos do veiculo) de pedra
britada ou
cascalho
Montagem de torres Guindaste sobre Guindaste + secdo T1 Placas de
esteiras até 30 t/m2 (carga sob os | @pOIo para
trilhos do guindaste) guindaste
Fundacdes
Armazenamento de gobndolas Blocos de Varia de acordo com o Plataforma
A o d Ses d concreto layout, a area de s para
torrTeazenamen 0 deSeLoesS e | pbiacas de apoio implantagéo, o guindastes
para guindastes equipamento de Aterros
- icamento...
Armazenamento de laminas Suportes /
estruturas
Armazenamento de Bases de
monopilares concreto/aco ou
cascalho
Armazenamento de TP estruturas/suporte
s
Blocos de
concreto

2.3.3 Frotas de embarcacfes

Esta se¢éo oferece uma viséo geral das embarcag@es tipicas que fazem escala em portos de
preparacao/construcéo. O tamanho e a manobrabilidade de uma determinada embarcacéo
determinam os requisitos de navegacao no porto. Exemplos das embarcacdes discutidas neste
documento, bem como suas dimensdes, estdo disponiveis em Tabela 2-6.

Os componentes de turbinas sao transportados por navios de carga mdultipla e por navios de
convés aberto. Alguns navios de carga multipla também foram adaptados para servir
exclusivamente ao transporte de pas ou naceles. Eles podem ser equipados com uma proa
elevatéria para permitir o processo de carregamento RORO (roll-on/roll-off).

Navios RORO sédo navios de carga projetados para transportar cargas sobre rodas, como carros,
motocicletas, caminhdes, caminhdes com semirreboques, dnibus, reboques e vagodes ferroviarios,
que entram e saem do navio por conta prépria ou utilizando um veiculo de plataforma, como um
transportador modular autopropelido. Isso contrasta com os navios do tipo lift-on/lift-off (LOLO),
que utilizam um guindaste para carregar e descarregar a carga. As embarcaces RORO possuem
rampas integradas ou em terra, ou ainda rampas de balsa, que permitem que a carga seja
eficientemente transportada para dentro e para fora da embarcagdo quando esta esta no porto.

Os componentes das turbinas edlicas (torre, nacele e pas) sdo geralmente instalados por meio de
embarcacdes elevatodrias especializadas, as Embarcacdes de Instalacdo de Turbinas Eélicas
(WTIVs), que sao projetadas especificamente para instalagdes edlicas offshore e tém a
capacidade de elevar a embarcagéo do leito marinho e levanta-la inteiramente para fora da agua.
As embarcacdes jack-up sdo necessérias devido as grandes alturas do cubo das turbinas e
proporcionam a estabilidade e o controle exigidos durante atividades de icamento pesado na altura


https://en.wikipedia.org/wiki/Lift-on/lift-off
https://en.wikipedia.org/wiki/Crane_(machine)
https://en.wikipedia.org/wiki/Linkspan
https://en.wikipedia.org/wiki/Ferry_slip
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do cubo, com tolerancias rigorosas. Além disso, as WTIVs jack-up também podem ser utilizadas
para a instalacdo de fundagoes.

Para carregar os componentes, o WTIV precisa ser elevado ao lado do cais de carregamento. Isso
minimiza o movimento e os possiveis danos aos componentes durante o icamento e a fixagao
maritima, sendo um dos fatores determinantes que devem ser levados em conta na qualificagao
de um porto para a preparacdo da operacdo. No passado, isso era resolvido determinando-se uma
distancia minima do cais e estimando-se a penetra¢do dos pinos de fixagao no leito marinho. No
entanto, 0 aumento no tamanho dos componentes limitou o alcance do guindaste, e atualmente a
preferéncia é garantir que as embarcacdes possam elevar-se sem necessidade dessa distancia.
Isso pode ser garantido por meio de varios métodos de reforco do leito marinho, que podem ser
alcancados por diferentes técnicas, tais como, entre outras:

e leito de pedras para distribuir a carga dos spuds
e inclusdes rigidas

¢ melhoria do solo

e confinamento lateral

Uma alternativa seria verificar se a penetracéo das pernas ndo compromete a estabilidade do cais
e se uma distancia segura em relagdo ao cais € mantida. No entanto, isso deve ser
cuidadosamente considerado e evitado para cais que séo intensamente utilizados para instalacéo.

Com o desenvolvimento de projetos edlicos offshore em todo o mundo, diferentes restricbes (como
alturas livres verticais e condi¢cfes do solo) levaram ao desenvolvimento de processos alternativos
de carregamento e métodos de instalagao® .

Além das propriedades tipicas das embarcacdes apresentadas em Tabela 2-6, Figura 2-6 até
Figura 2-8 mostram exemplos disso.

Tabela 2-6 : Embarcacgdes tipicas que fazem escala em portos de construcéo de parques edlicos offshore

Tipo de Comprim B Calado Comentério
embarcacao ento total [m]
(LOA)

[m]

[m]

Transporte de componentes de turbinas edlicas

Navio de carga | M/V Pacifica 138,5 21,0 8,0 Capacidade de 300
multipla t

Transportador | Rotra Vente 141,0 20,0 6,5 Navio roll-on/roll-off
de com proa e convés
componentes nivelado

offshore

Navio de M/S Meri 105,5 18,8 4,7 1.660 m?? area de

conveés aberto conveés

Conceito de Projetado por 103,5 23,8 55 20 tripulantes + 12

navio Ampelmann passageiros; 2,5 m
alimentador Hs

Transporte e instalacdo de componentes de fundacéo

5 A Heerema Marine Contractors desenvolveu um método de montagem e instalacdo de turbinas
ellicas XXL em uma embarcacao flutuante com posicionamento dindmico (testado utilizando a
embarcacao-guindaste Sleipnir). O método foi utilizado no parque edlico offshore Arcadis Ostl, no
Mar Baltico. A empresa empregou a embarcac¢do Thialf para o projeto, que conseguiu passar pela
Ponte de Storebaelt.
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Embarcacéao Seaway Yudin | 183,3 36 5,5-8,9 Guindaste principal

para cargas de 2.500 t; 2.560 m

pesadas 2

Navio- Svanen 102,8 74,6 4,5 Capacidade de

guindaste 5.705 t

Semi- GPO Grace 225 48 10,6 183 x 48 m de

submersivel conveés livre

Semi- MV. Sun Shine | 168,5 40 7,08 134 x 44 m de area

submersivel de convés

Embarcacéo Aeolus 139,4 44,5 10,1 3.775m22 areado

elevatéria conves

Embarcacdes para instalacao de turbinas eélicas

WTIV (jack-up) | Wind Orca @ 160,9 49,0 6,0 Guindaste de 1.200
ta3lm

(recentemente
modernizada)

WTIV Voltaire @ 169,3 60,0 7,5 Guindaste de 3.000

(plataforma t Carga

elevatdria) util para elevacéo
de 14.000 t

Nova geracdo de navios de instalagdo para parques eolicos offshore de grande escala

Embarcacéo Thialf @ 201,6 88,4 11,9 Capacidade de

FDP 14.200 t

Navio com Sleipnir @ 220 102 12 Capacidade de

guindaste 20.000t

semi-

submersivel

WTIV Orion @ 216,5 49,0 11,0 Guindaste de 5.000
ta3bm
Também para
instalacéo de XXL
MP e jaquetas

WTIV Atlas-A @ 155,4 57,4 6,5 @14.000 t de porte

(plataforma bruto

elevatdria)

Nota 1: Calado da embarcagao representado em condi¢cdo de carga total.

Nota 2: WTIV capaz de transportar/instalar componentes edlicos offshore de 15 MW.
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@ Multi-cargo vessel

Offshore

' component transfer

@ Open deck carrier

Semi sub crane
vessel

Figura 2-7 : Embarcacdes de instala¢&@o de turbinas edlicas (WTIVs)

Observa-se que, para projetos nearshore, os requisitos de transporte, icamento e instalacdo ndo
sdo tdo onerosos quanto para a Large Offshore e, portanto, as embarcacdes ndo precisam ser téo
grandes nem de Ultima geracdo. Abaixo estdo listadas algumas embarcacdes de instalagdo em
potencial para projetos nearshore.



Tabela 2-7 Exemplos de embarcac¢des adequadas para projetos nearshore

Tipo de
embarcacao

Comprimento
total (LOA)

[m]

B

Calado
[m] ®

Comentéario

46

Plataforma Deme 147,5 42 7,3 Guindaste com
elevatdria para Innovation capacidade de
instalacéo de 1.500t, convés
monopilares livre de 3.400 m2,
pernas de 89 m
Utilizada em
aguas rasas, mas
normalmente para
grandes projetos
Plataforma Jan De Nul 140,4 41 6,3 Capacidade do
elevatoria para | Vole au Vent guindaste de
cargas pesadas 1.500t, convés
livre de 3.535 m2,
pernas de 90 m
Plataforma Seajack Scylla | 139 50 6 Especificamente
elevatéria otimizada para
turbinas edlicas de
5a7 MW, com
pernas de 105 m
Barcacas* - 30-80 15-32 | 1,54 Plataforma
modular com

pernas de fixacao,
sujeita a restricdes
de eclusas.
Exemplo: Fryslan
IJsselmeer — 62 x
53 m montada,
guindaste de
1.250 t, calado de
~2m.

Nota 1: Calado da embarcagéo representado em condi¢éo de carga total.
Veja a figura abaixo.
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Figura 2-8: Barcaga. Parque edlico Fryslan.

Outras embarcacdes envolvidas nas atividades de construcao incluem:

e Barcacas de transporte

e Embarcacgbes de instalacdo de cabines

e Embarcagbes de abastecimento de plataformas

¢ Rebocadores

e Embarcacao de seguranca / Embarcacéo de resgate e resposta a emergéncias (ERRV)
e Embarcacdo multifuncional para projetos

e Embarcacao de guarda

Essas embarcacgfes sdo normalmente menores e, portanto, suas dimensfes néo séo os fatores
determinantes para o0s requisitos portudrios.

2.3.3.1 Embarcac6es de instalacdo e programacéo

Conforme mencionado acima, a instalag@o das turbinas é normalmente realizada por WTIVs.
Devido ao significativo custo de capital e a disponibilidade global limitada dessas embarcacgdes, as
taxas de afretamento s&o substancialmente mais altas do que as de navios de carga
convencionais.

Para um programa de instalacao de turbinas edlicas de 15 MW, as taxas diarias indicativas de
WTIV variam entre 500.000 e 1.000.000 de euros por dia (excluindo mobilizac&do, desmobilizacéo
e embarcacdes de instalagdo secundérias), com taxas varidveis dependendo da demanda global.
A medida que os parques edlicos offshore aumentam de tamanho e novas areas entram em
operacgao no norte da Europa, isso provavelmente elevara o preco do nimero ja limitado de
WTIVs. As instalagdes portuarias sao frequentemente localizadas e planejadas para minimizar o
tempo de afretamento dos WTIVs.

Presume-se que a taxa de instalacdo do WTIV seja de 3 a 4 dias por turbina (nacele, pas e torres),
0 que inclui o carregamento, o transporte e um tempo de inatividade razoavel devido as condi¢cdes
climaticas. Portanto, considerando um parque eélico de 1 GW (turbinas de 15 MW), isso levaria
aproximadamente 8 a 9 meses com um Unico WTIV — embora, na pratica, restrigcbes climaticas
sazonais, conflitos de disponibilidade de embarcacgfes e atrasos na producédo frequentemente
prolonguem a duracéo total da construcdo além dessa estimativa. Portanto, com uma



48

produtividade mensal de aproximadamente 8 a 10 turbinas por més, a area de armazenamento
deve permitir uma area de deposito de pelo menos o dobro desse volume para garantir um
estoque de segurancga suficiente em caso de atrasos no transporte e na producao.

Pecas de transicao e estruturas de fundacédo (monopilares, jaquetas) podem ser totalmente
montadas no estaleiro de fabricagdo e precisam apenas ser descarregadas das barcacas de
transporte no porto de transbordo antes de serem carregadas na embarcacao de instalagao.
Alternativamente, a estrutura secundaria de aco e o acabamento podem ser concluidos no porto
de transbordo, caso a capacidade do estaleiro de fabricacdo ou o cronograma assim o exijam.

2.4 Utilizac&o portuaria na operacao e manutencéo (O&M) de
turbinas edlicas

Os requisitos de infraestrutura para portos de O&M séo substancialmente menos onerosos do que
para portos de construcdo. As embarcag¢des sdo menores, 0s pesos dos componentes sdo
menores e ndo sdo necessarias operagdes pesadas de carregamento.

No entanto, a restricdo mais importante para a sele¢cdo de um porto de O&M ¢é a proximidade ao
parque edlico: a eficiéncia operacional e o tempo de resposta a manutencao sao diretamente
determinados pelo tempo de transito, tornando a localiza¢do geogréfica o fator dominante na
adequacao do porto para O&M.

Essa restricdo de proximidade é particularmente significativa no contexto brasileiro, onde as trés
regides de energia edlica offshore abrangem extensas distancias costeiras, com a regiao
Nordeste, por si s, se estendendo por aproximadamente 800 km. Um Unico porto de O&M néo
pode, de forma razoavel, atender a toda uma regido, o que significa que a rede de portos de O&M
precisard ser distribuida por varios locais a medida que o mercado se desenvolver. Normalmente,
um porto de O&M precisaria estar a, no maximo, 2 horas de viagem do parque eélico offshore para
que o plano de O&M seja vidvel; caso contrario, pode ser necessario um hotel flutuante ou
acomodacéo offshore no local.

2.4.1 Logistica

Os parques edlicos offshore em operagéo exigem inspecao e manutencédo regulares para
minimizar o tempo de inatividade e maximizar a geracéo de eletricidade. Essas atividades
geralmente incluem:

e Gestdo do ativo: monitoramento remoto, monitoramento ambiental, administragdo etc.

¢ Manutencao preventiva: inspe¢des de rotina, troca de 6leos lubrificantes e substituicédo regular
de pecas de desgaste.

e Manutengédo corretiva: reparo ou substituicdo de componentes com falha ou danificados.

e Além disso, a estratégia de O&M varia de um operador para outro, com o objetivo de encontrar
o equilibrio ideal entre 0 acesso ao ativo e o suporte em terra. Segue abaixo uma definicdo
tipica dos dois termos.

e Acesso ao ativo: tempo de deslocamento e tempo necessario para que o pessoal de O&M
chegue até a turbina.

e Suporte em terra: disponibilidade de pegas e servigos necessarios para a manutengéo ou
reparo.

Os portos-base de O&M podem estar em um local totalmente diferente dos portos de instalacéo, ja
que seu principal requisito é estar nas proximidades do parque edlico offshore. Além disso, os
requisitos de infraestrutura sdo menos exigentes em comparagao com 0s portos de construcao.

A estratégia de O&M pode ser dividida, de maneira geral, em dois grupos:

e Baseada em terra: em que o pessoal e as pecas de reposi¢éo ficam no porto e sdo
transportados para o parque edlico offshore.

e Com base offshore: em que o pessoal e as pecas ficam em uma base de acomodacéo fixa ou
flutuante.
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Idealmente, um porto de O&M deve ter de 0,75 a 1,5 ha de area disponivel, adjacente ao cais,
para permitir instalagbes em terra, como escritérios, armazenamento, acomodacdes e oficinas.
Para parques edlicos atendidos por CTVs, o porto de O&M estd normalmente localizado a 50-100
km do parque edlico.

Com um conceito de servico SOV, o porto de O&M fica normalmente a 100—200 km do parque
eolico. Os portos de O&M para SOVs estéo se tornando cada vez mais populares entre os
desenvolvedores. Como as embarcacdes retornam ao porto com menos frequéncia, o cais pode
ser compartilhado com embarcacdes de outros operadores de terminais, maximizando o uso do
porto. Além disso, o SOV pode realizar certas tarefas a bordo da embarcacao que, originalmente,
seriam realizadas no patio de armazenamento. Isso, em Ultima analise, garante que seja
necessaria menos area de patio para as atividades de O&M do SOV.

A Figura 2-9 mostra um porto tipico de O&M para embarcagdes CTV e SOV.

“Iypical CTV O&M.Port 0 Typicat6OV-08M Port. came

Workshop E

office area

sov
B / Workshop and

Office Area

CTV Berth for
crew transfer

Yard Area

Figura 2-8 : Portos tipicos de O&M para CTVs e SOVs

2.4.2 Frotas de embarcacdes

Os CTVs sdo pequenas embarcacdes com comprimento total de 15 a 30 m e calado raso. Séo
utilizados para chegar a parques eolicos relativamente préximos da costa e servem para viagens de
um dia, com a tripulagdo retornando a costa ao final do dia. Para acomodar os CTVs, 0s portos
precisam de cerca de 4 m de profundidade na entrada do canal e no cais, uma largura de entrada
no porto de aproximadamente 12 m e uma altura livre de apenas 10 m, ja que os CTVs néo
transportam componentes de grandes dimenses. Ao utilizar CTVs, apenas pecas de reposicéo e
equipamentos sdo armazenados no porto; consequentemente, ndo € mais necessaria uma alta
capacidade de carga.

Os SOVs sao embarcag8es maiores, com areas de alojamento da tripulacdo e de armazenamento
no convés. Eles podem permanecer no mar por periodos mais longos (até duas semanas), o que
0s torna Uteis para parques eo6licos mais distantes da costa ou Large Offshore. Em comparacdo com
0s CTVs, os SOVs exigem bercos mais profundos (aproximadamente 7 m) e mais longos, bem como
uma altura livre vertical maior (acima de aproximadamente 40 m). A Table 2-8 resume as
embarcacdes tipicas que atracam em portos de O&M de energia edlica offshore, com a Figura 2-10
fornecendo exemplos.

Table 2-8 Embarcag0es tipicas que atracam em portos de O&M de energia edlica offshore

Tipo de Comprimento 2] Calado Comentério

embarcacao total (LOA) [m] [m]
[m]
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CTV Damen FCS 26,3 10,3 2,4 100 m*dearea de
2610 conveés, 12
tripulantes
CTV Ribcraft CRC 15,0 3,6 0,7 1.500 kg de carga
Voyager atil, 12 tripulantes
CTV MHO-Balder 35,89 11 1,59 8 cabines

individuais para a
tripulacéo de 6
pessoas. Area do
convés de 175 m2
2
CTV MHO Flash 27,1 10,4 3,2 Tripulacdo de 3 a
6 pessoas. Area
do convés® 40 m?

SOV Ulstein SX 175 88 18 6,4 350 m*dearea de
convés, 60 a 90

tripulantes
SOV ESVAGT SOV 93 19,6 6,5 124 tripulantes

Nota: Calado da embarcacéo representado em condi¢6es de carga total.

@ SOV Esvagt Faraday

@ SOV Ulstein SX 175

Figura 2-10: Embarcag8es CTV e SQV tipicas

2.5 Requisitos portuarios tipicos para energia eolica offshore

A seguir, é apresentada uma visdo geral dos principais requisitos portuarios para a construcdo e a
operacao e manutencao (O&M) de parques edlicos offshore, derivados da andlise operacional
deste capitulo. Esses requisitos estabelecem o contexto para os critérios de referéncia detalhados
desenvolvidos no Capitulo 3 e aplicados no processo de triagem descrito no Capitulo 4.

2.5.1 Requisitos para portos de construcéo

Os portos de construcdo sdo fundamentais para a implantacdo bem-sucedida e a operagéo
continua de parques edlicos offshore, servindo como centros criticos que facilitam as atividades de
fabricacdo, montagem, organizacao e operacao necessarias ao longo de todo o ciclo de vida do
projeto. Esses portos devem ser cuidadosamente projetados e equipados para lidar com as
demandas especificas impostas pela natureza complexa e em grande escala da infraestrutura
eolica offshore. Assim, uma compreenséo geral dos requisitos portuarios prepara o terreno para
critérios mais detalhados que serdo explorados posteriormente.
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As instalacdes de montagem e, em alguns casos, de fabricacdo dentro dos portos de construcao
sdo essenciais para os principais componentes das turbinas eélicas, como pas, torres e naceles,
ou para operagdes de pré-montagem. Essas atividades exigem disponibilidade substancial de
terreno para acomodar operacdes industriais em grande escala, muitas vezes requerendo amplas
areas de armazenamento e depdsito para gerenciar os componentes com segurancga e eficiéncia.
A integridade estrutural das paredes dos cais deve ser suficiente para suportar cargas pesadas de
fabricacéo, incluindo a movimentacdo e o armazenamento de elementos de grandes dimensdes.
Além disso, a proximidade com as cadeias de abastecimento e 0 acesso multimodal — incluindo
rodoviario, ferroviario e, as vezes, vias navegaveis interiores — aumenta a eficiéncia logistica
durante a fabricacéo.

As operacfes de agrupamento, que envolvem a preparacao e 0 armazenamento temporario de
componentes de turbinas antes da instalacdo em alto mar, exigem portos com cais de grande
extensao e alta resisténcia do patio e do cais. Uma profundidade de calado significativa também é
fundamental para acomodar as grandes embarcacfes de instalacdo e barcacas de transporte, que
possuem calados profundos e requerem espaco de manobra para atividades seguras de
atracacao e carregamento. O acesso a navegacao é outra consideracdo fundamental; canais de
navegacao amplos e desobstruidos (horizontal e verticalmente), com janelas de maré adequadas,
permitem movimentos eficientes das embarcacdes. Equipamentos para cargas pesadas, como
guindastes de pdrtico ou guindastes moveis especializados, sdo vitais para o carregamento e
descarregamento seguro de componentes de grande porte, exigindo infraestrutura de alta
capacidade e zonas operacionais dedicadas dentro do porto.

Os portos envolvidos em parques edlicos offshore (OWF) também tém uma responsabilidade
significativa em matéria de Saude e Seguranca (HSE) a ser considerada. Ao manusear estruturas
tdo enormes em quantidades tao grandes, a seguranga deve ser primordial. O resultado disso é
gue as instalagbes de construcao e os patios de OWF devem ser isolados das areas operacionais
gerais ou areas publicas para garantir a operacdo segura dessas instalacdes. Isso significa que as
areas devem ser reservadas exclusivamente para a constru¢cdo de OWF durante o periodo das
operacdes planejadas, e os operadores portuarios devem estar preparados para implementar os
requisitos relevantes de HSE de acordo com isso.

2.5.2 Requisitos para portos de O&M

As fases de Operacéo e Manutencdo (O&M) imp&em requisitos continuos aos portos de
construcéo de parques eolicos offshore. Além da construcao inicial, esses portos devem dar
suporte ao trafego regular de embarcacdes de manutencdo, ao armazenamento de pecgas de
reposicao e a disponibilizacdo de equipamentos de reparo. Os protocolos de seguranca tém se
tornado cada vez mais importantes para proteger ativos valiosos e garantir o0 acesso seguro do
pessoal. Restricbes operacionais, como regulamentacdes de protecdo ambiental e limites de
ruido, podem afetar a disponibilidade e as atividades portuarias, exigindo planejamento proativo e
envolvimento das partes interessadas. Além disso, portos com acesso multimodal eficaz podem
otimizar o transporte de equipes e equipamentos de manutencéo, reduzindo o tempo de
inatividade e melhorando a eficiéncia operacional.

2.5.3 Conclusdes

Em resumo, os portos de construgdo para energia edlica offshore devem equilibrar um conjunto
diversificado de requisitos que abrangem a produtividade de fabricacdo, a capacidade de manobra
e o suporte sustentado de operagédo e manutencdo (O&M). Pardmetros-chave de infraestrutura —
comprimento e resisténcia do cais, area de armazenamento, calado, acesso nautico, capacidade
de carga pesada, disponibilidade de terreno, restricdes operacionais, seguranca e conectividade
multimodal — definem coletivamente a adequacao de um porto. Essas necessidades de alto nivel
constituem a base direta para os critérios de triagem quantificados apresentados na Tabela 3-1 do
Capitulo 3, que traduz cada um desses requisitos qualitativos em limites mensuraveis tanto para
0s cenarios de desenvolvimento em alto mar quanto para os de litoral préximo. A Tabela 3-1 serve
como referéncia principal para o processo de triagem de portos, com etapas sucessivas de
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triagem baseadas em subconjuntos relevantes desses critérios a medida que a avaliacédo se torna
progressivamente mais detalhada.



53

3 Processo de triagem portuaria

3.1 Introducao

Este capitulo descreve a metodologia de triagem estruturada aplicada para identificar uma lista
restrita de seis portos brasileiros para avaliacdo detalhada. O processo foi concebido para ser
sistematico e replicavel, reduzindo progressivamente um banco de dados nacional de 43 portos
(Governo do Brasil, 2026) até os seis candidatos que melhor combinam adequacéo espacial,
prontidéo técnica e potencial estratégico para a construgao de parques edlicos offshore nas trés
regides costeiras do Brasil — Nordeste, Sudeste e Sul.

A triagem combinou critérios qualitativos e quantitativos e foi apoiada por uma extensa analise de
SIG (Sistema de Informacgédo Geografica). O mapeamento SIG permitiu a integracdo de mdltiplos
conjuntos de dados, incluindo zonas espaciais de desenvolvimento de energia edlica offshore,
distribuicao da velocidade do vento, dados batimétricos e caracteristicas portuarias,
proporcionando assim uma compreenséao clara de como as condi¢des regionais interagem com as
areas potenciais para projetos de energia edlica offshore e as instala¢des portuarias disponiveis.
Com base na experiéncia da COWI em avalia¢gbes técnicas portuarias e andlises de locais para
energia edlica offshore, esses conjuntos de dados foram interpretados para permitir a identificagdo
precoce de restricBes espaciais e oportunidades relevantes para a selecéo de portos.

A selegéo foi iniciada utilizando um banco de dados consolidado de 43 portos existentes
(mostrados na figura abaixo). O fluxo de trabalho de triagem consistiu em cinco etapas
sequenciais de refinamento, cada uma aplicando critérios de avaliagdo progressivamente mais
detalhados. Ao longo do processo, os portos foram analisados com base em consideracdes
definidas de aceitacdo ou rejeicdo, bem como em fatores contextuais.

Em casos especificos, os portos foram mantidos para andlise posterior mesmo quando critérios
individuais ndo fossem totalmente atendidos, caso a relevancia estratégica ou fatores atenuantes
identificados justificassem a inclusdo continua. Por outro lado, os portos que atendessem
nominalmente a critérios individuais em uma etapa anterior nao tinham automaticamente garantida
a progresséo. A triagem aplicou um julgamento cada vez mais holistico & medida que avancava:
um porto poderia satisfazer um Unico critério isoladamente, como distancia ou disponibilidade
bésica de terreno, a0 mesmo tempo em que apresentasse uma combinacao de limitagdes que, em
conjunto, tornassem a progressao injustificavel. As tabelas de exclusdo no final de cada etapa
devem, portanto, ser interpretadas como refletindo uma avaliacdo geral naquele estagio do
processo, e ndo como a aplicagdo de um unico limite de desqualificacao.
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Figura 3-1 Localizagao de todos os portos do Brasil. Os portos marcados com * sdo os dois portos em desenvolvimento

identificados posteriormente no processo de selecdo e adicionados aqui para completar o quadro.

A reducao progressiva da base de dados inicial até a lista final de candidatos, ou seja, de 43
portos para 34, depois para 18, 12 e, por fim, seis, é ilustrada na Figura 3-2. Cada etapa de

refinamento e seu processo subjacente sdo descritos nas se¢des a seguir.
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Figura 3-2 : Viséo geral do processo de sele¢do em etapas

Etapa 1 — Banco de dados da lista de portos: Uma lista inicial de portos foi elaborada com base
na literatura disponivel, em pesquisas de mercado e em contribui¢cdes de partes interessadas
locais. O banco de dados consistia em 43 portos existentes e incluia locais potenciais para hovos
empreendimentos (greenfield) que haviam sido destacados em estudos anteriores ou sinalizados
durante o envolvimento das partes interessadas.

Etapa 2 — Triagem preliminar: Foi realizada uma filtragem de primeiro nivel para identificar portos
com limitac@es fisicas fundamentais que restringiriam sua capacidade de acomodar embarcacdes
relacionadas a energia edlica offshore. Os principais critérios analisados nesta etapa incluiram
(mas néo se limitaram a) profundidade do canal, profundidade e comprimento dos bercos,
restricdes de navegacao e restrigdes fisicas, como alturas livres verticais ou barreiras estruturais.

Etapa 3 — Triagem intermediéria: Os portos que passaram na etapa preliminar foram avaliados
mais detalhadamente utilizando critérios mais refinados, focados em navegacao e acesso, area
disponivel no patio e ocupagéo atual dos bercos e terminais. Paralelamente, as distancias e rotas
de acesso as areas propostas para o desenvolvimento edlico offshore foram avaliadas para
garantir o alinhamento com os limites minimos de viabilidade.

Etapa 4 — Selecédo detalhada: Os resultados intermediérios foram ainda mais refinados para
identificar os 12 portos que melhor atendiam aos pardmetros recomendados nas trés regibes
estratégicas (Nordeste, Sudeste e Sul). Essa selecao refletiu os portos que representam as
oportunidades mais promissoras com base nas informagdes atuais. Os planos diretores portudrios,
as estratégias de desenvolvimento e os documentos de planejamento disponiveis ao publico
desempenharam um papel importante nesta etapa. E importante observar que varios portos
excluidos nesta fase haviam, nominalmente, atendido aos critérios da Etapa 3 em parametros
individuais. Sua exclusdo na Etapa 4 reflete uma andlise mais detalhada e integrada das restricdes
combinadas — incluindo niveis de ocupacéo, potencial de expansao, distancia e alinhamento
estratégico avaliados em conjunto —, em vez da identificacdo de um Unico novo critério de
desqualificacéo.

Etapa 5 — Sele¢do Final: Para os portos pré-selecionados, foram elaborados perfis detalhados a
fim de comparar os portos entre si e orientar a selecdo final dos portos mais adequados para
construcdo em cada regido. Esta etapa incorporou multiplos envolvimentos com as partes
interessadas, incluindo SolicitagBes de Informacgdes (RFIs) enviadas as autoridades portudrias,
comunicagdes de acompanhamento direcionadas e visitas ao local para validar os dados
disponiveis. O alinhamento com a DEA, o MPOR e o Ministério da Energia foi incorporado ao
longo desta fase. Entre a Etapa 4 e a Etapa 5, dois projetos adicionais de desenvolvimento
portuério, a saber, Piaui e Rio Grande do Norte, foram mencionados durante as discussdes com
as partes interessadas.

3.1.1 Como os critérios de triagem foram desenvolvidos

A Tabela 3-1 abaixo apresenta a matriz completa de critérios de referéncia para a triagem de
portos de construcdo. Os parametros séo derivados diretamente dos requisitos qualitativos dos
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portos estabelecidos na Sec¢éo 2.5 e quantificam esses requisitos como limites mensuraveis,
calibrados de acordo com os dois cenarios de desenvolvimento definidos no Capitulo 1, a saber,
Large Offshore e Nearshore. Os critérios foram desenvolvidos a partir de trés fontes, com base na
ampla experiéncia da COWI, incluindo estudos portudrios anteriores encomendados pela DEA no
Vietnd (DEA, COWI, 2024) e na india (DEA, COWI, 2022) :

e Anédlise das operagdes: Os critérios portuarios foram definidos por meio da analise dos
requisitos logisticos e operacionais das atividades de agrupamento, instalacdo e operacao e
manutencdo (O&M) de energia edlica offshore, conforme descrito no Capitulo 2. Critérios
distintos foram estabelecidos para os cenarios de desenvolvimento “Nearshore” e “Large
Offshore”, definidos na Secao 1.4.

e Andlise dos portos eolicos offshore existentes: Foi compilado um catalogo ndo exaustivo
dos portos europeus que atualmente atendem ao setor edlico offshore, o qual foi utilizado para
verificar e calibrar os valores-limite preliminares em relacdo a referéncias operacionais.

e Perspectivade mercado: Com base em estudos anteriores da COWI e da DEA e no
envolvimento direto com especialistas do setor, foram incorporadas percepc¢des sobre as
atividades portuarias relacionadas a fabricacéo, carga e descarga de energia edlica offshore,
logistica da cadeia de suprimentos e requisitos de navegacdao, incluindo perspectivas sobre as
implicag6es de turbinas de mais de 15 MW para a infraestrutura portuaria.

A Tabela 3-1 serve como referéncia principal para todo o processo de triagem. Cada etapa da
triagem aplica um subconjunto definido desses critérios, extraidos para tabelas especificas de
cada etapa, & medida que a avaliacdo avanca de uma filtragem ampla do tipo
“aprovado/reprovado” para uma avaliagcdo comparativa detalhada. A matriz completa de critérios é
apresentada abaixo.

Tabela 3-1 Critérios para portos de construgdo com fixagdo no fundo

Minimum | Recommended Minimum Req. for

Property onit Req. Reg. Nearshore
Distance to OWF [km] <400 <200 <200
= Harbour entrance width [m] 160 200 120
':85 Channel depth [m LAT] 9 >12.5 8
; Access channel width @ [m] 200 > 200 160
-,% Presence of lock/gate [y/n] Not Acceptable
§ Vertical clearance [m] Unrestricted
Turning circle [m] 240 400 200
Berth length [m] 220 400-500 180
S |Depth at berth [m LAT] 8 >12 6
o: UDL load capacity [t/m?] 7.5 10-15 5
% Seabed [y/n] Strengthened
- Yard area3 [ha] 20-25 30-40 15-20

(1) To be assessed on a case-by-case basis depending on access channel properties

(2) Yard Area for Large OWF size of 500 MW (min.) to 1 GW (max), constructed either using 10 MW WTG (min.
requirements) or 20 MW WTG (recommended requirements). Yard Area for Nearshore OWF size of 200 MW
(min) to 250 MW (max), constructed using 6 MW (min. requirement).

(3) Lower value range based on “Just in time delivery”, Upper value range based on all OW components stored in
the port
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O apéndice fornece uma viséo geral do processo de selecao dos Portos de Construcao e uma lista
dos portos selecionados nas diversas etapas.

3.1.2 Contexto portuario brasileiro

A atual infraestrutura portuéaria no Brasil atende principalmente ao setor de petréleo e gas e ao
manuseio de granéis finos — especialmente produtos agricolas como arroz, graos e soja, além de
um importante setor de terminais de contéineres. Essa especializacdo moldou o projeto e os
layouts operacionais de muitos portos. Inimeras instala¢des portuarias brasileiras dependem de
molhes ou estruturas de carregamento offshore que se estendem para o mar, em vez de
operacdes convencionais em cais, facilitando a transferéncia de cargas a granel por meio de
dutos, esteiras transportadoras e boéias de carregamento offshore — um arranjo que difere
substancialmente dos requisitos logisticos das atividades de energia edlica offshore. Além disso,
os terminais dedicados a operacdes de granéis muitas vezes carecem de amplos patios de
armazenamento contiguos diretamente conectados a orla: cargas a granel exigem area de
armazenamento temporario relativamente limitada, enquanto a construgéo de parques eolicos
offshore depende de extensas areas de apoio refor¢cadas para armazenamento e manuseio de pas
longas, monopilares de grande didametro, se¢des de torre e naceles. A converséo dessas
instalacdes para atender a energia edlica offshore ndo €, portanto, uma simples modernizacao de
infraestrutura, mas requer um repensar fundamental de como um terminal opera, desde o projeto
do pavimento e a provisao de guindastes até a logistica de acesso e o zoneamento de HSE.

Apesar do extenso litoral do Brasil, 0 nimero de grandes portos capazes de acomodar WTIVs ou
grandes nhavios de carga pesada adequados para projetos préximos a costa e em alto mar
continua limitado. Isso impde restricdes ao desenvolvimento oportuno e econdmico de portos
capazes de apoiar atividades edlicas offshore, particularmente durante a fase de construgéo, que
€ logisticamente intensiva e altamente dependente de infraestrutura portuéria especializada.

Diante dessas considerac¢fes, os terminais de contéineres e de carga geral surgem como 0s
anélogos existentes mais proximos do que as operac¢des edlicas offshore exigem. Sua
infraestrutura, como bercos mais profundos, maior capacidade de pavimentacao, guindastes
maiores e layouts de péatio mais organizados, tende a se alinhar mais estreitamente as
necessidades logisticas da energia edlica offshore. Esses terminais sdo, portanto, mais propensos
a apresentar sinergias com as atividades edlicas offshore, embora frequentemente enfrentem altos
niveis de trafego operacional.

Isso destaca a importancia de estabelecer uma coordenagéo estratégica com proprietarios e
operadores portuarios e de levar em conta os modelos de propriedade e de neg6cios existentes.
Seréa necessaria uma colaboracgdo eficaz para garantir que os requisitos de construgédo da energia
edlica offshore possam ser atendidos sem interromper significativamente as operagdes portuarias
atuais e, potencialmente, para facilitar a transicdo de terminais selecionados para desempenhar
fun¢Bes duplas, incluindo futuras funcées de O&M.

3.1.3 Consideracdes sobre a selecéo de portos para O&M

O processo de triagem neste estudo concentra-se principalmente nos requisitos de adequacédo dos
portos de construcédo, tais como distancia aos parques edlicos offshore propostos, capacidade de
atracacdo e area de patio disponivel. Para os portos de O&M, esses requisitos fisicos,
particularmente o comprimento do cais e a area de pétio, sdo significativamente menos exigentes
em comparagdo com os dos portos de construcao (ver tabela abaixo). No entanto, a distancia de
transito entre o porto de O&M e o parque edlico associado torna-se um parametro critico, ja que as
atividades de O&M geralmente exigem viagens diarias de ida e volta para técnicos e equipes de
servico.
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S oCcTve sov
. . Requisito Requisito Requisito
Propriedade Unidade  minimo minimo recomendado
Distancia até o parque [km] <100 <200 <100
eoblico offshore
0,8-1 comprimento
total

o Largura da entrada do [m] >15 20-25

‘g porto (LOA = comprimento

o total)

()

3 Profundidade do canal |[m LAT] >4 6-7 >9

ccéﬂ

N Largura do canal de [m] R 55 >55

< acesso W

o

- Presenca de [s/n] toleravel Inaceitavel
eclusal/portéo
Altura livre [m] >10 >40 >75 ou sem restricGes
Comprimento do berco | [m] - 90-100 1,25-1,5LOA

o

g Profundidade no berco |[m LAT] >4 6-7 >7

o Area construida [m?] - 300 300

o4 Oficina (7] - 700 700

e}
Area do pétio [ha] 0,75 0,75-1,5 15
Interior [s/n] S Y s
Méo de obra local [s/n] y y y
qualificada

§ Custo de [ - - -

g autorizagdes/licencgas
Possibilidade de alugar
infraestrutura ou [s/n] s s S
equipamentos
existentes

(1) A ser avaliado caso a caso, dependendo das caracteristicas do canal de acesso

(2) Para informacgao. Se as portos de O&M utilizarem tanto SOVs quanto CTVs, os requisitos minimos de distancia
do parque edlico offshore para CTVs devem ser respeitados.

Considerando que as areas propostas para parques eolicos offshore estdo amplamente
distribuidas ao longo das trés regides estratégicas do litoral brasileiro, € dificil, nesta fase,
identificar portos especificos que sejam universalmente adequados para atividades de O&M em
todos os empreendimentos. A selecdo de um porto dedicado a O&M vincularia, portanto, esse
porto a apenas um numero limitado de parques edlicos proximos, dependendo dos tempos de
transito das embarcacdes e dos requisitos de eficiéncia operacional.

Além disso, o setor edlico offshore do Brasil ainda se encontra em uma fase inicial de pré-
desenvolvimento, o que significa que a necessidade de instalagfes de O&M s6 surgira varios anos
apos o inicio das atividades iniciais de construgcdo. O foco permaneceu, portanto, na identificacao
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dos portos mais capazes de dar suporte a fase de construcdo, que apresenta os requisitos de
infraestrutura mais exigentes.

Devido a falta de locais confirmados para os parques eo6licos offshore propostos e aos requisitos
muito especificos dos portos de O&M em termos de localizacdo e acesso a eles, nado foi realizada
uma andlise separada e dedicada aos portos para as atividades de O&M. No entanto, os portos
pré-selecionados na etapa final de selegdo incluem, naturalmente, aqueles localizados mais
préximos das principais zonas de desenvolvimento eélico offshore propostas . Consequentemente,
esses portos satisfazem, por natureza, o parametro de localizacdo que é mais critico para futuras
operacdes de O&M.

Portanto, embora a énfase principal da andlise esteja na adequacao para a construcdo, os portos
selecionados finais também séo avaliados em termos de seu potencial indicativo para atender as
futuras necessidades de O&M, sem fazer suposi¢Ges sobre quais areas especificas de parques
eolicos serdo desenvolvidas primeiro.

3.2 Etapa 1 — Banco de dados da lista de portos

A primeira etapa do processo de selecdo consistiu em mapear a infraestrutura portuaria existente
e os planos de desenvolvimento relevantes para a energia eélica offshore ao longo do litoral
brasileiro. Isso foi realizado por meio da criagdo de um banco de dados abrangente das
instalacdes portuarias existentes e planejadas, que constitui a base de todo o processo de
triagem.

A lista inicial de 43 portos baseou-se em:
e Estudos e literatura existentes (consultel.3 para obter a lista completa)
e Analise documental por meio do Google Earth e de fontes online disponiveis ao publico

e Planos Diretores Portuarios individuais publicados pelo MPOR no portal unificado do
Governo Federal (Governo do Brasil, 2026)

Os Planos Diretores Portuéarios fornecem informagdes detalhadas sobre as condicdes atuais e a
direcao estratégica de cada porto. Esses planos delineiam os limites da Area Portuéaria
Organizada, descrevem as principais dimensdes do porto, especificam as caracteristicas do canal
de acesso e resumem a infraestrutura de armazenamento e movimentacéo. Eles também
oferecem insights sobre a visdo de desenvolvimento de longo prazo de cada porto e as areas de
expanséo previstas.

No entanto, muitos planos foram atualizados pela Ultima vez ha varios anos — alguns até em 2018
— e ndo refletem necessariamente as condi¢des atuais do mercado, 0s investimentos recentes ou
as melhorias em andamento. Por isso, foram realizadas pesquisas complementares e consultas as
partes interessadas para garantir que o banco de dados reflita a situagéo atual.

E importante ressaltar que nenhum dos Planos Diretores Portuarios analisados incluiu medidas de
desenvolvimento ou melhorias de infraestrutura planejadas especificamente para atividades de
energia edlica offshore. Isso € consistente com o estagio inicial de pré-desenvolvimento do setor
de energia edlica offshore do Brasil e ressalta a natureza prospectiva desta avaliagcdo. Portos
designados para operac8es multifuncionais ou de carga geral foram considerados como
candidatos potenciais com base em suas caracteristicas de infraestrutura mais flexiveis.

Uma visdo geral de todos os portos pode ser encontrada no Apéndice 1, onde todos os portos
estao listados com suas principais caracteristicas destacadas.
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3.3 Etapa 2 — Triagem preliminar

3.3.1 Ciritérios de triagem

Esta etapa inicial envolveu uma filtragem preliminar dos portos brasileiros com base em
parametros fisicos essenciais para identificar aqueles com capacidade fundamental para apoiar
atividades relacionadas a energia edlica offshore. Essa triagem concentrou-se em fatores-chave
gue afetam o acesso de embarcacdes, a saber: comprimento, calado e altura livre, além da
disponibilidade de espac¢o de armazenamento suficiente. Essa abordagem teve como objetivo
eliminar portos que claramente nao atendem aos requisitos operacionais basicos antes de
prosseguir para uma avaliacdo mais detalhada.

Para serem aprovados nessa triagem preliminar, os portos precisavam atender a todos os quatro
critérios essenciais a seguir:

e Comprimento e calado de projeto suficientes para acomodar as embarcacdes
relevantes

e Largurado canal suficiente para atender as necessidades de acesso e manobra das
embarcacdes

e Ausénciade restricdes de altura livre, como pontes ou viadutos estruturais que limitem
o calado aéreo das embarcacgdes

e Disponibilidade de pelo menos 20 hectares de area utilizavel dentro da Area
Portuéria Organizada, o que poderia incluir patios de armazenamento a céu aberto,
armazeéns, silos, zonas de tanques ou outras areas subutilizadas ou vagas que pudessem
ser viavelmente reaproveitadas. *

*Selecionado para garantir compatibilidade com ambas as vertentes de desenvolvimento
consideradas neste estudo: projetos préximos a costa e grandes projetos offshore.

Paralelamente, os Planos Diretores Portuarios individuais foram analisados para identificar e
excluir portos totalmente inadequados para atividades de energia eélica offshore. Isso incluiu, por
exemplo, portos em lagoas com canais de acesso restritivos e instalagfes sem areas viaveis a
beira-mar. Tais portos foram excluidos de considerac¢des posteriores devido a limitacdes
fundamentais que ndo podem ser viavelmente superadas no contexto da energia edlica offshore.

Os portos que nado atendiam a nenhum dos parametros minimos descritos acima foram
descartados nesta etapa. Nesta fase inicial de triagem, o limite para instalacdes de
armazenamento nao se referia exclusivamente as areas de depdsito existentes, mas sim a area
total potencialmente disponivel dentro dos limites do porto. Os critérios utilizados para a avaliacao
dos portos de instalagdo e construcdo durante esta triagem preliminar estdo resumidos na Tabela
3-1 que se baseia na matriz abrangente de critérios em Tabela 3-1, com o0s parametros relevantes
destacados para indicar sua aplicacao nesta etapa.

Tabela 3-3 Viséo geral dos critérios utilizados na triagem preliminar, Etapa 2, para portos de instalagdo/construgao

Propriedade Unidade Requisito Requisito Flexibilizacbes
minimo recomendado para areas

préximas a
costa

@ Altura livre [m] Sem restricdes

% 2 | Largurado canal de | [m] 200 > 200 160

©8 |acesso®

- O

° Comprimento do [m] 200 400-500 -

& berco

o

° Profundidade no [mLAT] |8 >12 6

5 berco

m
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Area do péatio

[ha]

20-25

30-40

15-30

(1) A ser avaliado caso a caso, dependendo das caracteristicas do canal de acesso

3.3.2 Resultados da triagem preliminar

A aplicacéo dos critérios de triagem preliminar resultou na reducéo do banco de dados inicial de
43 portos para um total de 34 portos adequados para avaliagdo posterior. Os portos que ndo
atendiam a um ou mais dos requisitos minimos descritos na Se¢éo 3.3.1 foram excluidos. Uma
visdo geral dos portos selecionados e excluidos esta disponivel na tabela abaixo.

Os 34 portos que avangaram para a proxima etapa representam instalagées com as

caracteristicas fisicas fundamentais e as configurac@es de local necessarias para dar suporte a

logistica edlica offshore, tanto para projetos em aguas rasas quanto para grandes projetos em alto

mar. Esses portos constituem a base para a triagem intermediaria descrita na Secéo 3.4.

Tabela 3-4 Visao geral dos portos pré-selecionados na Etapa 2 — Triagem Preliminar

Portos pré-selecionados

Santana (Norte)

Terminal Maritimo de Praia Mole, Terminal de
Praia Mole e Terminal Tubardo (Sudeste)

Vila do Conde (Norte)

Vitéria (Sudeste)

Belém (Norte)

Terminal Maritimo - Ponta Ubu (Sudeste)

Itaqui (Nordeste)

Rio de Janeiro (Sudeste)

Pecém (Nordeste)

Itaguai (Sudeste)

Fortaleza (Nordeste)

TUP Brasfels (Sudeste)

Cabedelo (Nordeste)

Angra dos Reis (Sudeste)

Recife (Nordeste)

Sao Sebastido (Sudeste)

Suapé (Nordeste)

Santos (Sudeste)

Macei6 (Nordeste)

Antonina (Sul)

Aratu (Nordeste)

Paranagua (Sul)

Salvador (Nordeste)

Itapoa (Sul)

Ilhéus (Nordeste)

Sao Francisco do Sul (Sul)

Barra do Riacho (Sudeste)

Itajai (Sul)

TUP Imetame (Sudeste)

Imbituba (Sul)

Estaleiro Jurong (Sudeste)

Rio Grande (Sul)

Porto Central (Sudeste)

Acu (Sudeste)

Tabela 3-5 Visdo geral dos portos excluidos na Etapa 2 — Triagem preliminar

Portos desclassificados

Areia Branca (Nordeste)

Comentario

Terminal de propriedade privada localizado em alto
mar, dedicado exclusivamente ao mercado de sal
marinho. O terminal apresenta restricdes de calado
devido as aguas rasas e ndo atende aos requisitos
de area de armazenamento.

Natal (Nordeste)

O porto ndo atende aos requisitos de altura livre
devido a ponte que atravessa o canal de acesso.
Além disso, 0 espaco de armazenamento




62

Portos desclassificados Comentario

disponivel é muito limitado, assim como o espaco
para novos empreendimentos.

Sergipe/Terminal — Braskem (Nordeste)

Porto em alto mar dedicado exclusivamente as
operacgOes de usinas de energia; 0 porto ndo
atende aos requisitos de area de armazenamento.

Imbetiba (Sudeste)

Porto de propriedade privada dedicado
principalmente a operagdes de apoio offshore no
setor de petréleo e gas. O porto possui restricdes
de dimens@es nauticas e ndo atende aos requisitos
de espaco de armazenamento.

Forno (Sudeste)

Porto dedicado ao mercado de granéis finos. O
porto possui restrigdes de dimensdes nauticas e
ndo atende aos requisitos de area de
armazenamento.

Niter6i (Sudeste)

Dedicado principalmente a operac¢des de apoio
offshore. A maioria dos terminais é de propriedade
privada e esta localizada atras de uma ponte que
atravessa o canal de acesso. Portanto, o porto ndo
atende aos requisitos de altura livre. Além disso, o
porto possui restricdes de dimensdes nauticas e
ndo atende aos requisitos de espaco de
armazenamento.

Laguna (Sul)

O porto passou recentemente a fazer parte do
porto de Imbituba. E dedicado a atividades
pesqueiras. O porto possui restricdes de
dimensbes nauticas.

Porto Alegre (Sul)

Porto fluvial localizado dentro da lagoa. O canal de
acesso apresenta restricdes de dimensdo nautica.
Além disso, o0 espaco de armazenamento
disponivel é limitado, assim como a capacidade
para novos empreendimentos.

Pelotas (Sul)

Porto fluvial localizado dentro da lagoa. O canal de
acesso apresenta restricdes as dimensdes
nauticas. Além disso, o espago de armazenamento
disponivel é limitado, assim como a capacidade
para novos empreendimentos.

3.4 Etapa 3 — Triagem Intermediaria

3.4.1 Ciritérios de triagem intermediaria

A triagem intermedidria representou a etapa de avaliacdo mais abrangente em todo o processo de
selecdo. Nessa fase, a lista de portos ja havia sido reduzida aos candidatos com as caracteristicas
fisicas fundamentais para atividades de energia edlica offshore. O objetivo dessa etapa foi realizar
uma avaliagdo mais detalhada e qualitativa de cada porto, utilizando os Planos Diretores

Portuérios disponiveis, imagens de satélite de alta resolugcao (Google Earth) e documentos de

planejamento de acesso publico. Isso permitiu uma avaliagdo mais completa da adequacao dos

portos, a longo prazo, para a construcao de parques eélicos offshore.

Foram aplicados trés critérios principais:

1. Proximidade de locais potenciais para parques edlicos offshore: Um critério-chave

nesta etapa foi a proximidade de cada porto aos locais propostos para parques eolicos
offshore, avaliada especificamente no nivel de cada local individual, em vez de em

agrupamentos mais amplos (Nordeste, Sudeste e Sul). Isso foi complementado por uma

avaliacdo da proximidade a regi6es com condi¢des favoraveis de recursos edlicos que
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também se sobrepdem a profundidades de agua viaveis para o desenvolvimento de
energia edlica offshore. A intencéo era garantir que os portos que avancassem além
dessa etapa estivessem localizados proximos a areas com potencial para o
desenvolvimento edlico offshore, quer ja incluidas na lista de licenciamento do IBAMA,
quer decorrentes de atividades futuras do mercado. A andlise SIG desempenhou um papel
central na combinacéo da distribuicdo da velocidade do vento, da batimetria e dos limites
espaciais dos locais para determinar se cada porto se enquadrava em uma faixa
operacional adequada para apoiar um Unico local edlico offshore realisticamente
desenvolvivel.

Disponibilidade de terrenos e potencial de expanséao: Além da distancia, a
disponibilidade de terrenos para expanséao foi um fator decisivo. Portos com areas
terrestres minimas ou fragmentadas, ou aqueles limitados pelo desenvolvimento urbano
circundante ou por areas de protecdo ambiental, foram considerados inadequados para
acomodar o espaco operacional significativo necessario para o manuseio de cargas
pesadas exigido pela logistica da energia edlica offshore. Portanto, os portos que
demonstraram um potencial tdo limitado para desenvolvimento espacial adicional foram,
assim, excluidos nesta etapa.

Alinhamento estratégico e flexibilidade operacional: Além disso, aspectos qualitativos
constituiram parte integrante da Triagem Intermediaria. Entre eles estavam o alinhamento
estratégico de cada porto, seu perfil operacional atual (incluindo a infraestrutura existente)
e sua potencial abertura a diversificacdo. Portos fortemente focados em segmentos de
mercado existentes, particularmente aqueles com altas taxas de ocupagédo ou contratos de
arrendamento de longo prazo totalmente comprometidos com clientes industriais atuais,
foram considerados menos propensos a oferecer capacidade de atracagéo disponivel ou
flexibilidade operacional para atividades de energia edlica offshore dentro de um prazo
realista (2032-2035). Da mesma forma, portos cujos planos estratégicos ndo indicavam
qualquer intencdo de expansao para novos mercados, incluindo setores relacionados a
energia, foram considerados como tendo potencial limitado para apoiar o desenvolvimento
da energia edlica offshore.

Em conjunto, esses critérios permitiram a identificacdo de portos que ndo apenas atendem aos
requisitos fisicos minimos, mas também demonstram caracteristicas espaciais, operacionais e
estratégicas compativeis com o apoio a construcao de parques eolicos offshore no médio a longo
prazo.

Tabela 3-6 Visao geral dos critérios utilizados na triagem intermediaria, Etapa 3, para portos de instalag@o/construcéo

Parametros-chave para a triagem

intermediaria

Propriedade Unidade Requisito Requisito Flexibilizac6es

minimo recomendado parao
Nearshore

Distancia até [km] <400 <200 <200

0 parque

eodlico

offshore

Alinhamento [ Avaliacéo da disposi¢édo para expandir para novas

estratégico do areas e, especificamente, para a energia eélica

porto com a offshore

energia edlica

offshore

Area [ha] 20-25 30-40 15-30

disponivel no

estaleiro

Potencial de [ Avaliacdo das limitacdes (areas urbanas, areas

expansao protegidas, limites portuéarios)
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3.4.2 Resultados da triagem intermediéria

A aplicacéo dos critérios da triagem intermediaria reduziu ainda mais a lista de portos candidatos
de 34 para 18 portos adequados para avancar para a triagem detalhada (conforme resumido na
tabela abaixo). As figuras no apéndice fornecem uma visédo geral mais detalhada dos fatores
espaciais que influenciam as decisdes de exclusao.

Portos localizados a distancias que excedem significativamente o limite de 400 km do local de
parque eolico offshore (PEO) mais préximo foram considerados geograficamente incompativeis
com o futuro desenvolvimento edlico offshore. Por exemplo, Santana, Vila do Conde e Belém, no
Norte, estéo situados muito além da disténcia aceitavel em relacdo ao local de PEO mais proximo
no Nordeste. Embora esses portos estejam localizados préximos a zonas de aguas rasas, suas
areas de ZEE circundantes apresentam velocidades médias de vento muito baixas, indicando
potencial limitado para o desenvolvimento edlico offshore, independentemente da adequacéo da
profundidade.

