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ABSTRACT

In recent years, the world has seen growing interest in energy transition from fossil fuels to a more diverse
and less carbon intensity energy mix, with this trend towards more renewables expected to continue in the
next decades. The Process Industries, as well as the Oil and Gas industry, have gone through a
transformation in the past decades, leading to increased focus on management of risks and how safe
operations increase productivity. The wind power industry could profit from these lessons. This work
analyzed safety incidents involving the wind power industry from available literature and references. Among
the accidents that can lead to a significant downtime, total loss of the infrastructure, and severe human
consequences, fires are the second most common type of accidents, closely behind blade failure.
According to the database research in this work, about forty percent of fires are caused by electrical
hazards, while about twenty percent are due to mechanical causes, while an additional twenty percent of
fires were caused by lightning strikes. Human injuries were found in 2.7% of the accidents, with 1.1%
leading to fatalities. Risk of fatality due to a fire in a wind turbine was estimated at 1 to 16 cases per million,
per annum. An important gap in the wind power industry encountered in this work was the lack of publicity
and for compulsory report of accidents in wind farms. Looking at the level of risk that was estimated due to
fire accidents alone, the wind power industry should not be considered as “low risk” and better hazard
control practices may be required.
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1. INTRODUCTION

In recent years, the world has seen growing interest in energy transition from fossil fuels to a more diverse
and less carbon intensity energy mix. According to the IPCC 2022 Report, intermittent renewable energy
supply, like wind and solar power, can play an important role in mitigating the effects of climate change,
especially if mixed with other initiatives to foster climate resilient development (1).

World wind power supply reached 4,872 TWh in 2021, which corresponds to around 2.95% of the world
primary energy consumption. As it can be seen from Figure 0.1, the participation of wind in the overall
primary power has been increasing significantly since the 1990’s, with Denmark arising as a world leader.
In Brazil, the share of wind power surpassed 5% in 2021, despite the effects of the Covid-19 pandemic that
affected the implementation of wind power projects in countries like the UK (2).

The increase in energy supply from renewables is expected to continue in the next decades. Currently, the
installed capacity for solar and wind power worldwide is just over 800 GW for each of these two renewable
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sources. According to the scenarios drawn by bp in their 2022 energy outlook, in order to achieve a net
zero emission goal by 2050, solar and wind energy supply will need to increase by about 600-750 GW per
year (3).

This rapid increase has been accompanied with societal expectations regarding efficiency and safety. In
order to maximize energy output and reduce downtime, the wind power industry must work towards
guaranteeing safety of its operations, which will in turn have a positive effect on productivity, energy
throughput and ultimately bring economic benefits. Letcher (2017) provides a comprehensive list of the
current challenges of growing use of wind power; Safety is listed as one of these challenges that wind
power industry must tackle (4).
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Figure 0.1 — Share of primary power from wind (5).

The Process Industries, like Oil and Gas, have gone through a transformation in the past decades, leading
to increased focus on management of risks and how safe operations increase productivity. The wind power
industry could profit from the lessons learned in this transformation.

This work investigated available references and databases reporting accidents involving wind power
generation. A detailed analysis of the fire accidents was conducted to determine possible causes of fires.
Reports on fatalities in wind farms during fire events were also analyzed.

2. REVIEW OF THE HAZARDS AND RISK IN THE WIND POWER INDUSTRY

To appropriately manage and control the risks involved in Wind Power, it is first necessary to identify and
understand those risks. While some industries, like Oil and Gas, are consolidated and have a long history
of collecting data, emerging energy technologies like wind power do not have the same resources. There
are some reasons for that:

¢ Novelty. While the use of wind power is not new, the technologies being used to harness this
power are frequently evolving and being scaled-up. Developers are constantly trying to make
wind turbines bigger, more efficient, and adaptable to new environments, like offshore (6);

Information Classification: General



-/ Brazil

Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

e Incident data in wind industry is fragmented (7). In most countries, there is no specific
requirement for reporting safety incidents in wind energy, and therefore reporting is done based
only on general requirements, such as if an incident has impacts on occupational health (8).

e Poor quality of data that is available. Most databases available are managed by advocacy
groups against the use of wind power, with limited quality of data (9).