Um padréo semelhante se aplica a Salvador, Aratu e llhéus. Esses portos estdo bem além das
distancias operacionais viaveis para os empreendimentos propostos ao longo da costa sudeste.
Além disso, as areas offshore adjacentes sao caracterizadas por 4guas extremamente profundas,
0 que, combinado com baixas velocidades médias anuais do vento, comprova, coletivamente, um
potencial edlico offshore minimo dentro de seu raio de acéo.

A mesma combinacéo de fatores limitantes é observada para Itapoa e S&o Francisco do Sul, no
Sul. Embora esses portos tenham capacidade para uso geral, sua distancia até a regido Sul
proposta excede o limite, e as areas circundantes apresentam condi¢cbes desfavoraveis de
recursos edlicos, com baixas velocidades médias anuais do vento.

Em todos os casos, 0s portos que ndo satisfizeram o critério de localizagcdo ainda foram avaliados
qualitativamente para determinar se fatores estratégicos ou operacionais excepcionais poderiam
permitir 0 avanco para a préxima etapa e provar o contrario. No entanto, esses portos também
ficaram aguém em termos de sua adequagdo mais ampla para a energia edlica offshore,
confirmando que sua excluséo ndo se baseou exclusivamente em restricbes de proximidade.

Para os portos restantes que satisfizeram os requisitos de localizagdo, foram aplicados os critérios
de avaliagao qualitativa descritos na Secao 3.4.1. Os portos cujas instalagdes disponiveis estao
inteiramente comprometidas com operac¢des industriais existentes foram excluidos de
consideracg8es posteriores devido a falta de flexibilidade operacional. Muitos desses portos
também apresentavam altos niveis de ocupacdao, contratos de arrendamento de longo prazo ou
estratégias de expansédo dedicadas exclusivamente a atender bases de clientes ja estabelecidas,
limitando seu potencial para acomodar novas atividades de energia edlica offshore.

Na regido Nordeste, os portos de Cabedelo e Macei6 ultrapassaram o limite inicial de distancia,
mas foram excluidos devido ao espaco muito limitado para um desenvolvimento significativo.

Na regido Sudeste, varios portos foram excluidos com base em uma combinac¢éo de orientacao
estratégica e restri¢des fisicas:

e Estaleiro Jurong e Praia Mole foram excluidos, pois ambos os portos permanecem
fortemente orientados para sua base de clientes industriais existente, com areas
operacionais que nédo indicam diversificagao para mercados energéticos emergentes em
um futuro previsivel.

e Vitéria foi excluida devido a sua taxa de ocupacgao muito alta, aos compromissos de
atracagdo de longo prazo e a presenca de uma limitagéo de calado que restringe o acesso
de grandes embarcacdes de instalacdo de energia edlica offshore.

e Ponta Ubu apresenta caracteristicas semelhantes as de Praia Mole, com operac¢des
voltadas para o apoio as cadeias de suprimentos industriais existentes e um alinhamento
estratégico limitado com a energia edlica offshore.



e A TUP Brasfels foi excluida devido a falta de area disponivel para expansao e ao fato de
seu modelo operacional estar intimamente ligado a atividades relacionadas a estaleiros, o
que limita a flexibilidade espacial.

e Angra dos Reis, embora geograficamente préxima a certos locais de parques eélicos
offshore no Sudeste, exigiria uma expanséao portuaria substancial para atender aos
requisitos de construcdo de parques edlicos offshore, além de enfrentar limitacdes de
calado que restringem o acesso de grandes embarcacfes de instalagao.

Coletivamente, essas exclusdes refletem uma combinacédo de restrices espaciais,
incompatibilidades estratégicas e limitac@es fisicas que, quando avaliadas de forma holistica,
levam a que esses portos sejam inadequados para avancar para a Selecdo Aprofundada.

Os 18 portos resultantes representam aqueles que demonstram:
e proximidade viavel a locais de parques edlicos offshore realisticamente desenvolviveis,
e condicdes edlicas e batimétricas adequadas em suas zonas maritimas circundantes, e

e caracteristicas espaciais, operacionais e estratégicas adequadas para futuras atividades
de construcao de parques edlicos offshore.

Esses portos constituem a base para a Selecao Aprofundada apresentada na Secao 3.5.

Tabela 3-7 Visdo geral dos portos pré-selecionados na Etapa 3 — Triagem Intermediaria

Portos pré-selecionados

Pecém (Nordeste) S&o Sebastido (Sudeste)
Fortaleza (Nordeste) Santos (Sudeste)

Recife (Nordeste) Antonina (Sul)

Suapé (Nordeste) Paranagua (Sul)

Barra do Riacho (Sudeste) Itajai (Sul)

TUP Imetame (Sudeste) Imbituba (Sul)

Porto Central (Sudeste) Rio Grande (Sul)

Acu (Sudeste)

Rio de Janeiro (Sudeste)

Itaguai (Sudeste)

Tabela 3-8 Visao geral dos portos desclassificados na Etapa 3 — Triagem intermediaria
Portos desclassificados Comentario

Santana (Norte) O porto ndo atende aos requisitos de distancia em relacédo aos locais
potenciais para parques edlicos offshore da regido Nordeste (distancia
de aproximadamente 900 km). O porto atende principalmente ao setor
agricola, portanto, apresenta alinhamento estratégico limitado com as
atividades de energia edlica offshore.

Vila do Conde (Norte) O porto ndo atende aos requisitos de distancia em relacédo a locais
potenciais para parques eolicos offshore (OWF) da regido Nordeste
(distancia > 700 km). O porto atende a uma ampla gama de
mercados, incluindo granéis sélidos, carga geral e granéis liquidos,
utilizando principalmente estruturas de molhes. Isso representa uma
possivel restrigdo, portanto, o alinhamento estratégico com as
atividades de energia edlica offshore é limitado.

Belém (Norte) O porto ndo atende a distancia necessaria para locais potenciais de
parques edlicos offshore na regido Nordeste (distancia > 700 km).
Cabedelo (Nordeste) A localizag¢éo do porto torna-o adequado apenas para atender aos

locais potenciais de parques edlicos offshore situados a leste da
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Comentario

regido Nordeste (distancia ~ 300 km). O porto atende a uma ampla
gama de mercados, incluindo contéineres, granéis solidos, granéis
liquidos e um terminal de passageiros. Consequentemente, a
capacidade de armazenamento disponivel € limitada devido a alta
taxa de ocupacéo. Além disso, possui espaco limitado para expansao.

Macei6 (Nordeste)

A localizac&o do porto torna-o adequado apenas para atender aos
locais potenciais de parques eélicos offshore (PEO) situados a leste
da regido Nordeste (distancia > 500 km). O porto atende a uma ampla
gama de mercados, incluindo contéineres, granéis sélidos, granéis
liquidos e um terminal de passageiros. Como resultado, a capacidade
de armazenamento disponivel é limitada devido a alta taxa de
ocupacédo. Além disso, possui espaco limitado para expanséo.

Aratu (Nordeste)

O porto ndo atende aos requisitos de distancia para os locais
potenciais de parques edlicos offshore da regido Nordeste (distancia >
900 km). Além disso, é fortemente voltado para os setores de granéis
sélidos e liquidos; portanto, apresenta alinhamento estratégico
limitado com as atividades edlicas offshore.

Salvador (Nordeste)

O porto ndo atende aos requisitos de distancia para locais potenciais
de parques edlicos offshore (OWF) da regiao Nordeste (distancia >
900 km). O porto atende a uma ampla gama de mercados, incluindo
carga geral, contéineres, granéis sélidos e um terminal de
passageiros. Como resultado, ha espago limitado disponivel no pétio
devido a alta taxa de ocupacéo.

Ilhéus (Nordeste)

O porto ndo atende aos requisitos de distancia para locais potenciais
de parques edlicos offshore (OWF) da regido Nordeste (distancia >
1.000 km).

Estaleiro Jurong (Sudeste)

O Terminal € um estaleiro de propriedade privada que ndo atende a
terceiros. Para atender as necessidades de armazenamento, todo o
terminal deveria ser dedicado as atividades de energia edlica offshore.
Isso é improvéavel; portanto, presume-se que o terminal mantera seu
foco nos mercados existentes e nas operacdes do estaleiro.

Terminal - Maritimo de Praia
Mole, Terminal de Praia Mole e
Terminal Tubardo (Sudeste)

O porto esta dividido em diferentes terminais, todos de propriedade
privada e dedicados principalmente a apoiar a industria de mineragéo.
Essa industria ndo apresenta sinergias com o setor edlico offshore.
Além disso, o porto ndo dispde de espago para uma possivel
expanséao.

Vitéria (Sudeste)

O porto atende a uma ampla gama de mercados, incluindo apoio
offshore, contéineres, carga geral, granéis soélidos e granéis liquidos.
Como resultado, o espago de armazenamento no pétio é limitado
devido a alta taxa de ocupacgédo e ndo ha espaco para novas
possibilidades de expansao. Além disso, o porto tem restricdes de
dimensdes nauticas e ndo atende aos requisitos de altura livre devido
a presencga de uma ponte que atravessa o canal de acesso.

Terminal Maritimo - Ponta Ubu
(Sudeste)

Terminal dedicado a apoiar as operagfes de mineracdo da mina
localizada em terra firme. Esse setor ndo apresenta sinergias com o
setor de transporte maritimo. Além disso, o porto ndo possui espago
para uma possivel expansao.

TUP Brasfels (Sudeste)

A localizac¢éo do terminal torna-o adequado apenas para atender aos
potenciais locais de parques edlicos offshore (OWF) situados a oeste
da regido sudeste (distancia de aproximadamente 300 km). O terminal
é um estaleiro de propriedade privada voltado para o setor offshore de
petréleo e gas. Para atender as necessidades de armazenamento,
todo o terminal deveria ser dedicado as atividades offshore. Isso é
improvavel; portanto, presume-se que o terminal continuara focado
nas operacdes do estaleiro voltadas para 0os mercados existentes.

Angra dos Reis (Sudeste)

A localizac&o do porto torna-o adequado apenas para atender aos
potenciais locais de parques edlicos offshore (PEO) situados a oeste
da regido Sudeste (distancia de aproximadamente 300 km). O porto é
dedicado a operag@es de carga de apoio offshore para petréleo e gas
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e ao manuseio de fluidos de perfuragéo. O porto apresenta limitacdes
de calado e ndo atende aos requisitos de area de armazenamento.

Itapoa (Sul) O porto nédo atende aos requisitos de distancia em rela¢éo aos locais
potenciais para parques edlicos offshore da regido Sul (distancia de
aproximadamente 300 km). O porto é dedicado & movimentagdo de
contéineres. A infraestrutura existente ndo é adequada para parques
eolicos offshore.

Sao Francisco do Sul (Sul) O porto néao atende a distancia exigida em relacéo aos locais
potenciais para parques eélicos offshore da regido S (distancia ~ 300
km). O porto atende a uma ampla gama de mercados, incluindo carga
geral e granéis solidos e liquidos. Como resultado, ha um patio de
armazenamento limitado disponivel devido a alta rotatividade.

3.5 Etapa 4 — Triagem Detalhada

3.5.1 Critérios de triagem refinada

A etapa de triagem refinada representou a primeira avaliagdo comparativa direta no processo de
selecdo de portos. Nesta etapa, restaram 18 portos, todos o0s quais satisfaziam os critérios
espaciais, operacionais e estratégicos fundamentais identificados anteriormente. O objetivo da
Etapa 4 foi, portanto, aplicar critérios mais comparativos e especificos para cada linha de
desenvolvimento (Nearshore e Large Offshore) para distinguir entre portos com adequacao basica
semelhante e determinar quais instalages deveriam avangar para a Selecdo Final.

Dois tipos de critérios foram aplicados em combinagéo:

e Avaliacdo espacial quantitativa: Um elemento central desta etapa foi uma avaliagéo refinada
da localizagdo dos portos em relacdo as areas de alto potencial de desenvolvimento, conforme
o IBAMA. Utilizando o modelo SIG, foram geradas zonas tampao baseadas em distancias ao
redor de cada porto para determinar o grau de sobreposi¢cdo com esses locais. Essa
abordagem permitiu uma avaliagdo mais precisa e especifica de cada porto quanto ao seu raio
de alcance operacional. As distancias especificas das zonas tampao e os resultados
guantitativos dessa andlise sdo apresentados nas subsecdes a seguir (ver
35.1.1e35.1.2)

e Avaliagdo comparativa técnica e qualitativa: Além disso, foi realizada uma comparagéo
cruzada entre os portos dentro de cada regido estratégica, a saber, Nordeste, Sudeste e Sul.
Essa comparacao incorporou tanto parametros quantitativos, como geometria dos bercos,
capacidade de armazenamento, profundidade e largura do canal de acesso e caracteristicas
da bacia de manobra, quanto aspectos qualitativos, incluindo o layout geral do porto, a
especializacdo dos terminais, a flexibilidade operacional e a adequac¢éo da infraestrutura
existente para atividades de carga pesada e pré-montagem. Esses parametros foram
avaliados de forma consistente utilizando Planos Diretores Portuarios, imagens de satélite,
documentacao publica e contribui¢cdes das partes interessadas.

Ao contrario das etapas de triagem anteriores, que filtravam os portos principalmente com base
em limites técnicos, a Triagem Aprofundada concentrou-se na diferenciagdo comparativa. Seu
objetivo era identificar portos que ndo apenas atendessem aos requisitos gerais, mas também
demonstrassem desempenho relativo mais sélido, melhor potencial de desenvolvimento ou
alinhamento estratégico mais claro para atividades de energia edlica offshore em comparagédo com
outros portos candidatos ha mesma regido. Essa avaliacdo comparativa forneceu uma base sélida
para reduzir o nimero de portos candidatos e preparar a etapa de Selecao Final.

Os critérios especificos para cada linha de desenvolvimento de energia edlica offshore — Large
Offshore e Nearshore — s&o apresentados nas Secdes 3.5.1.1 e 3.5.1.2, respectivamente.
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Tabela 3-9 Visédo geral dos critérios utilizados na triagem detalhada (Etapa 3) para portos de instalagédo/construgao

Caracteristica Unidade Requisito minimo Requisito Flexibilizac6es
recomendado  para areas
préximas a
costa
Distancia até o [km] <400 <200 <200
parque edlico
offshore
a Largurada [m] 160 200 120
o entrada do porto
2 [ Profundidade do | [m LAT] | 9 >12,5 8
o canal
@
o Largurado [m] 200 > 200 160
= canal de acesso
I
= Presenca de [s/n] Inaceitavel
= eclusa/portéo
Altura livre [m] Sem restri¢cdes
Raio de giro [m] 240 400 200
- Comprimento do | [m] 200 400-500 -
o berco
'S | Profundidade no | [mLAT] |8 >12 6
o cais
3
= Capacidade de [t/m?] 7,5 10-15 5
ol carga UDL
Fundo marinho [s/n] Refor¢cado
Area do patio [ha] 20-25 30-40 15-30
- Alinhamento [-1 Avaliacao da abertura & expansao para novas areas e,
© estratégico do especificamente, para a energia eolica offshore
8 g | portocoma
o £ | energia edlica
& o | offshore
£
UL-: g Potencial de [ Avaliacao das limitacdes (areas urbanas, areas protegidas,
° 'g expanséao limites do porto)
E 3 Layout do porto | [] Avaliacdo comparativa das instalaces existentes e
‘g e especializacéo planejadas
a8 dos terminais

(1) Utilizado como valores de referéncia para comparagao entre portos

3.5.1.1 Critérios para Grandes Portos Offshore

Para o fluxo de Grandes Portos Offshore, foi realizada uma avaliacdo refinada de compatibilidade
espacial utilizando o modelo GIS. Foram geradas zonas tampao baseadas na distancia, com um
raio de 400 km (Tabela 3-1), ao redor de cada porto para avaliar o grau de sobreposi¢céo entre o
alcance operacional do porto e os locais individuais de parques eélicos offshore (OWF) dentro de
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cada regido. Isso garantiu uma avaliacdo consistente e especifica para cada local quanto a
adequacdo da localizacdo. As figuras no Apéndice ilustram esses padrées, mostrando os portos
selecionados e excluidos ao lado dos locais propostos para parques edlicos offshore e das zonas
tampao de distancia aplicadas.

Regido Nordeste
A compatibilidade espacial no Nordeste é a seguinte:
e Itaqui apresenta sobreposicao parcial com a porcdo ocidental dos locais de parques
eolicos offshore do Nordeste.
e Pecém e Fortaleza apresentam sobreposicao total com os locais de parques edlicos
offshore do Nordeste.
e Recife e Suape apresentam sobreposicéo parcial com a parte leste dos locais de OWF do
Nordeste.
Esses portos, portanto, atendem ao requisito de localizagdo para o fluxo “Large Offshore” em
diferentes graus, dependendo do grau de sobreposicdo com os locais planejados na regido
Nordeste.

Regido Sudeste
A compatibilidade espacial no Sudeste é a seguinte:
e Barra do Riacho e TUP Imetame apresentam sobreposi¢éo parcial com a maioria dos
locais dos parques edlicos offshore do Sudeste.
e Porto Central, Acu e Rio de Janeiro apresentam sobreposic¢ao total com os locais de
parques edlicos offshore do Sudeste.
e ltaguai apresenta sobreposicao parcial com uma parte substancial dos locais do parque
eolico offshore do Sudeste.
e S3o0 Sebastido apresenta sobreposicdo apenas com o local de parque edlico offshore mais
ao sul do agrupamento do Sudeste.
e Santos ndo apresenta sobreposi¢cdo com os locais de parques edlicos offshore (OWF) da
regido Sudeste.
Esses portos, portanto, atendem ao requisito de localizagdo para o fluxo “Large Offshore” em
diferentes graus, dependendo do grau de sobreposi¢do com os locais planejados na regido
Sudeste.

Regido Sul
A compatibilidade espacial na regido Sul é a seguinte:
¢ Antonina e Paranaguéa apresentam sobreposi¢do apenas com o local individual de parque
edlico offshore mais ao norte do agrupamento do Sul.
e Itajai apresenta sobreposi¢ao parcial com a parte norte dos locais de parques edlicos
offshore da regido Sul.
e Imbituba apresenta sobreposi¢éo parcial com uma parte significativa dos locais de
parques edlicos offshore da regido Sul, um pouco menos do que a metade norte.
¢ Rio Grande apresenta sobreposicao total com os locais de OWF da regido Sul.
Esses portos, portanto, atendem ao requisito de localizagao para o fluxo “Large Offshore” em
diferentes graus, dependendo do grau de sobreposicdo com os locais planejados na regido Sul.
A justificativa especifica para a exclusédo ou selecdo dos portos é apresentada na Sec¢éo 3.5.2.

3.5.1.2 Critérios para portos préximos a costa

Para o fluxo “Nearshore”, foi realizado o mesmo processo utilizado na avaliagao “Large Offshore”.
O modelo SIG foi utilizado para gerar zonas tampédo baseadas na distancia, com um raio de 200
km ao redor de cada porto, a fim de determinar, mais uma vez, o grau de sobreposicao espacial
com os locais individuais de parques edlicos offshore em cada regido. Isso permitiu uma avaliagdo
focada na acessibilidade Nearshore, consistente com as caracteristicas operacionais dos
empreendimentos “Nearshore”.

Regido Nordeste
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A compatibilidade espacial no Nordeste é a seguinte:
e ltaqui apresenta sobreposi¢éo apenas com o local individual de parque edlico offshore
(PEO) mais a oeste da regiao Nordeste.
e Pecém e Fortaleza apresentam sobreposicéo total com os locais de parques edlicos
offshore da Regido Nordeste.
¢ Recife e Suape nao apresentam sobreposicdo com os locais de parques eolicos offshore
da regido Nordeste.

Regido Sudeste
A compatibilidade espacial no Sudeste é a seguinte:
e Barra do Riacho e TUP Imetame apresentam sobreposicao parcial com a parte norte dos
locais de OWF do Sudeste.
e Porto Central e Agu apresentam sobreposigéo total com os locais dos parques eélicos
offshore do Sudeste.
¢ O Rio de Janeiro apresenta sobreposicdo parcial com a parte sul dos locais de parques
eolicos offshore do Sudeste.
e Itaguai e Sdo Sebastiao ndo apresentam sobreposi¢cao com os locais dos parques edlicos
offshore (OWF) do Sudeste.
e Santos ndo apresenta sobreposi¢céo com os locais dos parques edlicos offshore (PEO) do
Sudeste.

Regido Sul
A compatibilidade espacial na regido Sul é a seguinte:
e Antonina, Paranagua e Itajai ndo apresentam sobreposicdo com os locais dos parques
edlicos offshore da regiao Sul.
¢ Imbituba apresenta sobreposicao parcial com a parte norte dos locais dos parques edlicos
offshore da regi&o Sul.
¢ Rio Grande apresenta sobreposicao total com os locais de parques edlicos offshore da
regido Sul.

Ao correlacionar esses resultados com a avaliagdo espacial de grandes projetos offshore, fica
evidente que certos portos se destacam principalmente como op¢des vidveis para grandes
empreendimentos offshore, a0 mesmo tempo em que apresentam mais limitacdes para projetos
nearshore devido a sua sobreposicéo reduzida ou ausente em relagéo a esse fluxo, em
comparacao com o anterior.

A justificativa especifica para a exclusédo ou selecdo de portos € apresentada na Secédo 3.5.2.

3.5.2 Resultados da Triagem Detalhada

A aplicagéo dos critérios de triagem refinada resultou na reducédo da lista de portos de 18 para 12,
formando o conjunto final de candidatos que avancam para a etapa de Sele¢&o Final (conforme
resumido na tabela abaixo).

Embora as avaliaces de compatibilidade espacial apresentadas nas Secdes 3.5.1.1 e 3.5.1.2
tenham fornecido uma base essencial para determinar a adequacgéo geogréfica de cada porto,
esses fatores espaciais ndo foram os Unicos determinantes. Uma analise minuciosa das
caracteristicas técnicas de cada porto, incluindo infraestrutura de atracacao, canais de acesso,
capacidade de armazenamento, layout, restricdes operacionais e potencial de desenvolvimento,
foi realizada paralelamente para garantir que apenas os portos que demonstrassem tanto
alinhamento locacional quanto preparagéo técnica adequada avancassem para a etapa seguinte.

Regido Nordeste

No Nordeste, a analise espacial e a avaliagao técnica indicam, em conjunto, que ltaqui, Pecém e
Fortaleza se destacam claramente como fortes candidatos. Todos os trés portos apresentam clara
sobreposigdo com os locais planejados para parques edlicos offshore em ambas as vertentes de
desenvolvimento e possuem atributos técnicos essenciais.
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Foi necessaria uma comparacéo entre Recife e Suape, uma vez que ambos se situam na area de
influéncia mais ampla dos grandes empreendimentos edlicos offshore. Embora Recife esteja
ligeiramente mais préximo de certos locais planejados, Suape apresenta uma configuracao
portuaria significativamente mais favoravel. Suape oferece um layout portuario maior e mais
flexivel, uma infraestrutura mais sélida, experiéncia prévia no manuseio de pas e torres de turbinas
eolicas (historicamente ligada as operacdes da LM Wind Power) e um potencial substancialmente
maior para expansao futura. Com base nisso, Suape foi selecionado para avancar, enquanto
Recife foi excluido.

Regido Sudeste

No Sudeste, quatro portos atendem claramente aos requisitos espaciais e técnicos combinados:
Barra do Riacho, TUP Imetame, Porto Central e Acu. Esses portos apresentam clara sobreposi¢éo
com os locais planejados para parques edlicos offshore em ambas as vertentes de
desenvolvimento e apresentam caracteristicas técnicas favoraveis, incluindo geometria adequada
dos cais, capacidade de armazenamento e adequacédo geral da infraestrutura.

Foi realizada uma avaliagdo comparativa entre o Rio de Janeiro e ltaguai, que se encontram em
estreita proximidade espacial. Embora ambos os portos apresentem sobreposi¢cdo com
praticamente toda a regido Sudeste, o Rio de Janeiro foi selecionado devido a sua infraestrutura
portuaria mais favoravel e maior flexibilidade operacional. Itaguai, por outro lado, é caracterizado
por contratos de arrendamento de longo prazo substanciais e uma alta proporgéo de areas ja
destinadas a outros fins, resultando em oportunidades mais limitadas de expanséo e adaptacao as
atividades edlicas offshore.

Os portos de Santos e Sdo Sebastido foram excluidos principalmente devido a falta de
sobreposi¢céo espacial adequada com os locais planejados para os parques edlicos offshore. Além
disso, seus perfis técnicos ndo apresentavam vantagens convincentes em comparagao com o ja
sélido conjunto de candidatos da regido Sudeste identificados.

Regido Sul

Na Regido Sul, as avaliacdes combinadas de SIG e técnicas apoiam a sele¢do de Rio Grande e
Imbituba, que satisfazem os critérios espaciais e apresentam infraestrutura portuaria adequada e
potencial de desenvolvimento para operagdes de construcdo de energia edlica offshore.

Os portos de Antonina e Paranagua foram excluidos devido ao seu alinhamento espacial limitado
com a regido. Além disso, ambos os portos dependem principalmente de instalagdes terminais
arrendadas, o que limita ainda mais sua capacidade de proporcionar a expansao necesséria para
as atividades de energia edlica offshore.

Por fim, Itajai foi incluido para atuar potencialmente como um centro de distribuicdo atendendo a
parte norte da regido Sul. Embora o porto ndo atenda ao requisito espacial de “Nearshore”, ele foi
incluido para avaliacdo mais aprofundada na proxima etapa.

Tabela 3-10 Vis&o geral dos portos pré-selecionados na Etapa 4 — Triagem Detalhada

Portos pré-selecionados

Itaqui (Nordeste) Porto Central (Sudeste)
Pecém (Nordeste) Acu (Sudeste)

Fortaleza (Nordeste) Rio de Janeiro (Sudeste)
Suape (Nordeste) Itajai (Sul)

Barra do Riacho (Sudeste) Imbituba (Sul)

TUP Imetame (Sudeste) Rio Grande (Sul)
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Tabela 3-11 Viséo geral das portos desmarcadas na Etapa 4 — Triagem detalhada

Portos desmarcadas Comentario

Recife (Nordeste) Encontra-se no limite da adequacao espacial (400
km) e apresenta potencial de infraestrutura e
desenvolvimento comparativamente menor do que
outros portos candidatos na regido Nordeste (por
exemplo, Suape).

Iltaguai (Sudeste) Apresenta adequacao operacional e de
infraestrutura comparativamente menor quando
avaliado em relagdo a outros portos candidatos na
regido Sudeste (por exemplo, Rio de Janeiro, Acu e
Porto Central).

Sao Sebastido (Sudeste) Encontra-se no limite da adequacao espacial (400
km) e oferece cobertura adicional limitada quando
comparado a outros portos candidatos na regiao
Sudeste (por exemplo, Rio de Janeiro, Agu e Porto
Central).

Santos (Sudeste) Fica logo fora da faixa de proximidade adequada as
areas de desenvolvimento edlico offshore do
Sudeste identificadas na avaliagdo espacial (por
exemplo, Rio de Janeiro, Agu e Porto Central).
Antonina (Sul) Encontra-se no limite da adequacao espacial (400
km) e oferece cobertura adicional limitada quando
avaliado em comparag¢&do com outros portos
candidatos na regiéo Sul (por exemplo, ltajai e
Imbituba).

Paranagua (Sul) Encontra-se no limite da adequacéo espacial (400
km) e oferece cobertura adicional limitada quando
comparado a outros portos candidatos na regiéo
Sul (por exemplo, Itajai e Imbituba).

3.6 Etapa 5 — Selecao Final

3.6.1 Ciritérios de Selecao Final

A etapa de selec¢éo final teve como objetivo identificar dois portos por regido que atendessem aos
requisitos espaciais, logisticos e operacionais mais promissores para o desenvolvimento da
energia edlica offshore nas trés regifes do Brasil. O objetivo era garantir que cada regido
mantivesse um conjunto equilibrado de opg¢des portudrias capazes de atender tanto a
empreendimentos préximos a costa quanto a grandes empreendimentos offshore.

Os portos que ndo avancaram para esta etapa ndo devem ser interpretados como inadequados ou
irrelevantes para o desenvolvimento de longo prazo da energia edlica offshore no Brasil. A selecéo
reflete um exercicio estruturado de priorizagéo realizado dentro de um escopo e cronograma
definidos. Varios portos excluidos demonstraram potencial significativo e podem justificar uma
reavaliagdo a medida que o marco regulatério amadureca, a carteira de projetos se desenvolva e
mais informacgdes técnicas se tornem disponiveis.

Nesta fase, o0 aperfeicoamento dos portos pré-selecionados exigiu informages técnicas e
operacionais adicionais que ndo estavam totalmente disponiveis em fontes publicas. Para resolver
essa questéo, foram emitidos pedidos de informacdes (Rfls Anexo 3 — Solicitagcao de informacgdes
) as autoridades portudrias competentes. Esses pedidos de informagfes tinham como objetivo
confirmar a situagdo atual das instalagcdes portudrias e obter parametros-chave ausentes,
essenciais para esta etapa de triagem. Foi dada énfase especial a compreenséo da situacao e da
duracéo dos contratos de arrendamento existentes, especialmente para terminais operados pela
iniciativa privada (TUPs), a fim de determinar se haveria disponibilidade suficiente de pareddes de
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cais ou areas de patio para atividades de energia edlica offshore dentro de um prazo realista.
Essas informacdes normalmente nédo séo divulgadas na documentacéo disponivel ao publico,
tornando essencial o contato direto com as autoridades portuarias. O processo de Rfl também
atendeu as necessidades de dados para o Capitulo 4 (Avaliacao Detalhada), fornecendo as
especificacdes técnicas necessarias para os conceitos de modernizacao.

Apbs o recebimento das respostas as Rfls, perguntas de acompanhamento especificas também
foram enviadas aos portos que haviam manifestado forte interesse no desenvolvimento da energia
eolica offshore. Isso garantiu o esclarecimento de quaisquer ambiguidades, validou a integridade
das informacdes fornecidas e facilitou uma comparagéo mais sélida entre os portos candidatos
com base em seus perfis técnicos e operacionais atualizados.

Com base nos resultados das Rfls e das perguntas de acompanhamento, foram realizadas visitas
in loco, incluindo consultas especificas, no Brasil, no periodo de 16 a 25 de margo de 2026, aos
seis portos que permaneceram como candidatos a Selecéo Final. Essas visitas permitiram a
COWI avaliar as condicdes fisicas da infraestrutura portuaria, validar as informacdes fornecidas
por meio das Rfls e discutir os planos de desenvolvimento diretamente com as equipes de gestao
portuaria.

3.6.1.1 Piaui e Rio Grande do Norte

Como parte desse processo, o feedback das partes interessadas, incluindo a DEA e o MPOR,
levou & identificac@o de dois projetos adicionais de desenvolvimento portuario: Piaui e Rio Grande
do Norte. Ambas as iniciativas manifestaram claro interesse em apoiar atividades de energia
eolica offshore e estéo situadas na regido Nordeste, onde se concentra uma parcela significativa
do pipeline de projetos de energia edlica offshore propostos para o mercado brasileiro.

O Porto do Piaui foi mencionado durante o processo de engajamento das partes interessadas. No
entanto, nenhuma informacéo técnica ou estratégica detalhada foi disponibilizada no contexto
deste estudo. Seu status de desenvolvimento e as caracteristicas de sua infraestrutura, portanto,
nao puderam ser avaliados, e nenhuma conclusdo adicional é tirada nesta fase.

O Porto do Rio Grande do Norte representa uma iniciativa de planejamento mais avancada e
forneceu uma resposta substancial a solicitacdo de informagdes (Rfl), incluindo um layout
conceitual do porto elaborado pelos proponentes do projeto. O porto esta sendo desenvolvido por
meio de uma concessao do governo estadual do Rio Grande do Norte, com um investimento
privado previsto de aproximadamente 5,6 bilhBes de reais (cerca de 1,15 bilh&o de doélares). O
projeto conceitual incorporou explicitamente a energia edlica offshore como principal caso de uso,
com base em portos de referéncia, incluindo Esbjerg, Hull, Cuxhaven e Eemshaven.

O projeto conceitual do porto destina areas significativas a energia eélica offshore ao longo de
todo o ciclo de vida do projeto, incluindo zonas para armazenamento e pré-montagem de
componentes, fabricacdo de pas, um terminal dedicado a instalacéo e um terminal dedicado a
operacgéo e manutencdo (O&M). O porto prevé ainda sinergias com um polo de producgéo de
hidrogénio verde e aménia, tendo a geracéo de eletricidade edlica offshore como principal insumo.
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Infraestrutura

Fabricas 08|

Pol |-|-°
mgcn s Fonte : Elaboragao prépria (2022)

Fonte: Elaboragao propria (2022)

Figura 3-3 Layout conceitual do Rio Grande do Norte + ilustracdo em 3D. Fonte: Prof. Mario Gonzalez, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte.
A trajetéria de desenvolvimento do porto, no entanto, ainda se encontra em um estagio inicial. As
principais etapas de licenciamento ainda ndo foram concluidas, a concesséo néo foi adjudicada e
o investimento continua sujeito ao resultado de um futuro processo competitivo. Por essas razbes
e considerando que o nivel de informagdes técnicas e regulatérias confirmadas néo foi suficiente
para sustentar uma avaliacdo de lacunas robusta e comparavel, o Rio Grande do Norte nao foi
incluido na avaliacdo detalhada dos portos deste estudo.

O porto &, no entanto, recomendado, juntamente com o do Piaui, como candidato a inclusdo em
qualquer modernizacgédo futura desta avaliagdo, assim que o processo de concessdo avangar e 0s
parametros técnicos fundamentais forem confirmados.

3.6.2 Resultados da Selecao Final

O processo de selecao final resultou na identificacdo de dois portos por regido, totalizando seis
portos que avangcaram para a fase de avaliacéo detalhada.
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3.6.2.1 Regido Nordeste

A regido Nordeste entrou na fase de Selecéo Final com quatro portos pré-selecionados: Itaqui,
Pecém, Fortaleza e Suape. Cada porto foi avaliado com base em sua adequacéao técnica e
potencial de desenvolvimento, a partir das informacdes recém-fornecidas na resposta a Solicitacao
de Informac6es (Rfl), esclarecimentos posteriores e conclusdes da visita in loco, quando aplicavel.
A seguir, sdo apresentados os fundamentos por tras da selecao final de dois portos para esta
regido.

Itaqui respondeu a Rfl com uma postura neutra em relagdo ao envolvimento em atividades de
energia edlica offshore, em grande parte devido a sua experiéncia limitada no setor. O porto
relatou uma taxa de ocupacéo de cerca de 90% e apresentou planos de expanséo; no entanto,
essas expansdes visam principalmente resolver gargalos de capacidade existentes e atender aos
segmentos de mercado atuais, em vez de acomodar novos mercados, como as operacgées de
energia edlica offshore. Combinado com sua distancia comparativamente maior até os locais
potenciais de parques edlicos offshore em relacdo aos outros candidatos do Nordeste, Itaqui ndo
foi selecionado para avancar para a lista final de candidatos.

Pecém manifestou forte interesse no desenvolvimento da energia edlica offshore e demonstrou
experiéncia prévia substancial no manuseio de componentes de turbinas eélicas por meio da
presenca da fabrica de pas da Aeris, localizada dentro do complexo portuério. Sua localizacéo
oferece cobertura espacial completa dos locais de parques eélicos offshore do Nordeste, e a Rfl
delineou planos de expansao de longo prazo, incluindo o possivel estabelecimento de um terminal
dedicado a energia edlica offshore. Foram enviadas perguntas complementares para esclarecer
aspectos das areas de expansédo propostas, e posteriormente foi organizada uma visita ao local
para avaliar se a infraestrutura existente e a logistica interna do porto (notadamente o transporte
de componentes entre areas temporérias de cais e patios de armazenamento por meio de uma
ponte interna) poderiam dar suporte a futuras operacfes de energia edlica offshore.

Fortaleza respondeu positivamente a Rfl, mas demonstrou adequagéo mais limitada em
comparacdo com os candidatos regionais. Embora o porto tenha alguma experiéncia prévia no
manuseio de componentes de turbinas edlicas, tratava-se de unidades relativamente pequenas e
nao representativas da escala abordada neste estudo. O porto forneceu um Plano Diretor
atualizado indicando que as areas remanescentes nao atribuidas tinham uma area total muito
pequena para acomodar atividades relacionadas a energia edlica offshore ou estavam destinadas
a fins recreativos, sujeitas a restricdes ambientais e piblicas. Como resultado, constatou-se que
as oportunidades disponiveis de cais e armazenamento eram limitadas. Embora adequada em
principio, Fortaleza néo foi selecionada, pois demonstrou menor potencial de desenvolvimento em
relacdo aos candidatos mais fortes da regiéo.

Suape manifestou, na Solicitacdo de Informacdes (Rfl), sua intencdo de se envolver no
desenvolvimento de energia edlica offshore e apresentou sua experiéncia anterior por meio do
manuseio histdrico de pas de turbinas associadas a antiga instalagao da LM Wind Power,
localizada dentro do complexo portuério. O Plano Diretor atualizado, fornecido durante a Rfl,
indicou &reas de expanséo disponiveis significativas, capazes de acomodar um terminal edlico
offshore de grande escala. Além disso, Suape esclareceu a situagao dos atuais contratos de
arrendamento do TUP, indicando potencial para solugfes de curto prazo por meio da
reaproveitamento de areas existentes. Apesar da distancia significativa de Suape em relacéo ao
parque edlico proposto mais proximo (no limite do que é considerado aceitavel para a construcao
de energia edlica offshore), sua sdlida infraestrutura e amplo potencial de expansdo — reforgados
pelo feedback das partes interessadas (MPOR), que destacaram os planos de desenvolvimento do
porto e o forte interesse em energia edlica offshore — levaram & sua sele¢&o para a visita ao local.

Durante essa fase, os dois portos em desenvolvimento, Piaui e Rio Grande do Norte, foram
apresentados como candidatos emergentes de longo prazo. Ambos os projetos demonstraram
interesse inicial em atividades de energia edlica offshore e indicaram disposicao para responder a
Solicitagé@o de Informacdes (Rfl). No caso do Piaui, ndo foram recebidas informacgdes adicionais
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apos a troca inicial. No caso do Rio Grande do Norte, foram fornecidas informacdes adicionais; no
entanto, indicou-se que o projeto ainda se encontra em um estagio inicial de desenvolvimento e
ainda ndo conta com o apoio da estrutura de licenciamento ambiental pertinente.
Consequentemente, embora ambos 0s portos possam apresentar potencial para futuras atividades
de energia edlica offshore, o nivel de detalhamento e maturidade exigido para a avaliagcdo nesta
fase néo foi suficientemente estabelecido. Portanto, eles ndo foram considerados alternativas
viaveis de curto prazo aos portos selecionados nesta etapa.

A Figura 3-3 ilustra a distribuicao espacial dos portos selecionados e excluidos para a regiao
Nordeste. Os portos selecionados nesta etapa sdo mostrados em verde, enquanto os excluidos
sédo mostrados em vermelho. Os dois portos em desenvolvimento, Piaui e Rio Grande do Norte,
também sao mostrados em verde; embora ndo tenham sido selecionados para consideragao no
curto prazo, eles sao incluidos apenas para fornecer uma visédo espacial para estudos futuros e
para apoiar o planejamento estratégico de longo prazo para o setor de energia edlica offshore do
Brasil. A figura exibe as zonas tampéo de 200 km e 400 km, correspondendo, respectivamente,
aos limites “Nearshore” e “Large Offshore”. Conforme mostrado, Pecém oferece cobertura total de
toda a regido, que se caracteriza por algumas das maiores velocidades médias anuais do vento e
condicdes batimétricas favoraveis no Brasil. Suape, embora apresente uma sobreposi¢éo espacial
muito mais limitada, continua incluida devido ao seu perfil técnico significativamente mais robusto
e ao extenso potencial de desenvolvimento, o que a torna uma opcéo estrategicamente valiosa
para futuras atividades edlicas offshore na regido.
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Figura 3-4 Resultados finais da selecdo de portos no Nordeste e locais propostos para parques eolicos offshore

* Correspondem aos portos de desenvolvimento mencionados nas consultas as partes interessadas e estéo incluidos na
figura para refletir sua localizag@o em relagdo aos outros portos avaliados.

3.6.2.2 Regido Sudeste

A regido Sudeste chegou a fase de Selecao Final com 5 portos pré-selecionados: Barra do
Riacho, TUP Imetame, Porto Central, Acu e Rio de Janeiro. Cada porto foi avaliado com base em
sua adequacdo técnica e potencial de desenvolvimento, a partir das informagdes recém-fornecidas
conforme a apresentacdo da Solicitacdo de Informacdes (Rfl), esclarecimentos posteriores e as
conclusdes da visita in loco, quando aplicavel. A seguir, sdo apresentados os fundamentos por
tras da selecdo final de dois portos para esta regiao.

A Barra do Riacho nédo respondeu a Solicitacao de Informag6es (Rfl). O objetivo principal da Rfl
era esclarecer se as areas nio urbanizadas dentro da Area Portuaria Organizada poderiam ser
disponibilizadas para futuras atividades de energia edlica offshore, o que ndo p6de ser confirmado
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com base nas informacdes disponiveis publicamente. Além disso, a Barra do Riacho esta alinhada
espacialmente apenas com a parte norte dos locais de parques eolicos offshore do Sudeste,
conforme mostrado na Secédo 3.5. Somado a falta de confirmagédo quanto a disponibilidade de
terrenos, o porto ndo foi selecionado para avancar na selecéo.

O TUP Imetame também néo respondeu a Rfl. A Rfl buscava informag6es sobre o interesse do
porto em investimentos em energia edlica offshore, cronogramas previstos de construcéo (ja que a
instalacao ainda esta em desenvolvimento em fases) e a disponibilidade de areas adequadas para
um terminal de energia edlica offshore. Assim como no caso de Barra do Riacho, o alinhamento
espacial limita-se principalmente a parte norte dos locais de parques edlicos offshore do Sudeste.
Sem os esclarecimentos necessarios sobre os cronogramas de desenvolvimento e a flexibilidade
operacional, e com base no conhecimento atual, a TUP Imetame n&o foi selecionada.

O Porto Central manifestou forte interesse no desenvolvimento da energia edlica offshore. O porto
se vé como um futuro ator-chave para o setor de energia edlica offshore do Brasil e apresentou
planos de desenvolvimento substanciais, com amplas areas disponiveis para expanséo da
infraestrutura. A Rfl incluiu plantas detalhadas mostrando opg¢des claras para abrigar um terminal
especializado em energia edlica offshore. Espacialmente, o Porto Central apresenta total
sobreposi¢do com os locais de energia edlica offshore do Sudeste, o que o torna idealmente
localizado para atender toda a regido. Foram enviadas perguntas complementares para esclarecer
0 cronograma previsto para a construcdo das fases restantes do porto, e foi agendada uma
reunido virtual com a autoridade portuaria para validar a prontiddo e a adequacao das areas
planejadas. Com base em sua cobertura espacial, potencial de infraestrutura e alinhamento
estratégico, o Porto Central foi selecionado.

O Acgu também demonstrou um forte compromisso com o desenvolvimento da energia edlica
offshore e se apresentou como um futuro polo-chave no setor. O porto possui experiéncia prévia
no manuseio de componentes relacionados, incluindo cabos submarinos, e oferece suporte a
operacgdes de servicos offshore, demonstrando capacidade operacional relevante para a energia
edlica offshore. Embora a Solicitacdo de Informacdes (Rfl) tenha identificado varias areas
candidatas (“greyfield sites”) para um terminal edlico offshore, verificou-se inicialmente que
algumas néo atendiam as dimensdes técnicas exigidas (Tabela 3-1 ). Portanto, foram enviadas
perguntas complementares para esclarecer se essas areas poderiam ser ampliadas, compatrtilhar
infraestrutura com os TUPs existentes ou ser aprofundadas por meio de dragagem.
Posteriormente, foi organizada uma visita ao local para estabelecer uma compreensao clara do
estagio atual de desenvolvimento do porto e avaliar a viabilidade dos locais propostos para o
terminal edlico offshore. Devido a sua total sobreposi¢éo espacial com os locais do Parque Edlico
Offshore do Sudeste e ao seu forte potencial técnico, Acu foi selecionado.

O Rio de Janeiro néo respondeu a Rfl. O porto é caracterizado por espacgo disponivel limitado, alta
ocupacdo dos bercos e extensas areas ja comprometidas por meio de contratos de arrendamento
de longo prazo, o que restringe as oportunidades para novos empreendimentos de grande escala.
Embora o Rio de Janeiro se beneficie da proximidade favoravel aos locais dos parques eélicos
offshore do Sudeste, a Rfl buscava esclarecimentos sobre a disponibilidade de bercos, alocagéo
de patios e interesse em investimentos em energia eodlica offshore; informacdes que, infelizmente,
nao puderam ser obtidas. Com base no conhecimento atual e considerando seu foco em atender
indUstrias j& estabelecidas, o Rio de Janeiro néo foi selecionado. Com base na avaliacdo espacial
combinada, na avaliacao técnica e no processo de engajamento das partes interessadas, Porto
Central e Agu foram selecionados como os portos finais da regido Sudeste para avancar para a
proxima etapa do estudo.

A Figura 3-4 ilustra a distribuicao espacial dos portos selecionados e excluidos para a regiao
Sudeste. Os portos selecionados nesta etapa sao mostrados em verde, enquanto os excluidos sao
mostrados em vermelho. A figura inclui as zonas tampao de 200 km e 400 km correspondentes
aos limites “Nearshore” e “Large Offshore”. Pode-se observar claramente que Porto Central e Acu
oferecem cobertura total da zona de desenvolvimento edlico offshore do Sudeste para ambas as
vertentes, demonstrando sua adequacao em termos de localizag&o.
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3.6.2.3 Regido Sul

A regido Sul chegou a fase de Selecéo Final com trés portos pré-selecionados: Itajai, Imbituba e
Rio Grande. Cada porto foi avaliado com base em sua adequagcéo técnica e potencial de
desenvolvimento, a partir das informacdes recém-fornecidas na resposta a Solicitacao de
Informacdes (Rfl), dos esclarecimentos posteriores e das conclusdes da visita in loco, quando
aplicavel. A seguir, séo apresentados os fundamentos que levaram a selecao final de dois portos
para esta regido.

Itajai ndo respondeu a Solicitacao de Informag8es (Rfl). O porto é caracterizado por espaco
disponivel limitado, altos niveis de ocupacéo devido a contratos de arrendamento de longo prazo e
potencial minimo para a expans&o necessaria dentro da Area Portuaria Organizada. A Rfl buscava
esclarecimentos sobre a disponibilidade de bercos, alocacao de patio e interesse em atividades de
energia edlica offshore, nenhum dos quais pode ser confirmado. Espacialmente, Itajai se alinha
apenas a parte norte dos locais dos parques edlicos offshore do Sul, conforme descrito na Segéo
3.5. Com base no conhecimento atual, o porto nao foi selecionado para a lista final de candidatos.
Observa-se, no entanto, que Itajai continua sendo uma opg¢éo secundéria na regido, caso um
desenvolvimento direcionado ou infraestrutura dedicada se tornem viaveis a longo prazo.

Imbituba demonstrou uma postura favoravel em relagédo aos investimentos em energia edlica
offshore. Embora o porto disponha atualmente de instala¢ées limitadas de cais e armazenamento,
ele possui espaco potencial para novos empreendimentos. Seriam necessarios investimentos
significativos e um compromisso claro por parte da autoridade portuaria, especialmente
considerando que as Unicas areas disponiveis dentro da Area Portuaria Organizada estdo
localizadas no mar e, portanto, exigiriam extensas obras de recuperacéo de terras. No entanto, a
localizagéo de Imbituba oferece ampla cobertura espacial de uma parte substancial da regiéo Sul,
tornando-a uma candidata estrategicamente importante. Foram enviadas perguntas
complementares para esclarecer a posi¢do do porto em relacdo a grandes investimentos em
infraestrutura, a viabilidade de recuperacéo de novas areas e se algum dos trés cais existentes
poderia ser designado ou alugado para atividades de energia edlica offshore. Foram tomadas
providéncias para abordar esses pontos durante a visita ao local, incluindo a verificacdo da area
preservada dentro da Area Portuéria Organizada e uma avaliacdo de se ela poderia suportar um
desenvolvimento futuro.

O Porto do Rio Grande manifestou forte interesse no desenvolvimento da energia edlica offshore.
O porto apresentou uma resposta abrangente a Solicitagédo de Informacdes (Rfl), incluindo um
Plano Diretor atualizado com informacdes detalhadas sobre os contratos de arrendamento
existentes. O porto demonstrou que Vérias areas dentro da Area Portuaria Organizada podem ser
adequadas para futuros empreendimentos de energia edlica offshore. Espacialmente, o Porto do
Rio Grande oferece cobertura quase total da zona de desenvolvimento de energia eélica offshore
do Sul. As perguntas de acompanhamento se concentraram em confirmar a disponibilidade de
longo prazo de &reas especificas para arrendamento e em avaliar se a expansao para a area de
Sao José do Norte seria viavel. Posteriormente, foi organizada uma visita ao local para validar
esses aspectos e explorar oportunidades de colaboracdo com os TUPs existentes, incluindo a
possibilidade de compartilhamento de instalagBes de atracacao.

Com base na analise espacial combinada, na avaliagdo técnica e no processo de engajamento
das partes interessadas, Imbituba e Rio Grande foram selecionados como os portos finais da
regido Sul para avancar para a préxima etapa do estudo.

Figura 3-6 ilustra a distribuicdo espacial dos portos selecionados e excluidos para a regiao Sul. Os
portos selecionados nesta etapa sdo mostrados em verde, enquanto os excluidos sdo mostrados
em vermelho, juntamente com as zonas tampé&o de 200 km e 400 km correspondentes aos limites
“Nearshore” e “Large Offshore”. E evidente que Rio Grande e Imbituba, juntos, proporcionam
cobertura espacial completa da zona de desenvolvimento edlico offshore do Sul, demonstrando
sua adequacdo em termos de localizagéo.
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Tabela 3-12 Portos selecionados e desclassificados na Etapa 5 — Seleg&o Final

Portos pré-selecionados

PECEM (Nordeste)

Suape (Nordeste)

Porto Central (Sudeste)

Acu (Sudeste)

Imbituba (Sul)

Rio Grande (Sul)

Tabela 3-13 Vis&o geral dos portos desclassificados na Etapa 5 — Selecdo Final

Portos desmarcados Comentario

Itaqui (Nordeste)

Posicao neutra em relagdo aos investimentos
privados em energia edlica offshore; alta taxa de
ocupacgao (>90%), limitando a disponibilidade de
cais e areas de armazenamento; planos de
desenvolvimento focados no alivio do
congestionamento dos terminais e mercados
existentes; maior distancia até locais potenciais
para energia edlica offshore e flexibilidade
operacional limitada em comparacéo com outros
candidatos regionais.

Fortaleza (Nordeste)

Disponibilidade limitada de cais e capacidade de
armazenamento, Sem espago para novos
empreendimentos de grande porte; espera-se que
as areas disponiveis sejam dedicadas aos terminais
existentes e aos mercados atuais; restricdes
adicionais de uso do solo decorrentes de
destinacdes recreativas e restricées
ambientais/publicas; potencial de desenvolvimento
geral limitado em comparag¢do com outros
candidatos regionais.

Barra do Riacho (Sudeste)

Falta de informagdes técnicas e operacionais
confirmadas; adequacéo espacial limitada a parte
norte da regido Sudeste; maior distancia até locais
de parques edlicos offshore em comparagéo com
candidatos regionais.

TUP Imetame (Sudeste)

Falta de informagdes técnicas e operacionais
confirmadas; adequacao espacial limitada a locais
potenciais para parques edlicos offshore na parte
norte da regido Sudeste; maior distancia até locais
potenciais para parques edlicos offshore em
comparagao com outros candidatos regionais.

Rio de Janeiro (Sudeste)

Falta de informagdes técnicas e operacionais
confirmadas; as restricdes de espaco nos estaleiros
existentes limitam o potencial de desenvolvimento
para atividades edlicas offshore.

Itajai (Sul)

Falta de informacdes técnicas e operacionais
confirmadas; as restricdes existentes de espago no
patio limitam o potencial de desenvolvimento para
atividades de energia edlica offshore.
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3.6.3 Comentarios sobre os resultados finais da selecao para uso em O&M

Embora as necessidades de O&M difiram significativamente das demandas da fase de construcao,
essas diferencas néo alteram a metodologia geral de selec@o de portos aplicada neste estudo. O
mesmo processo estruturado de triagem e refinamento utilizado para identificar os portos de
construcéo é adequado e suficiente para identificar portos com forte potencial para O&M. A Unica
consideracgéo adicional introduzida nesta etapa foi um limite indicativo de proximidade de
aproximadamente 100 km, aplicado por meio de uma andlise GIS ampliada para avaliar como
cada porto selecionado se alinha as distancias tipicas de transporte para operacdes de O&M. Isso
garante que os portos selecionados na Etapa 5 possam atender tanto as necessidades de
construcéo quanto as de O&M de longo prazo, sem a necessidade de um processo de avaliacéo
separado.

Conforme descrito em2.4 , os requisitos dos portos de O&M diferem em trés areas principais:

1. Maior sensibilidade a localizagéo: as atividades de O&M exigem transferéncias
frequentes de técnicos, tripulagdo e pecas de reposi¢cdo para manutencao preventiva e
corretiva, inspecdes e tarefas de gestao de ativos. Para operacdes em terra que utilizam
CTVs, os alcances tipicos de viagem ficam dentro de 100 km, enquanto os SOVs
permitem distancias operacionais de 100 a 200 km.

a. No Nordeste, Pecém est4 particularmente bem alinhado com as expectativas de
distancia para O&M, oferecendo grande proximidade com a area central de
desenvolvimento. O porto em desenvolvimento no Rio Grande do Norte também
parece promissor (aguardando mais detalhes) devido a indicagao de que destinara
um bercgo especializado para atividades de O&M.

b. No Sudeste, tanto Porto Central quanto Acu atendem muito bem aos limites
indicativos de distancia para O&M e oferecem ampla cobertura regional para
operacdes de O&M de longo prazo.

c. No Sul, o Rio Grande atende as expectativas de distancia para operacoes e
manutenc¢do (O&M) para a maior parte da regido Sul, sendo que o local mais ao
norte do parque eolico offshore (OWF) esta abrangido pelo raio indicativo de 100
km para O&M de Imbituba.

2. Requisitos menos rigorosos para atracacdo e armazenamento: os portos de O&M
exigem instalagdes significativamente menores em comparagdo com o0s portos de
construgdo. Os requisitos de atracacao e canais também sdo menos exigentes, devido ao
menor tamanho das embarcacdes utilizadas na O&M (CTVs e SOVSs). Isso significa que
portos que possam enfrentar limitagbes para atividades de armazenamento durante a fase
de construcéo podem permanecer viaveis para uso de O&M a longo prazo.

3. Proximidade da for¢ca de trabalho e dos servigos de apoio: Ao contrario das atividades
de construcao, que dependem de méao de obra temporaria e vinculada a projetos, a O&M
requer uma forga de trabalho permanente e estavel. Portos localizados préoximos a vilas,
cidades ou areas industriais estabelecidas, portanto, ganham vantagem, pois podem
atender mais prontamente as necessidades continuas de pessoal exigidas pelas
atividades operacionais de longo prazo. Tabela 3-8: Avaliagc&o indicativa de adequacao
para O&M dos seis portos selecionados

Tabela 3-14 Avaliagao indicativa da adequacg&o para O&M dos seis portos selecionados

Nome do Regiéo Distancia Classificacéo Observacdes
porto indicativa até de
os locais de adequacéo

parques
eolicos
offshore mais
préximos
Pecém Nordeste | <100 km Alta Bem posicionado em relacao aos
locais de parques edlicos offshore,
com fécil acesso & mdo de obra e
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Nome do Regiao Distancia Classificacao Observacbes
porto indicativa até de
os locais de adequacéo

parques
eblicos
offshore mais
proximos

adequado tanto para estratégias de
O&M com CTV gquanto com SOV.
Suape Nordeste | ~400 km Baixo Menos ideal em termos de
proximidade geografica, mas com
forte acesso & médo de obra.

Porto Sudeste <100 km Médio Bem alinhado espacialmente e
Central apoiado por um forte potencial de
desenvolvimento, mas relativamente
distante dos principais centros de
mao de obra.

Acu Sudeste <100 km Alto Bem alinhado espacialmente e
apoiado por forte acesso a mao de
obra, sendo adequado tanto para
estratégias de O&M de CTV quanto
de SOV.

Imbituba Sul ~200 km Médio Moderadamente alinhado
espacialmente e com acesso
suficiente a méo de obra, com
viabilidade para atividades de O&M
tanto para CTV gquanto para SOV.
Rio Grande | Sul <100 km Alto Bem alinhado espacialmente para a
maioria dos locais e com forte acesso
a mao de obra, sendo adequado
tanto para estratégias de O&M de
CTV quanto de SOV.

Em resumo, embora os requisitos de O&M difiram das necessidades de construcdo, todos os
portos selecionados na Etapa 5 mantém um certo grau de adequacéo para fungdes de O&M.
Alguns portos, como Pecém, Agu, Porto Central e Rio Grande, estéo particularmente bem
posicionados do ponto de vista da localizagdo, enquanto outros oferecem fortes vantagens
técnicas ou disponibilidade de mao de obra qualificada (como Suape) que complementam as
estratégias de O&M de longo prazo.

3.7 Resumo da Selecéo Final

O processo de selecao final resultou na identificacdo de dois portos por regiéo, totalizando seis
portos que avangaram para a avaliacao detalhada. Esses seis portos refletem, atualmente, o maior
alinhamento geral com os critérios, incluindo adequacéo espacial, prontidao técnica, potencial de
desenvolvimento e posicionamento estratégico para apoiar o setor emergente de energia edlica
offshore do Brasil. Devem, portanto, ser entendidos como os candidatos mais promissores neste
estudo, e ndo como um ranking definitivo do potencial portuério para energia edlica offshore no
Brasil.

Em todas as trés regides, os portos selecionados foram escolhidos entre os principais candidatos
identificados nas etapas de avaliacdo anteriores, com base nas melhores informacdes disponiveis
no momento da elaboracao do relatério para portos que ja estédo construidos ou em estagio
avancado de desenvolvimento. A selecéo foi orientada pelo nivel de clareza técnica alcancado por
meio do processo de solicitacdo de informacgdes (Rfl) e do didlogo subsequente, permitindo uma
compreensdo suficientemente robusta de parametros-chave, como disponibilidade de patio,
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alocacao de bercos, potencial de expanséao e restricbes operacionais existentes. Isso garantiu que
a avaliacdo se baseasse em dados confiaveis e comparaveis entre os portos candidatos.

A selecéo foi ainda mais consolidada por meio de visitas in loco aos portos candidatos finais.
Durante essas visitas, as autoridades portuarias orientaram a COWI pelas instalagfes relevantes,
permitindo a verificacdo das informacdes apresentadas e a avaliacdo direta das condicfes
operacionais. As visitas proporcionaram insights importantes sobre o layout do porto, a circulacéo
e a viabilidade pratica de acomodar atividades de energia edlica offshore, fortalecendo assim a
base técnica para a avaliagao detalhada apresentada no Capitulo4 .

Figura 3-7 apresenta os resultados finais da selecdo de portos para as trés regides. Os portos
selecionados nesta etapa sao mostrados em verde com suas respectivas legendas, enquanto os
portos excluidos ficam ocultos para garantir clareza e evitar sobrecarregamento visual.

De modo geral, a selecao final reflete a adequacéo a varios aspectos-chave, incluindo cobertura
espacial, capacidade técnica e alinhamento estratégico. Os seis portos selecionados — dois em
cada uma das regifes Nordeste, Sudeste e Sul — representam os candidatos mais viaveis e bem
fundamentados para apoiar a constru¢éo de parques edlicos offshore no Brasil, ao mesmo tempo
em que oferecem forte potencial para expansao futura a medida que o mercado se desenvolve.
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Figura 3-7 Resultados finais da sele¢é@o de portos e locais propostos para parques edlicos offshore
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4 Avaliacao detalhada dos portos

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma avaliacao técnica detalhada dos seis portos pré-selecionados,
identificando as melhorias e obras de desenvolvimento necessarias para viabilizar as atividades de
construcdo de parques edlicos offshore em cada local. As avaliacdes se baseiam em informacdes
dos Planos Diretores Portuarios, nas respostas as Solicitac6es de Informacdes (Rfls) fornecidas
pelas autoridades portuarias e nas conclusdes das visitas ao local, complementadas pela
experiéncia da COWI no projeto, modernizacdo e planejamento de portos para a construgéo de
parques edlicos offshore.

Cada avaliagao portuaria segue uma estrutura consistente: Visao Geral do Porto; Instalacdes
Portuérias Existentes; Plano Diretor Portuario; Analise de Lacunas Portuarias; Conceito e
Requisitos de Modernizagdo para o cenario Large Offshore (turbinas de 15 MW) e o cenario
Nearshore (turbinas de 6 a 8 MW); Consideractes sobre Operacdo e Manutencdo; e um Resumo.
Para cada cenario, sdo apresentados layouts conceituais indicativos, estimativas de custo e
cronogramas de implementacao.

Trés conceitos de desenvolvimento s&o avaliados para cada porto, quando aplicavel:

e Um conceito de terminal dedicado para acomodar componentes eélicos offshore Large
Offshore (15 MW)

e Um conceito de terminal dedicado em escala reduzida para componentes eélicos nearshore
(6—8 MW)
Um conceito de uso compartilhado que utilize a infraestrutura existente para componentes
eolicos nearshore, quando relevante

Os conceitos propostos nao devem ser vistos como solugfes prontas para projeto. Em vez disso,
tém como objetivo ilustrar como cada porto poderia, em principio, acomodar atividades edlicas
offshore e fornecer uma base para estudos posteriores e mais detalhados. Quando sdo propostos
empreendimentos totalmente novos, estes sao localizados em é&reas j& identificadas para
desenvolvimento nos respectivos Planos Diretores Portuérios.

4.1.1 Metodologia de custos e cronograma

Para cada desenvolvimento conceitual, foram preparadas estimativas indicativas de custos de
capital e cronogramas de implementagéo para fornecer uma nogéo geral da escala do
investimento envolvido. Essas estimativas baseiam-se na experiéncia da COWI em projetos
comparaveis de desenvolvimento portuario e energia edlica offshore, aplicando taxas unitarias
padréo do setor para as principais atividades de construgéo.

As estimativas de custo foram elaboradas no nivel AACE Classe 5/ Ordem de Grandeza. Nesse
nivel de definicdo do projeto, as estimativas de custo normalmente apresentam uma margem de
precisdo esperada de -50% a +100%, refletindo as incertezas significativas inerentes a fase
conceitual. Os numeros apresentados neste capitulo devem, portanto, ser entendidos como
magnitudes indicativas destinadas a permitir uma comparacéo relativa entre cenarios e portos, e
ndo como valores precisos de investimento.

As principais premissas subjacentes as estimativas incluem:

e As taxas unitarias (expressas em délares americanos) baseiam-se em referéncias do setor
para obras semelhantes em mercados comparaveis, ajustadas ao contexto brasileiro nos
casos em que havia dados disponiveis.
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e Os custos de mobilizacdo e desmobilizacédo estédo incluidos como uma porcentagem dos
custos diretos de construcao.

e A contingéncia do programa néo esta incluida separadamente, e a ampla faixa de precisédo
reflete essa incerteza.

e Os custos das obras identificadas nos Planos Diretores Portuarios como parte do préprio
programa de desenvolvimento do porto (por exemplo, dragagem do canal de acesso em Porto
Central, extensao do quebra-mar em Pecém) estéo excluidos das estimativas do terminal
eolico offshore, uma vez que se trata de despesas de capital portuarias independentes do
investimento em energia edlica offshore.

e A aquisicao de terrenos, os custos de financiamento e os custos DEVEX (gestao de projetos,
projeto detalhado, licenciamento) ndo estado incluidos nas estimativas de custos de
construcao.

Os cronogramas de implementacéo foram elaborados com base no caminho critico das principais
obras de construgéo, incluindo uma margem para atividades iniciais (projeto detalhado,
planejamento e aquisicdo), normalmente estimadas em um a dois anos, dependendo de nossa
compreensao da complexidade do empreendimento.

Os cronogramas nao incluem os direitos de uso da &rea e as aprovac¢des ambientais que devem
ser obtidos antes do inicio da constru¢cdo — processos que sdo altamente relevantes e diferem
significativamente entre os dois regimes portuarios. Para os Portos Publicos Organizados (Suape,
Imbituba, Rio Grande), um terminal dedicado a energia edlica offshore normalmente requer um
processo competitivo de arrendamento. Isso leva cerca de 28 meses, no minimo, e
frequentemente cinco anos ou mais, caso haja contestacéo judicial. Os TUPs (Pecém, Acu, Porto
Central) utilizam o regime de autorizagcdo mais flexivel, com duragdo média de cerca de 16 meses
(variacdo de 6 a 26). O licenciamento ambiental € obrigatdrio, separado e, em grande parte, ainda
ndo testado para a energia edlica offshore — a primeira licenca desse tipo no Brasil s6 foi
concedida em junho de 2025 —, de modo que 0s portos que ja possuem uma licenca relevante
estdo em melhor posicdo do que aqueles que precisam obter uma nova. Essas etapas ocorrem
nos anos que antecedem a construcéo e podem prolongar o prazo total de entrega em varios
anos.

Os prazos apresentados neste estudo representam apenas duragdes indicativas e estao sujeitos a
variacdes significativas, dependendo, por exemplo, das condi¢c6es de mercado, da disponibilidade
de financiamento e dos resultados de estudos de projeto e viabilidade mais detalhados.

4.2 Resumo das visitas ao local

Foram realizadas visitas ao local em cinco dos portos pré-selecionados durante o periodo de 16 a
25 de marco de 2026, constituindo um componente essencial da avaliagdo detalhada dos portos.
O Porto Central foi avaliado por meio de uma reunido online, em vez de uma visita fisica ao local,
devido ao estagio inicial de desenvolvimento fisico do porto. Embora a analise documental, as
respostas as solicitacdes de informacg8es (Rfl) e os Planos Diretores Portuarios tenham fornecido
uma sélida base analitica, as visitas permitiram a verificagcao direta das condic¢des fisicas e uma
compreensao mais precisa de onde, dentro de cada porto, as atividades de energia edlica offshore
poderiam ser realisticamente acomodadas.

Durante cada visita, a equipe da COWI avaliou as condic¢des atuais das estruturas portuarias
relevantes, do pavimento, das areas de armazenamento, das vias de acesso e dos servicos
publicos, além de coletar parametros quantitativos que ndo estavam totalmente disponiveis na
documentacéo publica ou nas respostas as solicitagdes de informagdes (Rfl). Discussdes
aprofundadas com as equipes de gestéo portuaria proporcionaram uma visdo qualitativa sobre as
barreiras percebidas a entrada no mercado de energia edlica offshore, incluindo restricdes
regulatérias, consideracdes comerciais, usos concorrentes do solo e limitacdes dos contratos de
arrendamento, bem como as ambi¢fes de desenvolvimento de cada porto e os modelos preferidos
de propriedade e execucdo. Os portos também compartilharam desenhos de engenharia,
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documentos de planejamento e projetos de desenvolvimento que serviram como contribui¢cdes
diretas para os conceitos de modernizagao apresentados neste capitulo.

Um resultado fundamental das visitas foi a identificacdo de oportunidades para alinhar as
melhorias propostas para a energia eélica offshore com projetos de expansao portuaria ja
planejados, reduzindo as necessidades gerais de capital. Em varios casos, as discussfes também
exploraram solugdes transitérias ou em fases, incluindo o uso temporario de areas subutilizadas
ou o uso compartilhado da infraestrutura existente.

Tabela 4-1 Vis&o geral das visitas in loco e dos participantes

Tipo de

envolvimento

Data da
reuniao

Participantes

Pecém

Nordeste

Visita ao local

16/03/2026

COWI, Embaixada da
Dinamarca em
Brasilia, Ministério dos
Portos e representante
portuario

Suape

Nordeste

Visita ao local

17/03/2026

COWI, Embaixada da
Dinamarca em
Brasilia, Ministério dos
Portos e representante
do porto

Acu

Sudeste

Visita ao local

19/03/2026

COWI, Embaixada da
Dinamarca em
Brasilia, Ministério dos
Portos e representante
do porto

Rio Grande

Sul

Visita ao local

23/03/2026

COWI, Embaixada da
Dinamarca em
Brasilia, Ministério dos
Portos e representante
do porto

Imbituba

Sul

Visita ao local

24/03/2026

COWI, Embaixada da
Dinamarca em
Brasilia, Ministério dos
Portos e representante
do porto

Porto
Central

Sudeste

Reuniao online*

25/03/2026

COWI, Embaixada da
Dinamarca em
Brasilia, Ministério dos
Portos e representante
do porto
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Figura 4-1 Foto da visita ao Porto de Pecém (16/03/2026). Foto de autoria da COWI.

4.3 Pecém

4.3.1 Visao geral do porto

O Porto de Pecém esté localizado no Estado do Ceara e é operado pelo Complexo Industrial e
Portuario do Pecém (CIPP), uma joint venture entre o Governo do Estado do Ceard e o Porto de
Roterda. Conforme discutido no Capitulo 3, a posi¢éo geogréfica de Pecém em relacdo as zonas
edlicas offshore propostas para o Nordeste esté entre as mais favoraveis dos portos pré-
selecionados, com os locais potenciais para parques edlicos offshore mais préoximos situados a
aproximadamente 200 km.

Pecém é um porto offshore, protegido por um quebra-mar externo em forma de L e conectado ao
continente por duas pontes. O porto foi originalmente construido em 1999 e ampliado entre 2008 e
2016. Uma visao geral do layout do porto é apresentada em Figura 4-2 .

Tradicionalmente, o porto atende operacdes de carga a granel seca, carga fracionada,
contéineres, carga geral e carga liquida a granel. As embarca¢8es descarregam sua carga nos
cais offshore; em seguida, os materiais sao transportados para terra firme por meio de pontes, no
caso de cargas a granel sélidas, e por dutos, no caso de cargas liquidas a granel.

O porto abriga um cluster de empresas que fabricam péas para turbinas edlicas em terra, o que lhe
confere experiéncia direta no manuseio de componentes eélicos, incluindo pas e secdes de torre
associadas a turbinas da classe de 6 a 8 MW. A escala desses componentes se alinha bem com o
tamanho tipico dos componentes de energia edlica offshore Nearshore (Tabela 2-2 ). Esses
componentes representam a carga mais pesada (600 toneladas) transportada pelas pontes de
acesso existentes (ver Figura 4-2 ).
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Figura 4-2 : Planta geral do Porto de Pecém derivada de imagens de satélite (Google Earth)

4.3.2 Instalagbes portuarias existentes

Conforme mencionado anteriormente, o porto € protegido por um quebra-mar externo em forma de
L, com comprimento total de aproximadamente 2,8 km, e conectado a terra firme por duas pontes
com comprimentos de 1,5 e 2,5 km, respectivamente.

O porto pode acomodar embarcac¢6es com as seguintes dimensdes de projeto:

e Comprimento x Largura x Calado => 366 m x 50 x 15,3 m

As instalacdes de atracacéo do porto compreendem um total de 10 bergos operacionais,
distribuidos por dois cais principais (ver Cais 1 e 2 em Figura 4-2 ) e pelo Terminal Multiuso (ver
TMUT em Figura 4-2 ). As caracteristicas técnicas dos bergos estdo resumidas em Tabela 4-2.

Tabela 4-2 : Caracteristicas técnicas dos bergos — Porto de Pecém

N.° do cais Operacoes / Comprimento  Profundidade Capacidade Area do patio
Carga [m] [m] de carga

[tm/m?2]

le2(Cais 1) | Cargaagranel Desconhecido | n/a — esteiras
sélida transportadoras

3 e 4 (Cais 2) | Granéis liquidos 400 15,5 n/a n/a

5,6e7 Carga Geral 250 15,6 10

(TMUT) ~10

8 (TMUT) Carga Geral 250 15,6 10
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9 (TMUT) Contéiner 300 15,6 10

10 (TMUT) Contéiner 300 15,6 10

O TMUT dispde de uma éarea limitada de armazenamento offshore de aproximadamente 10 ha. Os
cais 9 e 10 e os 2 ha adjacentes sao destinados exclusivamente a contéineres e estdo sob um
contrato de arrendamento de longo prazo. Os demais cais e areas do TMUT sao operados pelo
porto e destinados ao armazenamento de curto prazo ou transitorio, o que pode representar uma
oportunidade para a energia eélica offshore. Atualmente, todos os cais apresentam alta taxa de
ocupacédo. Em terra, o porto oferece um patio de armazenamento e armazéns em uma area de
aproximadamente 40 hectares (consulte Figura 4-3 ). Toda a carga armazenada em terra €
transportada por caminhdes através das pontes.

Pétio de Armazenamento da
— TMUT

Figura 4-3 : Area de armazenamento existente no Porto de Pecém (Fonte: Google Earth Pro, Data da imagem de satélite:
15/11/2023)

4.3.3 Plano Diretor do Porto

O Porto de Pecém tragcou uma estratégia de expanséo de longo e curto prazo com o objetivo de
aumentar sua capacidade total e fortalecer seu papel como polo estratégico industrial e logistico
na regido.

No curto a médio prazo, o porto esta planejando duas importantes ampliagcdes da infraestrutura
offshore: uma extenséo do cais existente da TMUT (Cais 11) e a constru¢do de um novo Cais 0.
Conforme mostrado na parte superior da imagem Figura 4-4 (em rosa), o Plano Diretor propde um
novo terminal edlico offshore a ser localizado na parte posterior do cais TMUT existente,
posicionando-o na extremidade externa da estrutura offshore existente do porto e afastado dos
principais cais operacionais.
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A longo prazo, o Plano Diretor do porto prevé a construcdo de um novo quebra-mar externo,
transformando a atual configuragdo em forma de L em uma em forma de F. Isso aumentaria
significativamente a area abrigada do porto e criaria capacidade para cais adicionais. Em terra, o
patio de armazenamento atual ocupa aproximadamente 40 ha, com uma expansao planejada de
mais 5 ha identificada no Plano Diretor, conforme indicado em Figura 4-4 .

Expanséo Porto

I Ampliagao TMUT

Ampliacdo PIER Il

OCEANO ATLANTICO

Patio Atual = 45ha

Expansao Patio = 5,0ha

Supergasbras = 10ha

Dislub =9,0ha

Dessalinizacao Utilitas = 4,0ha

Dessalinizacao FFl = 3,0ha

£5c5
/;’g Tancagem FFI = 3,9ha
Wednesds; ,:;ﬁ Tancagem Aménia = 11,3ha
Port Preser
ESTACAO ECOLOGICA 1 A /\

Figura 4-4 : Planta geral do Porto do Pecém — atual (rosa) x futuro (verde) (Fonte: Complexo Industrial e Portuério do
Pecém e ZPE Cear4, 2026)

Em conjunto, esses planos de expanséo refletem a ambicéo do porto de fortalecer sua posi¢édo nos
mercados existentes, ao mesmo tempo em que desenvolve a capacidade para energia eolica
offshore como uma diversificacdo estratégica. A inclusdo de um terminal dedicado a energia edlica
offshore no layout do Plano Diretor € um sinal notavel da intencdo de longo prazo do porto.

4.3.4 Analise de lacunas portuarias

Tabela 4-3 resume a analise de lacunas comparando a infraestrutura atual de Pecém com os
requisitos de construcao de projetos edlicos offshore de grande escala e nearshore utilizados
neste estudo. As células da tabela sdo codificadas por cores para indicar o grau de restricdo em
relacdo ao parametro de referéncia da energia edlica offshore.

Tabela 4-3 Andlise de lacunas do Porto de Pecém para Large Offshore. Vermelho = restricdo significativa; ambar denota
uma restricdo moderada gque requer avaliag&o adicional; denota uma restricdo potencial ou menor a ser
monitorada.

Propriedade Unidade Existente Referéncia Referéncia Comentério
Grandes Nearshore

instalacbes (requisito
offshore minimo)

Distancia até km <200 <200 <200 Localizacéo ideal
0 parque para os parques
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eodlico eolicos offshore do

offshore Nordeste

Profundidade | m LAT 19 >12,5 8 Acima do valor de

do canal referéncia, ndo sdo
necessarias
medidas.

Largura do m 800 * > 200 160 Acima do valor de

canal de referéncia, ndo sdo

acesso necessarias
medidas.

Raio de giro m 650 400 200 Acima do valor de
referéncia, ndo sao
necessarias
medidas.

Comprimento m 1.500 400-500 180 Acima do valor de

do berco referéncia, ndo sao

(TMUT) necessarias
medidas.

Profundidade | m LAT >15 >12 6 Acima do valor de

no bergo referéncia, ndo sdo

(TMUT) necessarias
medidas.

Capacidade t/m2 10-15 5 De acordo com o

de suporte parametro de

(TMUT) referéncia, ndo sdo
necessarias
medidas.

Reforco do - N&o Necessario | Necessario | E necessaria uma

leito marinho avaliacdo para
determinar se sera
necessario o reforgco
do leito marinho
para os pés da
plataforma
elevatéria.

Areatotal do Ha - 10 offshore 30-40 15-20 Embora a &rea de

patio - ~40 em terra armazenamento

existente existente no patio

atenda
nominalmente aos
requisitos, isso nao
reflete a
disponibilidade real.
Atualmente, essas
areas apresentam
altas taxas de
ocupacao. Portanto,
nao ha espaco
disponivel e é
necessario um
espaco de
armazenamento
dedicado para
componentes
eolicos offshore.
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Isso se aplica
também a zona
nearshore

* Na resposta fornecida a Solicitacdo de Informagdes (Rfl), foi indicada uma largura do canal de acesso de 170 m. O valor
foi atualizado em junho de 2026 com base nos comentarios recebidos pelo Porto de Pecém sobre a verséo preliminar do
relatorio.

Os resultados da tabela mostram que, embora a infraestrutura existente de Pecém seja adequada
para a energia edlica offshore, surgem as seguintes restricdes principais:

e Area do patio: a area de armazenamento offshore existente (10 ha) esta bem abaixo do
padrédo de referéncia de 30 a 40 ha para atividades de descarga, armazenamento, pré-
montagem e carregamento, e est4 atualmente totalmente ocupada. O pétio de
armazenamento em terra, de 40 ha, também apresenta alta ocupacéo. Seria, portanto,
necessario um espaco de armazenamento dedicado para componentes de energia edlica
offshore. Isso se aplica tanto aos cenéarios de desenvolvimento offshore quanto aos
nearshore.

e Ponte de acesso: todos 0s movimentos de componentes entre os cais offshore e o patio de
armazenamento em terra devem atravessar a ponte existente, o que introduz complexidade
logistica e riscos que ndo estdo alinhados com as melhores praticas da energia edlica
offshore, que buscam minimizar os movimentos internos de componentes por meio do
depésito direto no cais e de sequéncias simplificadas de manuseio.

4.3.5 Requisitos de Conceito e Modernizacédo — Large Offshore

4.3.5.1 Large Offshore — Layout conceitual

O Porto de Pecém ocupa uma posicdo estratégica em relacdo as zonas potenciais de energia edlica
offshore na regido Nordeste e manifestou uma clara ambicdo de desempenhar um papel na
construcdo de projetos edlicos offshore.

Para concretizar plenamente essa ambicao, € necessério implementar a estratégia de expanséo de
longo prazo.
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Figura 4-5 : Conceito de porto para construgdo de parques edlicos offshore do Porto de Pecém

A figura acima mostra um conceito de extensdo do quebra-mar externo (em forma de F) com a
implantagdo de um terminal dedicado a energia edlica offshore (acima, em Figura 4-5 ), além de
uma area adicional de armazenamento em terra (abaixo, em Figura 4-5).

O conceito apresentado esta alinhado com o Plano Diretor do porto e aborda parcialmente as
preocupacles levantadas na Se¢édo4.3.4 a respeito do espago de armazenamento disponivel. A
solucdo combina uma area de armazenamento e pré-montagem offshore de 15 ha — localizada na
plataforma recuperada do cais e destinada principalmente a opera¢cdes de carga, descarga e pré-
montagem — com mais 15 ha de pétio de armazenamento em terra, totalizando aproximadamente
30 ha. Essa area combinada atende aos requisitos de referéncia recomendados para grandes
projetos de energia edlica offshore (OW), embora seja necessaria uma gestao logistica cuidadosa,
uma vez que os componentes devem ser transportados entre o patio em terra e o bergo offshore
por meio da ponte de acesso. A largura do cais de 150 m oferece espago suficiente para operagfes
com SPMTs e armazenamento temporario de componentes adjacentes ao berco.

O conceito de terminal edlico offshore, conforme mostrado em Figura 4-5 , teria as seguintes
caracteristicas principais:
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Tabela 4-4 Principais caracteristicas do conceito de Large Offshore

Elemento Capacidade

Profundidade da agua no cais -15 m LAT (sem necessidade de dragagem)
Area de armazenamento offshore 15 ha

Area de armazenamento em terra 15 ha

Comprimento e largura do cais 1.000 mx 150 m

Capacidade de carga do cais 10 a 15 t/m2

As melhorias necessérias para este conceito incluem:

e Novo terminal para Large Offshore:
e Construcao do cais (inclui 1 km de parede combinada ancorada e infraestrutura associada
ao cais).
¢ Recuperacéo de terras de 15 ha e melhoria do solo associada
e Pavimentacgdo e drenagem de 15 ha de terreno recuperado
e Dragagem (pode ser combinada com dragagem de manutenc¢é&o)

e Ampliagédo do patio de armazenamento em terra:
e Preparacéo de 15 ha e melhoria do solo associada (se necessario)
¢ Pavimentacao e drenagem do patio de armazenamento em terra de 15 ha
e Construcado de edificios, iluminagdo, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas

A solucéo preferida pelo porto prevé manter intacto o quebra-mar externo existente (1 km) e cobri-
lo com aterro hidraulico para formar o novo terminal. Existe o risco de um possivel conflito entre a
futura parede combinada (por exemplo, ancoragem) e os materiais do quebra-mar existente, o que
deve ser investigado na fase de projeto. Além disso, pode ser necessaria a constru¢do de uma
nova ponte de acesso com maior capacidade de carga para transportar componentes pesados de
turbinas edlicas offshore de e para o patio de armazenamento.

De modo geral, a expansao planejada aumenta significativamente a capacidade de Pecém de
acomodar atividades de construcdo edlica offshore em grande escala e, se implementada,
posicionaria 0 porto como um importante centro de construcdo e organizacdo para a regido
Nordeste.

4.3.5.2 Large Offshore — Custos e Cronograma

Com base nos requisitos de modernizacdo de Pecém, foi elaborada uma visdo geral dos custos
indicativos de constru¢cdo e um cronograma de desenvolvimento para a realizacdo de um terminal
para grandes projetos eolicos offshore.

Tabela 4-5 mostra a estimativa de custos para o terminal de energia edlica offshore em Pecém.

Tabela 4-5 : Estimativa indicativa de custos para o terminal de grandes navios offshore — Porto de Pecém

Construcéao Custo (milhdes de
délares)
1 Dragagem 15
2 Construcéo de parede de cais 65
3 Recuperacao de terras e preparacao do solo 82,5
4 Pavimentacdo e drenagem do pétio de armazenamento 21
offshore
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5 Preparacao do solo, pavimentacao e drenagem do patio de 23
armazenamento em terra
6 Edificios, iluminagao, instalacdes elétricas, estacionamento e 12
cercas
7 Construcéo da ponte de acesso 125
8 Montagem e desmontagem (8%) 26,5
TOTAL 356,5

A estimativa inclui uma nova ponte de acesso. Caso a ponte existente seja considerada adequada
apos avaliacdo, os custos seriam reduzidos consideravelmente, uma vez que a ponte representa
aproximadamente US$ 125 milhdes do total.

A partir dos itens de constru¢do em Tabela 4-5, foi elaborado um cronograma geral para as principais
obras que constituem o caminho critico, conforme ilustrado na figura abaixo.

YEAR 1 YEARZ? YEAR3 YEAR4 YEARS YEARE YEARTY
H1 H2 H1 HZ H1 H2 H1 HZ H1 HZ HI H2Z HI Hz

NO. Construction Works Activity

1 |Dredging

2 [Land reclamation and soil preparation

3 |Quay wall construction

4+ |Pavement and drainage - offshore storage yard DESIGN AND
5 Soil preparation, pavement and drainage - onshore storage PLAMNING
yard

& |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

7 |Access bridge construction

8 |Commissioning |

Figura 4-6 Cronograma indicativo de construcao para o grande terminal de OW — Porto de Pecém

Foi prevista uma margem de dois anos para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autorizacdes de uso do solo e as aprovacdes ambientais ndo estdo
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construgdo. E importante
observar que, dependendo do regime regulatorio aplicavel e do procedimento especifico, essas
autorizagbes podem atrasar o inicio da construcéao.

Observe que a constru¢ao do novo quebra-mar externo em forma de F ndo esta incluida na
estimativa de custo e cronograma, uma vez que faz parte do Plano Diretor Portuario existente.
Trata-se, no entanto, de uma importante restricdo do programa, pois o0 novo quebra-mar externo
precisard estar parcialmente instalado antes que as atividades de construcdo do terminal OW
proposto possam ter inicio.

4.3.6 Conceito e Requisitos de Modernizacdo — Nearshore

A concretizacdo da estratégia de expanséo portuéria de longo prazo de Pecém exigira varios anos
de desenvolvimento e um portfélio de projetos confirmado. No curto prazo, no entanto, ha
oportunidades para ampliar as capacidades terrestres existentes e apoiar empreendimentos na
zona costeira, o que requer niveis de investimento mais baixos e prazos de implementacao mais
curtos. Isso pode servir como uma fase intermedidria antes da implementacéo completa da
solugédo descrita na Se¢do4.3.5 . Assim, dois cenarios sao definidos para explorar como a energia
ellica na zona costeira poderia ser acomodada no curto prazo:

e Cenario Nearshore 1 — Desenvolvimento em um novo muro de cais: uma area de
atracacgdo dedicada ao terminal Nearshore com um novo patio de armazenamento em terra.
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e Cenario Nearshore 2 — Uso da infraestrutura maritima existente em conjunto com
armazenamento em terra: as atividades de energia edlica offshore sdo acomodadas na area
existente de atracacéo e terminal da TMUT, compartilhando instala¢cdes com outros
operadores de terminal.

4.3.6.1 Cenéario Nearshore 1 — Layout conceitual

O primeiro conceito (apresentado em Figura 4-7 ), alinhado ao plano de desenvolvimento de curto
prazo do porto, consiste em um novo muro de cais construido entre as instala¢cdes da TMUT e do
Pier 2. Essa ampliagdo permitiria ao porto acomodar atividades edlicas em aguas rasas e, ao
mesmo tempo, aumentar sua capacidade de movimentacao.

E importante observar que o layout proposto é de natureza conceitual e precisara ser coordenado
com os empreendimentos existentes e planejados no local. Em particular, deve-se levar em
consideragéo o cais para rebocadores atualmente em construgdo no mar e a area de
armazenamento em terra atualmente reservada para tanques de amonia, sendo que esta Ultima
precisaria ser realocada.

Load-out &
Unloading Area

Figura 4-7 : Conceito do Cenario Nearshore 1 do Porto de Pecém (Google Earth)

O conceito aborda apenas parcialmente as preocupacgdes levantadas na Se¢édo4.3.4,
notadamente o espaco disponivel para armazenamento e montagem de componentes de turbinas
eolicas. Portanto, ainda € necessario espaco adicional de armazenamento em terra , e a ideia de
utilizar a ponte de acesso para transportar componentes de e para o patio de armazenamento
seria mantida.

O conceito proposto para o terminal eolico nearshore, conforme mostrado na Figura 4-7 , teria as
seguintes caracteristicas principais:
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Tabela 4-6 Principais caracteristicas do conceito Nearshore 1

Elemento Capacidade

Profundidade da agua no cais -15 m LAT (em linha com as estruturas
existentes)

Area de armazenamento offshore 3 ha

Area de armazenamento em terra 15 ha
Comprimento e largura do cais 340x90m
Capacidade de carga do cais 10 t/m2

As obras necessarias incluem o seguinte:

e Terminal Nearshore:
e Construgdo do cais (inclui 340 m de parede combinada ancorada e equipamentos
associados ao cais).
e Recuperacédo de 3 ha de terreno e preparacao do solo associada
¢ Pavimentacao e drenagem de 3 ha de terreno recuperado
¢ Dragagem (pode ser combinada com dragagem de manutencgéo)

e Ampliagdo do patio de armazenamento em terra.
e Preparagéo do solo, pavimentagdo e drenagem de 15 ha do patio de armazenamento em
terra.
e Construcao de edificios, iluminagédo, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas

A solucgéo preferida pelo porto inclui manter intacto o quebra-mar interno existente (340 m) e a
parte final da ponte norte existente (consulte Figura 4-7 ). Essas estruturas formardo a nova area
do terminal. Existe o risco de um possivel conflito entre a futura parede combinada (por exemplo,
ancoragem) e 0s materiais existentes. Essa solugéo também implicara que todas as operagdes de
transporte de e para o TMUT e o terminal e6lico préximo a costa ficardo restritas a ponte sul.
Presume-se que essa ponte e as estradas tenham capacidade de suporte para suportar as cargas
de transporte dos componentes das turbinas edlicas proximas a costa de e para o pétio de
armazenamento. Todas as interfaces de projeto devem ser investigadas mais detalhadamente na
fase de projeto.

4.3.6.2 Cenario Nearshore 1 — Custo e Cronograma

Com base nos requisitos de modernizacéo, foi elaborada uma viséo geral dos custos indicativos de
construcdo e um cronograma de desenvolvimento para este cenario.

Tabela 4-7 apresenta a estimativa de custos para o Cenario 1 de energia edlica nearshore do Porto
de Pecém.

Tabela 4-7 : Estimativa indicativa de custos para o cenario 1 de energia edlica offshore — Porto de Pecém

Custo de construcéao Custo (milhdes de
délares)

1 Dragagem 0,5

2 Construcéo de parede de cais 29

3 Recuperacao de terrenos e prepara¢do do solo 17

4 Pavimentacdo e drenagem do pétio de armazenamento 4,5
offshore

5 Preparacao do solo, pavimentacao e drenagem do patio de 23
armazenamento em terra
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6 EdificacOes, iluminacao, instalagbes elétricas, 10
estacionamento e cercas

7 Montagem e desmontagem (8%) 7

TOTAL 91

A partir dos itens de construcdo destacados em Tabela 4-7, foi elaborado um cronograma de alto
nivel para as principais obras que comp&em o caminho critico, conforme mostrado abaixo.

YEAR 1 YEARZ? YEAR3 YEAR4 YEARS

NO. Construction Works Activity

H1 H2 HI H2z HI H2 HI H2z H1I H2

Dredging

2 |Land reclamation and soil preparation

2 |Quay wall construction

4 |(Pavement and drainage - offshore storage yard Dgfﬁﬁlﬁgtj
- Soil preparation, pavement and drainage - onshore storage
vard

€ |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

7 |Commissioning

Figura 4-8 Cronograma indicativo de construcao para o cenario 1 de energia edlica offshore - Porto de Pecém

Foi incluida uma margem de dois anos para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autoriza¢des de uso do espaco e as aprovac¢des ambientais ndo estao
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construgdo. E importante
observar que, dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, essas
autorizagcGes podem atrasar o inicio da construcéo.

4.3.6.3 Cenério 2 de energia edlica nearshore — Layout conceitual

O segundo conceito para o projeto nearshore utiliza a infraestrutura existente do TMUT devido a
adequada capacidade de carga e profundidade dos bercos dessa infraestrutura, compartilhando
instalacdes com outros operadores de terminais. Trata-se do ponto de entrada mais rapido e de
menor custo e ndo exigiria nova infraestrutura maritima. No entanto, o impacto nas operagdes
existentes do TMUT né&o deve ser subestimado: a reaproveitamento de parte do TMUT para
energia edlica offshore teria efeitos significativos sobre outras operacdes de carga. A
disponibilidade dos cais estaria sujeita a acordo com os usuarios atuais do terminal.

Também seria necessario armazenamento adicional em terra. Todas as operacdes de transporte
entre o TMUT e o patio de armazenamento em terra seriam gerenciadas por meio das pontes de
acesso existentes.

O cenério Nearshore 2 terd as seguintes caracteristicas principais:

Tabela 4-8 Principais caracteristicas do conceito “Nearshore 2”

Elemento Capacidade

Area de armazenamento em terra 15 ha

As obras necessarias incluem o seguinte:

e Preparacéo do solo, pavimentacéo e drenagem de um patio de armazenamento em terra de
15 ha.
e Construcao de edificios, instalagdo de iluminagéo, obras elétricas, estacionamento e cercas
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4.3.6.4 Cenario Nearshore 2 — Custos e Cronograma

Com base nos requisitos de modernizagéo, foi elaborada uma viséo geral dos custos de constru¢ao
e do cronograma de desenvolvimento como parte do projeto conceitual do Cenario 2 de nearshore.

Tabela 4-9 apresenta a estimativa de custos para o Cenario 2 do terminal eélico nearshore do Porto
de Pecém.

Tabela 4-9 : Estimativa indicativa de custos para o terminal eélico nearshore 2 — Porto de Pecém

Construcéo Custo (milhdes de
délares)
1 Preparacao do solo, pavimentacao e drenagem do patio de 23
armazenamento em terra
2 EdificacOes, iluminacao, instalacdes elétricas, 10
estacionamento e cercas
3 Montagem e desmontagem (8%) 2,5
TOTAL 35,5

Podem ocorrer custos adicionais decorrentes de pequenas modificagcfes/moderniza¢cdes no cais
para melhor acomodar os WTIVs e na infraestrutura associada ao cais, a fim de facilitar as
operacdes de descarga e carregamento. Esses custos ndo foram incluidos na estimativa.

A partir dos itens de construgédo destacados em Tabela 4-9, foi elaborado abaixo um cronograma
geral para as principais obras que constituem o caminho critico.

YEAR 1 YEAR2 YEARZ
H1 H2 H1

. Construction Works Activity

Soil preparation, pavement and drainage - onghore storage

vard DESIGN AND

PLANNING

2 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

3 [Commiszsioning

Figura 4-9 Cronograma indicativo de construcéo para o Cenario Nearshore 2 — Porto de Pecém

Foi incluida uma margem de um ano para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autoriza¢des de uso do espaco e as aprovacgdes ambientais ndo estdo
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construcdo. E importante
observar que, dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, essas
autorizagbes podem atrasar o inicio da construcgéo.

4.3.7 Consideragfes sobre O&M

Pecém estd bem posicionado para servir como um centro de O&M para a regido Nordeste, dada
sua proximidade com o0s potenciais locais de parques edlicos offshore (OWF) do Nordeste. Os
requisitos de infraestrutura de O&M sdo menos exigentes do que 0s requisitos portuarios para
construcdo e poderiam ser acomodados em qualquer um dos trés conceitos de desenvolvimento
acima, sem a necessidade de um cais independente, ja que o porto disp8e de cais menores em
namero suficiente. Os requisitos tipicos incluem o seguinte:

e Berco dedicado capaz de acomodar CTVs ou SOVs
e Terreno disponivel tanto para escritérios quanto para oficinas
e Patio de armazenamento para guardar pecas de reposi¢ao para parques edlicos offshore.

O custo indicativo para as provisdes acima € de aproximadamente 20 milhdes de ddlares
americanos. Isso pressupfe que o terreno de armazenamento desenvolvido como parte dos
cenarios de construcao possa ser compartilhado para componentes de O&M.
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4.3.8 Resumo

Tabela 4-10 resume 0s custos, 0 cronograma de construgdo e apresenta observacgdes importantes
relacionadas as solugdes propostas.

Tabela 4-10 : Resumo das solugdes propostas — Porto de Pecém

Esboco Custo Cronograma | Observacdes criticas
conceitual (milhdes de
délares)
Large Offshore 356,5 6,5 anos Alinhado com o Plano Diretor Portuério e o
(15 MW) plano de negécios de longo prazo. Propbe

um terminal dedicado ao desenvolvimento
de energia edlica offshore. Exigird um
grande desenvolvimento portuario e uma
nova ponte de acesso, a menos que um
estudo logistico e uma avaliacédo das
condi¢cdes determinem que a ponte de
acesso atual seja adequada. Requer
espaco adicional de armazenamento em
terra (min. 15 ha).

No geral, é a solu¢do mais cara, que
exigird um fluxo constante de projetos de
energia edlica offshore para garantir a
viabilidade.
Nearshore 1 91 4,5 anos Prop6e um terminal dedicado para
(6-8 MW) empreendimentos edlicos nearshore. A
manobra de embarcacdes no local de
atracacao confinado exigira validacao por
meio de estudo de navegacédo. Possivel
conflito com empreendimentos existentes
no local e operacdes portuarias. Requer
espaco adicional de armazenamento em
terra (min. 15 ha).

Solucdo mais econdmica que pode permitir

que Pecém aproveite as oportunidades de

energia edlica nearshore na regido

Nordeste.

Nearshore 2 355 2.5 anos Prop6e o compartilhamento das

(6-8 MW) instalagoes existentes com varios )
operadores de terminais. Ainda exigira o

desenvolvimento de armazenamento em

terra adicional.

E a opg&o mais econdmica, mas esta
sujeita a disponibilidade de bergos e pode
afetar a operacao de outros usuarios da
TMUT, bem como os prazos de construcdo
dos projetos Nearshore.

O&M 10-20 . Pecém esta bem posicionada para atuar
como um centro de O&M para a regido
Nordeste. As instalactes de
armazenamento de O&M serdo integradas
a um dos trés cenarios de construgao
acima.

Figura 4-10 apresenta uma visdo geral gréafica dos resultados apresentados na Se¢éo04.3.8 .
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Figura 4-10 : Resumo das conclusdes - Porto de Pecém

4.4 Suape

4.4.1 Visao geral do porto

O Porto de Suape esta localizado no Estado de Pernambuco e é operado pelo Complexo Industrial
Portuario Governador Eraldo Gueiros (SUAPE). Suape é um dos portos publicos mais
movimentados do Brasil e representa um dos mais importantes centros industriais e logisticos do
Nordeste brasileiro, dando suporte a atividades em grande escala nas areas industrial, energética
e de cargas a granel.

Suape é um complexo portuério industrial mais amplo. A Zona Industrial Portuéria (ZIP), definida
no Plano Diretor SUAPE 2035, regula o uso do solo em todo o complexo e inclui &reas tanto
dentro quanto fora dos limites do Porto Organizado, em coordenagdo com o PDZ. A ZIP inclui os
estaleiros VARD Promar e Estaleiro Atlantico Sul (fora do Porto Organizado), cuja experiéncia
industrial e de apoio maritimo € compativel com a cadeia de suprimentos da energia edlica
offshore e que possuem acesso operacional as aguas abrigadas do porto.

O porto € protegido por uma combinacao de elementos de protecdo naturais e artificiais que
definem sua interface marinha. A principal estrutura de protecéo é o quebra-mar externo, que
oferece protec@o as embarcacdes que operam na zona externa do porto e garante a navegacao
segura dentro do canal de acesso. Além disso, um recife natural contribui para a atenuagéo das
ondas na entrada do porto, enquanto estruturas de prote¢éo na entrada da zona interna do porto
permitem o acesso controlado a bacia protegida. Uma viséo geral do layout e da configuracéo
geral do porto é apresentada em Figura 4-11 .
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Figura 4-11 : Divisao atual do Porto de Suape em Porto Externo e Porto Interno. Fonte: (Ministério da Infraestrutura, 2019)

Conforme ilustrado na Figura 4-11 , a infraestrutura de atracacéo de Suape esta organizada em
um porto externo e um porto interno, atendendo a uma gama diversificada de tipos de carga. O
porto externo, protegido pelo quebra-mar externo, acomoda principalmente operac¢des de granéis
liquidos e instalagBes multifuncionais, enquanto o porto interno esta configurado para lidar com
contéineres, carga geral e atividades de granéis sélidos.

O Complexo de Suape abriga um cluster de empresas que fabricam componentes para parques
edlicos, incluindo torres e pas. Essas empresas, particularmente as que fabricam equipamentos,
constituem a principal base de fornecimento para o setor de energia edlica onshore em todo o
estado de Pernambuco.

4.4.2 InstalacBes portuarias existentes

Suape é um complexo portuario industrial de aguas profundas e protegido. O porto pode receber
embarcag¢des com as seguintes dimensdes de projeto:

e Comprimento x Largura x Calado => 366 m x 52 x 15 m

Porto Externo

No porto externo, h& quatro molhes para granéis liquidos, um cais multiuso e tanques flutuantes
de GLP. Essas instala¢des (consulte Figura 4-12 ) foram projetadas principalmente para o
manuseio de granéis liquidos, incluindo derivados de petréleo, produtos quimicos e etanol. A
instalacao flutuante de armazenamento de GLP da suporte a opera¢des especializadas de granéis
liquidos associadas aos setores regional de energia e petroquimico.
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External Port

Figura 4-12 : Porto de Suape — Porto externo (Fonte: Google Earth).

Porto Interno

O porto interno lida principalmente com contéineres, carga geral, RO-RO e granéis solidos. Ha
cinco bergos operacionais e terminais localizados além da entrada do porto interno. Figura 4-13
mostra uma visao geral da infraestrutura, enquanto Tabela 4-11 resume as caracteristicas
técnicas.
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General cargo, solid bulk and
Ro-Ro berths 4 and 5

Figura 4-13 Porto de Suape — Porto Interno (Fonte: Google Earth).

Tabela 4-11 Caracteristicas dos bercos do porto interno

N°do berco Operacdes / Comprimento Profundidade Capacidade

Carga [m] [m] de carga
[t/m?]

1 Contéineres 275 14,6 Desconhecido | 8,5

2e3 Contéineres 650 14,5 5 28

4 Carga geral, 300 14,8 5 10 (+ 8,5
granéis sélidos e adicionais)
Ro-Ro

5 Carga geral, 300 15,0 5 7,5
granéis sélidos e
Ro-Ro

O Bergo 1 é um berco publico projetado para o manuseio de carga geral e contéineres. No
entanto, ele é utilizado principalmente para operacdes com contéineres. Os Bercos 2 e 3 sdo
dedicados exclusivamente ao manuseio de contéineres, com novos contratos de arrendamento de
longo prazo a serem assinados em breve.
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O Berco 4 € um berco publico com prioridade para operacdes de veiculos Roll-on/Roll-off (Ro-Ro)
e manuseio de trigo a granel solido. Ele também acomoda carga geral, com énfase especial em
produtos siderurgicos. O Berco 5 também é dedicado principalmente ao manuseio de veiculos e
da suporte as operacdes de aclcar ensacado.

Por fim, na extremidade leste do porto interno, fora dos limites do Porto Organizado, esta
localizado um estaleiro de propriedade privada. Entende-se que um novo terminal de contéineres
sera construido ao lado do estaleiro (ver Figura 4-13).

4.4.3 Plano Diretor Portuéario

O Porto de Suape definiu uma estratégia de expanséo de longo prazo em seu Plano Diretor
Portuério, com o objetivo de aumentar significativamente sua capacidade de atracacao e reforcar
sua posi¢cao como um importante polo industrial. De acordo com o Plano Diretor Portuario, Suape
identificou um caminho para expandir sua capacidade total de atracacéo para aproximadamente
23 bergos, conforme mostrado em Figura 4-14 . Essa expansao reflete as ambi¢cBes de
crescimento de longo prazo do porto e sua intencdo de acomodar novos segmentos de mercado.
Algumas areas inexploradas ja foram destinadas a terminais industriais especializados. Um
exemplo é a Ilha de Cocaia (marcada em Figura 4-14 ).

Um desses terminais destina-se ao manuseio de minério de ferro, enquanto o segundo esta
planejado para receber clinquer, escéria e coque, cada um associado ao seu proprio cais
dedicado. Esses terminais especializados estéo planejados como empreendimentos de iniciativa
privada.

Figura 4-14 Planta futura do Porto de Suape - Fonte: (Suape - Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo Gueiros,
2022)

As areas de expanséo identificadas no Plano Diretor do Porto representam uma oportunidade para

integrar novas infraestruturas destinadas a terminais exclusivos para energia edlica offshore. No

curto prazo, o porto esta considerando o desenvolvimento do Bergo 6 (ver Figura 4-14 ) e da area
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atras dele para o manuseio de cargas sélidas a granel vegetais, iniciativas de transi¢céo energética
e projetos de combustiveis verdes. Os Bercos 7 e 8 e a area alocada atras deles podem
representar uma oportunidade para um terminal edlico offshore, embora nenhuma disposic¢éo
especifica para energia edlica offshore esteja atualmente identificada no Plano Diretor.

Além disso, o porto indica que areas atualmente desocupadas, localizadas fora dos limites do
Porto Organizado, préximas aos estaleiros existentes (ver Figura 4-14 ), poderiam ser
potencialmente disponibilizadas com necessidade limitada de realocagdo ou desmobilizagdo das
atividades existentes. Essas areas também podem representar uma oportunidade para um
terminal edlico offshore.

4.4.4 Analise de lacunas portuarias

Para desenvolver um terminal dedicado a energia edlica offshore, realiza-se primeiro uma analise
de lacunas do estado atual do porto. Tabela 4-12 resume 0s principais requisitos funcionais que
foram utilizados para avaliar a aplicabilidade da infraestrutura portudria existente do Porto de
Suape em relacéo aos requisitos tipicos de um grande porto de construgao para projetos de
energia edlica offshore e nearshore.

Tabela 4-12 : Andlise de lacunas de Suape para grandes projetos edlicos offshore. Vermelho = restricdo significativa;
ambar indica uma restricdo moderada que requer avaliagdo adicional; indica uma restrigdo potencial ou
menor a ser monitorada.

Propriedade Unidade | Existente Referéncia Referéncia Comentério
Grande Nearshore
EIE (requisito
minimo)
Distancia até km > 400 <200 <200 Localizado longe de
0 parque potenciais parques
eodlico eolicos offshore no norte.
offshore E necessaria uma

avaliacdo detalhada da
logistica e da viabilidade

Profundidade m LAT 16,2 >12,5 8 Acima do valor de

do canal referéncia, ndo sao
necessarias medidas.

Largura do m 250 > 200 160 Acima do valor de

canal de referéncia, ndo séo

acesso necessarias medidas.

Raio de giro m 650 400 200 Acima do valor de

referéncia, ndo sao
necessarias medidas.

Comprimento m 1.500 400-500 180 Acima do valor de

do berco referéncia, ndo sao

(TMUT) necessérias medidas.

Profundidade | m LAT > 15 >12 6 Acima do valor de

nos bercos referéncia, ndo sao
necessérias medidas.

Capacidade t/m2 5 10-15 5 A capacidade de suporte

de suporte nao é suficiente para um

(bercos) grande terminal de 4guas
abertas.

Adequado apenas para
areas proximas a costa.
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Propriedade Unidade | Existente Referéncia Referéncia Comentario
Grande Nearshore
EIE (requisito
minimo)
Reforco do - N&o Necessario | Necessario E necessaria uma
leito marinho avaliacao para determinar

se serd necessario o
reforco do leito marinho
para os pés da
plataforma elevatéria.

Areatotal do Ha > 50 30-40 15-20 Embora a area de
patio armazenamento existente
existente no patio atenda,

teoricamente, a
capacidade exigida, isso
néao reflete a
disponibilidade real. Na
pratica, a maioria das
areas ja esta
comprometida por
contratos de locagéo de
longo prazo ou operando
com altos niveis de
ocupacéo.
Consequentemente, ndo
ha espaco adequado
disponivel no momento, e
serd necessario um
espaco de
armazenamento dedicado
para componentes de
energia edlica offshore.

Isso se aplica também ao
setor nearshore.

Os resultados da tabela (Tabela 4-12) mostram que, embora 0s requisitos de navegacao de Suape
sejam adequados, ainda existem restricbes importantes:

e Distancia até o parque edlico offshore (OWF): Conforme discutido no Capitulo 3, o Porto de
Suape est4 localizado no limite externo do limite de distancia aceitavel em relacdo aos locais
propostos mais préximos para parques edlicos offshore na regido Nordeste. Embora o porto
tenha sido selecionado com base em sua solida infraestrutura e potencial de expansao, essa
distancia representa uma restrigdo logistica significativa para grandes operacdes de
construgdo de parques edlicos offshore. Recomenda-se, portanto, a realizacdo de um estudo
especifico de logistica e viabilidade como etapa inicial, antes de se comprometer com
quaisquer investimentos de longo prazo em terminais eélicos offshore, a fim de confirmar se a
distancia pode ser gerenciada dentro de parametros aceitaveis de custo e cronograma.

e Capacidade de carga do cais: o cais existente é insuficiente para grandes operagdes edlicas
offshore. Ele atende apenas aos requisitos minimos para parques edlicos préximos a costa.
Seria necessaria uma grande reconstrucdo do cais (demoligdo e reconstrugdo) para grandes
projetos edlicos offshore.

e Area de patio: embora a area total do patio portuério exceda 50 ha, todas as areas existentes
estdo sujeitas a contratos de arrendamento de longo prazo ou apresentam altas taxas de
ocupacdo. Atualmente, ndo ha espaco disponivel. Serd necessario um novo espaco de
armazenamento dedicado. Isso se aplica tanto ao projeto Large Offshore quanto ao
Nearshore.
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4.4.5 Requisitos de Conceito e Modernizagéao — Large Offshore

4451 Large Offshore —Layout conceitual

O Porto de Suape é um dos poucos portos de aguas profundas da regido Nordeste com potencial
para atender ao setor de energia edlica offshore. Sua experiéncia atual com energia edlica
onshore e o interesse manifestado pela energia edlica offshore fornecem uma base comercial.

No entanto, para concretizar essa ambi¢éo, € necessério desenvolver um novo terminal dedicado
nas areas de expanséo identificadas no Plano Diretor, uma vez que ndo ha nenhuma area de
terminal disponivel atualmente. Figura 4-15 mostra um conceito em que 0s cais 7 e 8 estao
designados para desenvolvimento. Essas areas estéo localizadas dentro dos limites do Porto
Organizado e estdo em consonancia com o desenvolvimento previsto no atual Plano Diretor do
porto. Alternativamente, as areas ndo desenvolvidas localizadas nas proximidades dos estaleiros
existentes (ver Figura 4-14 ) podem ser consideradas para o desenvolvimento de um terminal
eolico offshore. No entanto, essas areas ficam fora dos limites do Porto Organizado, e ndo ha
informacdes disponiveis sobre seu uso e condi¢éo atuais. A viabilidade dessa area deve ser
avaliada na préxima fase do estudo.