The Transportation Research Board of the National Academy of Sciences, a US organization, compiled a
comprehensive report on the risks that workers are exposed on Offshore wind power and how those risks
compare to the risks to which offshore oil and gas workers are exposed (10). That comparison is reproduced

in Table 0.1.

Table 0.1 — Risks from Typical Hazards for an Offshore Wind Farm Worker Compared with Those for an
Offshore Oil and Gas Worker (10).

Hazard Relative Risk Comment
Electrical Injury Higher ngher—voltage equipment and all activities related to this
equipment.
More boat transfers expected for a worker on offshore wind
Personnel . turbines. Oil and gas platform boat landings/helipads larger than
Higher . ) ;
transfers those for wind monopoles. Helicopters used more often for oil
and gas.
Awkward Hiaher Generally, more room to perform tasks is available on oil and
postures 9 gas platforms.
Wind turbines have more confined spaces and must be entered
Confined space - more frequently; regardless, confined space entry for both oil
Similar : . :
entry and gas and offshore wind carries inherent risk and can have
serious consequences.
Falls into water Similar Activities in locations where falls int water are likely are similar.
Diving Similar Similar activities and frequencies.
Manual material - Similar needs for upgrades or maintenance requiring manual
; Similar . . .
handling handling or equipment and materials.
Long-term - Relatively little climbing is required for offshore oil and gas
physical wear and  Similar .
tear workers but shifts and work schedule may be longer.
Mechanical - Both installations required work on machines that pose dangers
hazards (e.g., Similar
. . to workers.
pinch points)
Slips and trips Similar Common hazards in all workplaces.
Exposure to heat - Both wind and oil and gas facilities have limited climate-
Similar
and cold controlled spaces.
More climbing and higher climbing is required for activities in
Fall from heights Similar wind turbines; however, a higher exposure rate for personnel on
oil and gas platforms may exist.
Fire Lower Oil and gas facilities process flammable materials.
Explosion Lower Oil and gas facilities process flammable materials.
Crane lifts Lower Oil and gas facilities generally have permanent cranes that are

used more frequently than those that may exist in wind turbines.

It has been suggested that there is a “benign perception” of the wind power industry, leading to a
widespread belief that wind power is a low-risk industry (11). This is in part caused by the lack of data and

the lack of publicity on safety incidents.
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In Brazil, this scenario is also highlighted by Silva (2022). In this work, the author points out that data from
the Brazilian Ministry of Labor and Employment (formerly Ministry of Social Security) shows accidents in
the Energy Industry, without singling out different sectors like the Wind Power Industry (12). Nonetheless,
the author cites at least three accidents leading to fatality in Brazil, sourced from newspaper articles.

The compilation presented in Table 0.1 show a classification based on the original authors’ perception of
risk but show that many hazards present in an oil and gas platform will also be present in an offshore wind
installation. However, since wind power does not handle large amount of flammable material, when
compared to oil and gas, the magnitude of major events like fires and explosions is smaller.

Furthermore, most oil and gas installations are permanently manned, whereas personnel will only be
present in wind power installations during inspections and maintenance work, while the wind turbines are
shut down. Workers are less exposed to risks in wind power than in oil and gas installations. That is possibly
why wind power energy is perceived as low risk (11).

Boccard (2018) compiled fatality data per amount of energy generated across many energy sectors,
including renewable energy such as wind power (13). This data is summarized in Table 0.2. According to
this reference, the fatality rate of workers in wind power related accidents in the world was 0.29 fatalities
per GWy, in the 1996-2016 period. While this figure is significantly lower than the fatality rate in Coal and
in Oil and LPG industries, it is comparable to the fatality rate in the natural gas industry and higher than the
nuclear power industry.

Table 0.2 — Number of fatalities and Fatality ratio, per technology in the Energy sector, 1996-2016.
Adapted from (13).

Fatality ratio

Energy Sector Fatalities (Fatalities / GWy)
Coal 2375 25
Oil + LPG 1047 0.79
Natural Gas 166 0.21
Hydro 782 3.2
Nuclear 103 0.55
Geothermal and Biogas 3 0.07
Power Network 227 0.17
Wwind 7 0.29
Total Energy Sector 4711 1.1

According to this metric, wind power should not be considered low risk, especially when compared to the
natural gas industry. In line with this conclusion, Wifa & Hunter (2022) argue that the wind energy should
be subjected to similar goal-setting risk management regulation, in the form of the Safety Case regime, as
the oil and gas industry (11).