Open Storage
Area = 29 ha

Figura 4-15 Conceito de porto de construgéo edlica offshore do Porto de Suape

O conceito apresentado em Figura 4-15 esta alinhado com o Plano Diretor do porto e aborda as
preocupagbes levantadas na Secdo4.4.4 , notadamente a necessidade de novo espago de
armazenamento e de um cais dedicado com capacidade de suporte adequada para atender a
componentes pesados de energia edlica offshore.

O conceito proposto para o terminal edlico offshore, conforme mostrado em Figura 4-15 , teria as
seguintes caracteristicas principais:
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Tabela 4-13 Principais caracteristicas do conceito de grande terminal eélico offshore

Elemento Capacidade

Profundidade da agua no cais -14 m LAT
Area de armazenamento 29 ha
Comprimento e largura do cais 890 x 45 m
Capacidade de carga do cais 10 a 15 t/m2

As melhorias necessérias para este conceito incluem:

e Novo terminal para Large Offshore:

e Grandes atividades de escavacao e dragagem na area em frente a futura parede do cais

e Construgdo do cais (inclui uma plataforma de 890 m de comprimento e 45 m de largura
sobre uma estrutura de estacas e equipamentos associados ao cais, com reforco do leito
marinho para as pernas de elevagdo dos WTIVs).

e Preparagéo do solo e nivelamento da area do patio de 29 ha

e Pavimentacdo e drenagem da area do patio de 29 ha

e Construcao de edificios, iluminagédo, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas

Observe que, para chegar ao futuro muro do cais, o canal de acesso interno precisara ser
ampliado. Essas atividades de dragagem néo estdo incluidas nas obras e devem fazer parte do
Plano Diretor mais abrangente.

4.45.2 Large Offshore — Custos e Cronograma

Com base nos requisitos de modernizacao, foi elaborada uma visdo geral indicativa dos custos de
constru¢édo e um cronograma de desenvolvimento.

Tabela 4-14 mostra a estimativa de custos para um terminal OW no Porto de Suape.

Tabela 4-14 : Estimativa indicativa de custos para o terminal de OW — Porto de Suape

Construcéo Custo (milhdes de
délares)
1 Dragagem 56
2 Construcéo de parede de cais 58
3 Area de preparacdo e melhoramento do solo 7
4 Pavimentacao e drenagem da &rea do pétio 40,5
5 Edific_ios, iluminacao, instalacdes elétricas, 12
estacionamento e cercas

8 Montagem e desmontagem (8%) 14

TOTAL 187,5

A partir dos itens de construcdo destacados em Tabela 4-14, foi elaborado um cronograma geral
para as principais obras que compdem o caminho critico — consulte Figura 4-16 .
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TYEAR 1 YEARZ? YEAR3I YEAR4 YEARS YEARGE

. Construction Works Activity
Hi Hz2 HI Hz HI Hz2 HI Hz HI H2z H1I Hz2

1 |Excavation and Dredging

2 |Land reclamation and soil preparation

3 |CQuay wall construction DESIGH AND
PLANNING

4 |Pavement and drainage - storage yard

5 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

& |[Commissioning | | |

Figura 4-16 Cronograma indicativo de construg&o do terminal de OFW — Porto de Suape

Foi incluido um prazo de dois anos para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autoriza¢®es de uso do terreno e as aprovacdes ambientais ndo estao
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construgdo. E importante
observar que, dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, esses
tramites podem atrasar o inicio da construcao.

Conforme mencionado anteriormente, a extensédo do canal de acesso interno ndo esté incluida na
estimativa de custo e cronograma, uma vez que faz parte do plano mais amplo de expansédo do
porto. No entanto, isso imp8e uma restricdo ao cronograma do terminal e precisara ser
considerado antes do desenvolvimento do mesmo.

4.4.6 Requisitos de Conceito e Modernizagao — Nearshore

Incluir um terminal dedicado em mar aberto como parte da estratégia de expanséo portuéria de
longo prazo de Suape exigira um investimento de capital significativo, juntamente com um
cronograma de desenvolvimento mais longo. No entanto, ainda ha uma oportunidade significativa
para Suape ampliar sua capacidade atual em terra firme para acomodar empreendimentos na
zona costeira. Portanto, dois cenérios na zona costeira (Nearshore) sao definidos:

e Cenario Nearshore 1 — Desenvolvimento em um novo pareddo: Um novo terminal eélico
nearshore dedicado, desenvolvido na &rea de expanséo do Plano Diretor.

e Cenario Nearshore 2 — Uso da infraestrutura maritima existente em conjunto com
armazenamento em terra: uso da infraestrutura de atracagéo existente para energia eolica
nearshore, compartilhando instalacfes com os operadores atuais.

4.4.6.1 Cenario Nearshore 1 — Conceito e layout

Em consonancia com o Plano Diretor do porto, o conceito proposto inclui o desenvolvimento do
Berco 7 exclusivamente como um terminal dedicado & energia e6lica nearshore. Trata-se de uma
versdo reduzida do conceito de grande terminal edlico offshore, que pode ser expandido
posteriormente, se necessario — por exemplo, em caso de aumento da demanda por energia
edlica offshore.

As melhorias propostas podem permitir que o porto atenda a potenciais Nearshore localizados na
regido sudeste.

O terminal edlico nearshore teria as seguintes caracteristicas principais:

Tabela 4-15 Principais caracteristicas do conceito Nearshore 1

Elemento Capacidade

Profundidade da agua no cais -14 m LAT (em alinhamento com as estruturas
existentes)

Area de armazenamento 15 ha
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Comprimento e largura do cais 435x45m

Capacidade de carga do cais 10 t/m2

As melhorias necessérias para este conceito incluem:

e Novo terminal para Nearshore:
e Grandes obras de escavacao e dragagem na area em frente ao futuro muro do cais
e Construgéo do cais (inclui uma plataforma de 435 m de comprimento e 45 m de largura
sobre uma estrutura de estacas e equipamentos associados ao cais).
e Preparagéo do solo e nivelamento da area do patio de 15 ha
e Pavimentacao e drenagem da area do patio de 15 ha
e Construcao de edificios, iluminagédo, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas

As mesmas restri¢cdes, tal como no conceito de Large Offshore, para a dragagem do canal de
acesso interno permanecerao e nao foram incluidas na estimativa de custos nem no cronograma
de construgao.

4.46.2 Cenéario Nearshore 1 — Custo e cronograma

Com base nos requisitos de modernizacao, Tabela 4-16 apresenta uma visédo geral das estimativas
de custo para o conceito proposto do cenario edlico nearshore 1.

Tabela 4-16 : Estimativa indicativa de custo para o cenario 1 de energia eolica nearshore — Porto de Suape

Construcéo Custo (milhdes
de ddlares)
1 Dragagem 27,5
2 Construcéo de parede de cais 28
3 Preparacao e melhoria do solo na &area do pétio 3
4 Pavimentacao e drenagem da area do pétio 18
5 Edific_ios, iluminacao, instalacdes elétricas, 10
estacionamento e cercas
6 Montagem e desmontagem (8%) 7
TOTAL 93,5

A partir dos itens de construcdo destacados em Tabela 4-16, foi desenvolvido um cronograma de
alto nivel em Figura 4-17 , abrangendo as principais obras que comp8&em o caminho critico.

YEAR 1 YEAR2 YEAR3 YEAR4 YEARS

. Construction Works Activity

H1 H2 H1 H: HI H2 HI Hz H1 Hz2

1 |Excavation and Dredging

2 |Land reclamation and soil preparation

3 |Quay wall construction DESIGN AND
PLANNING

4 [Pavement and drainage - storage yard

5 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

& |Commissioning | | |

Figura 4-17 : Cronograma indicativo de construcéo para o Cenario Nearshore 1 — Porto de Suape

Foi incluida uma margem de dois anos para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autoriza¢des de uso do espaco e as aprovagdes ambientais ndo estdo
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da constru¢édo. E importante
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observar que, dependendo do regime regulatorio aplicavel e do procedimento especifico, esses
tramites podem atrasar o inicio da construcéo.

4.4.6.3 Cenéario Nearshore 2 — Conceito e layout

O segundo cenario para o projeto eélico nearshore utiliza a infraestrutura existente. O cais 5 foi
identificado como um candidato adequado para acomodar as atividades de constru¢do do projeto
eolico nearshore, desde que seja possivel chegar a um acordo com os operadores dos terminais
existentes. O cais possui comprimento e capacidade de carga adequados para descarregar e
carregar os componentes necessarios para o projeto nearshore. No entanto, ainda ha restricdes
guanto a capacidade de armazenamento, e serd necessario desenvolver areas adicionais para
resolver essa questao. As areas L3, L4 e o Patio de Veiculos 2 foram identificadas para
desenvolvimento, conforme mostrado em Figura 4-18 , juntamente com o Cais 5 existente.
Alternativamente, as areas L10, L11 e L12, também mostradas em Figura 4-18 , poderiam ser
desenvolvidas. Em ambos os casos, as operagfes de transporte e logistica devem ser
investigadas mais detalhadamente na fase de projeto.

BERTH 5 FOR
NEARSHORE WIND

Figura 4-18 : Conceito do cenério 2 de energia edlica offshore do Porto de Suape

O conceito teria as seguintes caracteristicas principais:

Tabela 4-17 Principais caracteristicas do conceito Nearshore 2

Elemento Capacidade

Area de armazenamento 15 ha

Utilizacdo do cais existente Bergo n° 5 (capacidade de 5 t/m?)

As obras necessarias para este projeto incluem:
e Preparacao do solo, pavimentacdo e drenagem do pétio de armazenamento de 15 ha.
e Construcéo de edificios, iluminacéo, instalagées elétricas, estacionamento e cercas

Observe que podem ser necessarias pequenas melhorias/modificacdes na parede do cais,
dependendo das condi¢des do berco, bem como requisitos especificos relativos aos ventos
costeiros (ndo incluidos no orgamento).
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4.4.6.4 Cenario Nearshore 2 — Custo e Cronograma

Com base nos requisitos de modernizacdo, Tabela 4-18 apresenta uma visdo geral das estimativas
de custo para o conceito proposto do Cenario Nearshore 2.

Tabela 4-18 : Estimativa indicativa de custos para o Cenario Nearshore 2 — Porto de Suape

N.° Construcao Custo (milhdes de
délares)
1 Preparacao do solo, pavimentacéo e drenagem do 24,5
patio de armazenamento
2 Edificacdes, iluminacao, obras elétricas, 10
estacionamento e cercas
3 Montagem e desmontagem (8%) 3
TOTAL 37,5

A partir dos itens de construgdo destacados em Tabela 4-18, foi elaborado um cronograma de alto
nivel para as principais obras que comp&em o caminho critico — consulte Figura 4-19 .

TEAR 1 TEAR 2 YEAR 3
. Construction YWorks Activity

H1 H2 HI H2 H1 Hz2

DESIGN AND
1 PLANNING

1 |Soil preparation, pavement and drainage - onshore storage yard

2 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

3 [Commissioning

Figura 4-19 Cronograma indicativo de construgdo para o Cenario Nearshore 2 — Porto de Suape

Foi incluida uma margem de um ano para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autoriza¢des de uso do espaco e as aprovagdes ambientais ndo estao
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construgdo. E importante
observar que, dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, essas
autorizagbes podem atrasar o inicio da construcgéo.

4.4.7 Consideracdes sobre Operacao e Manutencao

Dada a distancia de Suape em relacao aos locais mais proximos do Parque Edlico Marinho do
Nordeste (aproximadamente mais de 400 km), o porto ndo é considerado adequado para
atividades de O&M que atendam a esses empreendimentos, uma vez que o tempo de transito
diario para CTVs e SOVs seria operacionalmente impraticavel.

4.4.8 Resumo

Tabela 4-19 resume o0s custos, 0 cronograma de construcao e apresenta observacdes criticas
pertinentes as solu¢Bes propostas.

Tabela 4-19 : Resumo das solugdes propostas — Porto de Suape

Esboco Custo Cronograma Observagdes criticas
conceitual (milhdes de
délares)
Large Offshore 187,5 5.5 anos A distancia até os locais de parques eolicos
(15 MW) offshore mais préximos (>400 km) é uma

restricao significativa — é necessario um
estudo de viabilidade logistica especifico
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Esboco Custo Cronograma Observagdes criticas

conceitual (milhbes de
délares)

antes de se comprometer com o projeto.
Essa € uma restricdo fundamental para o
desenvolvimento desta solugéo.
Prop&e um terminal especifico para atender
a grandes projetos edlicos offshore. Requer
a ampliacdo do canal de acesso interno
como parte da implementa¢do mais ampla
do Plano Diretor. E necessaria a
reconstrucéo do cais — a capacidade de
suporte existente é insuficiente para o
Large Offshore.
No geral, é a solugdo mais cara, que
exigiria um fluxo constante de projetos de
energia edlica offshore para garantir sua
viabilidade.
Nearshore 1 93,5 4,5 anos Propde um terminal dedicado para
(6-8 MW) empreendimen_tos~eélicos nearshore.
Requer a ampliacdo do canal de acesso
interno d , como parte da implementacao
do Plano Diretor mais abrangente.
Solucédo alternativa mais econdmica que
poderia permitir que Suape acomodasse
oportunidades de energia edlica nearshore
na regido Nordeste e, potencialmente,
evoluisse para a solucdo de energia edlica
offshore caso haja demanda adequada do
mercado.
Nearshore 2 375 2.5 anos Implica o compartilhamento das instalagdes
(6-8 MW) exist_entgs com outros. operadores de_:
terminais para aproveitar as oportunidades
de energia edlica nearshore.
O espaco limitado no cais e a
disponibilidade de armazenamento
adjacente podem restringir as atividades de
construcdo de Nearshore e interferir nas
operacdes de outros usudrios do cais.
Ainda seria necessario o desenvolvimento
de uma &rea de armazenamento no interior.
Oferece uma solucdo mais econémica caso
haja infraestrutura de cais disponivel para
uso.
0&M n/a n/a N&o atende aos requisitos de distancia para
O&M. Nao considerado adequado.

Figura 4-20 apresenta uma visao geral grafica dos resultados apresentados na Se¢édo4.4.8 .
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Figura 4-20 Resumo das conclusdes - Porto de Suape

4.5 Porto Central

4.5.1 Viséo geral do porto

O Porto Central esta atualmente em desenvolvimento como um novo complexo portuario industrial
de &guas profundas em grande escala, localizado na costa sul do Espirito Santo. O porto esta
sendo desenvolvido pela Porto Central Complexo Industrial Portuario S.A., uma joint venture
formada entre a empresa brasileira TPK Logistica S.A. e a Autoridade Portuaria de Roterda.

O porto foi concebido como um empreendimento especifico, com forte foco em atividades de carga
industrial pesada, relacionadas a energia e de projetos. O conceito de desenvolvimento do Porto
Central é apresentado na figura abaixo. O conceito de desenvolvimento esta dividido em varios
segmentos distintos, planejados para atender a mercados diversificados e a uma base de clientes
flexivel. Esses segmentos tém como objetivo acomodar uma ampla gama de atividades, incluindo,
entre outras, terminais de granéis liquidos, terminais de contéineres, carga geral, estaleiros de
construgdo naval, terminais de grédos, bases de abastecimento offshore e terminais de carvéo e
fertilizantes.

Figura 4-21 mostra o layout futuro do Porto Central.
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Figura 4-21 : Layout futuro do Porto Central (Porto Central, s.d.)

O porto serad desenvolvido em diferentes fases. A Fase 1 incluira a construgdo da infraestrutura
portudria necessaria para abrigar um terminal de granéis liquidos em aguas profundas. O porto
obteve a licenga ambiental de instalagéo exigida, autorizando o inicio das obras. As atividades de
construcéo da Fase 1 tiveram inicio em janeiro de 2025. O cronograma para a primeira fase do porto
prevé a conclusdo das obras até meados de 2027, com o inicio das operacdes em dezembro do
mesmo ano. O layout da Fase 1 é apresentado em Figura 4-22 .
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con
VIVEIROS.
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e SECURITY $OST 1

Figura 4-22 : Porto Central — desenvolvimento da Fase 1. Fonte (Porto Central, 2022a) .

4.5.2 Instalagdes portuarias existentes

O Porto Central esta em construcao e, portanto, ainda nao esta operacional. Ndo ha cais, patios
de armazenamento, instalacdes de terminais ou infraestrutura de apoio disponiveis.

A avaliacdo das dimens0es e da adequagédo do Porto Central para a energia edlica offshore
baseia-se na configuragdo planejada e na estratégia de desenvolvimento em fases descritas no
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Plano Diretor do Porto. Todas as informacdes relevantes sobre as instalagcdes portudrias e a
infraestrutura sdo abordadas nas sec¢des a seguir.

4.5.3 Plano Diretor Portuéario

O Plano Diretor Portuério prevé o desenvolvimento do Porto Central como um polo industrial e
logistico integrado de grande escala, com uma area total planejada de aproximadamente 2.000 ha.
O conceito do plano diretor estabelece uma estratégia de zoneamento modular e baseada em
funcdes, projetada para acomodar uma ampla variedade de tipos de terminais e atividades
industriais, permitindo ao mesmo tempo uma expanséo progressiva em linha com a demanda do
mercado até 2040.

O layout portuario planejado apresenta uma interface maritima extensa e escalavel, configurada
em torno de um longo canal interno e muros de cais. Estao previstos aproximadamente dez
quildmetros de molhes e bercos em todo o empreendimento. O acesso maritimo € garantido por
um canal de acesso profundo e largo, projetado para acomodar grandes embarcacdes e assegurar
a capacidade operacional.

O nivel do Plano Diretor esta dividido em zonas funcionais distintas, cada uma dedicada a
diferentes mercados ou tipos de atividade. A estrutura de zoneamento € flexivel e adaptavel,
sujeita aos processos de aprovacao aplicaveis e aos acordos comerciais. E importante destacar
que o Plano Diretor inclui uma zona de base de abastecimento offshore de 50 hectares,
oferecendo a oportunidade de integrar um terminal dedicado a energia edlica offshore. Essa zona
esta indicada na Figura 4-23 .

}

i
i
L

OFFSHORE
SUPPLY
BASE ZONE

Figura 4-23 Futuras zonas do Porto Central. Fonte: (Porto Central, 2022b)

4.5.4 Analise das lacunas portuéarias

Tabela 4-20 resume o0s principais requisitos funcionais que foram utilizados para avaliar a
adequacao da futura infraestrutura portuéria de Porto Central aos requisitos tipicos de portos para
a construcdo de Large Offshore e Nearshore.
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Tabela 4-20 : Andlise de lacunas do Porto Central para energia edlica offshore. Vermelho = restricdo significativa; ambar
indica uma restricdo moderada que requer avalia¢do adicional;
a ser monitorada.

Propriedade

Unidade

Futuro

Referéncia
Grande

energia
edlica
offshore

indica uma restricdo potencial ou menor

indice de
referéncia
Nearshore
(requisito
minimo)

Comentéario

pétio
existente

Distéancia até km < 200 <200 <200 Localizacao ideal

0 parque para os parques

eodlico eolicos offshore do

offshore sudeste

Profundidade | m LAT 16 >12,5 8 Acima do valor de

do canal referéncia, ndo sao
necessarias
medidas.

Largura do m 230 > 200 160 Acima do valor de

canal de referéncia, ndo sao

acesso necessarias
medidas.

Raio de giro m 600 400 200 Acima do valor de
referéncia, ndo sao
necessarias
medidas.

Comprimento m 2.000 400-500 | 180 Acima do valor de

do berco referéncia, ndo sao

(TMUT) necessarias
medidas.

Profundidade | m LAT 11 >12 6 Abaixo do valor de

no berco referéncia. Durante
a fase de projeto,
deve-se considerar
uma profundidade
maior.

Adequado para
Nearshore

Capacidade t/m2 N&o 10-15 5 Durante a fase de

de suporte especificado projeto, devem ser

(cais) considerados
valores de
referéncia.

Reforco do - N&o Obrigatério | Obrigatorio | Durante a fase de

leito marinho especificado projeto, devem ser
considerados
valores de
referéncia.

Areatotal do Ha ~50 30-40 15-20 Acima do valor de

referéncia, ndo sao
necessarias
medidas.
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Os resultados da Tabela 4-20 mostram que as dimensdes gerais da infraestrutura de navegacao e
dos cais do porto sdo adequadas para energia eélica offshore. No entanto, dois parametros
requerem atencdo durante o projeto detalhado:

e Profundidade no cais: com 11 m LAT, esse valor esta abaixo do parametro de referéncia
de 12 m para aguas abertas (Large OW). O requisito deve ser ajustado para atingir a
profundidade necessaria. Isso é resolvido de forma mais eficiente durante a fase de
projeto do porto. Para dguas costeiras (Nearshore), essa profundidade é suficiente.

e A capacidade de suporte e o refor¢o do leito marinho ainda néo foram especificados. Os
valores de referéncia devem ser incorporados as especificacdes de projeto.

A escala e a geometria das areas de expanséao oferecem espaco suficiente para designar areas
exclusivas de atracacdo e armazenamento para operacdes relacionadas a energia eélica offshore.

4.5.5 Requisitos de Conceito e Modernizacao — Large Offshore

455.1 Large Offshore — Layout conceitual

A localizagao geografica do Porto Central e a zona dedicada a Base de Abastecimento Offshore
planejada tornam o porto um forte candidato para apoiar atividades de construcéo de grandes
projetos edlicos offshore na regido sudeste.

O conceito abaixo (Figura 4-24 ) mostra um terminal dedicado a energia edlica offshore, utilizando
0s cais na extremidade leste da zona da base de abastecimento offshore. Observe que, embora
uma area de armazenamento dedicada tenha sido identificada como parte da solucéo, esperamos
gue toda a zona forme uma solugéo integrada, com o potencial de abrigar centros de fabricagao
de energia edlica offshore na area a medida que o mercado brasileiro de energia edlica offshore
amadureca.
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Figura 4-24 : Conceito de Porto Central — grande porto de construgdo para energia edlica offshore

O conceito de terminal edlico offshore teria as seguintes caracteristicas principais:

Tabela 4-21 Principais caracteristicas do conceito de grande porto edlico offshore

Elemento Capacidade

Profundidade da 4gua no cais 14 m LAT
Area de armazenamento em terra 30 ha
Comprimento do cais 610 m
Capacidade de carga do cais 10 a 15 t/m2

As melhorias necessérias para este conceito incluem:

e Novo grande terminal edlico offshore:
e Grandes obras de escavacao e dragagem na area existente em frente ao muro do cais
e Construcado do cais (inclui uma estrutura de parede combinada ancorada com 610 m de
comprimento e equipamentos associados ao cais).
e Preparagéo do solo e nivelamento da area do patio de 30 ha
e Pavimentacao e drenagem da area do patio de 30 ha
e Construcao de edificios, iluminagédo, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas

Observe que as atividades de dragagem dos canais de acesso nédo estéo incluidas nas obras e
devem fazer parte dos gastos de capital do Plano Diretor mais abrangente.

45.5.2 Grande projeto offshore — Custos e cronograma

Com base nos requisitos de modernizacao, foi elaborada uma viséo geral indicativa dos custos de
construgdo e do cronograma de desenvolvimento.

Tabela 4-22 apresenta a estimativa de custos para o Porto Central.

Tabela 4-22 : Estimativa indicativa de custos para um terminal de energia edlica offshore — Porto Central

Construcéo Custo (milhdes de
délares)

1 Escavacéo e dragagem 30,5

2 Construcéo do muro do cais 40

3 Area de pétio para recuperacéo de terras e 7,5
preparacao do solo

4 Area do pétio de pavimentagdo e drenagem 42

5 Edificios, iluminacéo, instalacdes elétricas, 12
estacionamento e cercas

7 Montagem e desmontagem (8%) 10,5

TOTAL 142,5

A partir dos itens de construcdo destacados em Tabela 4-22, foi elaborado um cronograma geral
para as principais obras que comp&em o caminho critico — consulte Figura 4-25 .
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TYEAR 1 YEARZ? YEAR3I YEAR4 YEARS YEARGE

. Construction Works Activity
H1 H2 H1 HX H1 HX HI Hz H1 H:2 H1 Hz

Excavation and Dredging

2 |Land reclamation and soil preparation

3 |Quay wall construction DESIGN AND
PLANNING

4 |Pavement and drainage - storage yard

5 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

& |Commissioning | | |

Figura 4-25 : Cronograma indicativo de construcédo do terminal OW — Porto Central

Foi incluido um prazo de dois anos para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autoriza¢gdes de uso do espago e as aprovag¢des ambientais ndo estéo
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construgéo. E importante
observar que, dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, essas
autorizagcGes podem atrasar o inicio da construcéo.

Observe que a extensao do canal de acesso interno e outras infraestruturas do cais ndo estao
incluidas na estimativa de custo e cronograma, uma vez que fazem parte do plano mais amplo de
expansdo do porto. No entanto, isso impde uma restricdo ao cronograma do terminal e devera ser
considerado antes do desenvolvimento do mesmo.

4.5.6 Requisitos de Conceito e Modernizacdo — Nearshore

Um terminal edlico nearshore pode ser desenvolvido dentro da zona da Base de Abastecimento
Offshore como um ponto de entrada inicial de menor custo. A infraestrutura do terminal nearshore
pode ser ampliada posteriormente para acomodar grandes projetos eélicos offshore a medida que
a demanda aumentar.

45.6.1 Cenario Nearshore — Layout conceitual

O terminal edlico nearshore teria as seguintes caracteristicas principais:

Tabela 4-23 Principais caracteristicas do conceito nearshore

Elemento Capacidade

Profundidade da agua no cais -11 m LAT (conforme o Plano Diretor)
Area de armazenamento em terra 20 ha

Comprimento do cais 385 m

Capacidade de carga do cais 10 t/m2

As obras necessarias para este conceito incluem:

e Novo terminal para Nearshore:

e Grandes atividades de escavacao e dragagem na area existente em frente ao muro do
cais

e Construcdo do cais (inclui 385 m de parede combinada ancorada e infraestrutura
associada ao cais).

e Preparacao do solo e nivelamento da area do patio de 20 ha

e Pavimentacao e drenagem da area do patio de 20 ha

e Construcdo de edificios, iluminacao, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas
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45.6.2 Cenario Nearshore — Custos e Cronograma

Com base nos requisitos de modernizacao, foi elaborada uma visdo geral indicativa dos custos de
construgcdo e um cronograma de desenvolvimento.

Tabela 4-24 apresenta a estimativa de custos para o Porto Central.

Tabela 4-24 Estimativa indicativa de custos para um terminal eélico nearshore — Porto Central

Construcéo Custo (milhdes de
délares)

1 Escavacéo e dragagem 19,5

2 Constru¢éo do muro do cais 25

3 Area de pétio para recuperacéo de terras e 5
preparacao do solo

4 Area do pétio de pavimentagdo e drenagem 28
Edificios, iluminacao, instalacdes elétricas, 10
estacionamento e cercas

7 Montagem e desmontagem (8%) 7

TOTAL 94,5

A partir dos itens de construcdo destacados emError! Reference source not found. Tabela 4-24,
foi elaborado um cronograma geral para as principais obras que compdem o caminho critico —
consulte Figura 4-26 .

YEAR 1 YEAR2Z2 YEAR3 YEAR4 YEARS

NO. Construction Works Activity

H1 H2 H1 H: HI HZ H1I H2 H1 H2

Excavation and Dredging

2 |Land reclamation and soil preparation

3 |CQuay wall construction DESIGH AND
PLANNING

4 |Pavement and drainage - storage yard

5 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

& |Commissioning | | |

Figura 4-26 : Cronograma indicativo de construcéo do terminal edlico offshore — Porto Central

Foi prevista uma margem de dois anos para financiamento, planejamento do desenvolvimento e
trabalhos de projeto. Os direitos de uso da area e as aprovac¢des ambientais ndo estdo incluidos e
devem ser obtidos separadamente antes do inicio da construc&o. E importante observar que,
dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, esses fatores podem
atrasar o inicio da construcgéo.

Quanto a solucéo edlica offshore, ndo foi prevista nenhuma margem de tempo para as atividades
de dragagem do canal de acesso; isso fara parte da expansao mais ampla do Plano Diretor.

4.5.7 Consideracfes sobre operagcdo e manutencao

O Porto Central esta bem posicionado para atividades de Operacao e Manuten¢do (O&M), dada
sua proximidade com os potenciais parques eolicos do Sudeste. Para isso, 0 porto precisara
desenvolver um novo cais dedicado & O&M dentro da zona da Base de Abastecimento Offshore.
Isso pressupde que o cais de O&M sera separado dos cais e areas de construcao.
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A infraestrutura de O&M apresenta requisitos técnicos muito menos exigentes do que a
infraestrutura de construcéo e, portanto, estima-se que o investimento de capital seja de cerca de
35 milhdes de délares (com base em um cais/berco, area de armazenamento, depositos,
escritorios e outras infraestruturas associadas as operag¢des continuas ao longo de uma vida Util
de 25 a 35 anos), com um prazo de construcdo de aproximadamente 3 anos (incluindo
planejamento e licenciamento).

45.8 Resumo

Tabela 4-25 resume 0s custos, 0 cronograma de construgdo e apresenta observagoes criticas
pertinentes as solugdes propostas.

Tabela 4-25 : Resumo das solugdes propostas — Porto Central

Plano Custo Cronograma Observacdes criticas
conceitual (milh&es

de
délares)

Large Offshore 142,5 5.5 anos Prop6e um terminal dedicado para atender
(15 MW) prOjetos' eolicos offshore na zona da base de
abastecimento offshore. Requer o
desenvolvimento do canal de acesso interno
como parte do desenvolvimento mais amplo do
Plano Diretor. Essa € uma restricdo
fundamental para o desenvolvimento desta
solucgéo.
A infraestrutura esté localizada na zona da
Base de Abastecimento Offshore, garantindo
gue ndo haja concorréncia com outros tipos de
terminais que, de outra forma, poderiam
restringir ou impedir o desenvolvimento.
Pode fazer parte de um polo de
desenvolvimento edlico offshore maior, o que
aumentara as sinergias a medida que a zona
da Base de Abastecimento Offshore for sendo
desenvolvida.
Nearshore 945 4.5 anos Prop6e um terminal dedicado a
(6-8 MW) empree_ndlmer_nos nearshore. Solugéo_ B
alternativa mais econdmica, que permitiria ao
Porto Central acomodar oportunidades edlicas
nearshore no curto prazo.
Requer o desenvolvimento do canal de acesso
interno como parte do desenvolvimento mais
amplo do Plano Diretor. Essa é uma restri¢céo
fundamental para a viabilidade dessa solucéo.
A infraestrutura podera ser ampliada
posteriormente, a medida que a demanda por
energia edlica offshore aumentar. Como
alternativa, o terminal proximo a costa podera
ser convertido em um centro de O&M para
prestar servigos a parques edlicos proximos a
costa e a grandes parques edlicos offshore.
0&M 35,0 3,0 Proximidade com potenciais parques eolicos
futuros. Espaco adequado disponivel na zona
da Base de Abastecimento Offshore para
acomodar um berco dedicado a O&M e a
infraestrutura associada (escritérios, oficina,
etc.)
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Figura 4-27 apresenta uma visdo geral grafica dos resultados apresentados na Se¢é04.5.8 .
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Figura 4-27 : Resumo das conclusdes - Porto Central

4.6 Acu

4.6.1 Visao geral do porto

O Porto do Agu esté localizado no Estado do Rio de Janeiro e é desenvolvido e de propriedade da
Prumo Logistica, uma empresa apoiada pelos fundos de investimento EIG e Mubadala, em
parceria com a Port of Antwerp-Bruges International, uma subsidiaria do Porto de Antuérpia-
Bruges. O porto opera sob um modelo de porto locador e é administrado pela Porto do Acu
Operacgdes S.A., que atua como administradora portuaria responséavel pela gestédo da
infraestrutura compartilhada e pelas operacdes portuarias em geral.

O Acu é o maior complexo portuario industrial privado da América Latina e esta em operagéo
desde 2014. Abriga o terceiro maior terminal privado de minério de ferro do Brasil, € responséavel
por aproximadamente 30% das exporta¢cdes de petréleo do pais e abriga a maior base de apoio
offshore do mundo. O porto apresenta oportunidades significativas para novos empreendimentos,
tanto nas areas adjacentes aos terminais existentes quanto na area industrial mais ampla do porto.
O porto esté fortemente voltado para os mercados de energia e da indUstria pesada, com
capacidades consolidadas em logistica offshore e operacdes de projetos de grande escala. Além
disso, devido ao modelo de gestéo privada de Agu (TUP), novos empreendimentos propostos
podem ser implementados com mais facilidade do que nos Portos Publicos Organizados,
conforme detalhado no Capitulo5 .

O layout do porto é caracterizado por duas zonas de terminais distintas, como pode ser visto em
Figura 4-28 , cada uma projetada para desempenhar diferentes fungdes operacionais. O Terminal
1 (T1) é um terminal offshore especializado, protegido por um quebra-mar externo, configurado
principalmente para apoiar atividades relacionadas a petréleo e minério. O Terminal 2 (T2) possui
um canal de acesso separado que se conecta a uma bacia escavada, onde estao localizados
varios terminais. Esses terminais se concentram principalmente em apoio offshore e logistica,
granéis liquidos, carga geral e desativacdo de embarcagoes.
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Figura 4-28 : Layout atual do Porto de Agu (Fonte: Google Earth)

4.6.2 Instalacdes portuarias existentes

Esta avaliac@o concentra-se nas instalages portuarias presentes no Terminal 2 de Agu. O
Terminal 2 (T2) consiste em bacias abrigadas e dragadas, conectadas por meio de um canal de
acesso e protegidas por dois quebra-mares externos.

Atualmente, o porto pode acomodar embarcacdes com as seguintes dimensdes de projeto:

e Comprimento x Largura x Calado => 300 m x 52 x 13,1 m

Varios terminais operam na area do T2. As caracteristicas técnicas dos principais cais desses
terminais estéo resumidas naTabela 4-26 Tabela 4-26 :
Tabela 4-26 : Caracteristicas dos bergos do Terminal 2

Terminal / Berco  Operacdes / Carga Comprimento Profundidade Capacidade

[m] [m] de carga
[tm/m?]

T-MULT Carga geral 515 14,5 10
B-PORT Carga liquida a 560 10,0 5

granel e apoio

offshore
DOME Suporte Offshore 460 9,0 50
NOV Suporte offshore 260 10,0 10
Technip Suporte offshore 500 10,0 5
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O terminal T-MULT é um terminal multifuncional para carga geral com aproximadamente 36 ha de
area de armazenamento. O terminal possui ampla experiéncia no manuseio de componentes de
turbinas edlicas terrestres, incluindo pas e sec¢des de torre associadas a turbinas da classe de 6 a
8 MW. A escala desses componentes se alinha bem com o tamanho tipico dos componentes
eolicos offshore proximos a costa (consulte Tabela 2-2 ) e oferece uma boa oportunidade para o
porto capitalizar em quaisquer projetos eolicos préximos a costa na regiao.

Todos os terminais mencionados acima sdo operados por empresas privadas que possuem
contratos de arrendamento com o porto. Esses terminais estdo envolvidos principalmente em
atividades de apoio offshore e, portanto, oferecem uma boa base para apoiar atividades edlicas
offshore, seja na instalacdo, seja por meio de atividades de operagéo e manutencgéo (O&M).

4.6.3 Plano Diretor do Porto

O Agu divulgou um plano de desenvolvimento com o objetivo de fortalecer a posi¢cao do porto em
seus mercados atuais. De acordo com informagdes fornecidas pelo porto, esse plano ja contempla
areas e instalacdes que podem dar suporte a fabricagdo de componentes edlicos offshore e as
atividades industriais relacionadas. Além disso, o0 porto tem a ambi¢&o de desenvolver capacidade
eolica offshore para diversificar ainda mais sua oferta e garantir a sustentabilidade do neg6cio no
futuro. Assim, o porto indicou quatro areas diferentes dentro do porto que poderiam ser dedicadas
como terminais edlicos offshore. Elas sdo mostradas em Figura 4-29 .

Installation and O&M Port

188.000m?

430.000m?2

547.000m?

Figura 4-29 : Possiveis areas para energia edlica offshore no Porto do Acu (Fonte: Porto do Acu, s.d.)

Embora os quatro locais apresentados em Figura 4-29 oferegcam boas oportunidades de
desenvolvimento, a opgdo mais proxima do canal de acesso atende a todos os requisitos em
termos de profundidade disponivel para possiveis WTIVs. Portanto, essa foi selecionada como a
opcéo preferencial para desenvolvimento. As demais areas designadas poderiam fornecer
servicos de apoio, como para atividades de O&M.

4.6.4 Analise de lacunas portuarias

Tabela 4-27 resume os principais requisitos funcionais utilizados para avaliar a adequacéo da
infraestrutura portuéria existente de Acu, com base nos requisitos tipicos de portos para a
construcdo de grandes parques eélicos offshore e nearshore.



Tabela 4-27 : Andlise de lacunas do Porto de Agu para grandes projetos edlicos offshore

Propriedade

Unidade

Existente

Referéncia
Grandes

projetos
offshore

Referéncia

Nearshore

(requisito
minimo)
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Comentario

Distancia até km <200 <200 <200 Localizacéo ideal

0 parque para os parques

eolico eolicos offshore do

offshore sudeste

Profundidade | m LAT 14,5 >125 8 Acima do valor de

do canal referéncia, ndo sédo
necessarias
medidas.

Largurado m 300 > 200 160 Acima do valor de

canal de referéncia, ndo sdo

acesso necessarias
medidas.

Raio de giro m 600 400 200 Acima do valor de
referéncia, ndo sao
necessarias
medidas.

Comprimento m 515 400-500 | 180 Acima do valor de

do berco referéncia, ndo sao

(T-MULT) necessarias
medidas.

Profundidade | m LAT 14,5 >12 6 Acima do valor de

no berco referéncia, ndo sdo

(T-MULT) necessarias
medidas.

Capacidade t/m2 10 10-15 5 Em conformidade

de suporte com o parametro de

((T-MULT)) referén(':ia; néo séo
necessarias
medidas.

Reforco do - N&o Obrigatério | Obrigatério | E necesséaria uma

leito marinho especificado avaliacdo para
determinar se sera
necessario reforcar
o0 leito marinho para
0s pés da
plataforma
elevatoria.

Area total Ha 36 30-40 15-20 A area de

existente do armazenamento

estaleiro existente no patio

(T-MULT) atende aos

requisitos. No
entanto, essa area
apresenta
atualmente uma alta
taxa de ocupacéo.
Portanto, ndo ha
espaco disponivel
para acomodar tanto
as operacdes de
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energia edlica
offshore (OW)
quanto as atuais. E
necessario um
espaco de
armazenamento
dedicado para
componentes de
energia edlica
offshore. Isso
também se aplica a
energia edlica
nearshore.

Conforme a tabela, as caracteristicas de navegacao e infraestrutura do terminal T-MULT sao
adequadas para projetos Large Offshore. No entanto, a configuracédo atual do terminal oferece
uma area de armazenamento limitada que ja é intensamente utilizada. Isso restringira a
funcionalidade tanto das atividades de carregamento quanto de descarregamento. Portanto, sera
necesséario armazenamento adicional. Isso se aplica tanto a Large Offshore quanto a Nearshore.
O porto indicou que ha areas adjacentes disponiveis para o desenvolvimento de um “” a fim de
fornecer esse armazenamento adicional, e que sua area industrial de retaguarda oferece potencial
adicional para armazenamento temporario, pré-montagem e instalagfes para a fabricacédo ou
integracdo de componentes edlicos offshore. Essas areas estdo fora da avaliagdo de capacidade
atual apresentada aqui, mas representam uma oportunidade de desenvolvimento relevante.

4.6.5 Conceito e Requisitos de Modernizagéo — Large Offshore

4.6.5.1 Large Offshore — Layout Conceitual

Acu esta muito bem localizado para atender a potenciais parques eolicos offshore na regido sudeste.
Dessa forma, terminais dedicados a energia edlica offshore foram identificados como parte de seu
Plano Diretor. Com base na analise de lacunas portudrias e na avaliagdo das zonas de
desenvolvimento propostas, Figura 4-30 mostra um conceito para um terminal de energia eélica
offshore por meio da extensdo do muro de cais T-MULT existente e do desenvolvimento do terreno
atrds dele para fornecer um pétio de armazenamento adequado.
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Figura 4-30 : Conceito de layout do terminal de energia edlica offshore do Porto de Agu

O conceito de terminal edlico offshore, conforme mostrado em Figura 4-30 , teria as seguintes
caracteristicas principais:

Elemento Capacidade

Profundidade da 4gua no cais -14,5 m LAT
Area de armazenamento em terra 37 ha
Comprimento e largura do cais 600 x 25 m
Capacidade de suporte do cais 10 a 15 t/m?

As melhorias necessérias para este conceito incluem:
¢ Novo terminal para Large Offshore:
e Construgdo do cais (inclui 600 m de uma estrutura de deck sobre estacas e equipamentos
associados ao cais).
e Preparacéo do solo e nivelamento da area do patio de 37 ha
e Pavimentacdo e drenagem da &rea do pétio de 37 ha
e Construcao de edificios, iluminagao, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas
e Dragagem de pequena escala (pode ser combinada com dragagem de manutencéo)
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4.6.5.2 Large Offshore — Custos e Cronograma

Com base nos requisitos de modernizacao, foi elaborada uma visdo geral indicativa dos custos de
construgcdo e um cronograma de desenvolvimento.

Tabela 4-28 mostra a estimativa de custos para o Agu.

Tabela 4-28 : Estimativa indicativa de custos para o grande terminal offshore — Porto de Agu

Construcéo Custo (milh@es de
délares)
1 Dragagem 4,5
2 Construcéo de parede de cais 42
3 Armazenamento no patio de preparagéo de solo 9
4 Armazenamento no patio de pavimentagdo e drenagem 52
5 Edificios, iluminacao, instalacdes elétricas, estacionamento e 12
cercas
6 Montagem e desmontagem (8%) 9,5
TOTAL 129

A partir dos itens de construgdo destacados em Tabela 4-28, foi elaborado um cronograma de alto
nivel para as principais obras que comp&em o caminho critico — consulte Figura 4-31 .

YEAR1 YEARZ2? YEAR3 YEAR4 YEARS
. Construction Works Activity
HI Hz HI H: HI Hz HI HZ H1I H2

1 |Excavation and Dredging

2 |Land reclamation and soil preparation DESIGM AND

PLANNING

3 |Quay wall construction

4 [Pavement and drainage - storage yard

5 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

& [Commissioning

Figura 4-31 : Cronograma indicativo de construgao do terminal de agua aberta — Porto de Agu

Foi incluida uma margem de um ano para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As aprovacg@es de direitos de area e ambientais ndo estéo incluidas e devem
ser obtidas separadamente antes do inicio da construc&o. E importante observar que, dependendo
do regime regulatdrio aplicavel e do procedimento especifico, essas aprovac¢des podem atrasar o
inicio da construcéo.

4.6.6 Requisitos conceituais e de modernizacdo — Nearshore

Como etapa intermediaria antes de avancar para grandes projetos edlicos offshore, poderia ser o
desenvolvimento do porto para oportunidades edlicas nearshore.

Nesse sentido, foram definidos dois cenarios:

e Cenario Nearshore 1 — Desenvolvimento em um novo muro de cais: Um terminal edlico
dedicado a Nearshore, que amplia e adapta o cais T-MULT.

e Cenario Nearshore 2 — Utilizagao da infraestrutura maritima existente, juntamente com
armazenamento adicional: Atividades eolicas offshore acomodadas no terminal T-MULT
existente, compartilhando instalagées com outros operadores.
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4.6.6.1 Cenario Nearshore 1 —Layout conceitual

Este cenario considera uma extensao reduzida do muro de cais no terminal T-MULT. Essa solugéo
permitiria ao porto acomodar atividades nearshore, ao mesmo tempo em que aumentaria sua
capacidade de movimentacao.

O conceito aborda as preocupac¢bes levantadas na Secédo4.6.4, notadamente o espaco de
armazenamento adicional necessario para 0 armazenamento e a montagem de componentes de
turbinas edlicas. Trata-se de uma versédo reduzida da solucgéo original para Large Offshore, que pode
ser ampliada posteriormente caso a demanda aumente.

O conceito de terminal edlico proximo a costa teria as seguintes caracteristicas principais:

Tabela 4-29 Principais caracteristicas do conceito nearshore

Elemento Capacidade

Profundidade da agua no cais -14,5 m LAT (em linha com a estrutura
existente)

Area de armazenamento em terra 20 ha

Comprimento e largura do cais 300 x25m

Capacidade de carga do cais 10 t/m2

As obras necessérias incluem o seguinte:

e Novo terminal para Nearshore:
e Construcao do cais (inclui 300 m de uma plataforma sobre estrutura de pilotes e
equipamentos associados ao cais).
e Preparacéo do solo e nivelamento da area do pétio de 20 ha
¢ Pavimentacao e drenagem da area do patio de 20 ha
e Construcao de edificios, iluminagdo, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas
e Dragagem de pequena escala (pode ser combinada com dragagem de manutencéo)

4.6.6.2 Cenario Nearshore 1- Custos e cronograma

Com base nos requisitos de modernizacao, foi elaborada uma viséo geral indicativa dos custos de
construcdo e um cronograma de desenvolvimento. Tabela 4-30 apresenta a estimativa de custos
para o Cenario 1 do projeto edlico nearshore de Agu.

Tabela 4-30 : Estimativa indicativa de custos para o conceito e6lico nearshore 1 — Porto de Agu

Construcédo Custo (milhGes de
dblares)
1 Dragagem 2
2 Construcao de parede de cais 21
3 Armazenamento no patio de preparacado de solo 5
4 Armazenamento no patio de pavimentagéo e drenagem 28
5 Edificios, iluminagao, instalacdes elétricas, estacionamento e 10
cercas
6 Montagem e desmontagem (8%) 55
TOTAL 71,5
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A partir dos itens de construcdo destacados em Tabela 4-30, foi elaborado um cronograma geral
para as principais obras que compdem o caminho critico — consulte Figura 4-32 .

YEAR1 YEARZ YEARI YEAR 4
. Construction Works Activity

HI HZz HI H2 H1I H2 H1I H2

Excavation and Dredging

2 |Land reclamation and soil preparation
DESIGN AND

PLANNING

3 |Quay wall construction

4 |Pavement and drainage - storage yard

5 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

& |Commissioning

Figura 4-32 : Cronograma indicativo de construgao para o conceito Nearshore 1 — Porto de Agu

Foi incluida uma margem de um ano para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autorizagGes de uso da area e as aprovacdes ambientais ndo estao
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construgdo. E importante
observar que, dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, esses
tramites podem atrasar o inicio da construcao.

4.6.6.3 Cenéario Nearshore 2 — Layout do conceito

O segundo conceito para o projeto nearshore utiliza a infraestrutura existente do T-MULT devido a
adequada capacidade de carga e profundidade dos bercos. Isso implica que os bercos serdo
compartilhados entre os diferentes operadores, ou que o operador atual precisara ser realocado. No
entanto, ainda havera a necessidade de armazenamento dedicado adicional, o que constituira o
principal componente de custo dessa solu¢do proposta.

Este conceito teria as seguintes caracteristicas principais:

Elemento Capacidade

Area de armazenamento em terra 15 ha

As obras necessarias para este conceito incluem o seguinte:

e Preparacéo do solo, pavimentacéo e drenagem de um patio de armazenamento em terra com
15 ha.

e Construcdo de edificios, iluminacao, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas

Observe que podem ser necessarias pequenas melhorias ou modificagées no muro do cais,
dependendo das condi¢bes do berco, bem como requisitos especificos relacionados aos ventos
proximos a costa — isso néo foi incluido no orgamento.

4.6.6.4 Cenario Nearshore 2 — Custo e Cronograma

Com base nos requisitos de modernizacdo para Acu, foi elaborada uma visdo geral indicativa dos
custos de constru¢éo e um cronograma de desenvolvimento.

Tabela 4-31 mostra a estimativa de custos para o Cenario 2 de energia eodlica nearshore de Acu

Tabela 4-31 Estimativa indicativa de custos para o conceito e6lico nearshore 2 — Porto de Agu

Construcéao Custo (milhdes de

délares)

1 Preparacéo do solo, pavimentacdo e drenagem do 24,5
patio de armazenamento em terra

2 Edificios, iluminacéo, instalacdes elétricas, 10
estacionamento e cercas
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Construcéo Custo (milhdes de
délares)
3 Mobilizagcdo e desmobilizag&o (8%) 3
TOTAL 37,5

A partir dos itens de construcdo destacados em Tabela 4-31, foi elaborado um cronograma de alto
nivel para as principais obras que compdem o caminho critico — consulte Figura 4-33 .

YEAR1 YEARZ? YEAR3

. Construction Works Activity

HI H2Z H1 H2z H1I H2

DESIGN AND
—|  PLAMNNING

1 |Soil preparation, pavement and drainage - onshore storage yard

2 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

3 |[Commissioning -

Figura 4-33 : Cronograma indicativo de construgéo para o conceito Nearshore 2 — Porto de Agu

Foi incluida uma margem de um ano para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autorizagGes de uso da area e as aprovagdes ambientais ndo estédo
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construgdo. E importante
observar que, dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, essas
autorizagGes podem atrasar o inicio da construcgéo.

4.6.7 Consideracdes sobre Operacao e Manutencao

Devido a proximidade de A¢u com potenciais zonas eolicas offshore na regido sudeste, o porto é
um forte candidato a prestar servigos para atividades de O&M. Além disso, o porto j& oferece suporte
a infraestrutura de petroleo e gas offshore, e as competéncias desenvolvidas nessa area sao
transferiveis para a energia edlica offshore.

Caso as atividades de O&M venham a ser realizadas no porto, prevé-se que ndo seja necessario
um cais dedicado a O&M, uma vez que as instalacdes existentes seriam adequadas.

4.6.8 Resumo

A tabela abaixo resume 0s custos, 0s cronogramas de construcdo e as observacdes criticas
pertinentes as solu¢fes propostas.

Tabela 4-32 : Resumo das solugdes propostas — Porto de Acu

Esboco Custo Cronograma Observagdes criticas

conceitual (milhdes de
délares)

Large Offshore 129,0 4,5 anos Area ja ocupada identificada no Plano
(15 MW) Diretor para desenvolvimento. Esse local
representa a localizagdo mais adequada
devido a considera¢des de navegacéo,
limitando a quantidade de dragagem e
reduzindo o CAPEX necessério.
Essa solucao prevé um terminal dedicado a
atendimento de projetos de energia edlica
offshore e sera construida a partir do cais T-
MULT ja existente, a fim de maximizar o
comprimento do cais para o transporte de
cargas relacionadas aos projetos.




Esboco
conceitual

Custo
(milhdes de
délares)

Cronograma
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ObservacGes criticas

Nearshore 1 71,5 3,5 anos Prop6e um terminal dedicadoa
(6-8 MW) empree_ndlmentos nearshore. Solugao_ '
alternativa mais econémica, com o objetivo
de permitir que o Agu aproveite as
oportunidades de energia edlica nearshore
no curto prazo.
A infraestrutura pode ser ampliada
posteriormente para se adequar a solucao
Large Offshore proposta, a medida que a
demanda por energia edlica offshore
aumentar.
Nearshore 2 37,5 2.5 anos Propde o compartilhamento das instalacdes
(6-8 MW) existentes com outros operadores d_e _
terminais. Oferece uma solugao mais rapida
e econOmica caso haja infraestrutura de
cais disponivel para uso. A disponibilidade
limitada de cais pode afetar os prazos de
construcdo dos Nearshore.
Ainda sera necessario o desenvolvimento
de uma &rea de armazenamento adicional.
O&M n/a n/a Proximidade com os parques edlicos
offshore propostos. O porto ja possui
experiéncia no atendimento a atividades
offshore de petréleo e gas. Esses terminais
podem ser utilizados para apoiar as
atividades de O&M, eliminando a
necessidade de um cais separado para
O&M.
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Figura 4-34 apresenta uma visao geral grafica dos resultados apresentados na Se¢&o4.6.8 .
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Figura 4-34 : Resumo das conclusbes - Porto Agu

4.7 Imbituba

4.7.1 Viséo geral do porto

O Porto de Imbituba esta localizado no Estado de Santa Catarina, no sul do Brasil. Imbituba tem
mais de 100 anos de historia e, desde 2012, € administrado pela SCPAR Porto de Imbituba S.A.,
que pertence ao Governo do Estado de Santa Catarina.

Imbituba é um porto de 4guas profundas com bom acesso ao mar aberto, protegido por um
quebra-mar externo e com trés bercos em operacédo (consulte Figura 4-35 ), que movimentam
diferentes tipos de carga.
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de Coordepadas: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
., Unidade: Degree

Figura 4-35 : Infraestrutura atual de bergos do Porto de Imbituba (Fonte: Ministério de Portos e Aeroportos et al., 2024).

O tracado do porto é relativamente compacto e espacialmente limitado pelo terreno montanhoso
adjacente ao porto. Essa area montanhosa € protegida, restringindo qualgquer desenvolvimento
adicional. A infraestrutura maritima existente, juntamente com as profundidades de aguas
profundas para navegacao, torna Imbituba uma opcéo potencial para atender a parte norte da
regido proposta para o desenvolvimento edlico offshore sul.

4.7.2 Instalacdes portuarias existentes
Imbituba € um complexo portudrio industrial de 4guas profundas e abrigado. O porto pode
acomodar embarcac¢des com as seguintes dimenses de projeto:

e Comprimento x Largura x Calado => 350 m x 45 x 13,5 m

As operacfes portuérias ocorrem em trés bercos diferentes, sendo que os dois principais estao
localizados ao longo do cais — conforme mostrado em Figura 4-35 . Os bergos ao longo do cais
séo caracterizados como multifuncionais, movimentando diversos tipos de carga. As
caracteristicas técnicas dos bercgos estdo resumidas em Tabela 4-33:

Tabela 4-33 : Caracteristicas dos bergos do Porto de Imbituba

N° do berco Operacfes / Carga Comprimento Profundidade Capacidade
[m] [m] de carga

[tm/m?]

Granéis liquidos, 13,5
carga geral,
contéineres e
granéis sélidos

2 Carga liquida a 410 13,5 5
granel, carga geral,
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N° do berco Operagdes / Carga Comprimento Profundidade Capacidade
de carga

contéineres e carga
sélida a granel

3 Carga a granel 245 115 5
sélida

Todos os cais sdo operados pela Autoridade Portuaria. No entanto, o Cais 2 esta sujeito a um
acordo de prioridade em favor de uma operadora de contéineres. O Cais 4 (consulte Figura 4-35)
€ uma rampa Ro-Ro e é utilizado apenas para opera¢des de manutencgédo e apoio. Atualmente, o
porto possui mais de 55 ha de area de armazenamento, localizada principalmente em terra
firme/no interior. Essas areas apresentam alta taxa de ocupacéo e espaco limitado para expanséo.
No entanto, de acordo com as informacdes fornecidas pelo Porto, existem areas adicionais na
zona ndo alfandegéria do porto que poderiam ser exploradas para o planejamento de médio a
longo prazo (ver se¢do4.7.3).

4.7.3 Plano Diretor do Porto

O Porto de Imbituba pretende aumentar seu volume de movimentacao e reforgar sua posi¢cao no

mercado da regido sul por meio do aumento de sua capacidade de atracacgéo.

Como parte dessa iniciativa, foram programadas as seguintes obras de modernizacao:

¢ Modernizagdo dos cais 1 e 3, com a adi¢do de pontos de atracacdo e a ampliacdo dos cais.

¢ Instalagdo de dolins de amarracdo ao norte do cais 2, 0 que permitira que embarcagfes
maiores atracem ao lado dele.

e Obras de manutencdo no quebra-mar externo para melhorar o desempenho e prolongar a vida
atil.

Além disso, o porto esta considerando a adicdo de um cais adicional na extremidade norte oposta
do pier. Figura 4-36 mostra as melhorias propostas.
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Figura 4-36 : Melhorias atuais e propostas para o Porto de Imbituba (Fonte: Google Earth)

Conforme mencionado acima, o porto dispde de espac¢o de armazenamento limitado. Para
aumentar a area de armazenamento, apenas a area identificada como “Area Mar” na Figura 4-37
poderia ser utilizada por meio de recuperacao de terras. Além disso, de acordo com informacdes
recentes, uma nova area no interior de aproximadamente 10 ha poderia ser incluida nos ativos do
porto. Essa nova &rea é apresentada em Figura 4-37 ; no entanto, esse processo pode levar
Varios anos antes que qualquer atividade de desenvolvimento possa ser iniciada.
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Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Unidade: Degree

Figura 4-37 : Areas disponiveis para desenvolvimento no Porto de Imbituba (Fonte: Ministério de Portos e Aeroportos et al.,
2024).

4.7.4 Andlise das lacunas portuéarias

Tabela 4-34 resume os principais requisitos funcionais utilizados para avaliar a adequacéo da
infraestrutura portuéria existente do Porto de Imbituba aos requisitos tipicos de um porto para a
construcéo de grandes projetos edlicos offshore e nearshore.

Tabela 4-34 : Andlise de lacunas do Porto de Imbituba para grandes projetos offshore. Vermelho = restrigao significativa;
ambar indica uma restricdo moderada que requer avaliacéo adicional; indica uma restri¢cdo potencial ou
menor que deve ser monitorada.

Propriedade Unidade Existente Referéncia Comentério
Nearshore
(requisito
minimo)
Distancia até km > 250 <200 Boa localizacdo apenas na
0 parque parte norte dos parques
edlico edlicos offshore do sudeste
offshore
Profundidade m LAT 17 8 Acima do nivel de referéncia,
do canal nao sao necessarias
medidas.
Largura do m 240 160 Acima do valor de referéncia,
canal de nao sao necessarias
acesso medidas.
Raio de giro m 550 200 Acima do valor de referéncia,
nao sao necessarias
medidas.
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Propriedade Unidade Existente Referéncia Comentario
Nearshore
(requisito
minimo)
Comprimento m 660 180 Acima do valor de referéncia,
do berco nao sao necessarias
(TMUT) medidas.
Profundidade m LAT 13,5 6 Acima do valor de referéncia,
nos bercos (1 nao sdo necessarias
e 2) medidas.
Capacidade t/m2 5 5 A capacidade de suporte ndo
de suporte é suficiente para Large
(bergcos 1 e 2) Offshore; apenas para
Nearshore

Reforco do - Nao Necessario E necessaria uma avaliago
leito marinho para determinar se sera

necessario o reforgo do leito
marinho para as pernas das
plataformas elevatorias.

Area total Ha > 50 15-20 A area de armazenamento
existente do existente no pétio atende aos
estaleiro requisitos. Toda a area do

pétio do porto deve ser
inteiramente dedicada as
atividades offshore. No
entanto, essas areas
apresentam atualmente altas
taxas de ocupacao. Portanto,
nao ha espaco disponivel,
sendo necessario um
armazenamento dedicado
para componentes de
energia edlica offshore.

Os resultados da Tabela 4-34 mostram que, embora os requisitos de navegacao sejam
adequados, os muros de cais existentes ndo atendem aos requisitos de carga para Large
Offshore, sendo necessarias obras de grande porte (demolicdo e reconstru¢do). No entanto, a
capacidade de suporte dos muros de cais satisfaz o requisito minimo para projetos eélicos
nearshore, o que representa uma oportunidade de utilizar as instalagcfes existentes, desde que a
infraestrutura do cais esteja disponivel e as operacdes atuais nao sejam interrompidas.

Além disso, a configuracéo atual do porto oferece uma éarea limitada de armazenamento offshore,
gue j& esta operando em sua capacidade maxima. Portanto, ser4 necessario espago de
armazenamento adicional.

4.7.5 Requisitos de Conceito e Modernizagédo — Large Offshore

Devido as preocupagfes levantadas na se¢ao4.7.4 , notadamente o espaco de armazenamento
disponivel e a capacidade de suporte das paredes dos cais existentes, 0 porto precisaria ser
totalmente reprojetado e modernizado para acomodar um terminal dedicado a Large Offshore.

Como isso néo é considerado justificado no estagio atual de desenvolvimento do mercado, esse
cenario nao foi aprofundado. A avaliagdo concentra-se, portanto, nos cenarios de Nearshore, nos
quais os requisitos de infraestrutura mais reduzidos sdo mais compativeis com as restricdes atuais
de Imbituba.
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4.7.6 Conceito e Requisitos de Modernizacéo — Nearshore

Pode ser viavel para Imbituba acomodar empreendimentos nearshore, 0 que exigiria investimentos
consideravelmente menores e prazos de desenvolvimento mais curtos. S&o avaliados dois
cenarios nearshore, cada um representando um nivel diferente de investimento em infraestrutura e
viabilidade no curto prazo. Ambos ainda exigem o desenvolvimento de novo armazenamento em
terra, ja que ndo ha area de armazenamento disponivel.

Os dois cenérios nearshore séo descritos a seguir:

e Cenario Nearshore 1 — Nova area de aterro e paredfes de cais: Alinhada aos planos de
desenvolvimento de Imbituba, essa solucéo permite que o porto acomode atividades edlicas
costeiras por meio de nova infraestrutura maritima.

e Cenario Nearshore 2 — Uso da infraestrutura maritima existente em conjunto com a area
de armazenamento: Aproveita a infraestrutura existente de paredes de cais. Os bercos sédo
compartilhados entre as operadoras, exigindo um planejamento cuidadoso para gerenciar a
alta ocupacéo.

4.7.6.1 Cenéario Nearshore 1 —Layout conceitual

Em consonéancia com os planos de desenvolvimento do Porto de Imbituba, essa solugdo permitiria
ao porto acomodar atividades nearshore e, ao mesmo tempo, aumentar sua capacidade de
movimentacdo. Figura 4-38 ilustra esse conceito para o cenério 1 do terminal nearshore.
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A s

Figura 4-38 : Conceito de terminal nearshore do Porto de Imbituba — cenario 1

Observe que ainda € necessario espaco adicional de armazenamento no interior.

O terminal edlico nearshore, conforme mostrado na Figura 4-38 , teria as seguintes caracteristicas
principais:

Tabela 4-35 Principais caracteristicas do conceito Nearshore 1

Elemento Capacidade

Profundidade da agua no cais -13,5 m LAT
Area de armazenamento recuperada 13 ha

Area de armazenamento em terra 2 ha
Comprimento do cais 460 m
Capacidade de carga do cais 5a10t/m?

As obras necessarias para este conceito incluem:

e Novo terminal para Nearshore:
o Ampliacdo do quebra-mar externo em 200 m (para acompanhar a ampliacdo do cais).
e Construgdo do cais (inclui 460 m de parede combinada ancorada e infraestrutura
associada ao cais).
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e Estrutura de interface entre o cais existente e a nova area de recuperacgéo (parede de
estacas-pranchas de 490 m)

¢ Recuperacéo de 13 ha de terreno e preparacao do solo associada

e Pavimentacgdo e drenagem dos 13 ha de terreno recuperado

e Patio de armazenamento adicional no interior:
e Preparagéo do solo, pavimentagdo e drenagem de 2 ha de pétio de armazenamento em
terra.
e Construcao de edificios, iluminagédo, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas

O conceito proposto interrompera as operacdes existentes, e sugere-se que a operadora de
contéineres seja realocada para o Ber¢co 1 como parte das medidas atuais de modernizacdo do
porto. O custo dessa realocacgdo nédo foi incluido nas estimativas de custo e cronograma.

4.7.6.2 Cenario Nearshore 1 — Custos e cronograma

Com base nos requisitos de modernizacao, foi elaborada uma viséo geral indicativa dos custos de
construgédo e um cronograma de desenvolvimento.

Tabela 4-36 mostra a estimativa de custos para o Cenario 1 de energia edlica nearshore do Porto
de Imbituba.

Tabela 4-36 : Estimativa indicativa de custos para o cenario 1 de energia edlica nearshore — Porto de Imbituba

Construgao Custo (milhdes de
délares)
1 Construcdo da estrutura de interface 16
2 Ampliacdo do quebra-mar 20
3 Construgdo do muro do cais 30
4 Recuperagao de terras e preparacéo do solo 45,5
5 Pavimentacgdo e drenagem do pétio de armazenamento recuperado 18
6 Prepg(ag_éo do solo, pavimentagéo e drenagem — armazenamento 3
no patio interno
7 EdificacGes, iluminacao, instalacdes elétricas, estacionamento e 10
cercas
8 Montagem e desmontagem (8%) 11,5
TOTAL 154

A partir dos itens de construcdo destacados em Tabela 4-36, foi elaborado um cronograma de alto
nivel para as principais obras que compdem o caminho critico — consulte Figura 4-39 .
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YEAR1 YEARZ? YEAR3 YEAR4 YEARS

. Construction Works Activity
HI H@ HI H2 H1I H2 HiI H2 H1I H2

Interface structure

2 |Breakwater extension

3 |Quay wall construction

4 |Land reclamation and soil preparation DESIGN
AND
5 |Pavement and drainage - reclaimed land storage yard PLANMNING

& |Soil preparation, pavement and drainage - inland storage yard

7 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

& |[Commissioning

Figura 4-39 : Cronograma indicativo de construgdo para o cenario 1 Nearshore — Porto de Imbituba

Foi incluida uma margem de dois anos para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autoriza¢gdes de uso do espago e as aprovag¢des ambientais ndo estéo
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construgdo. E importante
observar que, dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, esses
tramites podem atrasar o inicio da construcao.

4.7.6.3 Cenéario Nearshore 2 — Layout conceitual

O segundo cenario para Nearshore utiliza a infraestrutura existente do muro do cais devido a
adequada capacidade de carga e profundidade dos bercos. Isso implica que os bergos serdo
compartilhados entre os operadores de terminais. Portanto, ser4 necessario um planejamento
cuidadoso para limitar quaisquer atrasos operacionais decorrentes de altas taxas de ocupacgédo dos
bercos. Como nenhuma infraestrutura maritima adicional sera desenvolvida, o principal desafio
serd determinado pela necessidade de armazenamento adicional em terra. Para esse fim, a nova
area mencionada na se¢ao4.7.6.1 poderia ser implementada.

O conceito do cenario 2 do Nearshore teria as seguintes caracteristicas principais:

Tabela 4-37 Principais caracteristicas do conceito Nearshore 2

Elemento Capacidade

Area de armazenamento em terra -15 ha

As obras necessarias incluem o seguinte:

e Preparacéo do solo, pavimentacéo e drenagem de 15 ha de patio de armazenamento em
terra.
e Construcao de edificios, iluminagdo, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas

4.7.6.4 Cenario Nearshore 2 — Custo e cronograma

Com base nos requisitos de modernizacdo do Porto de Imbituba, foram elaborados um custo
indicativo de construcdo e um cronograma de desenvolvimento.

Tabela 4-38Tabela 4-38 mostra a estimativa de custo para o Cenario 2 do terminal eélico proximo a
costa do Porto de Imbituba.
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Tabela 4-38 : Estimativa indicativa de custo para o terminal e6lico nearshore 2 — Porto de Imbituba

Construcéo Custo (milh6es de
délares)
1 Preparacao do solo, pavimentacao e drenagem do patio de 23
armazenamento em terra
2 EdificacOes, iluminacao, instalagbes elétricas, 10
estacionamento e cercas
3 Montagem e desmontagem (8%) 2,5
TOTAL 35,5

Nota: Podem ocorrer custos adicionais decorrentes de pequenas modificagdes/moderniza¢des no
cais para melhor acomodar os WTIVs e na infraestrutura associada ao cais, a fim de facilitar as
operacdes de descarga e carregamento. Atualmente, esses custos ainda nao foram orcados.

A partir dos itens de construgdo destacados em Tabela 4-38 foi elaborado um cronograma geral
para as principais obras que compdem o caminho critico — consulte Figura 4-40 .

YEAR1 YEARZ? YEARZ

. Construction Works Activity

Hi HZ H1I H: HI H2

Figura 4-40 : Cronograma indicativo de construcdo para o Cenario Nearshore 2 — Porto de Imbituba

- DESIGN AND
PLAMNING

1 | Soil preparation, pavement and drainage - onshore storage yard

2 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

3 |Commissioning

Foi incluida uma margem de um ano para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autorizacdes de uso do espaco e as aprovacdes ambientais ndo estao
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construgdo. E importante
observar que, dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, essas
autorizagbes podem atrasar o inicio da construcgéo.

4.7.7 Consideracdes sobre operacédo e manutencéo

A localizacdo do Porto de Imbituba permite que ele atenda potencialmente & parte norte das Zonas
Edlicas Offshore (OWZ) na regido sul. Se Imbituba desenvolver um novo terminal dedicado a
energia edlica nearshore, ndo havera espaco disponivel para um cais de O&M. Portanto, o porto de
O&M poderia ser implementado no porto de Laguna (consulte a se¢cao4.7.1 ), um porto secundario
menor, mais ao sul, de propriedade do Porto de Imbituba. Se, no entanto, Imbituba n&o desenvolver
um novo terminal edlico nearshore dedicado, podera haver espaco disponivel para um bergo de
O&M. Em ambos os casos, 0s requisitos tipicos incluem o seguinte:

e Berc¢o dedicado capaz de acomodar CTVs ou SOVs (consulte a se¢édo2.4)

e Terreno disponivel tanto para escritérios quanto para oficinas

e Patio de armazenamento (< 2 ha) para abrigar pecas de reposicdo para parques edlicos
offshore.

O cumprimento dos critérios acima indicados tera um custo aproximado de 25 milhdes de ddlares
americanos. Embora as melhorias para O&M possam ser realizadas dentro do cronograma de
construcdo do porto, caso sejam necessarias obras de modernizacdo no Porto de Laguna, isso
poderd levar aproximadamente 1,5 ano para ser concluido.
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4.7.8 Resumo

Tabela 4-39 resume 0s custos, 0 cronograma de construgdo e apresenta observacdes criticas
pertinentes as solugdes propostas.

Tabela 4-39 : Resumo das solugdes propostas — Porto de Imbituba

Plano conceitual  Custo Cronograma Observagdes criticas
(milhdes de
délares)
Nearshore 1 154,0 5,0 anos Propde um terminal dedicado a
(6-8 MW) empreendimentos nearshore para a regido sul.
Exigiria a extensdo do quebra-mar e uma

estrutura de interface secundaria entre o cais
existente para fins de recuperacéo de terras.
Esses dois aspectos, por si so, resultam em
uma solucéo muito mais cara do que os portos
anteriores.

Exigiria a realocacdo da operadora de
contéineres existente para o Ber¢o 3, a fim de
garantir espaco adequado para as atividades de
descarga, pré-montagem e carregamento. O
custo dessa realocacgéo ainda nao foi calculado.
A nova infraestrutura pode ser adaptada para o
manuseio de contéineres, granéis e carga geral
caso os projetos de OW sejam limitados.

Nearshore 2 355 2.5 anos Propde o uso do cais existente:
6-8 M compartilhamento das instalagfes existentes
(6-8 MW) com varios operadores de terminais. Oferece

uma solucéo mais rapida e econdmica, desde
que a infraestrutura do cais esteja disponivel
para uso.

A disponibilidade limitada do cais pode afetar os
prazos de construg¢do dos Nearshore.

Ainda seria necessario o desenvolvimento de
uma area de armazenamento em terra.

0&M 25,0 1,5 anos Espagco limitado disponivel para O&M caso o
terminal edlico préximo a costa seja construido.
Possivel realocacao para o Porto de Laguna (de
propriedade do Porto de Imbituba).

(ModernizagGes
do Porto de
Laguna)

Figura 4-41 apresenta uma visdo geral gréfica dos resultados apresentados em4.7.8 .
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Figura 4-41 : Resumo das conclusdes - Porto de Imbituba

4.8 Rio Grande

4.8.1 Visao geral do porto

O Porto do Rio Grande esta localizado no Estado do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil, e é
administrado pela Superintendéncia do Porto do Rio Grande (SUPRG). O Porto do Rio Grande é
um importante porto de dguas profundas no Brasil e funciona como um centro de conexdes para o
sul da América Latina e para os portos interiores brasileiros.

O porto esta situado na Lagoa dos Patos e é conectado ao Oceano Atlantico por meio do canal de
mareé. O canal de entrada do porto é protegido por dois grandes quebra-mares. O complexo
portuario de Rio Grande esta organizado em quatro areas distintas: Porto Velho, Porto Novo,
Superporto e Séo José do Norte, conforme ilustrado em Figura 4-42 . Essas areas apresentam
caracteristicas diferentes e atendem a diversos segmentos de mercado.
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Figura 4-42 : Divisdo do Porto do Rio Grande em 4 areas distintas (Fonte: Ministério da Infraestrutura et al., 2020).

Porto Velho (Porto Antigo) é composto por varios cais que atualmente ndo estdo em operagao
para 0 manuseio de cargas comerciais devido ao seu calado limitado. Atualmente, essa area é
dedicada a atividades pesqueiras, terminais de passageiros, fun¢des militares e navegagdo em
vias navegaveis interiores.

Porto Novo e Superporto sdo as principais areas portuarias comerciais e industriais, onde estéo
localizados diversos terminais e cais. A area de Sao José do Norte esta reservada principalmente
para os futuros planos de expansao do porto. Essa area representa uma reserva estratégica para
futuros desenvolvimentos dentro da Area Portuaria Organizada.

4.8.2 InstalacBes portuarias existentes

As principais areas portuarias podem receber embarcages com as seguintes dimenses de
projeto:

e Superporto => Comprimento x Largura x Calado = 300 m x 52 x 13,1 m

e Porto Novo => Comprimento x Largura x Calado =240 m x 37,5x 9,45 m

Porto Velho e Novo apresentam restricdes de navegacao e operacionais. Portanto, esta avaliacdo
se concentrara apenas nas areas de Superporto e Sao José do Norte.

O Superporto esta localizado préximo ao canal de acesso e constitui a principal area portuéria
industrial de aguas profundas. Essa area € composta por Varios terminais especializados que
movimentam principalmente granéis sélidos, granéis liquidos, cargas industriais, contéineres e
produtos quimicos.

A area de S&do José do Norte, por outro lado, permanece em grande parte subdesenvolvida. O
Unico terminal atualmente em operagao sao as instala¢des do estaleiro EBR.

A Autoridade Portuaria ja selecionou dois terminais existentes que poderiam apoiar as atividades
de OW na regido Sul. Ambos os terminais sao estaleiros existentes com caracteristicas técnicas
relevantes que buscam novas oportunidades devido a queda na demanda do mercado de
construcdo naval.

Ambas as instalacdes possuem amplas areas de patio de armazenamento, acesso direto a orla,
instalacdes de guindastes e parede de cais projetada para acomodar operacgfes industriais
pesadas e de construcdo naval. As caracteristicas técnicas dos bercos estdo resumidas na Tabela
4-40 .



Tabela 4-40 : Porto do Rio Grande - Caracteristicas dos bercos do estaleiro

Termina
|

Instalagdes
existentes

Compriment

o do berco

[m]

Profundidad
e do berco
[m]

Capacidade
de carga
[tm/m?]
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Area do patio

pesadas, doca
seca e
armazéns

Estaleir | Guindastes 530 12 Desconhecido | 165 ha no total
o EBR gzsados, area , mas previsto 40 ha
parcialmente
armazenament > 10 urbanizados
0 para cargas 120 5 Desconhecido
pesada,s N 250 Desconhecido 1grgaug§ area
armazens , mas previsto P
pesado
>10
Estaleir | Guindastes 350 12,5 Desconhecido | 100 ha no total
i 4 , mas previsto
o Ecovix ggsados, area previ 40 ha de
armazenament
armazenament > 10 o
0 para cargas 320 10 Desconhecido

, mas previsto

>10

A autoridade portuaria esta buscando ativamente investimentos e oportunidades para esses
terminais. Como o estaleiro possui caracteristicas muito boas, esta avaliagdo se concentrara
exclusivamente nas instalacdes do Estaleiro EBR. Observe que o Estaleiro Ecovix também
poderia ser desenvolvido como um terminal OW, dado que ambas as instalacdes apresentam
caracteristicas semelhantes. Figura 4-43 mostra a localizacao e a extensdo do Estaleiro EBR.
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Figura 4-43 : Localizagdo do Estaleiro EBR. Fonte 1: Google Earth; Fonte 2: (Portos RS - Autoridade Portuéria dos Portos
do Rio Grande do Sul, 2026) .




4.8.3 Analise de lacunas portuarias

Tabela 4-41 resume 0s principais requisitos funcionais utilizados para avaliar a adequacéo do
Porto do Rio Grande e, em particular, da infraestrutura portuaria existente do Estaleiro EBR aos
requisitos tipicos de portos para construgéo de projetos Large Offshore e Nearshore.
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Tabela 4-41 : Andlise de lacunas do estaleiro EBR para energia edlica offshore. Vermelho = restri¢do significativa; ambar

indica uma restricdo moderada que requer avaliagao adicional;

a ser monitorada.

Propriedade

Unidad

Existente

Referéncia
OW grande

Referéncia
Nearshore

(requisito
minimo)

indica uma restri¢cdo potencial ou menor

Comentario

Distancia até km < 200 <200 <200 Localizacao ideal para
0 parque os parques eolicos
eodlico offshore do sul
offshore
Profundidade | m LAT 16 >12,5 8 Acima do valor de
do canal referéncia, ndo sao
necessérias medidas.
Largurado m 230 > 200 160 Acima do valor de
canal de referéncia, ndo sao
acesso necessérias medidas.
Raio de giro m > 400 400 200 Acima do valor de
referéncia, ndo sdo
necessarias medidas.
Comprimento m 530 400-500 180 Acima do valor de
do berco referéncia, ndo sdo
(estaleiro necessarias medidas.
EBR)
Profundidade | m LAT 12 >12 6 Alinhado com o
no cais parédmetro de
(estaleiro referéncia. Pode ser
EBR) necessaria uma
avaliacdo para o
aprofundamento do cais
para grandes
embarcacg@es de alto
mar. Acima do
pardmetro de referéncia
para Nearshore.
Capacidade t/m2 Desconhe 10-15 5 Espera-se que esteja
de suporte cida, mas alinhado com o valor de
(cais) estimada referéncia, mas precisa
em ser confirmado.
> 10
Reforco do - N&o Obrigatério | Obrigatério E necessaria uma
leito marinho especifica avaliacao para
do determinar se sera

necessario o reforco do
leito marinho para os
pés da plataforma
elevatoria.
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Area total do Ha > 40 30-40 15-20 Acima do valor de
estaleiro referéncia, ndo sao
existente necessarias medidas.

Os resultados da Tabela 4-41 mostram que as dimens@es gerais de navegacao e infraestrutura
maritima do estaleiro sédo adequadas tanto para projetos tanto Large Offshore quanto para
nearshore. No entanto, é necessaria uma avaliacdo mais detalhada para verificar algumas
propriedades-chave para Large Offshore, a saber, a capacidade de carga e a profundidade
maxima no cais. A escala e a geometria das areas do estaleiro oferecem espaco suficiente para
designar areas exclusivas de atracagdo e armazenamento para operacgdes relacionadas a energia
eolica offshore.

4.8.4 Conceito e Requisitos de Modernizagao — Large Offshore

4.8.4.1 Large Offshore — Layout conceitual

A localizagao e as caracteristicas técnicas do Estaleiro EBR tornam-no um forte candidato para
apoiar empreendimentos de energia edlica offshore (OW) na regiéo sul.

el

£

,"' Wmlmlmi,!,l,lm

e

// e

L\X. . =
Open Storage
Area = 37 ha

Unloading

Load-out

Figura 4-44 Conceito portuario do estaleiro EBR do Porto do Rio Grande para a construgédo de parques edlicos offshore

Figura 4-44 mostra a extensao do terminal de energia edlica offshore proposto no estaleiro EBR.
Observe que, embora uma area de armazenamento dedicada tenha sido identificada como parte
da solucéo, esperamos que toda a zona forme uma solu¢éo integrada, com o potencial de abrigar

centros de fabricacdo de energia edlica offshore & medida que o mercado brasileiro de energia
eolica offshore amadureca.

O conceito de terminal edlico offshore, conforme mostrado na figura abaixo, teria as seguintes
caracteristicas principais:

Tabela 4-42 Principais caracteristicas do conceito Large Offshore

Elemento Capacidade
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Profundidade da agua no cais -12 m LAT (profundidade de projeto existente)
Area de armazenamento 37 ha

Comprimento do cais 530 m

Capacidade de carga do cais 10 a 15 t/m2

As melhorias necessérias para este conceito incluem:

e Atividades de dragagem da area existente em frente ao muro do cais

¢ Replanejamento e preparacédo do solo, pavimentagdo e drenagem da area do patio de 27 ha
(10 ha de area para trafego pesado ja estéo prontos)

e Construcado de edificios, iluminagdo, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas

Nota 1: Ndo h& necessidade de construir um novo cais.

Nota 2: Podem ser necessarias pequenas modificagdes/melhorias no cais para melhor acomodar
0s WTIVs e na infraestrutura associada do cais para facilitar as operacfes de descarga e
carregamento — isso ainda néo foi or¢gado.

4.8.4.2 Large Offshore — Custos e Cronograma

Com base nos requisitos de modernizacao, foi elaborada uma visdo geral indicativa dos custos de
construgcdo e um cronograma de desenvolvimento.

Tabela 4-43 mostra a estimativa de custos para o Estaleiro EBR.

Tabela 4-43 : Estimativa indicativa de custos para um terminal OW — Estaleiro EBR no Porto de Rio Grande

Construcao Custo (milhdes de
délares)
1 Dragagem 9,5
2 Replanejamento e preparacao do solo, pavimentagéo 38
e drenagem da &rea do pétio
3 Edificios, iluminacéo, instalagdes elétricas, 12
estacionamento e cercas
4 Montagem e desmontagem (8%) 4,5
TOTAL 64

A partir dos itens de construcdo destacados em Tabela 4-43 , foi elaborado um cronograma de alto
nivel para as principais obras que compdem o caminho critico — consulte Figura 4-45 .

YEAR1 YEARZ YEAR3

. Construction Works Activity

HI H2 H1 H2 HI H2

1 |Dredging
DESIGM AMD

FLAMNING

2 |Replanning and soil preparation, pavement and drainage.

3 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

4 [Commissioning

Figura 4-45 : Cronograma indicativo de construgdo para um terminal de OW — Estaleiro EBR no Porto de Rio Grande

Foi incluida uma margem de um ano para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autorizacdes de uso do espaco e as aprovacdes ambientais ndo estao
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incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construg&o. E importante
observar que, dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, essas
autorizagGes podem atrasar o inicio da construcgéo.

4.8.5 Conceito e requisitos de modernizacédo — Energia edlica nearshore

Um terminal nearshore poderia ser desenvolvido no Estaleiro EBR como um ponto de entrada de
menor custo e mais rapido, com infraestrutura escalavel para projetos offshore de grande porte a
medida que a demanda do mercado crescer.

4.85.1 Nearshore —Layout conceitual

O terminal edlico nearshore teria as seguintes caracteristicas principais:

Tabela 4-44 Principais caracteristicas do conceito de Nearshore

Elemento Capacidade

Profundidade da 4gua no cais -9 m LAT (profundidade atual)
Area de armazenamento em terra 20 ha

Comprimento do cais 530 m

Capacidade de carga do cais 10 t/m2

As melhorias necessérias para este conceito incluem:

¢ Replanejamento e preparacédo do solo, pavimentagdo e drenagem da area de patio de 10 ha
(j& existe uma area de 10 ha destinada a trafego pesado)

e Construcao de edificios, iluminagédo, instalacdes elétricas, estacionamento e cercas

4.8.5.2 Custo e cronograma

Com base nos requisitos de modernizacao, foi elaborada uma viséo geral indicativa dos custos de
construgdo e um cronograma de desenvolvimento

Tabela 4-45 apresenta a estimativa de custos para o Estaleiro EBR.

Tabela 4-45 : Estimativa indicativa de custos para o terminal edlico offshore — Estaleiro EBR no Porto de Rio Grande

Construcéao Custo (milhdes de
délares)
1 Replanejamento, pavimentagéo e drenagem da &rea 15,5
do pétio
2 Edificios, iluminagéo, obras elétricas, estacionamento 10
e cercas
3 Mobilizacao e desmobilizacao (8%) 2
TOTAL 27,5

A partir dos itens de construcao destacados em Tabela 4-45 , foi elaborado um cronograma geral
para as principais obras que comp&em o caminho critico — consulte Figura 4-46 .



158

YEAR1 YEARZ2 YEARZ
. Construction Works Activity

HI HZ H1 H2 HI H2

- DESIGN AND
PLAMMNING

1 |Soil preparation, pavement and drainage - onshore storage yard

2 |Buildings, lighting, electrical works, parking and fencing

3 |Commissioning

Figura 4-46 : Cronograma indicativo de construcéo do terminal edlico offshore — Estaleiro EBR no Porto de Rio Grande

Foi incluida uma margem de um ano para financiamento, planejamento de desenvolvimento e
trabalhos de projeto. As autoriza¢fes de uso da &rea e as aprovagdes ambientais ndo estdo
incluidas e devem ser obtidas separadamente antes do inicio da construgdo. E importante
observar que, dependendo do regime regulatério aplicavel e do procedimento especifico, esses
tramites podem atrasar o inicio da construcao.

4.8.6 Consideracdes sobre Operacao e Manutencao

O estaleiro EBR ocupa uma posi¢éo estratégica devido a sua proximidade com as zonas edlicas
offshore na regido sul. Assim, o porto também pode servir como porto de O&M. Isso exigira um
berco dedicado a O&M e uma area de armazenamento associada — consulte a se¢éo2.4 para
conhecer os requisitos técnicos. Com base na infraestrutura maritima atual do Estaleiro EBR, essa
instalacdo pode ser acomodada com um investimento de capital minimo para pequenas
melhorias/reparos no cais, além da inclusédo de armazéns e escritérios. Os custos estdo estimados
em cerca de 5 milhdes de dolares, com um prazo de aproximadamente 2 anos (incluindo
planejamento e licenciamento).

4.8.7 Resumo

Tabela 4-46 resume 0s custos, 0 cronograma de construgdo e apresenta observagoes criticas
pertinentes as solugdes propostas.

Tabela 4-46 : Resumo das solug¢des propostas — Estaleiro EBR no Porto de Rio Grande

Layout conceitual Custo Cronograma Observagdes criticas

(milhdes de
délares)

Large Offshore 64,0 3.0 anos O Estaleiro EBR esta subutilizado e busca
ativamente novos negocios. A solugdo
proposta envolve um terminal dedicado a
energia edlica offshore.

As instalacdes existentes no Estaleiro EBR
sdo adequadas e, portanto, requerem
pouco investimento de capital para atender
aos requisitos técnicos. Grande area
disponivel para patio de armazenamento.
A nova infraestrutura pode ser adaptada
para o manuseio de contéineres, granéis e
carga geral caso os projetos de energia
eolica offshore sejam limitados.

O menor CAPEX entre todos os cenarios
de Large Offshore deste estudo.
Nearshore 27.5 2.5 anos A solugéo proposta requer um
investimento limitado para atender aos
requisitos de Nearshore e pode entrar em
operacdo em um prazo mais curto. Grande
area disponivel para patio de
armazenamento.
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Layout conceitual Custo Cronograma Observacdes criticas

(milhdes de
délares)

Atualmente, ndo ha outros operadores de
terminais com os quais competir.

O&M 5.0 2.0 anos Espaco disponivel no Estaleiro EBR para
berco e instalacfes de O&M, inclusive no
caso de solugtes de construgéo para
Large Offshore ou Nearshore. Provisdo de
custos para pequenas melhorias no cais,
armazenamento e espaco para escritorios.
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Figura 4-47 : Resumo das conclusdes - Porto de Rio Grande (Estaleiro EBR)



4.9 Resumo dos custos estimados e cronogramas

Para Large Offshore, um resumo dos custos e prazos indicativos para cada um dos portos analisados esta apresentado na tabela abaixo.

Tabela 4-47 Resumo dos custos e cronogramas para conceitos de grandes parques edlicos offshore

Cenario CLETe e eeliivg Prazo indicativo

(milhdes de délares)

Pecém T?r.mlnal dedicado a energia 3565 6.5 anos
edlica offshore
Nordeste
Suape T(,er_mlnal dedicado a energia 187.5 5.5 anos
eolica offshore
Porto Central Tgr_mlnal dedicado a energia 1425 5,5 anos
eolica offshore
Sudeste
Acu Tgr_mlnal dedicado a energia 129.0 4.5 anos
edlica offshore
Imbituba Nao viavel — —
sul inal dedicado 3 i
Rio Grande (Estaleiro EBR) T?r.mlna edicado a energia 64,0 3,0 anos
eolica offshore
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Para Nearshore, um resumo dos custos e prazos indicativos para cada um dos portos analisados esta apresentado na tabela abaixo.

Tabela 4-48 Resumo dos custos e prazos para conceitos Nearshore

Custo indicativo (milhées

Cenério . Prazo indicativo
de ddlares)
Pecém Cenario 1 — Novo muro de cais dedicado 91,0 4,5 anos
. Cenério 2 — Infraestrutura compartilhada
Pecéem da TMUT 35,5 2,5 anos
Nordeste
Suape Cenario 1 — Terminal dedicado, Bergo 7 93,5 4,5 anos
Suape Cenar|0_2 — Infraestrutura existente 375 2.5 anos
compartilhada
Porto Central Terminal nearshore dedicado 94,5 4,5 anos
Acu Cenario 1 — Terminal nearshore dedicado 71,5 3,5 anos
Sudeste
Cenario 2 — Infraestrutura compartilhada
Acu do T-MULT 37,5 2,5 anos
Imbituba Cenarlo 1 — Nova recuperacéo e parede 154.0 5.0 anos
do cais
Sul Imbituba _Cenarlo 2— US(.J compartilhado da 35,5 2.5 anos
infraestrutura existente
Rio Grande (Estaleiro EBR) Terminal dedicado em 4guas rasas 27,5 2,5 anos
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5 Estrutura regulatoria,
Institucional e de propriedade

5.1 Introducao

O desenvolvimento da infraestrutura portuaria para a energia edlica offshore no Brasil requer
marcos regulatdrios, institucionais e de propriedade favoraveis e bem coordenados. Este capitulo
examina os marcos legais e regulatérios que regem os portos e as atividades de energia edlica
offshore no Brasil, com foco em alinhamentos e gargalos.

A Secdo 5.2 apresenta uma visdo geral do marco regulatério vigente para o sistema portuario
brasileiro e a geragdo de energia edlica offshore, incluindo as implicacdes dos recentes avangos
regulatérios, e identifica as principais lacunas politicas. A Secao 5.3 examina a estrutura de
governanga portuaria e os instrumentos de planejamento do Brasil, incluindo a distin¢éo entre
Portos Publicos Organizados e Terminais de Uso Privado (TUPs), e avalia as implicagdes praticas
de cada modelo para o cronograma e a estruturagdo dos investimentos portudrios. A Secéo 5.4
apresenta estudos de caso internacionais de mercados de energia edlica offshore ja consolidados,
extraindo licdes relevantes para o contexto brasileiro. A Se¢éo 5.5 examina as estruturas de
propriedade e as caracteristicas regulatérias dos seis portos pré-selecionados. A Secéo 5.6 traduz
essas conclusdes em modelos de desenvolvimento portuério, avaliando os papéis que os portos
podem desempenhar na cadeia de valor da energia edlica offshore e os mecanismos de incentivo
e concorréncia disponiveis para estimular o investimento portuario no atual ambiente de mercado.

Juntas, essas secdes fornecem uma avaliacdo abrangente do ambiente regulatério e institucional
no qual os investimentos portuarios relacionados a energia edlica offshore no Brasil devem ser
estruturados e constituem a base para as recomendacdes de politicas apresentadas no Capitulo6

5.2 Marco regulatorio existente

Esta sec¢éo oferece uma visédo geral do marco juridico e regulatério brasileiro que rege os portos e
as atividades de energia edlica offshore, com foco em como as regras existentes moldam o
desenvolvimento de infraestrutura portuaria capaz de apoiar projetos de energia edlica offshore.
Considerando que a legislagédo brasileira é altamente codificada e conta com a participacéo de
diversos 6rgaos governamentais, esta secdo destaca o0s papéis institucionais, o relacionamento
entre as partes interessadas nos diferentes niveis de governo (ou seja, federal, estadual e
municipal) e explica como os instrumentos juridicos relevantes se relacionam entre si.

5.2.1 Visao geral da legislacdo portuéria brasileira

A regulamentacdo portudria brasileira tem suas raizes na Constituicdo Federal de 1988, que
centraliza a autoridade sobre os portos no &mbito federal. De acordo com o Artigo 21°, inciso XII,
0s portos maritimos, fluviais e lacustres sdo bens de interesse estratégico nacional, operaveis
apenas pelo Governo Federal (a “Unidao”) ou por meio de instrumentos legalmente definidos, como
concessdes, arrendamentos ou autorizagfes. Essa estrutura constitucional explica por que a
regulamentacédo portuaria € uniforme em todo o pais e regida principalmente pela legislacédo
federal.

O Sistema Portuario brasileiro era tradicionalmente composto por portos estatais com estruturas
centralizadas, incluindo a holding federal PORTOBRAS (criada em 1975), onde a participacao do
setor privado se restringia, em grande parte, a terminais dedicados ao manuseio de cargas
proprias do investidor.
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Antes desse modelo centralizado, o marco juridico ja havia comecado a acomodar a participacéo
privada, o que constitui um desenvolvimento particularmente relevante para os fins deste trabalho.
A participacao do setor privado limitava-se inicialmente a terminais dedicados que movimentavam
cargas proéprias do investidor. Um marco significativo ocorreu em 1966, quando entidades privadas
foram autorizadas pela primeira vez a construir ou operar instalagdes portuarias na forma de
Terminais de Uso Privado (TUPSs) (explicado mais detalhadamente na Se¢&05.3.1 ), e em 1969,
quando a movimentacao de cargas de terceiros nos TUPs passou a ser permitida — uma
mudanca que lancou as bases para o atual modelo regulatério.

Apo6s a dissolugdo da PORTOBRAS em 1990, a Lei n°® 8.630/1993 (a “Antiga Lei dos Portos”)
desmantelou o monopdlio estatal e introduziu a participacdo privada por meio de um modelo de
porto locador, no qual as autoridades portuarias mantinham a gestédo da infraestrutura, enquanto
0 manuseio de cargas era aberto a operadores privados. O marco regulatorio introduzido pela
Antiga Lei dos Portos foi substancialmente reestruturado duas décadas depois, com a
promulgacgdo da Lei n°® 12.815, de 5 de junho de 2013 (a atual “Lei dos Portos”), que revogou a lei
anterior e consolidou o regime juridico vigente.

A Lei dos Portos reafirmou o papel estratégico do Governo Federal no planejamento e na
regulamentacdo, a0 mesmo tempo em que reduziu ainda mais as barreiras a entrada do setor
privado e aumentou a flexibilidade operacional. Ela esclareceu a distribui¢éo institucional de
fungBes no ambito federal:

e O Ministério dos Portos e Aeroportos (MPOR) passou a ser responsavel pela formulagcdo
da politica portuaria e pelo planejamento estratégico;

e A ANTAQ recebeu competéncia sobre a regulamentacéo, superviséo e fiscalizagdo dos
servigos portudrios, arrendamentos, concessodes e autorizacdes, incluindo a fiscalizagao
tarifaria e o cumprimento das obrigacdes de servico;

e As autoridades portuarias mantiveram a gestéo da administracéo local, do zoneamento e
da infraestrutura de uso comum dentro dos Portos Organizados.

Isso € ilustrado na figura abaixo.
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FEDERAL GOVERNMENT

A Ministry for Ports
and Airports

BRASIL

Port Policy & Planning

FEDERAL

D ANTAQ

National Agency for Waterway Transportation

Regulation & Oversight

LOCAL LEVEL — ORGANIZED PORTS

Port Authorities (Local Administrations)
Ex: Dock Companies

Local Port Administration & Management

Figura 5-1 Niveis institucionais de governancga portuaria

Uma das inovagbes mais significativas da Lei dos Portos foi a eliminagéo das distingdes funcionais
entre os diferentes tipos de TUPs. Ao contrario da antiga Lei dos Portos, que impunha restricdes
ao manuseio de cargas de terceiros por terminais privados, o marco legal atual permite que as
TUPs manuseiem livremente tanto cargas proprias quanto de terceiros, sujeitas a um regime de
autorizacdo, em vez de concessao ou arrendamento. Essa mudanca ampliou significativamente as
oportunidades de investimento fora dos Portos Organizados — as areas portuarias publicas
delimitadas, dentro de um poligono definido, operadas por uma administracdo portuaria para uso
publico geral (explicado mais detalhadamente na Secao5.3.1 ) — e reforgou a concorréncia entre
terminais dentro e fora do poligono portuario publico. As regras detalhadas para concessoes,
arrendamentos e autorizagdes foram aprimoradas pelo Decreto n° 8.033/2013 (o “Decreto
Portuario”), que continua sendo o principal regulamento de implementag¢ao da Lei Portuaria.

Trés mecanismos contratuais principais regem a infraestrutura portuaria no Brasil: concessdes
(para Portos Organizados inteiros, concedidas por meio de processo de licitagdo publica, com
prazos contratuais prorrogaveis até 70 anos, incluindo renovagdes; exemplos incluem o Porto de
Rio Grande e o Porto de Suape); arrendamentos (para areas ou instalacdes especificas dentro
dos Portos Organizados, também por meio de licitagdo, com prazos prorrogaveis até 70 anos;
operados pela autoridade portuaria por meio de um modelo de locador); e autoriza¢gdes (para
TUPs, concedidas diretamente pelo Governo Federal por meio de contrato de adesdo sem
licitacdo publica, sob um regime predominantemente de direito privado; exemplos incluem o Porto
de Acu, o Porto de Pecém e o Porto Central).

5.2.2 Visao geral do marco juridico brasileiro para a energia edlica offshore

Até muito recentemente, o Brasil ndo possuia um marco juridico especifico para a energia edlica
offshore, mas apenas um conjunto fragmentado de decretos federais, normas maritimas e
legislagdo ambiental. Essa lacuna regulatéria existia apesar do extenso litoral brasileiro e de um
dos maiores potenciais de energia edlica offshore do mundo, e representava um obstaculo central
ao desenvolvimento de projetos, ao financiamento e ao planejamento da cadeia de suprimentos,
incluindo investimentos em infraestrutura portuaria.
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De acordo com a Constituicdo brasileira, as areas maritimas (ou seja, o mar territorial, a
plataforma continental e a zona econémica exclusiva) sdo bens de propriedade do Governo
Federal.

Brazilian Maritime Jurisdiction

Territorial Sea
12 nautical miles (22,2km)
Exclusive Economic Zone (EEZ)
200 nautical miles (370,4 km)
Q >
= .
K] Continental Shelf .
P 350 nautical miles (548,2 km) o High Seas
Continental Shelf
Continental Atlantic Ocean
Slope : :
Rise
Abyssal Plain
Continental Crust A e =
Oceanic Crust
Baseline 200 nautical miles 350 nautical miles

Figura 5-2 Jurisdigcdo Maritima Brasileira

Qualquer exploracdo econdmica dessas areas requer, portanto, um titulo legal formal concedido
pela Unido. Antes da ado¢éo de um regime especifico para a energia edlica offshore, os
desenvolvedores careciam de um mecanismo juridico claro para garantir direitos exclusivos e de
longo prazo de uso das areas maritimas para geracgdo de energia edlica, o que prejudicava a
seguranca juridica e desestimulava investimentos intensivos em capital. O licenciamento
ambiental podia ser iniciado, mas, sem direitos garantidos sobre as areas, os projetos enfrentavam
incertezas significativas nas fases posteriores de desenvolvimento.

Os projetos de energia edlica offshore apresentam um marco institucional particularmente
complexo devido as suas caracteristicas inerentes. Desenvolvidos no ambiente marinho e
envolvendo infraestrutura de grande escala para geragao de eletricidade, esses projetos envolvem
simultaneamente competéncias constitucionais, setoriais e regulatorias distribuidas entre multiplas
autoridades e niveis de governo, incluindo, mas nédo se limitando a:

e Ministério de Minas e Energia (“MME”) no que diz respeito a politica energética,

e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (‘ANEEL”) no que diz respeito a geracéo de
energia e a conexao a rede,

e 0 0Orgdo federal de meio ambiente “IBAMA” no que diz respeito ao licenciamento
ambiental,

¢ a Marinha do Brasil no que diz respeito a seguranca da navegacao e a ordem maritima,
entre outros.

Cada autoridade opera sob um mandato legal e um marco processual distintos, o que gera
desafios de coordenacdo na auséncia de um mecanismo legalmente previsto.

Em janeiro de 2025, a Lei n® 15.097/2025 (“Lei da Energia Edlica Offshore”) estabeleceu o
primeiro marco legal abrangente do Brasil para a geracao de energia edlica offshore. A lei
reconhece formalmente a energia edlica offshore como uma atividade econdmica regulamentada e
cria mecanismos legais para o uso de bens do Governo Federal na geragéo de eletricidade a partir
de projetos offshore. Seu escopo abrange todas as zonas maritimas sob jurisdi¢ao brasileira e se
aplica igualmente a investidores nacionais e estrangeiros.

O novo marco introduz um modelo dual para a alocagdo de areas edlicas offshore:
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e Modelo de Oferta Permanente: o 6rgdo concedente delimita os prismas para exploracéo
com base na solicitacdo dos interessados, por meio de autorizacao.

e Modelo de Oferta Planejada: a autoridade concedente oferece prismas pré-delimitados
para exploracao de acordo com o planejamento espacial do 6rgdo competente, por meio
de concessao, através de processo licitatorio.

A concesséo de direitos sobre areas edlicas offshore esta sujeita a encargos governamentais que
refletem a propriedade publica dos ativos maritimos: (i) um Bonus de Assinatura, descrito no
protocolo de licitacdo e equivalente ao valor oferecido na proposta; (i) uma Taxa Anual de
Ocupacéo da Area, calculada em R$/kmz; e (i) uma Participagéo Proporcional Mensal a partir da
data de operacao comercial, correspondente a uma porcentagem do valor da energia gerada.

O licenciamento ambiental continua sendo obrigatério e independente da alocacdo de areas: os
desenvolvedores devem comprovar a compatibilidade com outros usos maritimos, incluindo
navegacao, pesca, atividades de petréleo e gas e areas de protecdo ambiental. Um passo
fundamental para uma maior consisténcia nesse processo foi a publicacdo, em novembro de 2020,
dos Termos de Referéncia (ToR) padronizados para Estudos de Impacto Ambiental (EIA/RIMA)
aplicaveis a complexos edlicos offshore, o que trouxe maior previsibilidade as avaliagdes e
contribuiu para um aumento significativo nos pedidos de licenciamento nos anos subsequentes.
No entanto, ainda faltam orientacfes setoriais especificas para o licenciamento ambiental de
infraestrutura portuaria associada a energia eélica offshore — abrangendo obras de expanséo,
modernizacao de cais e desenvolvimento de novos terminais —, 0 que significa que o
licenciamento portuario é avaliado caso a caso, sem uma metodologia padronizada.

A regulamentacéo secundéria é fundamental para a eficdcia do novo marco regulatério. Um passo
significativo foi dado em 1° de abril de 2026, quando o Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) aprovou uma resolucéo que estabelece diretrizes para regulamentar a Lei n°® 15.097/2025,
a primeira regulamentagdo secundaria substantiva no ambito da Lei de Energia Eodlica Offshore.
Entre outras diretrizes regulatorias, a resolu¢cdo do CNPE estabeleceu uma distancia de referéncia
inicial de 12 milhas nauticas da linha costeira para a definicdo dos prismas edlicos offshore e
atribuiu & Escola de Pesquisa Energética (EPE) a responsabilidade de realizar estudos que
avaliem fatores técnicos, econébmicos, ambientais e sociais. Ela também autoriza o CNPE a
designar areas prioritarias para o desenvolvimento edlico offshore sob um regime de oferta
planejada. De acordo com a resolucdo, um projeto de decreto de implementacéo e o fluxo de
aprovacao das Declarag@es de Interferéncia Prévia (DIPs) devem ser elaborados até maio de
2026; em seguida, séo esperados estudos de identificacao de areas e uma Portaria de Diretrizes
do MME para o inicio dos leildes permanentes e programados. Até que esses instrumentos sejam
plenamente promulgados, certos aspectos do desenvolvimento de projetos continuardo a
depender de interpretacdo administrativa, e os participantes do mercado tém manifestado
frustragcdo com o ritmo do avanco regulatério. A Lei de Energia Edlica Offshore também contempla
configuracées em que a energia edlica offshore ndo se conecta a rede nacional (SIN) — por
exemplo, configurac@es industriais dedicadas a producédo de hidrogénio verde, fabricacdo de
fertilizantes ou outras atividades de alto consumo de energia —, criando novas dimensdes para o
planejamento da infraestrutura portuaria.

Espera-se que regulamentaces futuras introduzam critérios para promover a industria nacional
brasileira (ou seja, o contetdo local). Os requisitos de contetdo local sdo diretamente relevantes
para a infraestrutura portuaria. Os portos sao 0s principais nés em terra firme onde os requisitos
de conteldo local se materializardo, por meio de atividades de montagem, armazenamento,
manuseio e fabricacdo de componentes. Espera-se que a concessdo agil de prismas incentive o
desenvolvimento da indUstria nacional e atraia empresas internacionais para fortalecer a base
industrial do Brasil.

5.2.2.1 A CP 191 e o Tratamento da Infraestrutura Portuaria na Seleco de Areas

Em 2025, o MME abriu a consulta piblica CP 191 para receber contribuig6es das partes
interessadas sobre a metodologia para a selecdo de areas edlicas offshore, conforme proposto
pelo Escritério de Pesquisas Energéticas (EPE). Surgiu um ponto de relevancia direta para os
portos: a metodologia do EPE tratava a distancia maxima até portos logisticos e a existéncia de
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infraestrutura portuaria adequada como um critério de eliminacdo econdmico-energético na
triagem de areas.

Uma ampla coalizdo de partes interessadas — incluindo ABEEGlica, IBP, GWEC, UFRN, Optimum
Renovaveis, Shizen e Bravo Vento — argumentou que a auséncia de infraestrutura portuaria atual
nao deveria excluir areas eolicas offshore que, de outra forma, seriam adequadas. Dados os
longos prazos de desenvolvimento dos projetos edlicos offshore, os portos e a infraestrutura
logistica associada podem ser ampliados ou adaptados paralelamente ao desenvolvimento do
projeto. Os participantes enfatizaram que a implantacdo da energia edlica offshore deve ser
considerada ndo apenas como dependente da infraestrutura existente, mas também como um
impulsionador para o desenvolvimento de novas capacidades industriais, logisticas e portuarias.

A posicéo consensual foi de que a infraestrutura portuaria deveria orientar a selecéo de areas por
meio de uma avaliagdo multidimensional, abrangendo a profundidade de calado, a disponibilidade
de areas industriais e logisticas no interior, a capacidade de transporte de cargas pesadas, a
proximidade a rede de transmissao e as conexdes rodovidrias, aplicada apenas para fins de
priorizacdo, e ndo como um filtro de excluséo.

Do ponto de vista das politicas, o CP 191 refor¢cou a necessidade de um planejamento coordenado
entre o desenvolvimento da energia edlica offshore e a infraestrutura de apoio. A resolucdo do
CNPE de 1° de abril de 2026 determinou formalmente que o Portal Unico de Gestdo Offshore
(PUG-Offshore) — uma plataforma digital Unica para a gestao de projetos de energia edlica
offshore — fosse colocado em operacéo pela instituicdo designada. Uma vez operacional, essa
plataforma criaria um processo estruturado e previsivel, vinculando a alocacgdo de areas para
energia edlica offshore ao planejamento portuario e proporcionando visibilidade essencial para os
investidores em infraestrutura.

5.2.2.2 Legislagéo estadual e apoio regulatorio

Além da Lei de Energia Edlica Offshore, varios estados brasileiros estdo promovendo politicas de
energia renovavel que podem apoiar ou se articular com o desenvolvimento da energia eolica
offshore e o planejamento da infraestrutura portuaria. Coletivamente, essas iniciativas estaduais
ilustram um interesse crescente nas regides costeiras do Brasil em apoiar a energia renovavel e
0s objetivos climaticos alinhados com a agenda emergente da energia edlica offshore:

e Estado do Rio de Janeiro: O governador do Estado aprovou recentemente a Lei n°
11.095/2026, que institui a Politica Estadual de Apoio & Transicdo Energética Offshore e ao
Planejamento Territorial Marinho. A politica organiza e fortalece a participacdo do Estado na
transicao energética offshore do Brasil, apoia o planejamento nacional das areas de energia
offshore, contribui com dados técnicos e socioambientais, promove o ordenamento territorial
da zona costeira e inclui disposi¢es para incentivar a capacitacao da forca de trabalho, a
inovacgdo e o desenvolvimento da cadeia de suprimentos local. Ao estabelecer um marco para
o envolvimento subnacional na energia edlica offshore, mantendo-se dentro dos limites
jurisdicionais federais, 0 Rio de Janeiro representa um exemplo proativo de preparacao
institucional em nivel estadual para o emergente setor de energia edlica offshore.

e Estado do Rio Grande do Norte: Com base em sua ampla experiéncia em energia edlica e
nas condigBes litoraneas favoraveis, o Rio Grande do Norte alcan¢cou um marco hacional com
a primeira licenca ambiental concedida no Brasil para um projeto de energia edlica offshore
(junho de 2025, emitida para uma iniciativa-piloto liderada pelo SENAI/RN). O estado também
aprovou a Lei Estadual n® 12.336/2025 sobre hidrogénio verde e indUstrias limpas
relacionadas, refletindo um compromisso mais amplo com a transicéo energética e alinhando
a energia eolica offshore a uma estratégia industrial e de exportacdo mais abrangente.

e Estado do Rio Grande do Sul: O governo assinou uma “Carta de Coalizdo” (outubro de
2025, em conjunto com o Rio de Janeiro e o Rio Grande do Norte) para o desenvolvimento
integrado de projetos de energia edlica offshore, reforgcando a coordenacédo entre governo,
industria e instituigBes de pesquisa no planejamento espacial marinho e na implantacao de
energias renovaveis. Embora ainda néo exista uma lei estadual especifica para a energia
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eolica offshore, esses avancos demonstram um crescente engajamento institucional e
posicionamento estratégico, com implicagGes para futuros pélos industriais e infraestrutura
portudria no corredor sul.

e Estado do Ceara: Embora o Ceara ndo tenha adotado legislagcdo especifica exclusivamente
para a energia edlica offshore, seus marcos institucionais existentes, incluindo a politica
climatica estadual e o planejamento coordenado de energias renovaveis, cultivaram uma forte
industria edlica local e um ambiente colaborativo para a implantacao de energia limpa. O papel
do estado como acionista majoritario da CIPP S.A. (operadora do Porto de Pecém, tendo o
Porto de Roterda como acionista minoritario) posiciona ainda mais o Ceara como um ator
significativo na agenda emergente da energia edlica offshore.