Accidents in Wind Power

There is no readily available official database of accidents and investigation reports on Wind Power, as
identified by several authors (9). The most famous source of accident statistics database is maintained by
Scots Against Spin, who describe themselves as “an independent alliance campaigning for the reform of
the Scottish Government’s wind energy policy” (14). This database is often referred in literature by
Caithness Windfarm Information Forum (CWIF), which was the organization that first started compiling wind
power accident references.

This database collects data from sources from the internet and includes accidents ranging from total loss
of the turbines to malpractices in implementation of windfarm projects such as bribery and legislation issues.
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Some of the accidents listed in the database are from references that are not public, or that are no longer
available on the internet. Despite these setbacks, it is used in several scientific research projects because
of its good accessibility in the Scots Against Spin (SAS) website (14). Even Wind Power industrial
associations have admitted the difficulty in sourcing accident data (15). There is reportedly data held by
insurance companies, that are not available to the public (16).

3. METHODOLOGY

As a first step, a study was conducted using the accidents that were registered in the SAS database (14).
An analysis of all the fire loss events was performed by verifying the original reports or internet sources to
verify what causes and contributing factors led to the fire. These causes were cross-referenced with
recognized publications on fire protection of wind turbines, such as (15), (16), (17), (18).

Causes of fire loss of wind turbines were ranked according to the number of references that were available
in the database. Causes of fire were also classified according to during what stage of the wind turbine
project, namely operation and maintenance, and whether a consequence to people resulted from the fire.
These results were also compared to relevant publication found in literature discussing causes of wind
turbine fires (9), (15).

4. ANALYSIS AND DISCUSSION ON THE FIRE ACCIDENTS IN WIND TURBINES

An analysis of the SAS database show that there are several types of events registered, not all related to
process safety events. The database reports health complaints, allegations of bribery and animal fatalities,
in addition to major accidents. Table 0.3 presents a subset of the data from the SAS compilation,
considering only accidents that were catastrophic or had severe consequences to wind farms. The most
common accidents related to total or partial loss of a wind turbines are blade failure, fire, and structural
failure. Accidents during transportation of pieces of wind turbines prior to installation are also frequent.

Table 0.3 — Accident registered in Wind Farms in the 1980-2022 period, Adapted from (14).

Type of Accident Number of Percent of
registries Registries
Blade failure 503 33%
Fire 434 28%
Damage during transport 276 18%
Structural Failure 248 16%
Ice Throw 46 3%
Others 38 2%
Total 1545 100%

Blade failure is the result of the detachment of an entire blade or of a piece of the blade. When this happens
during operation of the wind turbine, or while it is in movement, the broken object may be propelled across
a great distance and may impact members of the pubic, roadways, vehicles, neighboring facilities, among
others. The wind turbine becomes inoperable, and the blade must be replaced, or, in a worst-case scenario,
the turbine needs to be permanently shut down.

Fire can occur in a wind turbine due several causes, as it will be discussed in later sections. Fires in the
wind turbine nacelle are of special interest, as the height of the turbine makes external firefighting virtually
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impossible in a timely manner. Fire can propagate from the turbine due to burning pieces being thrown or
carried by the wind, leading to fires elsewhere.

Structural failure relates to the total or partial collapse of the tower, which may happen due to severe wind
conditions, lightning, or collision. Faulty design, improver procedures during construction or operation, and
maintenance issues have also been named as contributing factors for wind turbine tower collapse (19).
Accident can escalate if the falling tower impacts neighboring structure. Structural failures lead to the
complete loss of the turbine.

Other relevant accidents related to wind energy are accidents during transport of parts of a wind turbine,
ice throw, and environmental damage. Due to the size of some of the components of the wind turbine,
especially the blade, risks associated with the transport are significant. Ice throw relates to the detachment
of ice blocks that form on the blades, with potential impact on neighboring installations or members of the
public. Environmental damage can occur mainly due to impact between wildlife and the turbine blade.