5.2.3 ImplicagBes da regulamentagcdo no desenvolvimento portuario relacionado
a energia edlica offshore

A coexisténcia de um marco regulatério portuario consolidado e de um regime juridico de energia
eolica offshore recentemente estabelecido tem implica¢des diretas para o planejamento, o
financiamento e a execucao da infraestrutura portuaria. Do ponto de vista juridico, o sistema
portuario brasileiro €, em principio, capaz de abrigar toda a gama de atividades relacionadas a
energia edlica offshore. Os Portos Organizados podem destinar areas para pré-montagem de
turbinas, operacgdes de carga pesada, armazenamento de componentes e bases de operagéo e
manutengdo (O&M) por meio de contratos de arrendamento de longo prazo ou outros acordos
contratuais. Os TUPs podem atuar como centros de energia edlica offshore sob regimes de
autorizacdo que permitem maior flexibilidade contratual e operacional.

Na pratica, porém, a energia edlica offshore impde requisitos que diferem substancialmente dos
usos portudrios tradicionais. Além do manuseio convencional de cargas, ela exige o acolhimento
de componentes pesados e de grandes dimensdes, cais reforgcados capazes de suportar cargas
excepcionais, grandes areas contiguas de armazenamento, acesso para embarcac¢fes de
instalacdo e manutencédo altamente especializadas e instalagfes dedicadas para atividades de
O&M de longo prazo. Trata-se de transformacdes estruturais, e ndo de adaptagdes marginais, que
devem ser incorporadas em um estagio inicial de planejamento e apoiadas por investimentos de
capital significativos. De acordo com a legislacdo brasileira, tais investimentos sdo normalmente
realizados por operadores ou arrendatarios privados de terminais, cuja disposicao em
comprometer capital depende em grande parte da previsibilidade da carteira de projetos de
energia edlica offshore, da duracao e estabilidade dos contratos de arrendamento portuario e da
capacidade de garantir acordos comerciais de longo prazo com os desenvolvedores.

A Lei de Energia Edlica Offshore reduz a incerteza quanto ao acesso as areas maritimas, mas, por
si s@, ndo resolve o desalinhamento temporal e estrutural entre os cronogramas dos projetos de
energia edlica offshore e os ciclos de investimento portuario. Os projetos de energia edlica
offshore envolvem longos prazos de desenvolvimento, enquanto os arrendamentos portuarios e as
autorizagOes estao sujeitos a restricbes regulatorias, supervisao do direito publico e, nos Portos
Organizados, a procedimentos de licitagdo competitiva.

Os modelos de governanga influenciam ainda mais a prontiddo portuéaria: embora os TUPs
continuem sujeitos a supervisao regulatoria da ANTAQ e de outras autoridades publicas, eles
normalmente permitem maior flexibilidade gerencial e decisdes de investimento mais rapidas em
comparacéo com os Portos Publicos Organizados. Em contrapartida, o desenvolvimento de
infraestrutura nos Portos Organizados esta sujeito ao modelo de governancga portuéria do
“proprietario”, no qual as operagdes dos terminais sao realizadas por meio de contratos de
arrendamento concedidos por licitagcdo publica e supervisionados por diversas instituicdes
publicas. Como resultado, investimentos ou mudancgas no uso dos terminais podem exigir analise
regulatéria pela ANTAQ e pelo MPOR, coordenagdo com diversas entidades publicas e adesédo a
instrumentos de zoneamento que talvez ainda néo reflitam as necessidades da energia edlica
offshore.
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O desafio reside em alinhar a regulamentacao portuaria, a politica de energia edlica offshore e a
estratégia industrial, de modo que os portos funcionem como componentes integrais da cadeia de
valor, em vez de prestadores de servi¢cos passivos.

5.3 Visao geral da estrutura de governanca portuaria

Esta se¢éo apresenta uma visdo geral da estrutura de governanga portuaria brasileira, com foco
na forma como as competéncias institucionais séo distribuidas entre os diferentes atores. Ela
explica como esse modelo de governanca molda os processos de tomada de deciséo e avalia
suas implicacdes praticas para o cronograma dos investimentos em infraestrutura portuaria.

5.3.1 Portos Organizados e Terminais de Uso Privado (TUPS)

Os portos brasileiros operam sob o marco institucional estabelecido pela Lei dos Portos e pelo
Decreto dos Portos. O modelo combina uma abordagem de governanga do tipo “proprietario” com
significativa centralizacdo federal no planejamento estratégico e na contratacéo.

A Lei dos Portos prevé duas categorias principais de infraestrutura portuéria: Portos Organizados
(administrados publicamente ou operados por concessionarias privadas sob o modelo de
proprietario) e Terminais de Uso Privado (TUPs), desenvolvidos e operados por entidades
privadas fora dos limites dos portos organizados, sob um regime de autorizacdo. Esses dois
modelos coexistem dentro do mesmo sistema e refletem abordagens diferentes quanto & alocagéo

de infraestrutura, investimentos, risco e controle regulatério.

A tabela abaixo resume as principais caracteristicas desses dois modelos de governanca.

Tabela 5-1 Principais caracteristicas dos dois modelos de governancga portuaria

Critérios
Modelo de
concessao

Portos Organizados
Arrendamento por meio de
licitacdo publica (pode incluir
pagamento antecipado)

TUPs

Autorizacdo por meio de contrato

de adesao com a ANTAQ (néo é
necessario licitacdo publica)

Administracao
portuaria

Autoridade portuaria publica
ou privada

Operadora privada autorizada

Prazo

Até 50 anos (25 + 25), a
critério da autoridade
concedente — prorrogavel com
base em estudos de
viabilidade

Periodos de 25 anos, renovaveis
(sujeitos a compromissos de
investimento), sem reembolso

Regulamentacéo
econdmica

Sujeito as condi¢cbes do
contrato de concessao,
incluindo a manutenc¢éo do
equilibrio econémico-
financeiro

Assuncéo total dos riscos
comerciais pelo operador

Tarifas/Taxas
Portuarias

Assuncéo total dos riscos
operacionais pelo operador

Pagamento de tarifas portuarias e
contribuicbes quase-fiscais
(utilizadas para financiar a
manutencdo das instalacbes da
autoridade portuéria)

Fixacado de precos

Monitorada pela agéncia
reguladora (ANTAQ)

Monitorada pela ANTAQ (com
liberdade de fixacao de precos,
sujeita as regras de concorréncia)

Infraestrutura

Sujeita a reversao dos ativos
ao Governo Federal

Sem reversao de ativos




Critérios
Clientes

Portos Organizados

Definidos pelo uso do porto e

pelos parametros contratuais

TUPs

Definidos pela utilizacédo do porto e

pelos parametros contratuais

Mao de obra

Sujeito ao sistema OGMO —
estrutura de custos variaveis

Contratacdo livre — estrutura de
custos fixos

Interacdo com o
governo

Participag&o ativa no Conselho
da Autoridade Portuaria (CAP)

Participagdo normalmente como
observador, sem direito a voto

Risco de
investimento

Acesso ao financiamento do
BNDESS®

BNDES / financiamento de projetos
/ garantias bancarias / taxas de
juros mais altas

Orgéos de
fiscalizac&o

Os mesmos 6rgéos de
controle para as operacdes +
fiscalizagéo do orcamento

Mesmos 6rgéos de fiscaliza¢édo
operacional; capital totalmente
privado
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publico

Conforme descrito anteriormente, a Lei dos Portos estabelece um regime dual que distingue as
instalacdes portuarias de acordo com sua localizacdo geogréfica em relagéo aos limites
(poligonal) de um porto organizado. Esse limite é juridicamente determinante, pois define qual
regime regulatério se aplica a um determinado investimento portuario. As atividades localizadas
dentro do poligono devem seguir o regime de porto organizado, enquanto as atividades fora do
poligono podem ser desenvolvidas sob o regime de autorizagdo aplicavel as TUPs. Embora essa
disting@o determine o regime contratual aplicavel, a estrutura de governanga descrita nesta se¢do
determina como as decisdes sdo tomadas, como 0s instrumentos de planejamento operam e
como os investimentos sdo aprovados ou modificados ao longo do tempo.

5.3.2 Distribuicdo institucional de competéncias

O marco de governanca portuaria distribui competéncias entre quatro atores institucionais
principais: o Governo Federal, como autoridade concedente; a ANTAQ, como autoridade
reguladora e supervisora; as autoridades portuarias, responsaveis pela administracdo local nos
Portos Organizados; e os operadores privados, atuando por meio de instrumentos de
arrendamento, concesséo ou autorizacdo. Esses atores desempenham fung¢des distintas, mas
interligadas, e a sequéncia em que suas aprovacdes sdo necessarias define, em Ultima instancia,
0 caminho prético para os investimentos portuérios.

Governo Federal (MPOR): A autoridade concedente detém competéncia sobre o planejamento
estratégico, a estruturacao contratual e as modificagBes materiais que afetam os Portos
Organizados. Suas competéncias incluem: definir e modificar os limites dos Portos Organizados
por decreto presidencial; aprovar PDZs; emitir diretrizes de planejamento setorial alinhadas a
politica nacional de logistica; e exercer autoridade sobre contratos de concessao e arrendamento,
incluindo a aprovagéo de altera¢cdes materiais e mecanismos de reequilibrio econdmico-financeiro.
Na pratica, altera¢des substanciais em terminais arrendados — por exemplo, investimentos de
capital significativos néo previstos no contrato original, mudancas no perfil da carga, substituicbes
de areas ou ampliacdes — podem exigir aprovacdo em nivel federal. Isso reflete a alocacdo
centralizada de competéncias no &mbito da estrutura de governanga portuéria brasileira e limita a
discricionariedade das autoridades portudrias locais para adaptar os acordos existentes relativos
aos terminais em resposta a oportunidades impulsionadas pelo mercado.

ANTAQ: O 6rgéo regulador setorial exerce fun¢des de regulamentacéo e fiscalizacdo nos termos
da Lei n° 10.233/2001 e da Lei dos Portos. Nas Areas Portuarias Organizadas, a ANTAQ é
responsavel por estruturar e conduzir licitagdes de arrendamento de acordo com as diretrizes da
autoridade concedente; analisar e aprovar a documentacao das licitagdes; supervisionar o

¢ O Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) é um banco pUblico federal responsavel por fornecer
financiamento de longo prazo e apoio financeiro a projetos de infraestrutura, industriais e estratégicos no Brasil, incluindo
os setores portuario e de logistica.
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cumprimento dos contratos; monitorar as tarifas e a qualidade do servico; e garantir o0 acesso nao
discriminatério e a neutralidade competitiva. A Resolugdo da ANTAQ n° 127/2025 consolida o
regime regulatério aplicavel nas areas portudrias organizadas e estabelece o conjunto completo de
instrumentos disponiveis para a ocupacédo e o uso de espacos portudarios publicos, incluindo
arrendamentos, contratos de uso temporario, contratos de uso do espelho d’agua, contratos de
transicao, contratos de passagem e o regime de uso publico ocasional (tanto na modalidade
eventual quanto na continua). Coletivamente, esses instrumentos oferecem um conjunto graduado
de opcdes para acomodar novas atividades nos Portos Organizados, variando do acesso nao
exclusivo de curto prazo a alocacao de areas dedicadas de longo prazo. A Decisdo da ANTAQ n°
434/2023 abordou o tratamento regulatério das instalacées portuarias destinadas a apoiar a
energia edlica offshore, concluindo que o instrumento juridico apropriado deve ser determinado
caso a caso, distinguindo entre atividades operacionais (que podem exigir um contrato de
arrendamento ou de uso temporario) e usos nao operacionais (que podem ser formalizados por
meio de um acordo de uso com a autoridade portuaria).

Autoridades Portuarias: As autoridades portuarias desempenham funcdes administrativas em
cada porto organizado — fazendo cumprir as leis e contratos aplicaveis, pré-qualificando
operadores portuarios, cobrando tarifas portuarias e supervisionando ou executando obras nas
instalagdes portudrias e na infraestrutura de uso comum. Sua forma institucional varia: a maioria
dos principais portos brasileiros € administrada por Companhias Docas (empresas estatais
federais); alguns sdo administrados por entidades estaduais ou municipais delegadas (por
exemplo, Paranagua e Antonina — Governo do Parana; Suape — Governo de Pernambuco); e,
mais recentemente, 0 marco regulatério passou a abranger concessiondrias privadas que atuam
como autoridades portuarias sob modelos de concesséo de porto integral (por exemplo, Porto de
Vitéria). Um instrumento central sob a responsabilidade das autoridades portuarias € o PDZ.

O Conselho da Autoridade Portudria (CAP), 6rgdo consultivo que inclui representantes de
autoridades publicas, operadores, usuérios e trabalhadores, é instituido em cada porto organizado.
De acordo com a Lei de Portos de 2013, o CAP passou de 6rgéo deliberativo para meramente
consultivo — uma mudanca criticada por comentaristas que argumentam que ela privou as
comunidades locais de influéncia significativa sobre as decisdes portuarias, o que é considerado
fundamental para o modelo de “landlord” em portos internacionais de referéncia, como Roterda,
Antuérpia e Houston.

A Lei Portuéaria de 2013 centralizou varias fun¢des estratégicas no ambito federal, a saber,
planejamento, licitacGes e gestédo de contratos, deixando as autoridades portuarias responsaveis
principalmente pela administragédo operacional. Observou-se que esse modelo se assemelha, em
alguns aspectos, a estrutura centralizada que existia no antigo sistema da PORTOBRAS e limita a
autonomia gerencial tipicamente associada aos modelos portuarios do tipo “landlord”. Um
mecanismo de descentralizacao parcial introduzido pela Portaria n° 574/2018 permite que
autoridades portuarias qualificadas realizem licitacdes de arrendamento de forma independente
com base no indice de Gestao da Autoridade Portuaria (IGAP); em 2020, no entanto, apenas a
Autoridade Portuéria de Paranagua e Antonina havia atendido aos requisitos de qualificagéo.

5.3.3 Instrumentos de planejamento portuario

O desenvolvimento portuario no Brasil € orientado por uma hierarquia de instrumentos de
planejamento, estabelecida pela Portaria n°® 61/2020:

Plano Diretor: Instrumento estratégico de planejamento em nivel estadual elaborado para cada
complexo portuario, identificando as necessidades de investimento de curto, médio e longo prazo
com base em projecdes de demanda de carga, restricdes de capacidade e no papel estratégico do
porto na logistica regional. Atualizado a cada quatro anos, ele fornece a base analitica para outros
instrumentos de planejamento portuério e serve de orientacdo para o PDZ.

Plano de Desenvolvimento e Zoneamento Portudrio (PDZ): Instrumento de planejamento
operacional elaborado pela autoridade portuaria para cada porto organizado. O PDZ estabelece
regras de zoneamento, define como as areas portuarias podem ser alocadas entre diferentes
atividades e inclui mapeamento georreferenciado de todas as areas (disponiveis para
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arrendamento, ja arrendadas, areas ndo operacionais e areas de interesse estratégico para futura
expansdo). O PDZ deve ser consistente com as projecGes de demanda do Plano Diretor e esta
sujeito a aprovacao do Governo Federal. Qualquer uso proposto ndo contemplado no PDZ requer
uma revisao formal antes que a area possa ser alocada.

Plano Geral de Concessfes (PGO): Instrumento de planejamento de &mbito estadual que
identifica as instalagcdes portuarias que podem ser oferecidas ao setor privado por meio de
concessdes, arrendamentos ou autorizacdes. Atualizado a cada quatro anos, serve de referéncia
para o programa de concessodes e arrendamentos do Governo Federal.

A estrutura de planejamento portudrio existente, estabelecida pela Portaria n° 61/2020 (incluindo o
Plano Diretor, o PDZ e 0 PGO), serve principalmente como uma estrutura de planejamento
estratégico e regulatério, e ndo como um mecanismo direto de alocacédo orcamentéaria. O Plano
Diretor identifica a demanda projetada, os gargalos de infraestrutura e as prioridades de
investimento de curto, médio e longo prazo para cada complexo portuario, servindo de base para
os demais documentos de planejamento. O PDZ traduz essas projecdes em diretrizes de
zoneamento e operacionais aplicaveis a cada porto organizado, definindo como as areas
portuérias podem ser alocadas entre diferentes atividades. Os PDZs atuais analisados no &mbito
deste estudo ndo designam especificamente areas para atividades de energia edlica offshore. O
PGO, por sua vez, consolida os projetos destinados a concesséo, arrendamento ou autorizagéo
pelo Governo Federal.

O Decreto n° 12.022/2024 introduziu ainda a estrutura do Planejamento Integrado de Transportes
(PIT), organizando o planejamento logistico nacional em ciclos de quatro anos e incluindo um
Plano Setorial Portuario elaborado pela Secretaria Nacional de Portos.

Esses documentos de planejamento, por si sé, ndo destinam nem garantem financiamento publico
para melhorias portudrias especificas. Na pratica, porém, eles influenciam as prioridades de
investimento, as aprovacdes regulatdrias e a alocagéo de recursos publicos ou apoio financeiro.
Nos portos organizados, a infraestrutura de uso comum, como canais de navegac¢éao, quebra-
mares e acesso rodoviario ou ferroviario, é geralmente mantida ou ampliada pela autoridade
portuaria com apoio publico ou por meio de estruturas de financiamento publico.

O modelo de designacédo de portos competitivos discutido na Se¢do5.6.3 poderia, potencialmente,
apoiar futuros acordos de cofinanciamento publico, inclusive por meio do BNDES ou de
mecanismos de financiamento relacionados ao clima, embora nenhum programa especifico de
financiamento publico para infraestrutura portuaria de energia edélica offshore tenha sido
identificado nesta fase.

Na pratica, esses instrumentos definem o contexto de planejamento no qual os investimentos
portuarios sdo estruturados. Os projetos dentro dos Portos Organizados devem ser compativeis
com as diretrizes de zoneamento estabelecidas no PDZ e consistentes com as proje¢des do Plano
Diretor. Quando um uso proposto ndo estiver refletido nos instrumentos de planejamento
existentes, podem ser necessarias alteragbes antes que uma licitacdo de arrendamento ou outro
acordo contratual possa prosseguir — uma dependéncia que limita a velocidade com que as areas
portudrias podem ser reatribuidas em resposta a novos sinais de demanda, como a energia edlica
offshore.

Os limites dos Portos Organizados (o poligono) sédo atualizados ou modificados por portaria do
MPOR, e é relativamente raro que sejam alterados. Um investidor ndo pode iniciar ou controlar
esse processo; a localizagdo de um projeto em relagéo ao limite portuario existente, portanto,
geralmente determina o caminho regulatorio disponivel. Dentro de um porto organizado, o
investidor deve cumprir o PDZ, participar de licitacdes publicas, aceitar parametros pré-definidos
(perfil de carga, obriga¢c8es de investimento, regulamentacéo tarifaria) e aceitar a reverséo dos
ativos apos o término do contrato. Fora de um porto organizado, um investidor pode buscar
qualquer local costeiro adequado, mas deve desenvolver toda a instalagéo e a infraestrutura de
acesso de forma independente. Modelos contratuais com Portos Organizados

Os principais instrumentos contratuais para a ocupagédo de areas dentro de Portos Organizados
séo:
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e Arrendamento: O principal instrumento, concedido por meio de licitacdo publica competitiva.
Os contratos de arrendamento podem ter duragdo de até 35 anos, prorrogaveis para 70 anos
(incluindo renovacdes). O processo — desde a elaboracédo do EVTEA (Estudo de Viabilidade
Técnica, Econbémica e Ambiental) até o leildo e a assinatura do contrato — leva
aproximadamente 28 meses, no minimo, e frequentemente cinco anos ou mais quando
contestado judicialmente. Os ativos desenvolvidos sob um arrendamento geralmente revertem
para o Governo Federal ao término do contrato, o que tem sido identificado como um
desincentivo significativo ao investimento.

e Contrato de Uso Temporario: Permite que a autoridade portuaria conceda acesso temporario
a areas portuarias para cargas classificadas como “mercado ndo consolidado” (n&o
manuseadas regularmente nos Ultimos cinco anos). A duracao € limitada a 48 meses e nao é
renovavel. Para a energia edlica offshore, esse instrumento pode oferecer um ponto de
entrada pratico durante os estagios iniciais do projeto, uma vez que os componentes de
energia edlica offshore ainda ndo tém sido manuseados regularmente nos portos brasileiros.
No entanto, sua natureza ndo renovavel limita sua adequac¢do como um arranjo permanente
para as fases de construgéo e O&M.

e Contratos de Uso do Espelho d’Agua, Contratos de Transigdo e Contratos de
Passagem: Instrumentos adicionais para situacdes operacionais especificas dentro dos
Portos Organizados, conforme estabelecido na Resolu¢cdo ANTAQ n° 127/2025.

¢ Regime de Uso Publico Ocasional e Regime de Uso Publico Continuo: A Resolugédo da
ANTAQ n° 127/2025 também estabelece duas modalidades para 0 uso de areas portuarias
gue nao exigem um instrumento contratual especifico, como um contrato de arrendamento ou
de uso temporario. No ambito do Regime de Uso Publico, as &reas e instalacdes portuarias
gue ndo estejam atualmente ocupadas por outros contratos podem ser utilizadas de forma néo
exclusiva, sendo a remuneracéo feita por meio de tarifas portuarias aprovadas pela ANTAQ.
Para acordos mais estruturados, mas ainda assim nao exclusivos, o Regime de Uso Publico
Continuo permite contratos de até 180 dias, renovaveis a critério da autoridade portuéria.
Esses instrumentos podem ser particularmente relevantes para a logistica de energia edlica
offshore em fase inicial, pois permitem que os portos acomodem atividades de manuseio e
armazenamento de componentes em areas de uso comum antes que a demanda justifique um
contrato de locacao dedicado, sem exigir um processo de licitagdo publica ou conceder
exclusividade sobre as areas portuarias.

e Cessédo de Uso (Contrato de Uso): Aplicavel quando as instala¢des portuarias sdo
predominantemente ndo operacionais (por exemplo, atividades de fabricacéo, pré-montagem e
engenharia que ndo envolvam diretamente 0 manuseio de cargas). As instalagdes de energia
eolica offshore frequentemente combinam fun¢des de fabricacdo, armazenamento e
carregamento, o que pode complicar a classificagdo regulatoria.

A ANTAQ (Decisédo n°® 434/2023) esclareceu que as instalagdes portuérias destinadas a apoiar a
energia edlica offshore podem ser classificadas como operacionais ou ndo operacionais,
dependendo da natureza das atividades realizadas. Se o porto realizar atividades operacionais
(armazenamento ou movimentacao de carga ligadas ao transporte aquatico), os instrumentos
contratuais aplicaveis geralmente incluem um contrato de locacao, um contrato de uso temporario
ou um contrato de transicao; se forem ndo operacionais, a ocupac¢do da area pode ser formalizada
por meio de um acordo de uso com a autoridade portuaria. Essa determinacao é feita caso a caso.

5.3.3.1 Implicacdes das estruturas de governanca nos prazos de investimento

Os investimentos portuarios nos Portos Organizados normalmente envolvem vérias autoridades
publicas em diferentes etapas. O Governo Federal, a ANTAQ e a autoridade portudria exercem,
cada um, competéncias distintas que abrangem o alinhamento do planejamento, a elaboracdo de
licitagBes, a adjudicacdo de contratos e possiveis alteragdes contratuais. O Tribunal de Contas da
Unido (TCU), em sua auditoria operacional do setor portuério (Decisdo n° 2.711/2020), constatou
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que o processo de arrendamento nos Portos Organizados pode levar pelo menos cerca de 28
meses em condi¢Bes normais e, frequentemente, cinco anos ou mais quando contestado
judicialmente. Em comparagéo, os procedimentos de autorizagédo do TUP levam, em média, cerca
de 16 meses (variando de 6 a 26 meses).

Os dados da auditoria do TCU confirmam a preferéncia do mercado pelo modelo de TUP: 86%
dos arrendatdrios atuais nos Portos Organizados afirmaram que prefeririam investir em um TUP
para qualquer expanséo futura, e 96% dos operadores de TUP expressaram a mesma preferéncia.
A TCU concluiu que esses resultados revelam claramente a atual falta de atratividade do modelo
de porto publico organizado. Para infraestruturas que exigem grande investimento de capital e sdo
sensiveis ao fator tempo — incluindo instalac@es portuarias destinadas a apoiar projetos de
energia edlica offshore —, a sequéncia de requisitos de planejamento, aprovacées regulatorias e
procedimentos contratuais pode impactar a viabilidade do projeto e as decisdes de financiamento.

Embora os Portos Organizados apresentem complexidade processual e prazos mais longos, eles
também oferecem vantagens estruturais relevantes para certos investidores e estruturas de
financiamento: mecanismos tarifarios regulados, direitos de reequilibrio contratual em caso de
mudancas nas condi¢des econdmicas e infraestrutura de uso comum compartilhada (canais de
navegacao, quebra-mares, conexdes rodoviarias e ferroviarias) mantida pela autoridade portuaria
com recursos publicos. Os operadores de TUP arcam com a totalidade do risco de mercado e
devem desenvolver e manter toda a infraestrutura de instalacdes portuarias e de acesso de forma
independente.

5.3.4 Estruturas de propriedade dos portos brasileiros pré-selecionados para
energia edlica offshore

Esta se¢cdo examina as estruturas de propriedade de seis portos brasileiros identificados como
possiveis centros para o desenvolvimento da energia eodlica offshore. Seus arranjos de
governanca, marcos legais e caracteristicas operacionais séo avaliados em termos de como
posicionam cada porto para apoiar o setor emergente de energia edlica offshore.

Porto de Pecém (Ceara)

O Porto de Pecém é um complexo portudrio industrial no Ceard, no nordeste do Brasil, que opera
sob o regime de TUP, de acordo com o Contrato de Ades&o n° 113/2016. E administrado pelo
Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP S.A.), uma empresa de capital misto cujo
acionista majoritario € o Governo do Ceara e cujo acionista minoritario é o Porto de Roterdd — o
que proporciona acesso a expertise internacional em gestéo portuaria. O porto movimenta
produtos siderdrgicos, contéineres, granéis e combustiveis liquidos, além de abrigar importantes
instalacdes industriais dentro de seu complexo (incluindo a usina siderurgica da Companhia
Sideruargica do Pecém). O regime de TUP e o envolvimento do Porto de Roterda posicionam
Pecém favoravelmente para o desenvolvimento relacionado a energia edlica offshore.

Porto de Suape (Pernambuco)

O Porto de Suape é um grande complexo portuario industrial em Pernambuco, no nordeste do
Brasil, administrado pela Suape — Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo Gueiros, uma
empresa estatal vinculada ao Governo de Pernambuco. O complexo ocupa aproximadamente
13.500 hectares e abriga mais de 100 empresas operadoras. O Porto de Suape movimenta
contéineres, granéis liquidos, granéis solidos e carga geral. As areas dos terminais sdo operadas
por meio de contratos de arrendamento de longo prazo (com prazos de validade que variam de
2026 a 2051), com uma base de operadores altamente diversificada, incluindo grandes empresas
dos setores de distribuigdo de combustiveis, agronegdcio, logistica e operagdes portuarias (por
exemplo, Liquigas, Ultracargo, Bunge, Seara, Decal Brasil, Temape). Por se tratar de um porto
publico organizado, o desenvolvimento da energia edlica offshore estaria sujeito a todo o regime
regulatério do porto organizado.

Porto de Acu (Rio de Janeiro)

O Porto de Agu é um complexo portuério de aguas profundas localizado em S&o Jodo da Barra, no
Rio de Janeiro, de propriedade e operado pela Prumo Logistica (uma empresa do portfélio da EIG
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Global Energy Partners e da Mubadala Investment Company). Abrangendo aproximadamente 130
kmz2 de area industrial, € um dos maiores complexos portudrio-industriais da América Latina e
opera sob o regime de TUP como um conjunto de terminais autorizados.

Sua caracteristica marcante é o modelo de “condominio portuario”: a Prumo administra a
infraestrutura compartilhada (canais de acesso, servigos publicos, segurancga, servicos comuns),
enquanto empresas privadas individuais arrendam lotes e constroem, financiam e operam seus
préprios terminais dedicados. O porto compreende dois agrupamentos principais: T1 (terminal
offshore, com cerca de 25 m de profundidade, transbordo de minério de ferro e petréleo) e T2
(terminal onshore, com cerca de 14,5 m de profundidade, demais terminais). Atualmente, o porto
movimenta cargas de petréleo e gas, minério de ferro e commodities a granel, e funciona como
uma importante base logistica para a industria de petréleo e gas das bacias de Campos e de
Santos. A estrutura de governanca do TUP oferece flexibilidade significativa para a incorporacéo
de novas atividades, incluindo energia edlica offshore.

Porto Central (Espirito Santo)

O Porto Central € um porto de aguas profundas totalmente novo em fase de desenvolvimento em
Presidente Kennedy, no Espirito Santo, como uma joint venture entre a TPK Logistica
(participacdo majoritaria de 70%) e o Porto de Roterda (participagdo de 30%). Ele foi projetado
como um complexo portudrio industrial integrado com calado natural profundo, planejado para
acomodar servicos de apoio a petrdleo e gas, cargas a granel, contéineres e energia eodlica
offshore — incluindo o potencial desenvolvimento de um dos maiores terminais de contéineres da
Ameérica Latina. Operando sob o regime de autorizagédo (TUP), o projeto recebeu aprovacgéo para
financiamento pelo FMM (Fundo da Marinha Mercante) em mar¢o de 2026. A Fase 1 concentra-se
na exportagdo de petroleo bruto por meio de transferéncias navio a navio, com compromissos
comerciais ja garantidos pela Petrobras, Equinor, CNOOC e Repsol Sinopec. A estrutura do TUP e
o envolvimento do Porto de Roterda oferecem um contexto regulatério e de governanca favoravel
para a integracdo da energia edlica offshore.

Porto de Imbituba (Santa Catarina)

O Porto de Imbituba é um porto publico organizado em Santa Catarina, administrado pela SCPar
Porto de Imbituba S.A., uma empresa estatal vinculada ao Governo de Santa Catarina. Ele opera
com contéineres, granéis, produtos congelados e cargas de projeto. As operag¢des nos terminais
sédo realizadas por meio de contratos de arrendamento concedidos por meio de licitagdo publica,
com prazos de longo prazo (até 25 anos, renovaveis). Entre as principais operadoras estédo a
Santos Brasil Participa¢des S.A. (contratos até 2032-2033), a Fertilizantes Santa Catarina Ltda.
(contratos até 2032-2037) e a CRB Operagfes Portuarias S.A. Por se tratar de um porto publico
organizado, a expanséo ou adaptacéo para atividades de energia edlica offshore exigiria a reviséo
do PDZ e o cumprimento de todos os procedimentos de licitacdo para concessao.

Porto de Rio Grande (Rio Grande do Sul)

O Porto de Rio Grande é um porto publico organizado que opera sob 0 modelo de locador no Rio
Grande do Sul, administrado pela Portos RS — uma empresa publica estadual vinculada ao
Governo do Rio Grande do Sul. Com capacidade superior a 50 milhdes de toneladas por ano, o
complexo portuario compreende Porto Velho (histérico, fora de operacéo), Porto Novo (cais
comercial com 1.950 m de comprimento linear e calado de 9,45 m), o Superport (terminais
arrendados com calados de até 15 m) e a zona de S&o José do Norte. O porto movimenta
contéineres, commodities agricolas, fertilizantes, combustiveis, celulose, carga geral e carga de
projeto, e possui um histérico significativo na constru¢éo naval e na fabricacéo offshore. Entre as
operadoras de terminais estao a Petrobras, a Transpetro, a Tecon Rio Grande S.A. e outras, com
prazos de vencimento dos contratos de arrendamento que variam de 2026 a 2047. A adaptacao
para a energia edlica offshore exigiria processos portuarios padronizados e organizados (revisao
do PDZ, licitagdo publica de arrendamento), embora a infraestrutura existente para calados
profundos e o histérico industrial do porto sejam ativos relevantes.

Resumo
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A tabela abaixo apresenta uma visdo geral dos portos mencionados acima, incluindo suas
estruturas de governanca e propriedade, o status dos prazos dos contratos de arrendamento
existentes e o tipo de regime contratual/regulatério aplicavel ao desenvolvimento de energia edlica
offshore em cada instalagéo.

Tabela 5-2 Visao geral das estruturas de governanca e propriedade dos portos, contratos de arrendamento e regime

Estado

Governancga/Propri

contratual/regulatério aplicavel a energia edlica offshore (OW)

Regime
regulatério

Flexibilidade
contratual para

Prazo do
contrato
(o[}
arrendame

majoritario: TPK
Logistica; acionista
minoritario: Porto de
Roterda

de investimento
privado e locagéo
de espacos sem a
exigéncia de
licitacdo publica
nos termos do
MPOR

Pecém Ceara Empresa de capital TUP Flexivel — N/A
misto; acionista permite decisdes
majoritario: Governo de investimento
do Ceara; acionista privado e
minoritario: Porto de locacdes de
Roterda espagos sem a

exigéncia de
licitagdo publica
nos termos do
MPOR
Suape Pernamb | Empresa estatal Porto E necessaria Dezembro
uco vinculada ao Publico licitacdo publica de 2039
Governo de Organizado | — a adaptacéo
Pernambuco para energia
eolica offshore
esta sujeita a um
regime regulatorio
completo,
incluindo reviséo
do PDZ e licitagéo
publica de
concessao nos
termos do MPOR
Acu Rio de De propriedade TUP Flexivel — N/A
Janeiro privada da Prumo permite decisfes
Logistica de investimento
privado e locagéo
de espagos sem
licitacdo publica,
de acordo com os
requisitos d ,
conforme a
MPOR
Porto Espirito Joint venture TUP Flexivel — N/A
Central Santo privada; acionista permite decisdes




Imbituba

Santa
Catarina

Governanca/Propri
edade

Empresa estatal
vinculada ao
Governo de Santa
Catarina

Regime
regulatério

Porto
Publico
Organizado

Flexibilidade
contratual para
oW

E necessaria
licitagdo publica
— a adaptacéo
para energia
edlica offshore
esta sujeita a um
regime regulatério
completo,
incluindo reviséo
do PDZ e licitagéo
publica de
arrendamento nos
termos do MPOR
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Prazo do
contrato
de
arrendame
nto

Marco de
2037

Rio

Grande

Rio
Grande
do Sul

Empresa estatal
vinculada ao
Governo do Rio
Grande do Sul

Porto
Publico
Organizado
—regime de
arrendador

E necesséria
licitagdo publica —
a adaptacao para
energia edlica
offshore esta
sujeita a um
regime regulatério
completo,
incluindo revisdo
do PDZ e licitacéo
publica de
arrendamento nos
termos do MPOR

Fevereiro
de 2047

5.4 Lacunas regulatorias e possiveis caminhos

Apesar dos recentes avangos regulatdrios, o marco juridico e institucional brasileiro apresenta
uma série de areas nas quais a coordenacao pratica, o alinhamento regulatério e a experiéncia
institucional precisam ser mais desenvolvidos para sustentar o ritmo e a previsibilidade dos
investimentos portuarios em projetos de energia edlica offshore em grande escala. Varias dessas
lacunas, no entanto, podem ser parcialmente mitigadas dentro do marco juridico existente. Esta
secao apresenta, em primeiro lugar, as principais lacunas e barreiras identificadas e, em seguida,
descreve um caminho regulatério em fases por meio do qual os Portos Publicos Organizados
podem atuar dentro dessas restri¢cdes, utilizando instrumentos ja disponiveis na legislacao
portudria vigente.

5.4.1 Lacunas regulatérias
As areas que requerem atencdo podem ser agrupadas em cinco categorias inter-relacionadas, que

séo detalhadas a seguir.
1.

arwN

Falta de coordenacdao entre o planejamento da energia edlica offshore e a regulamentacao

portudria

Fragmentacdo de competéncias juridicas e sequenciamento regulatério
Restricdes associadas a governanca portuaria de direito puablico
Desalinhamento entre titulos legais e cronogramas dos projetos
Incerteza quanto ao licenciamento ambiental e a politica industrial
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5.4.1.1 Falta de coordenacgdo entre o planejamento da energia eélica offshore e a
regulamentacao portuaria

A Lei de Energia Edlica Offshore ndo exige que a alocagdo de areas maritimas seja coordenada
com as autoridades portuarias ou refletida nos instrumentos de planejamento portuério. Os Planos
de Desenvolvimento e Zoneamento Portuario (PDZs) sao geralmente elaborados por cada
autoridade portudria e submetidos a aprovacao da autoridade portuaria nacional competente no
ambito do Ministério de Portos e Aeroportos/Governo Federal. Esses instrumentos baseiam-se
tipicamente nos fluxos de carga existentes e na demanda portuaria histérica, em vez das
necessidades logisticas prospectivas da energia edlica offshore, e ainda sao, em grande parte,
desenvolvidos independentemente da politica de energia offshore. A ANTAQ pode contribuir
dentro de seu mandato regulatorio e de supervisao previsto em lei, especialmente quando o
alinhamento dos PDZs for relevante para arrendamentos portudrios, autorizacdes, acordos de uso
temporario, superviséo regulatéria e conformidade.

A energia edlica offshore ainda néo foi incorporada a maioria dos PDZs atuais, que nao designam
areas para montagem de turbinas, logistica de cargas pesadas ou operac¢fes de preparacdo para
projetos edlicos offshore. Isso reflete o estagio inicial de desenvolvimento do setor, e ndo uma
limitacdo inerente aos préprios instrumentos de planejamento, que possuem ciclos de revisdo
estabelecidos e sdo projetados para evoluir de acordo com as mudangas nas condi¢cfes de
mercado. No entanto, a atual auséncia da energia edlica offshore no planejamento portuario cria
um risco pratico de que os projetos avancem sem a adaptagéo paralela do zoneamento portuario e
de que os portos invistam em instalacdes sem certeza suficiente quanto a demanda futura,
aumentando a incerteza em rela¢@o aos cronogramas dos projetos e a disponibilidade de centros
logisticos.

5.4.1.2 Fragmentacdo de Competéncias Juridicas e Sequenciamento Regulatorio

Um segundo desafio pratico de coordenacéo decorre da distribuicdo das competéncias
regulatérias entre multiplas autoridades federais, cada uma com mandatos definidos. Os
desenvolvedores de energia edlica offshore devem interagir com o MME (alocacao de &reas), a
ANEEL (conex&o a rede e autorizagdes de geragéo), o IBAMA (licenciamento ambiental), a
Marinha do Brasil (seguranca da navegacgao), a ANTAQ (regulamentacao portuaria) e o MPOR
(planejamento portuério).

Essas autoridades operam sob regimes juridicos distintos e, embora suas atribuices individuais
estejam bem estabelecidas, ndo ha atualmente nenhum mecanismo legalmente previsto para
coordenar seus respectivos procedimentos no contexto de projetos de energia edlica offshore. A
experiéncia prética limitada com energia edlica offshore no Brasil, combinada com a necessidade
de aprovacgdes sequenciais por parte de varias instituicdes, pode levar a prazos prolongados,
maior exposi¢cao a contestacao judicial e custos de transacéo elevados, o que prejudica a
previsibilidade necessaria para investimentos em infraestrutura de grande escala.

Os operadores portuarios podem hesitar em iniciar a expanséo de terminais sem a garantia de que
os projetos de energia edlica offshore chegardo ao fechamento financeiro; os desenvolvedores
dependem de portos adequadamente equipados para dar suporte a instalacdo e as operagoes.

5.4.1.3 Restri¢cbes associadas a governanca portudria de direito publico

Os portos publicos organizados estéo sujeitos a licitagdes publicas obrigatérias, regulamentacao
tarifaria e fiscalizacéo reforcada por parte das autoridades reguladoras e de auditoria — restricdes
destinadas a proteger o interesse publico, mas que podem limitar a flexibilidade na resposta as
necessidades dos projetos de energia eolica offshore.

A energia edlica offshore frequentemente requer acordos contratuais personalizados,
exclusividade de longo prazo sobre determinadas areas e rapida adaptacéo da infraestrutura, o
gue deve ser conciliado com os principios de néo discriminagao e gestédo de bens publicos. O
estabelecimento de um terminal dedicado a energia edlica offshore dentro de um porto organizado
normalmente requer um processo de licitagdo publica (envolvendo a elaboracédo do EVTEA, a
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analise da TCU, a analise regulatéria da ANTAQ e a autorizacdo do MPOR) que pode levar varios
anos — o que esta mal alinhado com os cronogramas de investimento em energia eodlica offshore.

Nos casos em que os arrendamentos portuarios ou PDZs existentes nao foram concebidos
levando em conta a energia edlica offshore, adapta-los pode se revelar complexo e
economicamente ineficiente. Concessfes que se aproximam do fim de seu prazo representam
uma janela critica para realinhar os ativos portuarios com a demanda por energia edlica offshore,
incorporando potencialmente estruturas tarifarias direcionadas e mecanismos de incentivo.

5.4.1.4 Desalinhamento entre titulos legais e cronogramas dos projetos

Espera-se que os direitos sobre as areas edlicas offshore, nos termos da Lei de Energia Edlica
Offshore, se estendam por periodos de varias décadas (25 a 30 anos, compativeis com a vida Util
tipica dos parques edlicos offshore). , por outro lado, os contratos de arrendamento portuario estao
sujeitos a prazos maximos (no caso dos Portos Pulblicos Organizados, 25 anos, com possibilidade
de renovacao Unica por mais 25 anos, quando justificado) e a condicbes de renovacao regidas
pela regulamentacéo portuaria, podendo envolver renegociacdo ou novos processos de licitacdo.
As licencas ambientais sdo emitidas em etapas e estéo sujeitas a revisdes periddicas. A falta de
coordenacdo juridica explicita entre esses instrumentos gera incerteza quanto a continuidade do
acesso portuario ao longo de todo o ciclo de vida do projeto edlico offshore, afetando a
bancabilidade e aumentando os custos de financiamento, particularmente para projetos que
dependem de infraestrutura portuaria compartilhada ou que séo desenvolvidos em fases ao longo
de periodos prolongados.

O licenciamento ambiental da energia edlica offshore em si ainda ndo € comum no Brasil, o que
significa que os processos podem ser demorados e sujeitos a incertezas, especialmente quando
h& impactos cumulativos ou interagdes com outras atividades maritimas — portos, navegacao,
pesca, petréleo e gas. As melhorias na infraestrutura portuaria necessérias para apoiar a energia
edlica offshore, como dragagem, refor¢o de cais e expanséo de areas industriais no interior do
porto, geralmente podem ser tratadas no ambito dos processos de licenciamento ambiental
existentes do porto, embora a emissao de uma nova licengca ambiental possa ser necessaria
quando a escala ou a natureza das obras exceder 0 escopo da licenga atual, adicionando mais
tempo e incerteza regulatéria ao cronograma do investimento.

5.4.2 Caminhos regulatérios dentro da estrutura existente

Vérias das barreiras identificadas acima podem ser mitigadas dentro do marco juridico existente,
sem a necessidade de nova legislagdo primaria. Em particular, as restricbes associadas a
governanca portuaria de direito publico (Se¢&o 5.4.1.3) e o desalinhamento entre titulos legais e
cronogramas de projetos (Sec¢éo 5.4.1.4) podem ser parcialmente gerenciados por meio de uma
sequéncia regulatéria em fases que se baseia em instrumentos ja disponiveis nos termos da Lei
n® 12.815/2013, evoluindo da demanda por opera¢cfes de uso comum para um arrendamento de
longo prazo. Esse caminho € especifico para Portos Publicos Organizados (como Suape, Rio
Grande e Imbituba, selecionados neste estudo).

Em uma fase inicial de uso comum, a Autoridade Portuaria pode investir em infraestrutura fixa
compartilhada, como reforco de bergos e cais, dragagem, pavimentacgédo e refor¢co de pétios,
drenagem e iluminacéo, no ambito de seu mandato estatutério de construir, melhorar, ampliar e
manter instalages portuarias (Lei n® 12.815/2013, Art. 17, 8 1, V). O manuseio € 0
armazenamento de componentes edlicos offshore podem, entéo, ocorrer em areas de uso comum,
de acordo com regras operacionais transparentes, incluindo janelas operacionais definidas,
segregacao fisica ou temporal de outras cargas, procedimentos de seguranca e 0 uso de
operadores portuarios pré-qualificados que utilizem equipamentos méveis (Art. 25 e 27). O uso de
equipamentos méveis, por si s6, hdo confere qualquer direito exclusivo de ocupar a area portuaria
publica; o acesso igualitario, a transparéncia e a supervisdo regulatéria da ANTAQ séo
preservados em todo o processo.

A medida que a demanda amadurece e o uso dedicado de &reas ou instala¢des se torna
necessario, o proximo passo € o Contrato de Uso Temporario (Art. 5-D). Como a logistica da
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energia edlica offshore continua sendo um mercado de carga nao consolidado, esse instrumento
permite a alocagdo temporaria de areas dentro do perimetro portuario organizado sem processo
de licitacéo, por um prazo nédo prorrogavel de até 48 meses, com investimentos arcados
exclusivamente pela parte interessada e sem direito a indenizacao (8 1 e § 3). Ele funciona como
uma ponte institucional rumo a um acordo permanente: apés 24 meses de vigéncia, ou antes disso
a pedido do contratante, e uma vez que o uso tenha se mostrado viavel, a Autoridade Portuéria
inicia as etapas para uma licitacdo competitiva de arrendamento para um acordo de médio a longo
prazo (84), alinhado ao Plano de Desenvolvimento e Zoneamento Portuéario (PDZ) e a outros
instrumentos de planejamento aplicaveis. Quaisquer efeitos tarifarios ou acordos de financiamento
decorrentes de investimentos em infraestrutura de uso comum seriam tratados de forma
transparente e coerente com as competéncias regulatérias da ANTAQ, incluindo as regras sobre
recuperacdo antecipada de receitas para investimentos em infraestrutura de uso comum (Decreto
n° 8.033/2013, arts. 42-B e 42-C).

Essa sequéncia em fases — a saber, operacfes de uso comum, seguidas por um Contrato de Uso
Temporario e, posteriormente, por um arrendamento de longo prazo — poderia proporcionar aos
Portos Publicos Organizados uma maneira de ativar a atividade edlica offshore de forma
incremental e com compromisso inicial minimo, adiando decisdes contratuais e de capital de maior
porte até que surja certeza no mercado.

No entanto, a concretizacao disso na pratica depende de duas condi¢des que estdo fora dos
préprios instrumentos: o alinhamento da PDZ relevante com os usos da energia edlica offshore, o
gue os planos atuais, em geral , ainda ndo prevéem (Secéo 5.4.1.1), e a clareza regulatéria da
ANTAQ sobre o tratamento tarifario dos investimentos em infraestrutura de uso comum.

Outro avango ¢é a estrutura de “sandbox” regulatéria recentemente estabelecida pela ANTAQ
(Resolucdo ANTAQ n° 131/2025). A sandbox cria um ambiente controlado no qual participantes
privados podem receber autorizagdo temporaria para desenvolver e testar modelos de negdcios,
tecnologias e arranjos operacionais inovadores, sujeitos a condic¢des e flexibilidades regulatérias
definidas pela ANTAQ caso a caso. Embora sua aplicacéo a infraestrutura portuéria de energia
edlica offshore ainda precise ser testada na pratica, a estrutura pode oferecer um caminho
adicional para avaliar novas abordagens dentro do regime regulatério portuario existente antes
que solu¢des regulatdrias ou contratuais permanentes sejam adotadas.

A relevancia pratica da estrutura do “sandbox” foi demonstrada em 2026 por meio do primeiro
projeto de “sandbox” da ANTAQ, o “Outorga Verde”. No &mbito dessa iniciativa, a ANTAQ
selecionou uma empresa privada para ocupar e desenvolver uma area dentro do Porto de Suape
para um projeto inovador de transi¢cdo energética envolvendo geracéo de energia a partir de
residuos, sob uma autorizacéo experimental de 48 meses. O projeto foi implementado no
ambiente de sandbox e continua sujeito a supervisdo da ANTAQ, aos requisitos de monitoramento
e as condicdes especificas do projeto.

Embora a iniciativa Outorga Verde nao esteja relacionada a energia edlica offshore, ela demonstra
a disposi¢cdo da ANTAQ em utilizar o ambiente de sandbox como um mecanismo préatico para
testar formas inovadoras de ocupag¢édo portuaria e desenvolvimento de infraestrutura associadas a
descarbonizagdo, as energias renovaveis e as industrias emergentes. Ela também ilustra como o
marco regulatério existente pode acomodar projetos de transi¢cdo energética dentro dos Portos
Publicos Organizados por meio de arranjos regulatérios temporéarios e controlados, antes que
solugBes regulatorias permanentes sejam adotadas.

5.5 Experiéncias internacionais

5.5.1 Introducao

Os estudos de caso nesta se¢do apresentam diferentes modelos para o desenvolvimento e a
operacéao de portos utilizados tanto durante a fase de construgdo quanto durante a fase de
operacao e manutencao (O&M) de parques eolicos offshore. Os casos ilustram como os portos
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podem desempenhar diferentes papéis na cadeia de valor da energia edlica offshore, incluindo
fabricacdo, logistica de componentes, pré-montagem, instalacao e operac¢des de longo prazo.

Os estudos de caso baseiam-se principalmente em pesquisa documental de projetos individuais e
desenvolvimentos portuarios. Em alguns casos, as informagdes se baseiam em anélises
anteriores realizadas pela COWI, incluindo dialogos com autoridades portuarias e
desenvolvedores de projetos.

5.5.2 Estudos de caso de portos de construcéo

5.5.2.1 Porto de Cuxhaven, Alemanha

Figura 5-3 Porto de Cuxhaven. Fonte: MANN Lines.

Propriedade e estrutura econdmica

O Porto de Cuxhaven faz parte da empresa portuaria Niedersachsen Ports (NPorts), localizada no
noroeste da Alemanha. A NPorts é de propriedade do Estado da Baixa Saxdnia e opera um total
de seis portos. O porto de Cuxhaven é um porto de carga, e a energia edlica offshore é uma de
suas diversas areas de atuagdo. O porto estd dividido em vérios terminais e movimenta 2,5
milhdes de toneladas de mercadorias. As mercadorias variam de veiculos (carros para
exportacao) a produtos sélidos (areia, materiais de construcéo etc.) e reboques de carga. Além
disso, varias conexdes de balsa sdo operadas a partir do porto.

Evolucao do setor edlico

Até a década de 1980, o Porto de Cuxhaven era principalmente um porto de pesca e de balsas
para o trafego local. Nas Gltimas décadas, o porto registrou crescimento no trafego RORO, em
cargas a granel e, nos ultimos anos, especialmente em cargas de projeto, principalmente turbinas
eolicas para parques edlicos offshore.

Cuxhaven esté idealmente localizada para parques edlicos offshore na parte sul do Mar do Norte.
Em 2017, a Siemens Gamesa inaugurou uma fabrica de turbinas edlicas offshore a
aproximadamente 300 metros atras do cais, produzindo naceles para turbinas eélicas offshore de
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14 MW. Desde 2020, a Titan Wind Energy opera uma fabrica de torres de turbinas edlicas em
Cuxhaven. O porto movimenta aproximadamente 4.500 componentes de turbinas edlicas por ano,
0 que o torna um dos portos edlicos offshore mais ativos da Europa.

O parque edlico offshore Hollandse Kust Zuid, na Holanda (140 turbinas, de 11 MW cada,
desenvolvido em 2022), e o parque edlico Moray West, proximo a Escécia (60 turbinas, de 14 MW
cada, embarcadas em 2024), sdo exemplos de projetos atendidos a partir de Cuxhaven.

Planos de desenvolvimento

O porto continua a expandir sua capacidade para energia edlica offshore. Planos recentes de
expansdo incluem o desenvolvimento de cais adicionais para cargas pesadas e areas portuarias
capazes de lidar com turbinas edlicas offshore e fundacdes de Ultima geracdo. A expansédo tem
como objetivo apoiar o crescimento esperado na implantacdo de energia edlica offshore no Mar do
Norte nas proximas décadas.

Fontes financeiras e investimentos

Os investimentos em infraestrutura portuaria sdo normalmente financiados em conjunto pela
Niedersachsen Ports e pelo Estado da Baixa Saxdnia. Os investimentos privados sao realizados
por empresas industriais que estabelecem instalagdes de fabricagdo na area portuéria.

O custo total de desenvolvimento para a expanséo de capacidade anunciada em marco de 2024 é
de 300 milhdes de euros, financiado por meio de um modelo tripartite inovador: o Governo
Federal, o Estado da Baixa Saxdnia e o porto/parceiros privados contribuem, cada um, com
aproximadamente um terco. A contribuicdo do Governo Federal representa um novo modelo de
financiamento para a infraestrutura portuaria na Alemanha. A parcela privada dos investimentos
abrange instalagcfes de armazenamento e fabricacdo utilizadas pela indUstria de fabricacdo de
turbinas edlicas.

Principais licbes do Porto de Cuxhaven

O Porto de Cuxhaven ilustra como um porto de carga tradicional pode se transformar
gradualmente em um centro de energia edlica offshore por meio da combinacao de atividades
logisticas e instalacdes de fabricac@o. Um fator-chave para o sucesso do porto tem sido a
localizacéo conjunta da fabricagdo de turbinas edlicas e da infraestrutura portudria, permitindo o
transporte direto de grandes componentes da fabrica para as embarcacfes de instalacao.

Toda a infraestrutura portuaria é de propriedade da empresa portuéria; os investimentos sao
realizados pelo porto com cofinanciamento estadual e federal. O modelo de financiamento
tripartite, que divide os custos entre o governo federal, o estado e o setor privado, € uma inovagdo
recente notavel.

5.5.2.2 Porto de Hull, Reino Unido

Propriedade e estrutura econdmica

O Porto de Hull est& localizado no estuario do Humber, no leste da Inglaterra, e é operado pela
Associated British Ports (ABP), a maior operadora portuaria do Reino Unido. A ABP possui e
opera mais de 20 portos em todo o Reino Unido. A ABP é de propriedade de cinco fundos de
investimento de previdéncia. O Porto de Hull movimenta aproximadamente 10 milhGes de
toneladas de mercadorias por ano, incluindo madeira, granéis sélidos, contéineres e rotas de
balsas.

Desenvolvimento no setor edlico

Nas ultimas décadas, Hull passou por um declinio nas atividades industriais tradicionais, como o
manuseio de ago e carvdo. Em resposta, a regido implementou uma estratégia de regeneracao
econdmica de longo prazo focada em novos setores industriais, incluindo a energia edlica
offshore.

Desde entdo, o porto tornou-se um importante centro de fabricacéo e logistica de energia edlica
offshore, como parte do cluster edlico offshore de Humber. Desde 2016, a Siemens Gamesa opera
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uma fabrica de pas de turbinas edlicas no porto. A producédo foi ampliada varias vezes e, em 2024-
2025, a fabrica empregava aproximadamente 1.300 pessoas.