Data from Table 0.3 suggests that the number of blade failure events is about the same as the number of
fire events. In addition, the number of blade failure events is about twice the number of blade failure events.

Figure 0.2 presents an evolution of major accidents in wind farms, considering only major events that took
place at wind turbine farms. As it can be observed from Figure 0.2, the number of accidents registered
increased in the beginning of the 2010 decade but has been stable in the last few years. In addition, data
from Table 0.3 and from Figure 0.2 suggest that recently the number of blade failure events and the number
of fire events have similar magnitudes. While some authors have considered that blade failure events are
the most common accidental events, the data from (14) point to blade failure and fires as having similar
likelihood.

Number of accident registered per year

m Blade Failure m Fire m Structural failure

Figure 0.2 — Number of accidents in wind turbines categorized by type of failure. Adapted from (14)

Hetye & Nagy (20) use a metric by dividing the humber of accidents by the installed capacity, on a yearly
basis. This metric is not precise because it does not relate the accident to the date of installation of the
wind farm where the accident took place. However, it does allow for some sensibility on the evolution of the
frequency of accidents in wind farms. Figure 0.3 presents an updated version of this metric, considering
that 2021 is the last full year of available data.
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Figure 0.3 — Number of accidents in wind turbines, divided by worldwide installed capacity in GW, and
categorized by type of failure. Adapted from (3) and from (14).

Figure 0.3 confirms that the frequencies of the three types of catastrophic events in wind farms have shown
a decrease in the first half of the 2010 decade. This decreasing trend, however, seems to be waning off
and are beginning to show a plateau.

In addition, Figure 0.3 makes it clear that in recent years, the frequency of fire events is about the same as
the frequency of blade failure events. This could mean that the measures taken by designer and operators
to tackle blade failures were effective in reducing the number of this type of accident, to the extent that
nowadays fire events are taking over as the leading cause of a wind turbine loss.

For blade failure and structural collapse, there is a Dutch guideline on frequency of occurrence of these
scenarios aimed to support hazard and risk analyses of wind farms, as reported by (21). These values are
presented in Table 0.4 and indicate that frequency of a blade failure is about twice the frequency of a tower
collapse. This observation is in line with the number of registries of these types of accidents presented in

Table 0.3.
Table 0.4 — Frequency of occurrence of blade failure and tower collapse. (21)
Scenario Expected value Recommended value (1/yr)
Loss of entire blade 6.3x104 8.4x104
Loss at rated speed 4.2x104
Loss at 1.25*rated speed 4.2x104
Loss at 2* rated speed 5.0x104
Loss of blade tip 1.2x104 2.6x10+
Collapse of entire turbine at tower foot 2.0x104 3.2x104
Collapse of rotor and/or nacelle 5.8x10° 1.3x104
Falling down of small parts from nacelle and hub 1.2x102 1.7x102
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For fires in wind turbines, there is no equivalent guideline available. Dederichs et al. (16) compiled
occurrences of fire in onshore and offshore wind turbines, using anonymous sources, data from selected
countries, and insurance companies.

Meanwhile, a report by the SafetyOn Organization and the Energy Institute has investigated wind turbine
fires on onshore installations from 2014 to 2018, using RIDDOR reports and self-reporting from its member
companies (15). Data from Dederichs et al. (16), from SafetyOn (15), as well as some anecdotal references
found elsewhere in literature are presented in Table 0.5.

Table 0.5 — References on the Frequency of occurrence of fire in wind farms

Frequency of Fires in Original source Reference
wind turbines (1/yr)

5.0x 10° Anecdotal reference an
2.0x10* Reference form insurance company (16)
2.0x 104 Compiled from Austrian, and German sources (16)
5.0 x 10* Swedish source (16)
1.5x10* Insurance company (16)
5.0 x 10# DNV GL (16)
5.0 x 10 Anecdotal reference (22)

RIDDOR reported incidents, compiled by British Wind

-4 -3
1.0x10%t0 1.0x10 Energy Association, from 2014 to 2018

(15)

Upon comparison of data from Table 0.4 and Table 0.5, the most common frequency values for fire events
seem to align with values for tower collapse, while being about half of the frequency value of blade failures.
This impression is stated expressly by Dederichs et al. (16) in their report.

However, as discussed previously, the number of event registries in the SAS database (Figure 0.2) suggest
that fires may be as frequent as blade failures. The data collected from a smaller sample of wind farms by
(15) also suggests this conclusion. If that is the case, a more accurate estimation of the frequency of fire in
wind turbines is in the 5x10 to 1x10- range.

Fire Accidents

The most common causes of fire events in wind turbines ranked per the number of incidents reported in
the SAS database are presented in Table 0.6. It should be noted that there was a total of 302 incidents that
had no obvious cause reported in the database or that could be found doing internet research. These cases
with no cause disclosed represent about two-thirds of the total number of fire registries.

Seventeen registries are somewhat vague in the description and attribute the cause of a fire to a “Technical
defect”. This can mean any fault in a system that can lead to fire, including electrical faults, or mechanical
faults leading to overheat. These events not listed in Table 0.6 because the actual cause of the fire could
not be ascertained. However, these fires started due to technical defects would most likely not be caused
by lightning strikes or events outside of the nacelle. There is a likelihood that the number of events due to
electrical faults or overheat could be even more frequent than what is shown in Table 0.6.

Some of the fire events listed in the SAS database were excluded because they were related to activities
not exclusively to a wind turbine. For instance, several cases of brush fire were reported during blasting to
clear terrain for installation of a turbine. Another event that was excluded took place when a crane collided
with a power transmission line.

From Table 0.6, it is clear that the main cause of fire in wind turbines are faults in the electrical systems
contained in the nacelles. They represent over a third of the fire events with reported causes from the SAS
database. This observation is in line with the statements from (23) that name the capacitor and converter
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cabinets in the nacelle as the one of the three major fire risk systems in a wind turbine. Fires started by
lightning strikes of by overheat due to a mechanical failure are tied for the second leading causes of fire in
wind turbines.

Table 0.6 — Fire incidents in Wind Farms. Adapted from (14).

Cause of fire in wind farm Number of Percentage
incidents of incidents

Electrical fault in the nacelle

During operation 34 29.6%
During Maintenance 13 11.3%
Total Electrical Fault in the nacelle 47 40.9%
Lightning 24 20.9%
Overheat 24 20.9%
External fire 8 7.0%
Electrical fault off-nacelle
Transformer fault 4 3.5%
Battery fault 5 4.3%
Substation fault 2 1.7%
Total Electrical Fault off-nacelle 11 9.6%
Fire after the collapse due to high winds 1 0.9%
Total number of incidents 105 100%

Maintenance vs. Operation

Maintenance works often require the use of fire hazards, such as welding, abrasive cutting, soldering, flame
cutting, or the use of electrical equipment not designed for use in the power turbine. One reported fire
started due to an electrical fault in a coffee maker brought by maintenance workers to the nacelle of the
wind turbine (16).

In addition, there are several recorded instances of fires that occurred upon the electrical systems in the
turbine being restarted. From the SAS database, it was possible to classify the fire events due to electrical
faults that occurred when the turbine was in operation, and those event that started when the turbine was
being serviced by a maintenance crew. The results of this classification are also presented in Table 0.6.

About 72% of the fires due to electrical faults started during regular operation of the turbine, while 28%
started while some sort of maintenance work was being done to the turbine. The expected amount of time
a turbine undergoes maintenance has been reported to be in the 1% to 2% range (23), leading to the
conclusion that there is a disproportionate number of events that took place during maintenance activities.

Fatalities and Human Injury in wind turbine fires

Among the 434 accidents registered and reviewed from the SAS database, there are seven fatalities,
resulting from four different fire events in wind turbines (14):

e In 2003, a worker was performing a switching operation at the base of a wind turbine tower in
California, when an explosion followed by fire took place. The worker did not resist the injuries.

e In 2005, a worker fell during escape from a fire in Southern Minnesota, while the other two
workers present were able to safely evacuate. Workers were replacing a bolt on the Wind
turbine generator.
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e In 2012, two workers were performing maintenance in the nacelle of a wind turbine in Inner
Mongolia, China, when a fire started. The workers were not able to escape and perished.

e In 2013, four workers were performing routine maintenance in a wind turbine in The
Netherlands when fire broke out. Two workers were able to safely escape, one worker was
trapped inside the nacelle and perished while the other worker was found dead at the base of
the turbine, having fallen during the escape.

e In 2017, a fire broke out in the substation platform of the offshore SPIC North Binhai Wind
Farm, in Jiangsu, China. Eighteen workers were able to escape by jumping into the sea, while
one worker has not been found. Fire broke out during construction of the wind farm.