Hull tem participado de vérios projetos de energia edlica offshore de grande visibilidade, incluindo
0 projeto Hornsea Two, de 1,32 GW (165 turbinas de 8,4 MW, concluido em 2022, desenvolvedora
@rsted), e o parque edlico Moray West, préximo a Escécia. O projeto East Anglia TWO
(ScottishPower, investimento de 4 bilhdes de libras) também adquirird pas da fabrica de Hull,
ampliando significativamente a carteira de pedidos do porto até o final da década de 2020.

Planos de desenvolvimento

Como o Porto de Hull é de propriedade de uma empresa privada, o desenvolvimento das
atividades de energia edlica offshore do porto esta intimamente ligado a demanda do mercado
comercial. A estratégia de sustentabilidade da Associated British Ports, “Ready for Tomorrow”,
delineia planos para investir cerca de £2 bilhdes até 2040 na descarbonizacéo das operacdes
portudrias e na expanséao da infraestrutura de apoio a transigdo energética, incluindo as cadeias
de suprimentos de energia edlica offshore.

A fabrica de pas da Siemens Gamesa em Alexandra Dock passou por uma grande expansao nos
tltimos anos. Um investimento de 186 milhdes de libras, anunciado em 2021, mais que dobrou o
tamanho da fabrica, possibilitando a producéo de péas para turbinas eélicas offshore de Ultima
geracéo. Obras adicionais de expanséo receberam aprovacéo de planejamento em 2025,
aumentando ainda mais a capacidade de producao da unidade.

Fontes financeiras e investimentos

A Associated British Ports tem obtido sucesso na atragéo de grandes investimentos privados para
Hull e para a regido mais ampla de Humber. Os investimentos da Siemens Gamesa em
instalacdes de producédo foram apoiados, em parte, pelo Programa de Apoio ao Investimento na
Fabricacéo de Energia Edlica Offshore do governo do Reino Unido (langcado pelo Departamento de
Negocios, Energia e Estratégia Industrial em 2021). O porto também recebeu contribuicdes
publicas menores para o desenvolvimento econdmico, provenientes de fontes locais e regionais.

Principais licbes do Porto de Hull

O Porto de Hull é um exemplo de porto de propriedade privada que se reposicionou no mercado
de energia edlica offshore desde 2010, impulsionado por uma estratégia de transicéo industrial de
longo prazo. O porto continua ativo nos setores de contéineres, granéis soélidos, granéis liquidos,
RORO e balsas. Seu ponto forte € a localizagdo de uma grande fabrica de pas da Siemens
Gamesa diretamente atras do cais, 0 que permite uma logistica altamente eficiente para projetos
de energia edlica offshore em todo o Mar do Norte e no norte da Europa.

Hull demonstra como um porto pode consolidar sua posigdo no setor eolico offshore em torno de
um unico grande fabricante (neste caso, a Siemens Gamesa), criando uma base de empregos de
longo prazo por meio da producao de pés edlicas. Isso € particularmente instrutivo para os portos
brasileiros que competem para atrair empresas como a Vestas, a Siemens Gamesa ou outros
fabricantes de equipamentos originais (OEMS) para estabelecer instala¢des de fabricacéo,
garantindo que esse inquilino &ncora transforme um porto de logistica geral em um polo edlico
dedicado.
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5.5.2.3 Porto de Rgnne, Dinamarca

Mﬁ:a

Figure 5-4 Porto de Rgnne. Fonte: Baltic Transport Journal.

Propriedade e estrutura econdmica

O Porto de Rgnne é um pequeno porto na ilha dinamarquesa de Bornholm, no Mar Béltico. E uma
sociedade andnima, cuja maioria das a¢des pertence ao municipio local e o restante é detido por
duas organizacdes comerciais locais. O porto movimenta mais de 1 milhdo de toneladas de
mercadorias por ano, incluindo balsas, cargas sélidas, reboques de carga e navios de cruzeiro. A
pesca, que ja foi uma atividade importante, desapareceu quase completamente nas Ultimas
décadas.

Desenvolvimento no setor eélico

O porto e a ilha ndo possuem industria de fabricacdo de turbinas edlicas, e a ilha é considerada
pequena demais para abrigar uma. O porto, portanto, funciona como um centro de pré-montagem
e logistica — todos 0os componentes sao transportados para a ilha e montados la — servindo
principalmente como base durante a fase de construgéo.

Desde que entrou no mercado em 2021 com o parque edlico offshore Kriegers Flak de 605 MW
(Dinamarca), o porto passou a atender o Arcadis Ost 1 (257 MW, Alemanha) e o Baltic Eagle (457
MW, Alemanha), com varios outros projetos no Mar Baltico em andamento. O porto agora também
esta considerando assumir uma funcéo de operacdo e manutencdo (O&M), a medida que varios
parques edlicos no Mar Baltico se aproximam da fase operacional.

Planos de desenvolvimento

O porto passou por varias etapas de expansédo na Ultima década, concluindo aproximadamente
1.000 metros de novos cais para cargas pesadas, um canal de navegacao aprofundado para 11
metros, um novo quebra-mar e aproximadamente 20 hectares de area de apoio. Uma expansao
adicional é limitada pelas areas urbanas circundantes e por restricbes ambientais. Espera-se,
portanto, que o porto atinja seu tamanho maximo viavel em um curto periodo, enquanto a
concorréncia de outros portos eolicos offshore emergentes na regido do Mar Baltico esta
aumentando.

Fontes financeiras e investimentos

O porto investiu mais de 130 milhdes de euros em novas instalacées desde 2019, financiados por
meio de empréstimos garantidos pelo municipio local, sem o envolvimento de investidores
privados. O modelo de negécios baseia-se no arrendamento de terrenos para empresas de
energia e fabricantes de turbinas por projeto, enquanto o porto mantém a propriedade de toda a
infraestrutura.
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Principais licdes do Porto de Rgnne

O Porto de Rgnne demonstra que um pequeno porto municipal, sem indUstria edlica pré-existente,
pode entrar com sucesso no mercado de energia edlica offshore como um centro de pré-
montagem e logistica em um curto espaco de tempo, desde que sejam feitos investimentos
direcionados na capacidade dos cais e no interior. O modelo de empréstimo garantido pelo
municipio permitiu uma expansao rapida e gradual, sem a necessidade de investidores externos.

Rgnne é o modelo mais relevante para portos brasileiros de menor porte, que ndo tém escala
suficiente para atrair indUstrias de fabricac@o, mas podem se posicionar como centros de logistica
e pré-montagem para parques edlicos nas proximidades. A abordagem de investimento em
etapas, expandindo a capacidade progressivamente a medida que a demanda dos projetos se
concretiza, é particularmente adequada para mercados onde o pipeline de energia edlica offshore
ainda esta em fase inicial.

5.5.2.4 Porto de Esbjerg, Dinamarca

Figura 5-5 Porto de Esbjerg. Fonte: Portesbjerg.dk

Propriedade e estrutura econdmica

O Porto de Esbjerg é um porto publico autdnomo de propriedade do Municipio de Esbjerg. O porto
era originalmente administrado pelo Estado dinamarqués até 2000, quando a propriedade foi
transferida para o municipio. Por ser um porto autbnomo, ele reinveste todos os lucros no
desenvolvimento portuario. A administragcao portuaria colabora estreitamente com as mais de 200
empresas que operam no porto, e ha um amplo consenso quanto a direcdo estratégica.

O porto movimenta uma ampla variedade de cargas, incluindo equipamentos de petroleo e gas
(Esbjerg continua sendo a principal base para a industria dinamarquesa de petréleo e gas do Mar
do Norte), componentes para energia eélica offshore, peixes e ingredientes marinhos, cargas de
projeto e frete em contéineres.
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Desenvolvimento no setor eélico

O Porto de Esbjerg é amplamente reconhecido como o principal porto do mundo para a instalagao
de energia edlica offshore. O porto desempenhou um papel central no primeiro projeto de energia
edlica offshore em grande escala, o Horns Rev | (2002), o que o consolidou como referéncia
global. Hoje, mais de 80% de toda a capacidade instalada de parques edlicos offshore na Europa
foi embarcada em Esbjerg, o que corresponde a mais de 27,5 GW. Em 2023, o porto triplicou sua
capacidade de embarque de equipamentos eélicos offshore, passando de 1,5 GW para 4,5 GW
por ano.

As empresas do Porto de Esbjerg representam toda a cadeia de suprimentos do setor edlico,
desde P&D e fabricacdo até transporte, pré-montagem, instalacédo e opera¢gdes e manutencéo.
Mais de 200 empresas atuam no setor edlico offshore no porto, empregando aproximadamente
10.000 trabalhadores. Esse ecossistema é (inico no mundo: Esbjerg é o Unico lugar no mundo
onde toda a cadeia de valor da energia edlica offshore estd concentrada em um Unico porto.

A trajetoria do porto reflete uma longa evolugéo industrial: da exportacdo de gado (década de
1870) a pesca (que atingiu seu pico em 1985, com mais de 600 embarcac¢des registradas),
passando pelo petréleo e gas (desde o inicio da década de 1970) e, atualmente, pela energia
eolica offshore como atividade dominante. Essa transicéo de véarias décadas, de uma base
industrial energética tradicional para a energia edlica offshore, € uma caracteristica marcante do
modelo de Esbjerg.

Planos de desenvolvimento

Um grande programa de expansao portuaria (“A Proxima Era da Transigdo Verde”) esta
atualmente em andamento, compreendendo a dragagem do canal de navega¢ao, um novo
terminal de 57 hectares, ampliacdes e reforcos do muro do cais e medidas de prote¢éo costeira. O
investimento total ultrapassa 200 milhdes de euros e é financiado por meio de uma combinacéo de
um empréstimo do BEI (Banco Europeu de Investimento), subsidios da Comisséo Europeia e do
governo dinamarqués, além das receitas reinvestidas pelo préprio porto.

Paralelamente, a PensionDanmark firmou um acordo de cooperagéo com o porto, segundo o qual
investird aproximadamente 7 bilhdes de coroas dinamarquesas (940 milhdes de euros) em
instalacdes de producédo de energia edlica offshore (com previsédo de conclusdo em 2027),
terminais Power-to-X e CCS (2028) e infraestrutura de hub multimodal (2032). Isso torna Esbjerg
um dos programas de desenvolvimento portuario para energia eélica offshore mais bem
capitalizados do mundo.

O porto também esti exportando ativamente seu conhecimento. Em 2025, o Porto de Esbjerg
firmou uma parceria estratégica com a WindPort, na Noruega, para ajudar a desenvolver esse
porto como um centro de distribuigdo para o primeiro grande parque edlico offshore da Noruega.

Fontes financeiras e investimentos

Os investimentos em infraestrutura sdo financiados pela autoridade portuéaria, frequentemente com
0 apoio de contratos de arrendamento de longo prazo com desenvolvedores de energia edlica
offshore e empresas de logistica.

Como porto autbnomo, Esbjerg reinveste todos os lucros operacionais. A expansao atual é
financiada por meio de uma estrutura diversificada: empréstimo de longo prazo do BEI, subsidios
da Comisséo Europeia, subsidios do governo dinamarqués e capital préprio do porto. O
compromisso de 940 milhfes de euros da PensionDanmark representa um exemplo marcante da
entrada de capital de investidores institucionais no financiamento de infraestrutura portuéria,
ancorado na certeza da demanda de longo prazo por projetos edlicos offshore em
desenvolvimento.

Principais licoes do Porto de Esbjerg

O Porto de Esbjerg ilustra como portos com uma industria de energia offshore ja estabelecida
podem fazer a transicao da logistica de petréleo e gas para atividades de instalacao de energia
edlica offshore. Suas principais caracteristicas distintivas séo: a concentracdo de toda a cadeia de
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valor em um Unico local; o modelo de propriedade autbnoma que permite o reinvestimento de
longo prazo; a estrutura de financiamento misto publico-privado; e seu papel ativo como
exportador de conhecimento para mercados emergentes de energia edlica offshore.

A transicao de Esbjerg da dependéncia do petrdleo e gas para a energia edlica offshore é o
paralelo mais instrutivo para o Brasil, onde portos como Acu (Rio de Janeiro) e Pegcem (Ceard)
compartilham um legado semelhante de atendimento a industria de petréleo e gas. O modelo de
Esbjerg demonstra que a expertise industrial offshore existente, as embarcacdes e a for¢a de
trabalho podem ser redirecionadas para a energia edlica, e que um porto com a visdo estratégica
correta e o modelo de financiamento publico-privado adequado pode se tornar ndo apenas um né
logistico, mas o centro global de um setor.

5.5.2.5 Porto de Taichung, Taiwan

Figura 5-6 Porto de Taichung. Fonte: Taiwan-ftz.com

Propriedade e Estrutura Econdmica

O Porto de Taichung € um porto comercial internacional administrado pela Taiwan International
Ports Corporation (TIPC), uma empresa estatal subordinada ao Ministério dos Transportes e
Comunicacdes. E um dos maiores portos comerciais de Taiwan e atua como centro nacional
designado para o desenvolvimento da energia edlica offshore. Além da energia edlica offshore, o
porto movimenta contéineres, cargas a granel, cargas liquidas e cargas industriais.

Porto de Taichung — Desenvolvimento no setor edlico

Na dltima década, Taiwan desenvolveu um dos maiores mercados de energia edlica offshore da
Asia. Como parte da estratégia do governo para construir uma cadeia de suprimentos nacional de
energia edlica offshore, o Porto de Taichung foi designado como o principal centro para atividades
de construcéo e fabricacdo no setor.

Desde 2015, a TIPC comecou a avaliar e adaptar sistematicamente os cais de Taichung para o
manuseio de componentes pesados de turbinas edlicas offshore. Desde 2019, varios cais
existentes foram reforcados e reaproveitados para a pré-montagem de turbinas edlicas e a
fabricacéo local. O porto tem, portanto, apoiado a construgdo de varios projetos eolicos offshore,
incluindo o Ocean (128 MW), Taipower Fase | (109,2 MW), Formosa 2 (376 MW) e os parques
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edlicos Greater Changhua 1 e 2a (900 MW no total, em pleno funcionamento desde abril de 2024,
0 maior projeto edlico offshore da regido Asia-Pacifico na época da inaugurag&o).

A @rsted estabeleceu seu centro de O&M (Operagdo e Manutencéo) para a Asia-Pacifico em
Taichung em agosto de 2022, atualmente a maior instalacdo de O&M da regido. A Siemens
Gamesa opera uma fabrica de montagem de naceles no porto, uma das maiores instalagdes de
montagem de naceles em toda a regido da Asia-Pacifico, ampliada em 2024 em conex&o com o
projeto Hai Long de 1 GW.

Planos de Desenvolvimento

Taiwan continua a expandir sua capacidade de energia edlica offshore, e espera-se que o Porto
de Taichung continue sendo o principal centro logistico e de fabricagcéo para futuros projetos de
energia edlica offshore.

A TIPC destinou NT$ 3,5 bilhdes (aproximadamente US$ 109 milhdes) para a construcao de dois
novos cais para cargas pesadas (n°s 37 e 38), proporcionando um total de 580 metros de cais
com capacidade de carga de 40 toneladas/m?. Esses cais entraram em operacéo a partir de 2023.
Paralelamente, um grande projeto de recuperacéo de terras e construcio de quebra-mar teve
inicio em maio de 2023 e deve ser concluido em 2027, com um custo de aproximadamente NT$
10,5 bilhdes. A area recuperada sera desenvolvida como uma zona industrial de energia edlica
offshore, proporcionando novo espaco para fabricacdo, montagem e armazenamento. O porto
também esta adaptando sua infraestrutura para acomodar a futura transigédo para turbinas edlicas
flutuantes, que exigem acesso a 4guas mais profundas e areas de armazenamento maiores.

Fontes financeiras e investimentos

Todos os investimentos em infraestrutura portudria séo realizados pela TIPC (a operadora
portuaria estatal), em alinhamento com a politica nacional de energia edlica offshore de Taiwan.
As instalacdes de fabricagdo em terrenos portuarios séo financiadas e operadas por empresas
privadas, como Siemens Gamesa, CS Wind, Yongguan Group e outras, que arrendam 0s terrenos
do porto. Essa divisdo entre infraestrutura publica e fabricacdo privada reflete, em linhas gerais, o
modelo observado em Cuxhaven e Hull, na Europa.

Principais licdes do Porto de Taichung

O Porto de Taichung demonstra como uma operadora portudria estatal pode desenvolver
sistematicamente a capacidade de energia edlica offshore por meio de investimentos publicos em
etapas na modernizacéo de cais e na recuperacédo de terras, a0 mesmo tempo em que utiliza
requisitos de contelido local orientados por politicas para atrair fabricantes internacionais a
estabelecer instalagdes em terrenos portuarios. O porto evoluiu rapidamente, passando do reforgo
basico dos cais (2019) para abrigar uma fabrica completa de naceles e o maior centro de
operacgéo e manutencdo (O&M) da regido (2024), em paralelo a um grande programa de
recuperacao de terras para garantir a capacidade futura. O “Programa de Relevancia Industrial” do
governo taiwanés (requisitos de contetido local), que exigia que os desenvolvedores adquirissem
uma parcela dos componentes localmente, foi um fator determinante para atrair fabricantes para
Taichung.

A experiéncia de Taiwan é, sem duvida, o modelo ndo europeu mais diretamente relevante para o
Brasil. Ambos os paises sdo grandes mercados emergentes que estao entrando no setor de
energia edlica offshore partindo do zero, com uma politica industrial governamental ativa que
busca maximizar o contetido local e desenvolver uma cadeia de suprimentos nacional. O uso, por
parte de Taiwan, de requisitos de contetdo local para atrair a Siemens Gamesa, a Vestas e outras
empresas a estabelecerem fabricas em Taichung reflete as proprias ambicdes da politica de
conteudo local do Brasil.
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5.5.3 Estudos de caso de portos de O&M

5.5.3.1 Porto de teba, Polonia

Figura 5-7 Servigo de energia edlica offshore da Baltic Power em teba. Fonte: Baltic Power.

Propriedade e estrutura econdmica

O Porto de teba é um pequeno porto na costa do Mar Baltico da Poldnia, préximo a Gdynia e
Gdansk, de propriedade do municipio local. Até recentemente, funcionava principalmente como
porto de iates e de pesca.

Desenvolvimento no setor eélico

O papel do porto no setor edlico offshore teve inicio durante a fase de planejamento do projeto da
Baltic Power (1,2 GW), quando os desenvolvedores avaliaram possiveis locais para operagdes e
manutengéo (O&M) ao longo da costa polonesa. Devido a sua proximidade com a area do parque
eolico e a disponibilidade de terrenos dentro do porto, teba foi selecionada pelo Grupo ORLEN e
pela Northland Power como base de operacfes e manutencao de longo prazo para o parque
eolico offshore Baltic Power. Isso representa a primeira integragdo em grande escala de atividades
edlicas offshore na estrutura econémica do porto.

Planos de desenvolvimento

O Grupo ORLEN e a Northland Power adquiriram um terreno no porto para desenvolver uma base
de O&M para o parque edlico offshore Baltic Power de 1,2 GW (70 turbinas Vestas) no Mar
Baltico. A base empregara aproximadamente 60 pessoas e prestara servicos ao parque eoélico ao
longo de um ciclo de vida de pelo menos 25 anos. Uma area de aproximadamente 1,1 hectares
abriga um depésito de pecas de reposicdo e uma oficina. O porto pode acomodar embarcacdes de
até 35 metros de comprimento e seréa atendido por 3 a 4 CTVs dedicadas.

Fontes de financiamento e investimentos
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Todas as instalagfes de O&M séo financiadas pelo Grupo ORLEN e pela Northland Power. A
autoridade portuaria cede o terreno por meio de arrendamento e recebe taxas portuarias das
embarcagdes de servico.

Principais licdes

teba demonstra o modelo de porto de O&M em sua forma mais simples: um pequeno porto
municipal bem localizado, que atrai uma instalacdo de O&M financiada pelo desenvolvedor com
demandas limitadas sobre a infraestrutura portuaria. A pequena area ocupada (1,1 hectares) e o
namero modesto de empregos (60 postos permanentes) sdo tipicos das operagfes de O&M em
comparacéo com as atividades da fase de construgdo, mas a vigéncia de 25 anos do contrato gera
valor econémico local estavel e de longo prazo.

O modelo financiado pelo desenvolvedor e arrendado pelo porto significa que o risco financeiro
para a autoridade portuaria local € minimo.

O caso também ilustra como pequenos portos voltados para o turismo podem diversificar sua base
econdmica por meio da energia edlica offshore, sem a necessidade de expansao de infraestrutura
em grande escala.

5.5.3.2 Porto de Thorsminde, Dinamarca

Figura 5-8 Porto de Thorsminde. Fonte: Municipio de Holstebro.

Propriedade e estrutura econdmica

O Porto de Thorsminde é um pequeno porto pesqueiro na costa do Mar do Norte da Dinamarca,
de propriedade do municipio local.

Desenvolvimento no setor eélico

Em 2022, a RWE escolheu o Porto de Thorsminde como base de operacéo e manutencdo (O&M)
para o parque edlico offshore Thor, de 1,1 GW — o maior da Dinamarca até o0 momento —,
composto por 72 turbinas Siemens Gamesa SG 14-236 DD (com poténcia nominal de até 15 MW
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cada). A construcao do prédio de servicos de O&M da RWE no porto estd em andamento, com
conclusdo prevista para o inicio de 2026. A instalagdo das turbinas no mar teve inicio no inicio de
2026, com o comissionamento total do parque edlico previsto para o final de 2027. Espera-se que
as operacdes de O&M a partir de Thorsminde criem de 50 a 60 empregos locais permanentes,
incluindo técnicos, engenheiros e tripulagao para 2 a 4 CTVs.

Planos de desenvolvimento

A RWE esta construindo e financiando seu prédio de servicos de operacdo e manutencao (O&M)
em um terreno arrendado do porto. A autoridade portuaria financiou o aprofundamento necessario
da bacia portuaria e do canal de navegacao com recursos préprios e recebe taxas portuarias
normais das embarcac@es de servico. Nao ha planos de expanséao adicional do porto além das
necessidades da fase de O&M.

Fontes financeiras e investimentos

A RWE financia todas as instalagdes de O&M. O porto financiou suas proprias obras de
dragagem. Essa separacéo clara de responsabilidades — o desenvolvedor financia a
superestrutura, o porto financia a infraestrutura — é um modelo replicavel para mercados
emergentes.

Principais licGes

Thorsminde ilustra o0 mesmo modelo de O&M que teba, mas em um estagio ligeiramente mais
avancgado: o desenvolvedor se comprometeu com um prédio de servicos dedicado (ndo apenas
um arrendamento de terreno), a constru¢éo estd em andamento e o cronograma para o inicio das
operacdes é concreto. A escolha do porto foi motivada inteiramente pela proximidade com o local

do parque edlico Thor, confirmando que a localizacdo geografica é o principal fator determinante
para a selecéo de um porto de O&M, a frente das capacidades portuarias existentes.

O caso de Thorsminde ilustra como até mesmo portos pesqueiros muito pequenos podem ser
integrados as cadeias de abastecimento da energia edlica offshore quando localizados proximos a
parques edlicos.

5.5.4 Relevancia para os seis portos pré-selecionados

Os estudos de caso apresentados nesta secao ilustram, em conjunto, uma variedade de trajetérias
de desenvolvimento, modelos de financiamento e fung8es portuérias. Em vez de comparacdes
diretas, eles podem servir como fontes de inspiracdo para os portos brasileiros avaliados neste
estudo, oferecendo licdes transferiveis sobre estruturas de financiamento, estratégias de
desenvolvimento incremental, abordagens de locatario ancora e as condi¢bes sob as quais 0s
portos entraram com sucesso no mercado de energia edlica offshore. Tabela 5-3 mapeia cada
caso internacional aos portos brasileiros que poderiam se inspirar mais efetivamente nele e
identifica a dimensao especifica de aprendizado mais relevante para cada um.

Tabela 5-3 Visao geral da relevancia dos estudos de caso para os portos brasileiros pré-selecionados

Estudo de caso
internacional

Principal licdo

Relevancia para os portos
brasileiros pré-
selecionados

Porto de Esbjerg
(Dinamarca)

Transicao da exploracéo de
petroleo e gas offshore para
um centro completo da cadeia
de valor da energia e6lica
offshore; propriedade
autbnoma da , permitindo
reinvestimento de longo
prazo; financiamento misto
publico-privado.

Mais relevante para Acu e Rio
Grande, que compartilham um
histdrico de industrial de
petroleo e gas offshore e uma
base logistica diretamente
transferivel para a energia
eolica offshore.




Estudo de caso
internacional

Principal licao
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Relevancia para os portos
brasileiros pré-
selecionados

Porto de Cuxhaven
(Alemanha)

Localizacdo conjunta da
fabricac@o de equipamentos
originais (OEM) e da logistica
portuaria; modelo de
financiamento tripartite entre
governo federal, estadual e
privado.

Mais relevante para Pecém,
gue ja abriga a fabricagdo de
péas dentro de seu complexo
portuéario, e para Suape, que
possui um polo de fabricacdo
de componentes para energia
edlica onshore ja
estabelecido.

Porto de Hull (Reino Unido)

Estratégia de locatéario
ancora: um Unico
compromisso de longo prazo
de fabricacdo por OEM,
transformando um porto
industrial geral em um polo
dedicado a energia edlica
offshore.

Mais relevante para Acu,
Suape e Porto Central, que
possuem flexibilidade de
governanca ou base industrial
para atrair e manter um
acordo com um locatério
ancora.

Porto de Taichung (Taiwan)

Desenvolvimento de um polo
greenfield orientado pelo
Estado, com investimento
publico em fases e requisitos
de conteldo local que
garantam a fabricacdo por
OEMs.

Pode ser relevante para todos
0s portos que estéo iniciando
um desenvolvimento
greenfield. Isso é
particularmente adequado
para Porto Central, onde uma
zona dedicada a Base de
Abastecimento Offshore foi
identificada para
desenvolvimento.

Porto de Rgnne (Dinamarca)

Pequeno porto que esta
entrando no setor de energia
eolica offshore como um
centro de logistica e pré-
montagem, sem fabricacao;
investimento em etapas,
apoiado pelo municipio, em
resposta a demanda
confirmada por projetos.

Relevante para todos os
portos como estratégia de
entrada, especialmente em
relagdo a energia edlica
nearshore. Aqui, a ativagédo
gradual da infraestrutura
existente ou subutilizada € o
caminho mais realista no
curto prazo.

Porto de teba / Thorsminde
(Polbnia / Dinamarca)

Base de O&M financiada pelo
desenvolvedor em terreno
portuario arrendado;
proximidade geografica como
principal critério de selegéo;
necessidade minima de
capital por parte do porto.

Relevante para todos os seis
portos pré-selecionados,
exceto Suape, devido a
restricdes de distancia.

5.6 Modelos de desenvolvimento portuario para portos
eolicos offshore brasileiros

5.6.1 Introducao

As sec¢des anteriores demonstraram que o setor portuario brasileiro oferece diversas opgdes
regulatérias — Portos Publicos Organizados, que operam sob o modelo de locacao, e Terminais
de Uso Privado (TUPs), sob o regime de autorizacdo — e que 0s seis portos selecionados diferem
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substancialmente em termos de estrutura de propriedade, governanca e preparacdo para a
energia edlica offshore.

Esta sec¢éo traduz essas diferencas estruturais em modelos de desenvolvimento portuario viaveis’
, com foco em:

e Os papéis que os portos podem desempenhar na cadeia de valor da energia edlica offshore
e Os mecanismos de concorréncia e incentivos disponiveis na regulamentacao brasileira para
estimular os proprietarios de portos a ingressarem no mercado de energia edlica offshore

A andlise se baseia em referéncias internacionais, na regulamentacéo brasileira e nas
caracteristicas dos portos pré-selecionados.

5.6.2 Papéis dos portos na cadeia de valor da energia edlica offshore

Com base nos estudos de caso internacionais e nas caracteristicas especificas do pipeline de
energia edlica offshore do Brasil, é possivel identificar trés papéis distintos para os portos. Esses
papéis ndo sdo mutuamente exclusivos — ou seja, um porto pode desempenhar varios papéis
simultaneamente ou evoluir de um papel para outro a medida que o mercado se desenvolve —,
mas implicam requisitos de infraestrutura, perfis de investimento e caminhos regulatérios
substancialmente diferentes.

Porto de construcéo e agrupamento: O porto de construgdo recebe, armazena, pré-monta e
despacha componentes de turbinas edlicas offshore durante a fase de instalacdo de um ou mais
parques edlicos. Trata-se de uma fungéo impulsionada principalmente pela logistica, que
normalmente requer grandes areas contiguas de armazenamento, cais para cargas pesadas,
acesso a aguas profundas para embarcacgdes de instalacdo e programacao coordenada vinculada
as janelas meteorolégicas. O modelo de negécios baseia-se no arrendamento de areas portuarias
e servicos (armazenamento, servicos de guindaste, acesso a bercos) para desenvolvedores de
energia edlica offshore ou fabricantes de turbinas, seja por projeto ou em médio prazo.

O Porto de Rgnne (Dinamarca) € um exemplo internacional: um pequeno porto municipal que
ingressou no mercado de energia edlica offshore como um centro de pré-montagem, investiu
gradualmente na capacidade dos cais e no interior do porto e, atualmente, ja atendeu a varios
projetos no Mar Baltico sem sediar nenhuma atividade de fabricacdo. A escala de Rgnne é
consideravelmente menor do que a necessaria para os grandes projetos de energia edlica offshore
no Brasil, mas a logica de entrada — investimento em fases em resposta a atividade confirmada
do projeto — é transferivel, especialmente para projetos menores em aguas rasas.

Nesse contexto, € possivel fazer uma distingdo adicional entre portos que atendem a grandes
projetos de energia edlica offshore — exigindo acesso para embarcacdes de grande calado, cais
para cargas pesadas e grandes areas contiguas de armazenamento — e aqueles que atendem a
projetos nearshore em aguas mais rasas e proximas a costa, onde as exigéncias de infraestrutura
séo significativamente menores. Para portos em que a capacidade existente ou restricdes de
arrendamento limitam a disponibilidade no curto prazo dos cais e areas de patio necessarios para
a construcao de projetos eolicos offshore de grande escala, uma estratégia de entrada em projetos
nearshore pode representar um caminho inicial mais pratico, permitindo que eles adquiram
experiéncia operacional, estabelecam relagbes com desenvolvedores e desenvolvam a
capacidade da forca de trabalho enquanto investimentos maiores em infraestrutura séo
planejados.

Todos os seis portos pré-selecionados poderiam, em principio, desempenhar um papel de
construcdo e organizacao, sujeito as melhorias e solu¢des conceituais identificadas no Capitulo 4,

7 Esses modelos se baseiam em padrdes observados no desenvolvimento internacional de portos
para energia edlica offshore, incluindo as andlises da COWI para a DEA do desenvolvimento
portudrio no Vietna (2024) e na Colémbia (2025). Embora esses estudos tenham utilizado
estruturas tipolégicas um pouco diferentes — o estudo do Vietna distinguindo principalmente entre
tipos de portos de construcdo e de fabricacéo, e o estudo da Coldmbia entre processos de
desenvolvimento liderados por incorporadoras e por clusters —, as dindmicas subjacentes de
incentivos e investimentos sdo amplamente consistentes com os modelos descritos a seguir.
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embora sua prontidao, necessidades de investimento e viabilidade no curto prazo variem
consideravelmente.

Centro de Fabricacao e Instalagéo: O porto de fabricacdo vai além da logistica para abrigar
atividades de manufatura ou montagem de grande porte — montagem de naceles, producédo de
pas, fabricacdo de monopilares ou jaquetas, fabricacédo de torres — nas proximidades ou
diretamente no interior do porto, permitindo a transferéncia direta do cais para a embarcagéo dos
componentes montados. Esse é o modelo do Porto de Cuxhaven (fabrica de naceles da Siemens
Gamesa, fabrica de torres da Titan Wind Energy), do Porto de Hull (fabrica de pas da Siemens
Gamesa) e do Porto de Esbjerg (cadeia de valor completa, mais de 200 empresas). O modelo de
fabricacéo gera valor econdmico mais profundo e diversificado por meio de empregos na industria,
mas também requer areas de terreno maiores, investimento de capital muito maior, compromissos
de longo prazo de locatarios ancora por parte de fabricantes de turbinas (OEMs) ou de
componentes, e certeza de mercado suficiente para justificar o investimento.

Entre os portos pré-selecionados, o Porto de Pecém, o Porto de Suape, o Porto Central e o Porto
de Rio Grande podem, com o tempo, emergir como candidatos a essa fungcao. Pecém combina
uma Zona de Processamento de Exportacao (, ZPE) em operagdo com um dos principais centros
de fabricacdo de componentes edlicos da América Latina, incluindo uma fabrica de pas (Aeris
Energy), o que lhe confere uma base industrial edlica terrestre consolidada que poderia ser
estendida para a fabricagdo de componentes edlicos offshore. Suape abriga um cluster de
empresas que fabricam pas e torres para o setor edlico terrestre, proporcionando uma base
industrial j& existente a partir da qual a fabricacdo de componentes edlicos offshore poderia se
desenvolver. O projeto do Porto Central, construido especificamente para esse fim, e a zona
dedicada de 50 ha para a Base de Abastecimento Offshore oferecem uma oportunidade para a
instalacdo de unidades fabris, tornando-o estruturalmente adequado para um polo de fabricacio
integrado, caso a carteira de projetos justifique isso. O Porto do Rio Grande possui tradicdo em
construgéo naval e fabricacdo offshore e, particularmente, o Estaleiro EBR, que, se for o caso,
poderia ser destinado a atividades de fabricacéo. A concretizagdo de um papel de centro de
fabricagdo completo em qualquer um desses portos exigiria, no entanto, compromissos de
locatarios dncora e uma carteira de projetos confirmada de escala suficiente, tornando essa uma
ambic&o de longo prazo, em vez de um caminho a ser seguido no curto prazo.

Porto de Operacdes e Manutencéo (O&M): O porto de O&M é uma base de longo prazo para a
manutenc¢édo de rotina de parques edlicos offshore em operagéo, acomodando embarcacgdes de
transporte de tripulacdo (CTVs), embarca¢fes de operacao de servico (SOVs), armazenamento de
pecas de reposicdo e acomodacao de técnicos. Esse modelo apresenta 0s menores requisitos de
infraestrutura — normalmente € viavel em portos menores com espaco limitado no cais —, mas
exige, acima de tudo, proximidade geografica ao local do parque edlico, uma vez que o tempo de
transito dos CTVs afeta diretamente a disponibilidade dos técnicos e 0s custos operacionais. O
Porto de teba (Polbnia) e o Porto de Thorsminde (Dinamarca) ilustram como pequenos portos
pesqueiros ou municipais, praticamente sem experiéncia prévia em energia edlica offshore, podem
atrair bases de O&M financiadas por desenvolvedores simplesmente por estarem bem localizados.
Para o Brasil, com seu extenso litoral e potencial distribuido de desenvolvimento de energia edlica
offshore, inUmeros portos costeiros menores — além dos seis pré-selecionados — podem ser
relevantes como bases de O&M assim que 0s primeiros parques eélicos entrarem em operagao.

O modelo de O&M é financiado pelo desenvolvedor: normalmente, o desenvolvedor constroi e é
proprietario das instalagfes de O&M em terrenos portudrios arrendados, com um compromisso de
capital limitado exigido do préprio porto. No entanto, os portos que desejam competir ativamente
pelos negocios de O&M, particularmente em regiées onde varios portos menores estéo dentro de
um raio de transito viavel do mesmo parque edlico, podem se beneficiar ao investir em
infraestrutura basica de apoio: acesso a bergos dedicados para CTVs e SOVs, armazenamento
em pequena escala, instalacdes de bem-estar para tripulagcdes e servicos publicos confiaveis. Os
parametros competitivos para atrair negocios de O&M séo principalmente a localizacao, a
disponibilidade de bercos e uma autoridade portuaria disposta a colaborar.

A tabela abaixo ilustra as principais caracteristicas, requisitos e os portos brasileiros mais
adequados para cada modelo.
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Tabela 5-4 Principais caracteristicas das principais fung6es portuarias na cadeia de valor da OW

Dimensao Porto de construcéo e Centro de Porto de O&M
agrupamento fabricacao e

instalacéo

Atividade principal Pré-montagem, Fabricacéo, Base de
armazenamento, montagem principal, | CTV/SQV,
logistica de logistica de manutencao,
componentes instalacéo pecas de

reposicao

Necessidades de Cais para cargas Amplo hinterland, Amarracéo para

infraestrutura pesadas, areas de terminais dedicados, | CTVs/SOVs,
armazenamento instalacdes de pequenos
temporario, calado fabricacéo, calado armazeéns
profundo, acesso para profundo
embarcacdes

Intensidade de Média (possivel iniciar Alta (construcao Baixa

investimento com melhorias especifica ou grande | (superestrutura
incrementais no porto adaptacao) financiada pelo
existente) desenvolvedor)

Risco de mercado Médio (caso a caso, Alto (depende do Baixo

para o porto com alguma locatario ancora e do | (compromisso de
possibilidade de volume de dutos) longo prazo do
diversificaco) incorporador)

Duracéo dareceita Médio prazo (vinculado | Longo prazo (ciclo Longo prazo (vida
ao projeto) de vida da Gtil do parque

fabricagcdo, 15-25+ edlico, 25+ anos)
anos)

Exemplos Porto de Rgnne Porto de Cuxhaven, | Porto de teba,

internacionais Porto de Hull, Porto | Porto de

de Esbjerg Thorsminde
Possiveis candidatos Todos aguardam as Suape, Porto A ser determinado
a portos no Brasil melhorias necessarias Central, Rio Grande | pela localizacdo
dos parques
eolicos

5.6.3 Modelos de incentivo e concorréncia

Um desafio central para o Brasil ndo é a auséncia de instrumentos regulatérios adequados —
tanto o regime de portos organizados quanto o de TUP oferecem caminhos juridicamente viaveis
—, mas a auséncia de mecanismos que incentivem ativamente os proprietarios de portos a se
comprometerem com investimentos em infraestrutura especifica para energia edlica offshore antes
da confirmacao de um pipeline de projetos.

A experiéncia internacional mostra que as decisdes de investimento portuario em energia edlica
offshore seguem uma carteira de projetos suficientemente clara e confiavel, geralmente apoiada
por esquemas de leildo ou outros mecanismos de estabilizacao de receita, que justifique o risco de
infraestrutura. No Brasil, 0 modelo adequado para qualquer porto especifico dependera, portanto,
ndo apenas de sua estrutura de propriedade e regime regulatério, mas também da escala e do
ritmo de desenvolvimento dos projetos de energia edlica offshore: em um cenario de baixo
crescimento, com poucos projetos confirmados, modelos colaborativos e incrementais sdo mais
realistas; em um cenario de maior crescimento, com uma carteira de projetos visivel e
concentrada, abordagens mais estruturadas e intensivas em capital tornam-se viaveis.
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Nesse contexto, os seguintes modelos de incentivo sdo avaliados como arquétipos analiticos,
sintetizados a partir de préticas internacionais de desenvolvimento de portos edlicos offshore e da
teoria mais ampla de investimento em infraestrutura. Esses modelos ndo estdo formalmente
codificados na literatura, mas refletem padrdes recorrentes observados em diversas jurisdicdes.

Modelo 1 - Designacdo Competitiva de Portos (Liderada pelo Setor Publico): Nesse modelo,
0 Governo Federal — por exemplo, por meio do MME e do MPOR, em coordenacdo com a ANTAQ
— identificaria um ou mais portos prioritarios para energia edlica offshore por meio de um processo
de selecéo competitivo. Os portos poderiam competir com base em critérios definidos (por
exemplo, acessibilidade nautica; disponibilidade de area contigua no interior para armazenamento
e pré-montagem; alinhamento com a PDZ; proximidade de areas designadas para energia eélica
offshore; disposicdo comprovada para investimento, etc.) para serem designados como um centro
logistico reconhecido para energia edlica offshore.

A designacao poderia trazer beneficios regulatérios concretos, como o processamento prioritario
de alteracdes na PDZ para usos relacionados a energia edlica offshore, maior visibilidade junto a
fabricantes de turbinas e desenvolvedores, e a possivel inclusdo nos critérios da metodologia de
alocacao de areas (conforme previsto no CP 191). Embora ndo implique necessariamente em
financiamento sob medida, estruturas de investimento publico-privado — nas quais a designagéo
confere elegibilidade para cofinanciamento federal ou estadual, posteriormente complementado
por capital privado de portos ou desenvolvedores — poderiam fortalecer ainda mais o modelo.
Essa abordagem se baseia nas estruturas de financiamento tripartite observadas em portos como
Cuxhaven, onde as contribui¢cdes federais, estaduais e privadas cobriram, cada uma,
aproximadamente um terco dos custos de expansao.

Internacionalmente, elementos dessa abordagem podem ser observados no desenvolvimento do
Porto de Taichung e nos clusters edlicos offshore do Reino Unido, embora esses casos tenham se
baseado em estruturas mais amplas de politica industrial e ndo devam ser considerados
diretamente transferiveis.

Entre os portos pré-selecionados, tal modelo poderia ser particularmente adequado aos Portos
Puablicos Organizados (Suape, Rio Grande, Imbituba), que respondem aos sinais de planejamento
do governo e cujos processos de PDZ séo supervisionados pelo governo federal. O mecanismo de
designacado competitiva também cria uma forma de concorréncia entre portos em diferentes
regides, 0 que pode acelerar a prontiddo para investimentos em todo o setor.

Um risco desse modelo é uma designacao “simbolica” sem acompanhamento de investimentos ou,
inversamente, uma designacao que atraia investimentos iniciais, mas nédo consiga manter a
competitividade a medida que o mercado evolui. A experiéncia internacional é instrutiva nesse
sentido: o Porto de Bremerhaven, na Alemanha, foi promovido como o principal polo de energia
edlica offshore da Europa no inicio dos anos 2000, mas, a medida que o setor se consolidou e 0s
fabricantes de equipamentos originais (OEMSs) transferiram a producao para locais de menor custo
ou portos estrategicamente mais bem posicionados (notadamente Cuxhaven), o polo perdeu sua
base competitiva. Para o Brasil, isso ressalta que a designacdo de um polo deve ser
acompanhada por investimento publico-privado sustentavel e adaptabilidade de longo prazo, e ndo
apenas pelo reconhecimento.

E importante observar que nenhuma estrutura de licitagéo publica existente no Brasil abrange
formalmente esse tipo de designacdo competitiva de portos, e a viabilidade de tal processo exigiria
uma avaliagdo muito mais detalhada, néo incluida no escopo deste estudo.

Modelo 2 — Estratégia de Locatario-Ancora (Coinvestimento entre Fabricante de
Equipamentos Originais [OEM] e Desenvolvedor): Esse modelo baseia-se no estabelecimento
de uma relagdo comercial entre um operador portuario e um importante participante do mercado
de energia edlica offshore (por exemplo, fabricante de turbinas ou desenvolvedor de projetos), em
que:

e 0 locatario se compromete a utilizar as instalagdes portuarias (por exemplo, por meio de
contratos de locagéo ou de prestacéo de servicos); e
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e 0 porto realiza investimentos especificos em infraestrutura para atender as necessidades
operacionais do locatario.

Essa abordagem reflete 0 modelo de “empresa ancora”, amplamente reconhecido no
desenvolvimento de clusters industriais. Ela tem sustentado o surgimento de centros de fabricacdo
e logistica de energia edlica offshore em varios portos europeus. Esse € o modelo que
impulsionou o desenvolvimento do Porto de Hull (fabrica de pas da Siemens Gamesa) e do Porto
de Cuxhaven (fabrica de naceles da Siemens Gamesa e fabrica de torres da Titan Wind Energy).

Dentro do marco regulatério brasileiro, esse modelo é estruturalmente mais simples em TUPs
como o Porto do Agu, o Porto de Pecém e Suape, onde operadores privados podem negociar
diretamente com os locatarios e celebrar contratos de longo prazo sem um processo de licitacédo
publica. O Porto do Acu ja atraiu varios memorandos de entendimento néo vinculativos de
desenvolvedores e fabricantes de energia edlica offshore, demonstrando interesse comercial em
estagio inicial consistente com esse modelo.

Nos Portos Publicos Organizados, a alocacdo de areas de longo prazo normalmente requer uma
licitagdo competitiva. O mecanismo do Contrato de Uso Temporario (de até 48 meses) pode
oferecer um caminho para o envolvimento inicial, particularmente para atividades de logistica e
instalacdo, mas provavelmente ndo sera suficiente para investimentos em fabricacédo, que exigem
seguranca contratual de longo prazo para sustentar ativos de capital intensivo.

5.6.4 Principais conclusdes e implicacdes

A analise nesta se¢do aponta para varias conclusées abrangentes que se aplicam as fun¢des
portuarias, aos modelos de governanca e as trajetérias de desenvolvimento.

Em primeiro lugar, todos os seis portos pré-selecionados tém um papel potencial na cadeia de
suprimentos da energia edlica offshore do Brasil, mas a natureza, a escala e 0 momento desse
papel variam consideravelmente. As atividades de constru¢cdo e manuseio sdo relevantes em toda
a lista de pré-selecionados, sujeitas as melhorias identificadas no Capitulo 4, enquanto as
ambicdes de se tornar um centro de fabricagcdo sdo mais seletivamente aplicaveis a portos com
grande espaco disponivel ou compromissos claros com a energia eolica offshore. A operacao e
manutencdo (O&M) é, em ultima instancia, determinada pela localizagdo geografica em relagao
aos parques eodlicos e se tornara relevante a medida que os primeiros projetos se concretizarem.

Em segundo lugar, os dois modelos descritos na Sec¢éo 5.6.3 ndo sdo mutuamente exclusivos e
provavelmente funcionardo em paralelo em diferentes portos. O Modelo 1, de designacao
competitiva, € mais relevante para os Portos PUblicos Organizados (Suape, Rio Grande, Imbituba),
que respondem diretamente aos sinais de planejamento do governo e exigem o alinhamento com
a PDZ antes que compromissos formais de investimento possam ser assumidos. O Modelo 2 —
estratégias de locatario &ncora — é mais diretamente aplicavel nos portos do TUP (Acu, Porto
Central e Pecém), onde operadores privados podem negociar acordos comerciais de longo prazo
sem a exigéncia de licita¢des publicas. Ambos os modelos dependem, em ultima instancia, da
mesma condi¢&o subjacente: um portfélio de projetos visivel e confiavel. Sem ele, nem os
operadores portuarios nem os desenvolvedores tém certeza suficiente para se comprometerem
com os investimentos em infraestrutura que o setor exige.

Em terceiro lugar, a forma como cada porto desenvolve sua infraestrutura refletird sua posigcéo
inicial, estrutura de propriedade e o ritmo em que a certeza comercial se desenvolve, e
provavelmente seguira uma de duas trajetdrias amplas, que ndo sao alternativas, mas pontos em
um continuum. Alguns portos podem estar em posi¢cao de se comprometer relativamente rapido
com um terminal dedicado, seja como uma nova instalagédo construida especificamente para esse
fim ou, no caso do Porto Central, como parte integrante de um porto totalmente novo em
desenvolvimento. Para a maioria dos portos, no entanto, uma trajetéria de desenvolvimento de
curto prazo potencialmente preferivel é a incremental: comegando por acomodar as atividades de
energia edlica offshore dentro da infraestrutura existente, utilizando terminais multifuncionais
disponiveis, areas logisticas ou realizando apenas pequenas melhorias (por exemplo, para
operacdes nearshore). Isso minimiza a exposic¢ao inicial de capital, acumula experiéncia
operacional e constroi relacionamentos com desenvolvedores, além de adiar decisfes de
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investimento maiores até que surja maior certeza de mercado. Contratos de arrendamento de
curto prazo podem ser utilizados nesse sentido, e os Contratos de Uso Temporario (TUPs)
fornecem um instrumento regulatério especifico para viabilizar isso nos Portos Publicos
Organizados. Essa trajetéria incremental se reflete diretamente nos conceitos do Cenario
Nearshore desenvolvidos para cada porto no Capitulo 4, que ilustram como a infraestrutura
existente pode ser ativada para a energia edlica offshore a um custo relativamente baixo e em
prazos curtos, com a op¢ao de expandir para solu¢cdes maiores de energia edlica offshore a
medida que a demanda se concretizar.

Quarto, do ponto de vista das politicas, 0 MPOR talvez precise diferenciar sua abordagem entre
portos publicos organizados e TUPs operados pelo setor privado. Os portos organizados
dependem mais de sinais de planejamento coordenado, alinhamento com as Zonas de Destinacdo
Planejada (PDZ) e mecanismos de facilitagdo do setor publico, enquanto os portos privados
podem responder de forma mais dindmica por meio de negocia¢des comerciais. As conclusdes
também sugerem que parte da incerteza de investimento associada a infraestrutura portuaria para
energia edlica offshore poderia, quando apropriado, ser abordada por meio de mecanismos
contratuais e regulatérios de alocacao de riscos dentro de contratos de concesséo e
arrendamento, particularmente em portos publicos organizados. Os modelos brasileiros existentes
de concessao portuaria ja oferecem exemplos de riscos retidos ou compartilhados pela Autoridade
Concedente, incluindo atrasos na entrega da area, passivos ambientais desconhecidos, falhas
associadas ao licenciamento portuario geral, alteragdes legislativas especificas que afetam o
equilibrio econémico-financeiro do contrato e atos administrativos ou judiciais que impedem as
operacdes. Embora ndo sejam especificos para a energia edlica offshore, esses mecanismos
ilustram como certos riscos ndo gerenciaveis ou sistémicos podem ser parcialmente alocados ao
setor publico, a fim de apoiar o desenvolvimento de infraestrutura em condi¢bes de elevada
incerteza.
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6 Conclusdes e proximos passos

6.1 Conclusoes

O setor de energia edlica offshore do Brasil estd entrando em uma fase decisiva. A adocao da Lei
de Energia Edlica Offshore (Lei n® 15.097/2025) estabeleceu o primeiro marco legal abrangente
para o setor, reduzindo a incerteza juridica e criando as condi¢des para que o desenvolvimento de
projetos avance.

Nesse contexto, a infraestrutura portuaria se destaca como um dos fatores facilitadores mais
criticos e urgentes. A experiéncia internacional mostra que a preparagao insuficiente dos portos
pode atrasar 0s primeiros projetos e aumentar os custos, enquanto o desenvolvimento de
infraestrutura adequada normalmente requer prazos de cinco a sete anos ou mais. A acdo
oportuna €, portanto, essencial para que o Brasil alinhe a preparacéo portuaria com um crescente
portfélio de projetos de energia edlica offshore.

Este estudo avaliou os portos brasileiros em relacdo aos requisitos de infraestrutura de dois
cenarios de desenvolvimento de energia edlica offshore — Large Offshore (turbinas de 15 a 20
MW, a mais de 20 km da costa) e Nearshore (turbinas de 6 a 8 MW, a até 20 km da costa) — por
meio de um processo estruturado de triagem em cinco etapas, avalia¢édo técnica detalhada e
visitas in loco. As conclusdes a seguir refletem os principais resultados.

Deve-se observar também que as conclusfes aqui apresentadas refletem uma avaliacdo geral do
potencial portuario e devem ser interpretadas como contribuigdes para o planejamento e o dialogo
sobre politicas. Os resultados especificos do desenvolvimento seguirdo os marcos de politicas
publicas aplicaveis e os acordos comerciais entre desenvolvedores e operadores portuarios, e nao
refletirio necessariamente os caminhos ou configurages avaliados neste estudo.

6.1.1 Infraestrutura portuaria — prontidao geral

A infraestrutura portuaria existente no Brasil ndo foi originalmente projetada levando em conta a
energia edlica offshore. Dessa forma, nenhum dos portos selecionados esta atualmente apto a
abrigar um terminal dedicado a construcao de projetos eolicos offshore em grande escala sem que
sejam realizadas melhorias e investimentos. No entanto, a escala das obras necessarias varia
consideravelmente entre 0s portos, e varios deles possuem as caracteristicas fisicas, o
posicionamento geogréfico e a intencdo estratégica necesséarios para se tornarem centros viaveis
de energia edlica offshore no periodo de 2030 a 2035, desde que as decisdes de investimento
sejam tomadas no curto prazo.

As principais restricbes para o desenvolvimento de grandes projetos de energia edlica offshore
nos portos pré-selecionados sao:

e Disponibilidade de &area de pétio: muitos portos com operagdes existentes estdo com
ocupacéo total ou quase total, sem espaco de armazenamento imediatamente disponivel
para componentes eolicos offshore. Nesses casos, seria necessaria a criagao de novos
espacgos de armazenamento — seja por meio de recuperacao de terras, expansao ou
desenvolvimento de novos terrenos. As principais excec¢des sdo o Porto de Rio Grande
(Estaleiro EBR), onde o estaleiro subutilizado oferece um paredé&o de cais para cargas
pesadas ja existente e uma area de patio substancial disponivel, exigindo preparacdo em
vez de novas instalagdes. Além disso, o Porto de A¢u e o Porto Central (quando
desenvolvido) possuem areas pré-designadas para o desenvolvimento de energia edlica
offshore.

e Capacidade de suporte dos cais: a maioria dos cais existentes foi projetada para cargas
convencionais e atende apenas ao limite minimo do requisito de 10-15 t/m2 para grandes
projetos de energia edlica offshore. A reconstru¢do ou nova construcéo de cais €
necesséaria na maioria dos cenarios.
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e Restricdes de canal de acesso e navegacao: a maioria dos portos pré-selecionados
atende aos parametros basicos de navegacao, embora alguns exijam dragagem ou
avaliacdo para as maiores embarcacdes de instalacdo (WTIVs). Restricdes de largura do
canal se aplicam em Pecém.

e Separagdo da infraestrutura das operagdes portudrias gerais: a construcao de parques
edlicos offshore requer areas exclusivas, controladas por normas de Salde, Seguranca e
Meio Ambiente (HSE), segregadas do trafego portuario geral. Essa € uma restricdo
operacional significativa em portos com alta ocupacgéo atual.

A energia edlica Nearshore apresenta, portanto, um caminho mais acessivel no curto prazo em
varios portos, com menores requisitos de infraestrutura, prazos de implementacdo mais curtos e
menor investimento de capital. Aqui, dois cenarios distintos foram considerados. Em uma
configuracao de terminal dedicado, os portos podem apoiar projetos em estagio inicial com
melhorias direcionadas e moderadas, embora estas ainda exijam planejamento, investimento e
tempo para serem implementadas. Em uma configurac¢éo de infraestrutura compartilhada, as
atividades em &guas rasas podem ser acomodadas utilizando terminais existentes com melhorias
fisicas minimas. Essa abordagem, no entanto, introduz restricdes operacionais, j& que muitos
portos ja estdo operando em sua capacidade méxima ou proxima dela, levando a competicéo por
espacgo, possiveis conflitos com os fluxos de carga existentes e capacidade limitada de garantir
operacgOes dedicadas e segregadas. Embora a Nearshore represente, portanto, um ponto de
entrada viavel, ela ndo deve ser considerada isenta de restricdes ou sem custos do ponto de vista
do planejamento portuério.

6.1.1.1 Conclusdes por porto

Pecém (Nordeste) esta bem posicionada geograficamente e demonstrou intencao genuina de
desenvolver capacidade edlica offshore, refletida em seu Plano Diretor e na presenga de um polo
ativo de fabricagdo de péas edlicas. A configuracdo da ponte de acesso é a principal restricdo
técnica e o fator determinante na faixa de custos do conceito de Large Offshore proposto. Uma
avaliacdo estrutural e logistica da ponte é a a¢do inicial de maior prioridade. Pecém também é
bem adequado para servir como um potencial centro de operacdo e manutencdo (O&M) para a
regido Nordeste.