Likewise, there are seven registries for human injuries due to a fire event in wind turbines from the SAS
database (14). In one instance, two firefighters were injured during firefighting activities on the ground. The
remaining six registries are related to maintenance/construction activities. Considering the total number of
fire accidents registered, 1.1% of them led to fatalities and 1.6% of them led to human injury, totalling 2.7%
of the registries indicating consequence to people.

It is worthy to note that all but one of these fire events leading to fatalities and human injuries took place
during maintenance/construction activities. There is no expectation of human presence during regular
operation of a wind turbine, so that this should be always the case. This finding is in line with the conclusion
by Asian et al. (9).

Considering the frequency of occurrence of fire in wind turbines from Table 0.5 and the data the percentage
of fires that result in fatalities, the annual risk to a wind farm worker can be estimated between 8x10-7 and
1.6x10%5 event per annum, or an annual risk of fatality between 1 and 16 per million. This annual risk is of
the same order of magnitude as a general risk to employees in the UK, reported to be 8 fatalities per million
per annum (24). It should be noted that these figures cover the risk due to fire only, but they do not cover
the overall risk to people in a wind farm. That figure can only be estimated considering the other undesirable
events that can have severe human consequences.

It should be noted that the HSE UK stated limit between “broadly acceptable and tolerable regions for risk
entailing fatalities” is one in a million per annum for workers and the general public (24). The actual risk to
wind farm workers depends on each operator’s approach to risk management and may vary greatly from
the average values estimated in this work. This figure is, however, a warning to wind farm operators that
the medium risk of fatalities in the past decades is not broadly acceptable — meaning that operators should
take a proactive approach to managing risk in each facility.

5. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

The main objective of this work was to investigate the approaches used in the Wind Power Industry to
hazard identification and to risk assessment. Several references that advocate using similar risk
management techniques were found in literature, even though there seems to exist a misconception that
the wind power industry is low risk.

The main reason for this perception is the lack of publicity of safety incidents in wind farms. Except for a
few selected countries, there is no national or international requirements for accident reporting and analysis.
The accidents that do gain exposure are the ones that lead to severe consequences or that are easily
identified by the community living on the areas surrounding wind farms. The accident registries that are
readily available are maintained by advocacy groups, but they are often incomplete and do not adhere to
the same standards of quality that the accident reporting required by legislation in other industrial sectors.

The frequency of accidents in wind farms from the available database were found to be decreasing or
stabilizing, which is often attributed to improvements in technology, and lessons learned as the wind power
industry grow. The overall number of accidents in 2021, however, is still at the same level as they were in
2015.

Among the accidents in wind farms that can lead to a significant downtime, total loss of the infrastructure,
and severe human consequences, fires are the second most common type of accidents, closely behind
blade failure. According to the database research in this work, about forty percent of fires are caused by
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electrical hazards, while about twenty percent are due to mechanical causes. An additional twenty percent
of fires were caused by lightning strikes. About 72% of the fires due to electrical faults started during regular
operation of the turbine, while 28% started while some sort of maintenance work was being done to the
turbine, which means there is a disproportionate number of events that took place during maintenance
activities while workers are present in the power generation and transmission installations.

In addition, human causes were found in 2.7% of the accidents, with 1.1% leading to fatalities. Risk of
fatality due to a fire in a wind turbine was estimated at 1 to 16 cases per million, per annum. Considering
fire accidents alone, this figure is enough to contradict the argument that wind power is low risk.
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RESUMO

O setor edlico emprega intensiva mao de obra, principalmente na etapa de producdo dos componentes
das turbinas edlicas e na edifica¢@o dos aerogeradores. Novos parques edlicos estao previstos para serem
instalados nos proximos anos, que irdo demandar mais trabalhadores treinados na construgéo, instalagéo,
operacao e manutencdo. Sabe-se que a cada 1MW de poténcia edlica instalada, séo gerados 15 postos
de trabalho. No entanto, apenas 21% da for¢a de trabalho global na edlica € ocupada por mulheres. A
transicao energética requer que a energia edlica seja uma fonte sustentavel, inclusiva e universalmente
acessivel. Nesse sentido, a fim de fazer avancar o papel das mulheres como agentes de mudancga na
sociedade e promover as melhores praticas em energias renovaveis, foi conduzido no Instituto Federal de
Pernambuco o projeto de extenséo tecnoldgica “Mulheres na Edlica”, visando acelerar a capacitagao de
estudantes em conjunto com o setor edlico local para melhoria da formagédo académica técnica, aumento
da empregabilidade, da diversidade de género e estimulo as carreiras STEM. O presente trabalho
apresenta o relato de experiéncia vivenciado no projeto, que contou com a participacdo de importantes
empresas do setor edlico brasileiro: SIW Kits Eélicos, LM Wind Power do Brasil, Vestas do Brasil e Grupo
Brennand Energia.

Palavras-chaves:

Energia edlica; Diversidade de género; Carreiras STEM; Empregabilidade; Inclusdo social.

ABSTRACT

The wind sector employs intensive labor, mainly in the production stage of wind turbine components and in
the construction of wind turbines. New wind farms are expected to be installed in the coming years, which
will demand more workers trained in construction, installation, operation and maintenance. It is known that
for every 1MW of installed wind power, 15 jobs are generated. However, only 21% of the global workforce
in wind is occupied by women. The energy transition requires wind energy to be a sustainable, inclusive
and universally accessible source. In this sense, in order to advance the role of women as agents of change
in society and promote best practices in renewable energy, the technological extension project “Women in
Wind” was carried out at the Federal Institute of Pernambuco, aiming to accelerate the training of students
in conjunction with the local wind sector to improve technical academic training, increase employability,
gender diversity and encourage STEM careers. This paper presents an experience report on the project,
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which involved the participation of important companies in the Brazilian wind sector: SIW Kits Edlicos, LM
Wind Power do Brasil, Vestas do Brasil and Grupo Brennand Energia.

Keywords:

Wind energy; Gender diversity; STEM careers; Employment; Social inclusion.

1. INTRODUCAO

E sabido que o setor edlico devera se expandir a uma taxa sem precedentes nos préximos anos
em todo o mundo e que o cenério atual da fonte edlica determina uma transi¢do energética com foco na
sustentabilidade (ABEEOLICA, 2023; GWEC, 2022; IEA, 2021; IRENA, 2021).

No Acordo de Paris em 2015, os paises se comprometeram a reduzir as emissfes de gases de
efeito estufa, seguindo o que cada governo considera viavel a partir do cenario social e econémico local.
Nesta perspectiva, o crescimento da industria edlica exige, além de uma lideranca forte e qualificada, que
a sociedade mobilize esforgos em busca de equidade, diversidade e mao-de-obra inclusiva no futuro.

A energia edlica é atualmente a segunda fonte de geracéo de eletricidade do Brasil, com mais de
13% de participacdo na matriz elétrica do pais. Sdo mais de 26 GW de capacidade edlica instalada
(superior a capacidade da Usina Hidroelétrica de Itaipu) e a expectativa € que até o ano de 2029 ultrapasse
50 GW (ABEEOLICA, 2023). A energia edlica abastece cerca de 109 milhdes de brasileiros e, em alguns
periodos do ano, consegue suprir toda a demanda de eletricidade da regido Nordeste, com sobra, durante
um dia inteiro (AGENCIA BRASIL, 2022). De fato, sdo mais de 10.178 turbinas edlicas instaladas em 12
estados do pais, colocando o Brasil, desde 2021, em 6° lugar no ranking mundial da geragéo edlica
(ABEEOLICA, 2023).

De 2011 a 2020, a construgdo dos parques eolicos criou quase 196 mil empregos no Brasil
(ABEEOLICA, 2023) e novos parques edlicos estdo previstos para serem instalados nos proximos anos,
que irdo demandar 480.000 trabalhadores treinados na construcao, instalacdo, operacdo e manutencdo
(CASTILHO, 2022; IRENA, 2021). A cada 1MW de poténcia edlica instalada, sdo gerados 15 postos de
trabalho (Figura 1). No entanto, apenas 21% da forca de trabalho global na edlica é ocupada por mulheres
(IRENA, 2020).