Suape (Nordeste) possui uma sdlida infraestrutura de navegagéo e uma base industrial
consolidada, mas sua distancia dos locais propostos mais préximos para parques eélicos offshore
(>400 km) é uma restricao significativa para as operacdes de construgdo de projetos na faixa de
Large Offshore. Essa distancia nao desqualifica o porto, ja que a qualidade de sua infraestrutura e
seu potencial de expanséo estdo entre os mais sélidos de todos os candidatos do Nordeste, mas
exige um estudo logistico e de viabilidade especifico antes que o investimento em projetos na
faixa de Large Offshore seja confirmado. Para a energia edlica nearshore, a restrigdo de distancia
€ mais critica, mas ndo necessariamente limitante, desde que haja planejamento adequado das
atividades de construcéo do projeto. Suape, no entanto, ndo é adequada para O&M devido a sua
distancia atual dos locais propostos para parques eélicos offshore.

O Porto Central (Sudeste) apresenta o caminho de desenvolvimento mais desobstruido entre
todos os portos do estudo, sem conflitos operacionais herdados, sem compromissos de
arrendamento conflitantes e com uma zona de 50 ha destinada a Base de Abastecimento Offshore
para atividades de energia offshore e abastecimento, sem usos concorrentes no terminal. As
ac0es criticas no curto prazo séo ajustes no projeto relativos a profundidade e a capacidade de
suporte do cais, bem como a confirmacéo do programa de dragagem do canal de acesso.

O Porto de Acu (Sudeste) oferece a melhor adequacéao técnica de base entre todos os portos
pré-selecionados, combinando acesso a aguas profundas, capacidades estabelecidas de carga de
projeto e logistica offshore de petréleo e gas, além de experiéncia direta no manuseio de
componentes edlicos. O modelo de governanca do TUP de Agu também proporciona flexibilidade
comercial que apoia estratégias de inquilino &ncora e de desenvolvimento em estagio inicial. Ele
esta bem posicionado tanto para fungdes de constru¢do quanto de operagcédo e manutencao
(O&M).
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Imbituba (Sul) pode desempenhar um papel de construcdo e O&M em aguas proximas a costa
para a parte norte da zona sul do parque edlico offshore, mas um grande terminal offshore dentro
dos limites atuais do porto néo € viavel devido a restricées espaciais e capacidade insuficiente do
cais. A autoridade portuaria manifestou disposicéo para investir, e o conceito de recuperacao de
terras (Cenario 1 em aguas proximas a costa) é tecnicamente viavel. O Porto de Laguna, operado
pela mesma autoridade, oferece uma opc¢do complementar de O&M.

Rio Grande — Estaleiro EBR (Sul) representa a oportunidade de terminal edlico offshore mais
viavel no curto prazo neste estudo, exigindo o menor investimento de capital entre todos os
conceitos de grande terminal offshore analisados. O Estaleiro EBR, atualmente subutilizado,
possui caracteristicas fisicas, escala e tradicdo industrial que se alinham diretamente aos
requisitos de construcdo de energia edlica offshore, e a autoridade portuaria demonstrou o maior
envolvimento comercial entre todos os portos pré-selecionados no processo de solicitacéo de
informacdes (Rfl). A capacidade de suporte e a profundidade do cais exigem confirmag&o formal,
mas nao devem constituir obstaculos. Com o tempo, a zona do Estaleiro EBR tem potencial
genuino para evoluir para um centro integrado de fabricacdo e construcéo de energia edlica
offshore.

6.1.2 Estrutura regulatoria e institucional

O quadro regulatério portuério do Brasil €, em principio, capaz de abrigar toda a gama de
atividades portuarias relacionadas a energia edlica offshore. Tanto o regime de portos publicos
organizados quanto o regime de autorizacdo do TUP oferecem caminhos juridicamente viaveis. No
entanto, o estudo identificou cinco lacunas estruturais que atualmente restringem o ritmo e a
previsibilidade dos investimentos portuarios para a energia edlica offshore:

e Faltade coordenacéo entre o planejamento da energia e6lica offshore e a
regulamentacéo portuaria: atualmente, os Planos de Desenvolvimento e Zoneamento
Portuario (PDZs) ndo séo obrigados a refletir as necessidades logisticas da energia edlica
offshore, criando o risco de que os projetos avancem sem um planejamento portuario
paralelo adequado.

e Fragmentacdo de competéncias juridicas: os desenvolvedores de energia edlica
offshore precisam interagir com diversas autoridades federais (MME, ANEEL, IBAMA,
Marinha, ANTAQ, MPOR) sob regimes juridicos distintos e sem um mecanismo de
coordenacdao obrigatorio, o que gera incerteza quanto a sequéncia de etapas e eleva os
custos de transacéo.

e Restricdes a governanca portuaria de direito publico: o estabelecimento de terminais
eolicos offshore dentro de Portos Publicos Organizados exige processos de aprovagao em
varias etapas que podem levar varios anos — o que esta mal alinhado com os
cronogramas de investimento em energia edlica offshore.

e Desalinhamento entre titulos legais e cronogramas dos projetos: arrendamentos
portuarios, direitos de area e licengas ambientais operam com duracdes e ciclos de
renovacdao diferentes, sem coordenacao juridica explicita, afetando a viabilidade financeira
ao longo de todo o ciclo de vida do projeto.

e Ausénciade diretrizes de licenciamento ambiental especificas para o setor: a falta
de diretrizes dedicadas a infraestrutura portuaria para energia eélica offshore significa que
0s processos de licenciamento sdo incertos e potencialmente demorados.

6.1.3 Modelos de desenvolvimento portuario e incentivos ao investimento

A condigdo essencial para o desenvolvimento de portos para energia eodlica offshore no Brasil é o
estabelecimento de um pipeline de projetos visivel e confiavel. Sem ele, nem as operadoras
portuarias nem as desenvolvedoras tém certeza suficiente para se comprometerem com 0s
investimentos em infraestrutura que o setor exige.

No curto prazo, a estratégia de entrada mais realista para a maioria dos portos pré-selecionados é
uma abordagem de uso duplo ou de adaptagcdo em fases, acomodando as atividades de energia
eolica offshore dentro da infraestrutura existente sem investimento especifico, acumulando
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experiéncia operacional e construindo relacionamentos com desenvolvedores, a0 mesmo tempo
em que se adiam compromissos de capital mais significativos. A medida que a carteira de projetos
se desenvolve, duas vias de expanséo tornam-se relevantes: uma via liderada pelo setor publico
por meio da designacdo competitiva de portos (designacgéo estruturada pelo governo de portos
prioritarios para energia edlica offshore, vinculada a elegibilidade para financiamento e a
aceleragdo do PDZ) e uma via liderada pelo setor privado por meio de estratégias de locatarios
ancora (operadoras de TUP negociando compromissos de longo prazo com fabricantes de
equipamentos originais ou desenvolvedores). O desenvolvimento greenfield voltado
especificamente para a energia edlica offshore representa o modelo que mais exige capital e
requer a maior certeza quanto a carteira de projetos.

6.1.4 Avaliacao geral

O Brasil combina condi¢ces naturais favoraveis, uma base industrial estabelecida e um marco
regulatério emergente que, juntos, proporcionam uma base sdélida para o desenvolvimento de uma
rede de portos edlicos offshore. Os seis portos pré-selecionados, distribuidos por trés regides
costeiras, oferecem uma cobertura geografica amplamente adequada aos parques edlicos
atualmente propostos pelo mercado.

Ao mesmo tempo, o nivel de preparac¢do varia dependendo da escala e do tipo de implantacéo.
Para projetos em 4guas rasas, varios portos poderiam ser adaptados por meio de melhorias
direcionadas e graduais, possibilitando atividades iniciais como pré-montagem, preparagéo e
operagBes e manutencdo. Em contrapartida, nenhum dos portos pré-selecionados esta atualmente
totalmente equipado para abrigar um terminal dedicado a construcéo de parques edlicos offshore
em grande escala. Como essas melhorias sdo geralmente complexas e sujeitas a longos prazos
de desenvolvimento e licenciamento, 0 momento certo € um fator critico.

As recomendacg8es apresentadas na secao a seguir abordam essas restricdes gerais e sdo
relevantes tanto para os caminhos de desenvolvimento em 4guas rasas quanto para os de grande
escala.

6.2 Principais recomendacoes

As recomendacdes abaixo estdo estruturadas em torno de dois horizontes temporais. As acoes de
curto prazo (2026-2028) sao medidas facilitadoras que podem ser avancadas apesar da incerteza
remanescente na carteira de projetos. As acdes de médio prazo (2029-2032) sdo aquelas que se
tornam criticas a medida que a carteira de projetos eélicos offshore se consolida e as decis6es de
investimento se aproximam.

6.2.1 Ac0es de curto prazo (2026-2028)

Priorizar a emisséo de regulamentacdo secundaria nos termos da Lei de Energia Eélica
Offshore: Espera-se que a alocagdo de areas para energia edlica offshore funcione como o
principal fator desencadeador das decisdes de investimento, incluindo aquelas relacionadas a
infraestrutura portuéria. A regulamentacao secundaria que esclareca os mecanismos de alocacao
de &reas, os requisitos de qualificacdo e os marcos dos projetos é, portanto, uma pré-condi¢cao
para que haja progresso significativo em todas as demais recomendacdes. Sem ela, os
operadores privados ndo tém certeza suficiente para comprometer capital em infraestrutura
especializada.

Avancar no planejamento espacial da energia e6lica offshore e na identificagdo de zonas
prioritarias de desenvolvimento: antes que a alocagéo de areas possa fornecer sinais
significativos de investimento, deve haver clareza suficiente sobre onde se espera que ocorra o
desenvolvimento da energia edlica offshore e em que escala. O Escritério de Pesquisa Energética
(EPE) recebeu, por meio da resolucdo do CNPE de abril de 2026, a responsabilidade de conduzir
os estudos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais que servirdo de base para a identificagao
dos prismas de energia edlica offshore. Avancar nesses estudos e disponibilizar publicamente
seus resultados o mais rapido possivel € uma condi¢do prévia para um planejamento significativo
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de investimentos portuarios, uma vez que os portos ndo podem avaliar de forma confiavel sua
propria relevancia, priorizar investimentos em infraestrutura ou se envolver comercialmente com
desenvolvedores na auséncia de certeza geografica.

Integrar a logistica da energia edlica offshore aos instrumentos de planejamento portuario:
os atuais Planos de Desenvolvimento e Zoneamento Portuario (PDZs) séo elaborados com base
nos fluxos de carga existentes e nao refletem adequadamente os requisitos logisticos da energia
edlica offshore, incluindo montagem de componentes em grande escala, operacdes de carga
pesada e atividades de manobra. Isso cria um risco estrutural de que os projetos de energia edlica
offshore avancem sem uma adaptacgéo paralela do zoneamento portuario e do planejamento de
infraestrutura. Os PDZs devem ser atualizados para refletir os requisitos logisticos da energia
edlica offshore. Esse processo deve ser liderado pelo MPOR/Governo Federal em coordenacgéo
com as autoridades portuarias relevantes e o MME, com a ANTAQ contribuindo dentro de seu
mandato regulatério e de supervisdo. Ele poderia ser apoiado por diretrizes nacionais para integrar
0s requisitos logisticos da energia edlica offshore aos instrumentos de planejamento portuario,
particularmente Planos Diretores e PDZ. Sem o alinhamento dos PDZs, os operadores portuarios
enfrentam incertezas regulatérias que atrasardo as decis6es de investimento. Ao mesmo tempo,
deve-se observar que a modernizagdo das PDZs para incorporar casos de uso da energia edlica
offshore é necessaria, mas pode nédo ser suficiente, dados os longos ciclos de revisao associados
a esses instrumentos. Portanto, paralelamente, mecanismos provisorios — como autorizacdes de
uso temporario, disposicdes flexiveis de zoneamento ou éreas de projetos-piloto — podem ser
considerados para permitir a adaptacao inicial da infraestrutura portuéria antes das revisdes
formais das PDZs.

Promover a coordenacdo interinstitucional antecipada, com base na plataforma PUG-
Offshore. A atual distribuicdo de competéncias regulatérias entre 0 MME, a ANEEL, o IBAMA, a
Marinha do Brasil, a ANTAQ e o MPOR gera incerteza quanto a sequéncia de procedimentos, o
que eleva os custos de transacéo e prolonga os prazos de aprovacao tanto para desenvolvedores
quanto para operadores portuarios. O desenvolvimento em andamento do PUG-Offshore pelo
MME é um passo relevante rumo a uma maior integracéo, particularmente para o regime de oferta
permanente. No entanto, sdo necessarios esforcos adicionais para definir caminhos claros de
interacdo entre as autoridades, estabelecer sequéncias transparentes de licenciamento e reduzir o
risco de requisitos conflitantes ou sobrepostos. Deve-se dar atengdo especial a integracédo dos
processos de licenciamento ambiental no cronograma regulatério mais amplo.

Promover adaptac¢8es portuérias antecipadas em regiées com atividade offshore de petréleo
e gas ja estabelecida. Portos em regides com atividade offshore de petréleo e gas consolidada,
como o Porto de Agu ou o de Rio Grande, que estdo na lista de pré-selecao, estédo
comparativamente bem posicionados para a adaptacdo a energia edlica offshore em estagio
inicial, dada a maior disponibilidade de dados técnicos de referéncia, a familiaridade das
autoridades regulatdrias com operacdes offshore e a infraestrutura logistica existente. As
instalagdes que operam sob o regime do TUP também oferecem maior flexibilidade comercial,
permitindo o envolvimento direto com desenvolvedores e fabricantes de equipamentos originais
(OEMs). O dialogo comercial precoce, incluindo acordos pré-comerciais e memorandos de
entendimento (MoUs) estruturados com marcos especificos, deve ser incentivado como forma de
construir visibilidade do pipeline e experiéncia operacional antes das primeiras decisdes sobre 0s
projetos.

Resolver o desalinhamento entre os instrumentos juridicos e os cronogramas dos projetos.
Os projetos de energia edlica offshore normalmente exigem controle do local e acesso a
infraestrutura por periodos de 25 a 30 anos, enquanto o0s contratos de arrendamento portuério e
as licengas ambientais operam sob horizontes tempora es mais curtos e, muitas vezes,
fragmentados. Os contratos de arrendamento portuério tém duracao mais curta e estao sujeitos a
renovacao regulatéria; as licencas ambientais sdo emitidas em etapas e estao sujeitas a revisao
periddica. A falta de coordenacéo juridica explicita entre esses instrumentos gera incerteza quanto
a continuidade do acesso portuario ao longo de todo o ciclo de vida do projeto, afetando a
bancabilidade e aumentando os custos de financiamento. As a¢fes de curto prazo devem se
concentrar na identificacdo desses instrumentos. O MPOR, juntamente com a ANTAQ, poderia
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liderar a coordenacao desse processo, particularmente no caso dos Portos Publicos Organizados,
de forma semelhante aos acordos de coordenacéo ja observados em outros setores regulados
gue envolvem multiplas autoridades no contexto de processos licitatérios e contratos de
concesséo.

Fortalecer a capacidade e a padronizacéo do licenciamento ambiental: O licenciamento
ambiental provavelmente sera um fator determinante para os cronogramas dos projetos. Os
processos atuais, liderados pelo IBAMA, exigem muitos recursos e podem enfrentar restricdes de
capacidade a medida que as atividades de energia edlica offshore se expandirem. O
desenvolvimento de metodologias padronizadas de avaliacdo, a melhoria da capacidade
institucional e o esclarecimento dos requisitos para avaliagdes de impacto cumulativo serdo
essenciais para reduzir a incerteza e evitar gargalos que possam atrasar tanto os projetos quanto
0s investimentos portuarios associados.

6.2.2 Ac0Oes de médio prazo (2029-2032)

Iniciar mecanismos de reducdo de riscos financeiros para viabilizar investimentos
portuarios antecipados: Mesmo com maior clareza regulatéria, os altos custos de capital, os
riscos cambiais e as estruturas de receita incertas podem continuar a restringir o investimento
privado em infraestrutura portuaria. Instituicdes financeiras publicas, particularmente o BNDES,
podem desempenhar um papel fundamental por meio de estruturas de financiamento misto,
empréstimos concessionais ou mecanismos de garantia. O desenvolvimento antecipado desses
instrumentos pode ser um importante facilitador para investimentos oportunos em melhorias na
infraestrutura portuéria.

Promover mecanismos de zoneamento baseados em incentivos no ambito dos
instrumentos de planejamento portuario e industrial. A medida que os sinais de demanda
provenientes da carteira de projetos de energia edlica offshore se tornarem mais claros, os
instrumentos de planejamento portuério e industrial da regido poderdo ser atualizados para
incorporar um zoneamento baseado em incentivos para atividades industriais relacionadas a
energia edlica offshore. Isso pode incluir a designacéo de areas estratégicas para a energia edlica
offshore dentro das PDZs, o alinhamento das ferramentas locais de planejamento urbano com
instrumentos federais, como o REIDI, e 0 uso ou a expansao potencial de Zonas de
Processamento de Exportacdo (ZPEs) ou regimes semelhantes para possibilitar incentivos fiscais,
agilizacéo do licenciamento e acesso prioritario a infraestrutura para atividades da cadeia de
suprimentos. Tais medidas poderiam apoiar o desenvolvimento de clusters industriais em regides
especificas.

Promover a transi¢cdo da forca de trabalho e o desenvolvimento de capacidades: Embora o
Brasil possua uma forte forca de trabalho no setor de petréleo e gas offshore, a energia edlica
offshore apresenta requisitos técnicos, operacionais e de seguranca distintos. Programas
estruturados de transicdo da forca de trabalho, incluindo iniciativas de treinamento, certificacdo e
transferéncia de conhecimento, devem ser desenvolvidos para garantir que a disponibilidade de
mao de obra ndo se torne um obstaculo. Portos e clusters industriais associados podem servir
como pontos focais para essas atividades.

6.3 Recomendac0bes para estudos futuros

Embora este estudo forneca uma avaliacdo estruturada da preparacdo dos portos para a energia
edlica offshore no Brasil, varias areas podem ser objeto de analises mais aprofundadas, a fim de
apoiar decisfes de investimento e o desenvolvimento de politicas.

Estudo de viabilidade para um ou mais dos portos pré-selecionados: Os conceitos indicativos
apresentados no Capitulo 4 baseiam-se em estimativas de custo em estégio inicial (Classe 5).
Antes de quaisquer decisbes de investimento, pode-se realizar um estudo de viabilidade
especifico para um dos portos com maior potencial para acomodar atividades de construcao de
energia edlica offshore. Tais estudos, embora ainda no nivel de viabilidade, incluiriam avaliacdes
de engenharia mais detalhadas, estimativas de custo refinadas com intervalos de precisdo mais
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estreitos e um envolvimento mais profundo com as autoridades portuarias sobre o caminho de
desenvolvimento mais realista, incluindo a escolha entre uma estratégia de entrada “Nearshore” e
“Large Offshore”.

Contribuicado para o desenvolvimento do Plano Diretor portuario para portos sem
instrumentos de planejamento existentes: Varios portos avaliados durante o processo de
triagem, incluindo portos no Piaui e no Rio Grande do Norte, ndo avancaram para a avaliagao
detalhada devido ao estagio inicial de seu desenvolvimento. A medida que o pipeline de energia
edlica offshore do Brasil se desenvolve e os sinais de demanda geografica se tornam mais claros,
alguns desses portos podem emergir como candidatos relevantes no futuro. Um esforco especifico
poderia ser direcionado para apoiar o desenvolvimento de Planos Diretores para esses portos,
incorporando consideracfes sobre a energia edlica offshore, de modo que os instrumentos
resultantes sejam adequados a finalidade a medida que o setor se desenvolve.

Potencial edlico offshore em lagoas e corpos d’agua costeiros protegidos: Além do escopo
da presente avaliacdo, vale ressaltar que o Brasil possui varias lagoas costeiras e corpos d’agua
protegidos significativos, incluindo a Lagoa dos Patos, no Rio Grande do Sul, que podem oferecer
condi¢des adequadas para o desenvolvimento de energia edlica nearshore ou offshore de
pequena escala, com menor custo e complexidade do que em ambientes de mar aberto. Um
estudo especifico que avalie a viabilidade técnica, o potencial de recursos e as implicacdes
regulatérias poderia ser relevante tanto para o planejamento portuério quanto para o caminho mais
amplo de implantacdo no Brasil, incluindo possiveis sinergias com a energia solar flutuante ja em
implantagdo em algumas massas d’agua brasileiras.

Anédlise das tecnologias edlicas offshore relevantes para o Brasil: Os requisitos de
infraestrutura avaliados neste estudo baseiam-se na tecnologia atual de fundo fixo, utilizando
fundacdes do tipo monopilar e jacket. Uma analise tecnoldgica dedicada poderia avaliar todas as
tecnologias de turbinas, tipos de fundacdes e conceitos de instalacdo em relagéo as condicdes
especificas do Brasil — incluindo profundidades da agua, geologia do leito marinho e ambiente
meteorolégico-oceénico — e em que prazo cada uma poderia ser realisticamente implantada. Isso
poderia abranger toda a gama de opc¢6es de fundagdes de fundo fixo, bem como conceitos
flutuantes, dadas as extensas areas de aguas profundas do Brasil além do alcance das fundacdes
de fundo fixo.

Desenvolver um roteiro integrado para a energia e6lica offshore no Brasil: Ja existem
diversos estudos de alto nivel e analises de cenarios sobre energia eblica offshore para o Brasil,
incluindo trabalhos realizados no &mbito do Programa de Desenvolvimento de Energia Eélica
Offshore do Grupo Banco Mundial, em colabora¢cdo com o MME e a EPE. Esses estudos fornecem
uma base soélida em termos de potencial de recursos, cenarios iniciais de mercado e estruturas
politicas facilitadoras. No entanto, poderia haver uma oportunidade adicional para traduzir essas
avaliagbes de alto nivel em um roteiro estruturado e voltado para a implementag&o, que vincule o
desenvolvimento de projetos ao planejamento de infraestrutura e investimentos. Um roteiro para a
proxima fase deveria, portanto, se concentrar na integracéo de:

e zonas priorizadas de desenvolvimento de energia edlica offshore e agrupamentos realistas
de projetos

e requisitos portudrios e logisticos (instalacdo, agrupamento, O&M)

e restricdes de transmisséo e conexdo a rede

e cenarios de implantacdo em fases com base na maturidade do projeto e na viabilidade
comercial

Como parte desse roteiro, pode ser realizada uma avaliagao técnico-econdmica e de prontiddo de
mercado (descrita mais detalhadamente abaixo como um possivel estudo separado) para
consolidar o portfélio emergente de projetos em trajetdrias de implantacao realistas (cenarios
baixo, médio e alto) e avaliar a viabilidade comercial sob diferentes estruturas de mercado (leilGes,
PPAs corporativos, compra vinculada ao hidrogénio).

Estudo de caso de viabilidade integrada do local — parque eélico e porto: Um estudo de
caso que combine a avaliacéo técnica de um local especifico para um parque edlico offshore com
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uma avaliacdo detalhada do porto ou portos que o atenderiam proporcionaria uma analise mais
fundamentada e relevante para o investimento do que qualquer um dos elementos poderia
oferecer isoladamente. Tal estudo avaliaria toda a cadeia logistica, desde a fabricacéo de
componentes, passando pelo manuseio portuario, até a instalacédo offshore, quantificaria a
sensibilidade da economia do projeto a prontidédo da infraestrutura portuaria e identificaria os itens
do caminho critico que precisam ser resolvidos antes que uma decisao final de investimento possa
ser tomada. Esse tipo de estudo integrado seria particularmente valioso a medida que os primeiros
projetos em escala comercial do Brasil se aproximam da fase de viabilidade, proporcionando tanto
aos desenvolvedores quanto as autoridades portuarias uma base analitica comum para o
planejamento de investimentos.

Avaliar a viabilidade financeira e as estruturas de financiamento para investimentos
portuarios: S&o necessarios trabalhos adicionais para avaliar a viabilidade financeira da
infraestrutura portuaria relacionada a energia eélica offshore, incluindo os niveis de utilizagao
esperados, modelos de receita e alocacao de riscos. Isso pode ser complementado por um
mapeamento dos mecanismos de financiamento disponiveis — como o Fundo Climatico do
BNDES, o Programa Eco Invest e outros instrumentos de financiamento publico ou misto — para
identificar estruturas de financiamento viaveis e possiveis lacunas.

Analisar as restricdes de conexdo arede e de integracéo ao sistema: Com base na
Metodologia de Selecéo de Areas da EPE, que aborda consideracdes relacionadas a rede e a
integracdo ao sistema na definicdo de areas para energia edlica offshore, estudos futuros
poderiam avaliar o alinhamento entre as zonas de desenvolvimento de energia eélica offshore, a
localizacéo dos portos e a capacidade da rede em terra. Isso inclui identificar pontos de conex&o
prioritarios, possiveis gargalos de transmisséo e implicacdes para o sequenciamento dos projetos.
Sem essa perspectiva em nivel de sistema, ha o risco de desalinhamento entre os investimentos
portudrios e a realizagdo efetiva dos projetos. A coordenacgéo dessa analise com o trabalho em
andamento da EPE evitaria duplicacdo de esforcos e garantiria que o planejamento de
investimentos portuarios permaneca consistente com a estrutura em nivel de sistema que a EPE
esta desenvolvendo.

Mapeamento das trajetdrias de desenvolvimento da cadeia de suprimentos, das
necessidades de politica industrial e da atratividade para investimentos: E necessaria uma
avaliagdo mais detalhada das oportunidades da cadeia de suprimentos da energia edlica offshore
no Brasil, abrangendo os segmentos de fabricagdo, montagem e logistica, associada a uma
avaliacdo das medidas politicas necessérias para apoiar o desenvolvimento industrial local,
incluindo incentivos, estratégias de localizacao e integragdo com as capacidades existentes em
petréleo e gas offshore. Um estudo complementar sobre a atratividade para investimentos pode
avaliar a posi¢@o competitiva do Brasil na atra¢é@o de investimento estrangeiro direto de fabricantes
de turbinas (OEMSs), fabricantes de componentes e empreiteiras de instalacado, identificando as
condic¢des regulatodrias, fiscais e de infraestrutura necessarias para competir com outros mercados
emergentes de energia edlica offshore. Tal estudo poderia servir de base para um envolvimento
direcionado com os principais OEMs e desenvolvedores por parte do MME e da parceria
energético-dinamarquesa-brasileira.

Elaborar avaliagfes de impacto socioecondmico: Andlises socioecondmicas direcionadas,
atualmente fora do escopo deste estudo, podem ser realizadas para quantificar os beneficios
potenciais do desenvolvimento da energia edlica offshore, particularmente em termos de geracao
de empregos, atividade econdmica regional e desenvolvimento industrial. Essa base de evidéncias
pode apoiar a tomada de decisdes tanto por parte dos formuladores de politicas quanto das
autoridades portuéarias e ajudar a construir um alinhamento em torno das prioridades de
investimento.

Avaliar a viabilidade técnico-econdmica e a prontidao do mercado para o desenvolvimento
da energia e6lica offshore no Brasil: Dada a fase inicial dos projetos de energia edlica offshore
no Brasil, sdo necessarios trabalhos adicionais para avaliar a viabilidade técnica, econdmica e
comercial integrada da energia edlica offshore no pais e suas implicacdes para o desenvolvimento
de infraestrutura. O estudo pode combinar anélises em nivel de projeto e de sistema, incluindo a
viabilidade do local em zonas especificas de desenvolvimento prioritéario (recursos edlicos,
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condicdes meteorolbgicas e oceanicas, geotécnicas e de construtibilidade), a definicdo de grupos
de projetos realistas e o alinhamento com os requisitos portuarios e logisticos (conceitos de
instalacdo, agrupamento de equipamentos e operacdo e manutencéo).

Paralelamente, deve-se avaliar as estruturas de mercado sob diferentes trajetdrias de
desenvolvimento, incluindo leildes, PPAs corporativos e estruturas de compra vinculadas ao
hidrogénio, com base em analises de sensibilidade dos principais fatores econémicos, como
precos de eletricidade, custos de financiamento, taxas de cambio e tendéncias de CAPEX. O
resultado deve ser consolidado em cenarios realistas de implantacdo baixa, média e alta para
melhorar a visibilidade quanto ao cronograma, a escala e as necessidades de infraestrutura.
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Anexos

Apéndice 1: Visao geral dos portos

Tabela 0-1 : Visdo geral das caracteristicas dos portos e selecéo por meio das etapas de triagem

Nome do porto

Coordenadas

Estado

Area do
Parque Eélico
Offshore

Propriedade

Distancia
até o
parque
edblico
offshore
mais
préoximo
[km]

Dimensées
projetadas da
embarcacao:
Comprimento
total (Loa) x
Largura (B) x
Calado (D) [m]

Area do
estaleiro >
20 ha

Etapa 2:
Selecédo -
Triagem
preliminar

Etapa 3:
Selecédo -
Triagem
intermediaria

Etapa 4:
Selecao —
Triagem
detalhada
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Etapa 5:
Selecao —
Resultados
da Rfl

Santana "0°03'46""'S Anapa Nordeste. Companhia Docas Loa = 200
51°09'59""W de Santana (CDSA) B=21,6
D=115
Vilado Conde 1°32'22"S Para' Nordeste. Companhia Docas > 750 Loa = 250 Sim Sim Nao Nao Nao
48°45'00"W do Para (CDP) B=
desconhecido,
sem restricoes
D =122
Belém 1°26'15"S Paraiba Nordeste. Companhia Docas > 750 L =180/ 261 Nao Sim Nao Nao Nao
48°29'43"W do Para (CDP) B = desconhecido,
sem restriges
D=7/118
ltaqui 2°34'22"S Maranhao Nordeste. Empresa > 300 L =320 Sim Sim Sim Sim Nao
44°22'24"W Maranhense de B = desconhecida,
Administracéo sem restrigées
Portuéria (EMAP) / D=18,5
privada
Pecém 3°31'43"S Ceara Nordeste. "O Complexo <200 L =300 Sim Sim Sim Sim Sim
38°47'50"W Industrial e B =56
Portuéario do Pecém D=15
— CIPP é uma joint




Nome do porto

Coordenadas

Estado

Areado
Parque Edlico
Offshore

Propriedade

venture formada
pelo Governo

Distancia
até o
parque
eblico
offshore
mais
préximo
[km]

Dimens&es
projetadas da
embarcacao:
Comprimento
total (Loa) x
Largura (B) x
Calado (D) [m]

Area do
estaleiro >
20 ha

Etapa 2:
Selegao —
Triagem
preliminar

Etapa 3:
Selegao —
Triagem
intermediaria

Etapa 4:
Selegao —
Triagem
EIEIELED
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Etapa 5:
Selegao —
Resultados
da Rfl

Fortaleza 3°42'32"S Ceara Nordeste. do Estado do <200 L =220 Sim Sim Sim Sim Nao
38°28'28"W Cearé e do Porto B=33
de Roterdad”, P=11
Até:
L =220
B=44
D=12,5
Areia Branca 4°49'22"S Rio Grande do Nordeste. Companhia Docas <250 Embarcag6es no Néo Ne Né&o Nao Nao
37°02'38"W Norte do Ceara (CDC) cais
L =250
B =232
P=11
Embarcages de
cais
C =100
B=10
D=7
Natal 5°46'22"S Rio Grande do Nordeste. Companhia Docas < 300 L =208 N.° Né&o Né&o Nao Nao
35°12'20"W Norte do Rio Grande do B =32
Norte (CODERN) P =10
Cabedelo 6°58'21"S Paraiba Nordeste. Companhia Docas <400 L =202 Sim Sim Néo Nao Nao
34°50'23"W do Rio Grande do B =40
Norte (CODERN) P =915
Recife 8°02'59"S Pernambuco Nordeste. Companhia Docas <500 L =230 Sim Sim Sim Nao Nao
34°52'01"W da Paraiba B =32.
(Docas—PB) D=9,5
Suape 8°23'32"S Pernambuco Nordeste. Porto do Recife <500 L =343 Sim Sim Sim Sim Sim
34°57'56"W S.A. B =55

P=173
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Nome do porto Coordenadas Estado Areado Propriedade Distancia Dimensdes Area do Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4: Etapa 5:
Parque Edlico até o projetadas da estaleiro >  Selegao — Selegao — Selegdo — | Selecéo -
Offshore parque embarcacao: 20 ha Triagem Triagem Triagem Resultados
eblico Comprimento preliminar intermediaria | detalhada | da Rfl
offshore total (Loa) x
mais Largura (B) x
préximo Calado (D) [m]
[km]
C =343
B=35
D=143
Macei6 9°40'52"S Alagoas Nordeste. SUAPE — > 500 L =300 Sim Sim Nao Nao Nao
35°43'28"W Complexo Industrial B = sem limite
Portuario P =105
Sergipe/Terminal - 10°50'37"S Sergipe Nordeste. Companhia Docas > 700 L=175 Nao Nao Nao Nao Nao
Braskem 36°55'11"W do Rio Grande do B = sem limite
Norte (CODERN) P=84
Aratu 12°47'22"S Bahia Nordeste. Empresa privada > 900 L =250 Sim Sim Nao Nao Nao
38°29'08"W B=35
D =135
Salvador 12°57'40"S Bahia Nordeste. Companhia das > 900 L =305 Sim Sim Né&o Nao Nao
38°30'31"W Docas do Estado B =48
da Bahia P=14
(CODEBA)
IIhéus 14°46'42"S Bahia Sudeste. Companhia Docas > 900 L =190 Sim Sim Néao Nao Nao
39°01'43"W do Estado da Bahia B = sem limite
(CODEBA) P=95
Barra do Riacho 19°50'30"S Espirito Santo Sudeste. Companhia Docas <400 L =230 Sim Sim Sim Sim Nao
40°03'31"W do Estado da Bahia B=35
(CODEBA) P =10,5/12,5
TUP Imetame 19°51'29"S Espirito Santo Sudeste. Companhia Docas < 300 L =360 Sim Sim Sim Sim Nao
40°03'58"W do Espirito Santo B=51
(CODESA) P =15
Estaleiro Jurong 19°51'49"S Espirito Santo Sudeste. Grupo Imetame <300 L =330 Sim Sim Néo Nao Nao
40°04'02"W B =52,8
P =152
Terminal Maritimo 20°17'37"S Espirito Santo Sudeste. Startree <250 L =360 Sim Sim Nao Nao Nao
de Praia Mole e 40°14'32"W Investments Pte Ltd B =66
Terminal de Praia P=23




Nome do porto

Coordenadas

Estado

Areado
Parque Edlico
Offshore

Propriedade

Distancia
até o
parque
eblico
offshore
mais
préximo
[km]

Dimens&es
projetadas da
embarcacao:
Comprimento
total (Loa) x
Largura (B) x
Calado (D) [m]

Area do
estaleiro >
20 ha

Etapa 2:
Selegao —
Triagem
preliminar

Etapa 3:
Selegao —
Triagem
intermediaria

Etapa 4:
Selegao —
Triagem
EIEIELED
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Etapa 5:
Selegao —
Resultados
da Rfl

Mole e Terminal | Empresa privada
Tubaréo Seatrim Limited
Vitéria 20°19'26"S Espirito Santo Sudeste. Diversas empresas | < 250 L =220 Sim Sim Nao Nao Nao
40°20'10"W privadas B =32
P =125
Terminal Maritimo - 20°47'12"S Espirito Santo Sudeste. Companhia Docas <200 L =300 Sim Sim Nao Nao Nao
Ponta Ubu 40°34'23"W do Espirito Santo B =59
(CODESA) D =16,8
Porto Central 21°13'26"S Espirito Santo Sudeste. Samarco <200 L =360 Sim Sim Sim Sim Sim
40°56'45"W Mineragéo S.A., B =60
uma empresa de P=23
mineracéo
Acu 21°51'14"S Rio de Janeiro Sudeste. Porto Central <200 L =340 Sim Sim Sim Sim Sim
41°00'50"W Complexo Industrial B =60
Portuario S.A., P =20
controlada pela
TPK Logistica S.A.
Imbetiba 22°23'06"S Rio de Janeiro Sudeste. Porto do Agu <200 L=92 Ne° Nao Nao Nao Nao
41°46'04"W Operacdes, B =18
administradora e P=75
proprietaria do
porto
Forno 22°58'17"S Rio de Janeiro Sudeste. Petrobras <200 L =200 Nao Nao Nao Nao Nao
42°00'54"W B = néo
especificado
D=9,15
Niteréi 22°52'50"S Rio de Janeiro Sudeste. Companhia <200 L =140 Ne Nao Nao Nao Nao
43°07'03"W Municipal de B=21
Administracao P =7,5/6
Portuéria (COMAP)
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Nome do porto Coordenadas Estado Area do Propriedade Distancia Dimens&es Area do Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4: Etapa 5:
Parque Edlico até o projetadas da estaleiro >  Selegao — Selegao — Selegdo — | Selecéo -
Offshore parque embarcacao: 20 ha Triagem Triagem Triagem Resultados
eoblico Comprimento preliminar intermediaria | detalhada | da Rfl

offshore total (Loa) x
mais Largura (B) x
préximo Calado (D) [m]
L

Rio de Janeiro 22°53'00"S Rio de Janeiro Sudeste. Companhia Docas L =300
43°12'01"W do Rio de Janeiro B=35
(CDRJ) P=145
Itaguai 22°56'02"S Rio de Janeiro Sudeste. Companhia Docas <300 L =320 Sim Sim Sim Nao Nao
43°50'41"W do Rio de Janeiro B =45
(CDRJ) P=178
TUP Brasfels 23°00'10"S Rio de Janeiro Sudeste. Companhia Docas < 300 L =300 Sim Sim Né&o Nao Nao
44°14'49"W do Rio de Janeiro B = né&o
(CDRJ) especificado
P =128
Angra dos Reis 23°00'49"S Rio de Janeiro Sudeste. Empresa privada <300 L =nédo Néo Sim Né&o Nao Nao
44°18'53"W Seatrim Limited especificado
B = nédo
especificado
D=8,5
Sao Sebastido 23°48'44"S Séo Paulo Sudeste. Companhia Docas <400 L =275 Sim Sim Sim Nao Nao
45°23'56"W do Rio de Janeiro B = néo
(CDRJ) especificado
P =10
de Santos 23°57'55"S Sao Paulo Sudeste. Companhia Docas <500 L =350 Sim Sim Sim Nao Nao
46°17'46"W de Sao Sebastido B=35
(CDSS) P=15
Antonina 25°27'20"S Parana Sul Companhia Docas > 500 L =200 Sim Sim Sim Nao Nao
48°40'34"W do Estado de Séo B =33
Paulo (CODESP) e P=9
terminais de uso
privado
Paranagua 25°29'58"S Parana. Sul Administracéo dos > 500 L =360 Sim Sim Sim Nao Nao
48°30'19"W Portos de B=51
Paranagua e P=125
Antonina (APPA)
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Nome do porto Coordenadas Estado Area do Propriedade Distancia Dimens&es Area do Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4: Etapa 5:
Parque Edlico até o projetadas da estaleiro >  Selegao — Selegao — Selegdo — | Selecéo -
Offshore parque embarcacao: 20 ha Triagem Triagem Triagem Resultados
eoblico Comprimento preliminar intermediaria | detalhada | da Rfl

offshore total (Loa) x
mais Largura (B) x
préximo Calado (D) [m]
L

ltapoa 26°11'07"S Santa Catarina Administracdo dos L =330
48°36'08"W Portos de B =49
Paranagua e P=125
Antonina (APPA)
Sao Francisco do 26°14'17"S Santa Catarina | Sul Itapoa Terminais > 400 L =300 Sim Sim Né&o Nao Nao
Sul 48°38'30"W Portuérios S.A. B =40
P =125
Itajai 26°53'59"S Santa Catarina | Sul Administracéo dos <400 L =330 Sim Sim Sim Sim Nao
48°39'47"W Portos de Sao B =48
Francisco do Sul P=12
(APSFS)
C =200
B =32
D=9
Imbituba 28°13'41"S Santa Catarina | Sul Superintendéncia <200 L =306 Sim Sim Sim Sim Sim
48°39'08"W do Porto de Itajai B =45
P =135
Laguna 28°29'50"S Santa Catarina | Sul SCPAR Porto de <200 L=45 N° Nao Nao Nao Nao
48°46'10"W Imbituba S. A. B = desconhecido
P=5
Porto Alegre 30°01'21"S Rio Grande do | Sul SCPAR Porto de <300 L =220 Sim Nao Nao Nao Nao
51°13'26"W Sul Imbituba S. A. B=18
P=5
Pelotas 31°46'56"S Rio Grande do | Sul Superintendéncia <350 L =120 Sim Nao Nao N&o N&o
52°19'59"W Sul de Portos e D=5,18
Hidrovias do Rio
Grande do Sul
(SPH)
Rio Grande 32°02'33"S Rio Grande do Sul Superintendéncia <300 L =240 Sim Sim Sim Sim Sim
52°03'49"W Sul de Portos e B =20
Hidrovias do Rio P =9,45
Grande do Sul
(SPH) C =360
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Nome do porto Coordenadas Estado Area do Propriedade Distancia Dimens&es Area do Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4: Etapa 5:
Parque Edlico até o projetadas da estaleiro >  Selegao — Selegao — Selegdo — | Selecéo -
Offshore parque embarcacao: 20 ha Triagem Triagem Triagem Resultados
eoblico Comprimento preliminar intermediaria | detalhada | da Rfl
offshore total (Loa) x
mais Largura (B) x
préximo Calado (D) [m]
[km]
B =56
D=12
*Piaui 2°51'16,67"S Piaui Nordeste Investe Piaui <200 NA N/A N/A N/A N/A Nao
41°38'36,71"W
*Rio Grande do 5°05'07"S Rio Grande do Nordeste Governo do Estado | <200 L =288 Sim N/A N/A N/A Nao
Norte 36°06'39"W Norte do Rio Grande B =60

P=14,1
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Apéndice 2: Portos desmarcadas

Portos desmarcados na Etapa 2 — Triagem preliminar

) A
. T s
/ Areia Branca
Natal
Sergipe (Terminal Braskem)
Brazil
Imbetiba
Niteroi Forno
Porto Alegre
Laguna
Pelotas }'
0 500 1.000 km
L
Legend
[] National Boundaries Step 2 Port
® Selected Ports Selectlon
® Excluded Ports
Map Scale Sources: QGIS, Google Earth Map Last Updated:
1:20,000,000 Projection: WGS 84 2026-03-18

Figura A-1: Resultados da selecdo de portos na Etapa 2

A distribuicdo geografica dos portos selecionados € ilustrada na figura acima, na qual os portos
excluidos durante a triagem preliminar sdo mostrados em vermelho, e aqueles selecionados para
avancar para a proxima etapa sdo mostrados em verde. As legendas sao exibidas apenas para os
portos excluidos, a fim de garantir clareza e evitar sobrecarregamento visual.
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Portos desclassificados na Etapa 3 — Triagem intermediaria

A figura abaixo ilustra a relacédo espacial entre os portos e os locais propostos para parques
eolicos offshore (OWF) em todas as regides. Os portos localizados a distancias que excedessem
significativamente o limite de 400 km do local de OWF mais proximo foram considerados
geograficamente incompativeis com o futuro desenvolvimento edlico offshore. A figura apresenta
os resultados da selecao de portos nesta etapa; os portos selecionados sdo mostrados em verde,
enquanto os excluidos sdo mostrados em vermelho. As legendas séo exibidas apenas para os
portos excluidos, a fim de garantir clareza e evitar sobrecarregamento visual.
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Figura A-2: Resultados da selecéo de portos na Etapa 3 e locais propostos para parques eélicos
offshore



Especificamente, a figura abaixo mostra as velocidades médias do vento.
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Figura A-3: Resultados da selecao de portos da Etapa 3 representados graficamente com a

distribuicdo da velocidade do vento
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A figura abaixo mostra a profundidade da agua.
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Figura A-4: Resultados da selecao de portos da Etapa 3 representados graficamente com dados

batimétricos



Portos descartados na Etapa 4 — Triagem detalhada

A figura abaixo oferece uma visualizacéo clara dessas relacdes espaciais para todas as trés
regides. A figura estéa dividida em secdes regionais, mostrando as regides planejadas ao lado das
zonas tampdao de 400 km geradas ao redor de cada porto. As zonas tamp&o mostradas em verde
correspondem aos portos selecionados, enquanto as mostradas em vermelho representam os
portos excluidos nesta etapa. As extensGes completas das zonas tampao nao sao exibidas, pois o
foco da figura é ilustrar o grau de sobreposicao entre o alcance operacional de cada porto e os
locais planejados para os parques edlicos offshore.
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Figura A-5: Triagem por regido de acordo com o critério de grandes projetos offshore



A figura abaixo ilustra 0 mesmo processo, mas para a zona costeira, mostrando 0s portos
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selecionados e excluidos juntamente com os locais planejados para parques eolicos offshore e as
zonas tampdao de distancia aplicadas.

Northeast Region

Piaui*

Rio Grande do Norte*

A

Itaqui
Recife
Fortaleza
0 250 500 km Savs |
I 0000
South Region Southeast Region
Barra do Riacho
Porto Central
TUP Imetame
A Itaguai
Antonina \
!’ Paranagua
de Santos
Itajai
Imbituba
Rio de Janeiro
San Sebastiao
Rio Grande \

Legend

@  selected Ports

@  Excluded Ports

[ National Boundaries | Planned Wind Farms

200 km Buffer

200 km Buffer
*Excluded

Step 4 Screening Per Region
Nearshore

WI

Map Scale
1:10,000,000

Sources: QGIS, Google Earth, IBAMA
Projection: WGS 84

Map Last Updated:
2026-03-19

Figura A-6: Triagem por regido de acordo com o critério Nearshore



A figura abaixo apresenta o resultado final da triagem refinada, indicando os 12 portos

selecionados para avancar para a etapa de selec¢édo final (mostrados em verde) e aqueles
excluidos nesta etapa (mostrados em vermelho), juntamente com os locais planejados para
parques edlicos offshore em todas as regifes. As legendas séo exibidas apenas para os portos

excluidos, a fim de garantir clareza e evitar sobrecarregamento visual.
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Figura A-7: Resultados da selecé@o de portos na Etapa 4 e locais propostos para parques eolicos

offshore
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Anexo 3 — Solicitacao de informacoes

Este Pedido de Informacdes pode ser preenchido com base no melhor
conhecimento e nas informacdes disponiveis. Quando ndo houver nimeros
exatos, estimativas ou intervalos séo aceitaveis. Indique as premissas no campo
“Notas”, quando relevante. Documentos de apoio (desenhos, plantas, relatorios)
também podem ser anexados, mas nao sao obrigatoérios.

SOLICITACAO DE INFORMACOES

Programa de Parceria Energética entre o Brasil e a Dinamarca
Capacidades atuais e perspectivas dos portos brasileiros para projetos de energia
edlica offshore

INDICE

1 Contexto da Solicitacdo de Informacdes 223
2 Solicitacdo de Informacdes 224
2.1 Navegacédo e acesso de navios 224
2.2 Propriedade, governanca e estrutura de investimento do porto 225
2.3 Limites do porto, disponibilidade de terrenos e potencial de
desenvolvimento 226
2.4 Estratégia de energia edlica offshore e perspectivas de mercado227
2.5 Utilizacdo atual das areas portuarias 228

1. Contexto da RFI

A Dinamarca colabora com o Ministério de Minas e Energia do Brasil por meio de uma parceria
bilateral no setor de energia para apoiar o desenvolvimento da energia edlica offshore no Brasil.
ApoOs a assinatura da lei brasileira de energia edlica offshore em 2025, espera-se que a energia
eolica offshore desempenhe um papel cada vez mais importante na transicao energética do pais.
Conforme demonstrado pela experiéncia internacional, a disponibilidade, a capacidade e o
desenvolvimento oportuno da infraestrutura portuéria séo fatores criticos para o custo, o
cronograma e a viabilidade geral dos projetos de energia edlica offshore, especialmente em suas
fases iniciais.

Nesse contexto, a Agéncia Dinamarquesa de Energia (DEA) contratou a COWI para realizar um
estudo que avalie a adequacdo dos portos brasileiros para apoiar 0 desenvolvimento da energia
eolica offshore. O estudo tem como objetivo identificar portos com potencial para atender as
atividades de fabricacéo, agrupamento/pré-montagem, instalagdo e operagfes e manutengéo
(O&M) da energia edlica offshore, bem como avaliar, em um nivel geral, as melhorias de
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infraestrutura e os marcos regulatérios necessarios para viabilizar tais fungées. Os resultados
apoiardo as autoridades brasileiras, os proprietarios de portos e as partes interessadas do setor
privado no planejamento de investimentos oportunos e na prevencéo de futuros gargalos de
infraestrutura.

Esta Solicitagdo de Informagdes (Rfl) faz parte de uma fase inicial de triagem e mapeamento do
estudo. Com base nas informagdes fornecidas, varios portos serdo pré-selecionados para uma
avaliacéo técnica e estratégica mais detalhada, que poderd incluir didlogos adicionais e, quando
relevante, visitas ao local. A Rfl é exploratdria e ndo vinculativa. Seu objetivo é validar e consolidar
os dados ja coletados, ao mesmo tempo em que redne insights adicionais das partes interessadas
selecionadas. A Rfl contribuird para estabelecer uma compreensao transparente e consistente das
caracteristicas atuais dos portos, dos planos de desenvolvimento e das perspectivas em relacdo a
energia edlica offshore.

Agradecemos imensamente sua cooperacao e contribuicdo para este processo, que ajudara a
orientar futuras recomendagdes de politicas e o planejamento de investimentos para a energia
eolica offshore no Brasil.

2. Solicitagao de informagdes

Autoridade Portuaria: Clique ou toque aqui para inserir texto.

Dados de contato do(s) representante(s) do porto que responder(do) a esta Rfl: Clique ou
toque aqui para inserir texto.

Navegacao e acesso de navios

Canais de acesso e areas de manobra

P1: Forneca as seguintes caracteristicas do canal de aproximacgéo, do canal de entrada e da
bacia de manobra do porto.

Elemento Profundidade (m) Largura (m) Observagoes

Canal de
aproximacao

Canal de entrada

Bacia de
manobra

P2: Indique as dimensf8es maximas permitidas para as embarcag¢des no porto:

Elemento Comprimento Largura (B) [m] Calado com

total (Loa) [m] carga (D) [m]

Dimensdes da
embarcacéo
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Estrutura de Propriedade, Governanca e Investimento do Porto

Estrutura de propriedade e governanca

P3: Descreva a estrutura de propriedade e governanca do porto:

[0 Porto organizado administrado pela autoridade portuaria (modelo de proprietario)
O Instalagdo portuéria privada (TUP — Terminal de Uso Privado)

O Outro (por exemplo, propriedade compartilhada/modelos hibridos) — especifique: Clique ou
toque aqui para inserir texto.

P4: O porto esta localizado dentro de uma zona especial de desenvolvimento, uma Zona de
Processamento de Exporta¢cbes (ZPE) ou qualquer area sujeita a um regime regulatério ou
juridico especifico?

Cligue ou toque aqui para inserir texto.

Modelo de Financiamento de Infraestrutura

P5: Como, especificamente para este porto, 0s novos empreendimentos de infraestrutura
portuéria sdo normalmente financiados?

O Financiamento publico

O Financiamento privado

O Misto (publico-privado)

O Outro (especifique): Clique ou toque aqui para inserir texto.

Financiamento para o desenvolvimento de longo prazo

P6: Os planos de desenvolvimento portuério de longo prazo ja foram aprovados?

O Sim

O Néo

Se sim, esses planos estao total ou parcialmente financiados? Explique melhor.

Clique ou toque aqui para inserir texto.

Perspectiva do investimento privado

P7: Qual é a posicédo do porto em relagdo aos investimentos privados em instalag6es
destinadas ao setor de energia e6lica offshore (OW) (por exemplo, cais, areas de manobra,

bases de operacdo e manutenc¢éo)?

O Totalmente a favor
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O A favor

O Neutro

O Contra

Por favor, explique melhor.

Clique ou toque aqui para inserir o texto.

Limites do porto, disponibilidade de terrenos e potencial de desenvolvimento

Limites e layout do porto

P8: Forneca (por exemplo, um link ou arquivo anexado a esta Rfl) qualquer mapa atualizado
disponivel do layout do porto ou do plano diretor, indicando os terminais existentes, as
areas arrendadas e as zonas de expanséo em potencial. Mapas preliminares ou indicativos
séo aceitaveis.

Clique ou toque aqui para inserir texto.

Disponibilidade de terrenos

P9: Existem &reas que ainda ndo foram arrendadas?

O Sim

O Néo

Se sim, quais?

Clique ou toque aqui para inserir texto.

P10: Existem areas cujos contratos de locacéo vencerao nos proOximos anos e nao serao
renovados?

O Sim

O Néo

Se sim, quais?

Clique ou toque aqui para inserir texto.

Areas de desenvolvimento futuro

P11: Existem novas areas de desenvolvimento disponiveis?

O Sim
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O Nao

Se sim, quais?

Clique ou toque aqui para inserir texto.

Plla: Essas areas ja foram destinadas a fins especificos?

O Sim

O Nao

Se néo, a energia eolica offshore seria relevante para o futuro deste porto?
Clique ou toque aqui para inserir texto.

Estratégia e Perspectivas de Mercado da Energia Eodlica Offshore

Analise de Viabilidade da Energia Edlica Offshore

P12: O porto vé um papel futuro no setor de energia eélica offshore?
O Sim

O Néo

0 Em andlise/fase exploratdria

Se sim/em fase exploratdria, indique as atividades aplicaveis:

O Instalac&o (por exemplo, organizacdo, carregamento)

[0 Operagbes e Manutencdo (O&M)

O Ambos

Sinergias com as atividades portuarias existentes

P13: As atividades eélicas offshore podem ser integradas ou criar sinergias com os setores
j& existentes no porto?

O Sim

O Nao

Descreva como (por exemplo, infraestrutura compartilhada, competéncias, logistica).
Clique ou toque aqui para inserir texto.

P14: Existem atividades ou mercados atualmente em declinio que poderiam,
potencialmente, liberar espaco para usos relacionados a energia edlica offshore?
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O Sim

O Nao

Se sim, especifique.

Clique ou toque aqui para inserir texto.

Utilizacdo atual das areas portuarias

Bercos principais
P15: Indique as caracteristicas dos ber¢os principais. Adicione as linhas relevantes.

Nome ou Tipo de Utilizacao Comprime  Profund Carga

identificad  estrutura atual dos nto do cais idade vertical de

or do (por bercos e (m) ou projeto

berco exemplo, terminais calado permitida
parede de (por maximo  (t/m?)
gravidade, exemplo, permitid

molhe, granéis, o (m)
parede de contéinere

estacas- s, carga

pranchas geral, Ro-

ancoradas) Ro, etc.)

Utilizacdo dos bergos
P16: Os bercos sao compartilhados ou exclusivos para operadores especificos?
Clique ou toque aqui para inserir texto.

P17: Existem restric6es operacionais que afetam a disponibilidade para a construcéo de
parques edlicos offshore?
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Clique ou toque aqui para inserir texto.

Condicdes geotécnicas

P18: Descreva as condi¢cfes geotécnicas predominantes no cais (ou forneca relatérios
geotécnicos, se disponiveis), incluindo tipo de solo, capacidade de suporte (se conhecida),

quaisquer restricbes conhecidas ou medidas de melhoria.

Clique ou toque aqui para inserir texto.