A presenca feminina ainda é mais reduzida em ambientes considerados mais técnicos, como € o
caso das areas de STEM (Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matematica) (GWNET, 2019). Esses dados
evidenciam que a capacitacdo tecnologica da mao de obra precisa ser expandida significativamente para
garantir um trabalho seguro e de qualidade no setor edlico.

Além disso, as tendéncias na empregabilidade do setor de energias renovaveis requerem uma
melhor coordenacao entre o setor produtivo e as instituicdes de ensino formadoras de recursos humanos.
Incentivar estudantes que gostam de matematica e ciéncias a seguir sua paixdo serdo um dos caminhos
futuros para empregar um ndmero maior de jovens no setor de energia renovavel e em carreiras STEM.

A fim de fazer avancar o papel das mulheres como agentes de mudanca na sociedade e promover
as melhores praticas em energias renovaveis, foi conduzido no Instituto Federal de Pernambuco o projeto

de extensao tecnoldgica “Mulheres na Edlica”, visando acelerar a capacitagao de estudantes em conjunto

Information Classification: General



7 ) Brazil
X Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

com o setor edlico local para melhoria da formagao académica técnica, aumento da empregabilidade, da

diversidade de género e estimulo as carreiras STEM.

Figura 1. Diversidade de género no setor edlico.
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no mundo:

—

AR

15 postos 21% sao
de trabalho mulheres
sao criados

Fonte: Adaptado de ABEEOGlica (2023) e IRENA (2020).

Assim, o presente trabalho apresenta um relato de experiéncia vivenciado no projeto “Mulheres na
Edlica”, que contou com a participacao de importantes empresas do setor edlico brasileiro: SIW Kits Edlicos
Ltda., LM Wind Power do Brasil, Vestas do Brasil Energia Edlica Ltda. e o Grupo Brennand Energia, além

de palestrante internacional e especialista em energia edlica da Universidade de OST na Suica.

2. A DIVERSIDADE DE GENERO NO SETOR EOLICO

Sob o tripé da sustentabilidade (Figura 2), a energia edlica é considerada uma fonte de energia
sustentavel porque é limpa e renovavel, economicamente viavel e socialmente justa, conforme discutido
em trabalho anterior (LUCENA; LUCENA, 2019).

Certamente, o pilar social da sustentabilidade requer a energia edélica como inclusiva e
universalmente acessivel, independentemente de raca, classe, religido, género ou posicionamento
politico, de acordo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial no ODS5
(igualdade de género e empoderamento), ODS7 (acesso a energia moderna, limpa e sustentavel) e ODS8
(crescimento inclusivo e trabalho decente) das Nacdes Unidas (2022).

A diversidade, igualdade e inclusé@o no setor de energia foi relatada por alguns autores como uma
desigualdade de género significativa e longe de ser equilibrada, apesar das mulheres serem geralmente
percebidas como tendo habilidades e conhecimentos valiosos (BARUAH, 2016; CZAKO, 2020; FALCAO
etal., 2019; FRAUNE, 2015; GWNET, 2019; IRENA, 2020, 2021; PEARL-MARTINEZ; STEPHENS, 2016).
No Brasil especificamente, faltam publicacBes sobre diversidade de género na area de energia edlica.

Os trabalhos de Baruah (2016) e GWNET (2019) mostram que paises desenvolvidos e emergentes
enfrentam desafios de diferentes tipos em energia renovavel, desde a forma como lidam com a transicao

energética até a importancia que dédo a igualdade de género. Segundo os autores, oportunidades para
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mulheres e diversidade de género em paises emergentes podem ser menos comuns, onde falta uma
politica nacional de justica socioecondmica, incluséo e igualdade baseada em uma forte agenda nacional
de direitos humanos e integrada a transicao justa. O estudo de IRENA (2021) observou cuidadosamente
que as percepcdes de papéis de género e normas culturais/sociais formam uma grande barreira a

igualdade de género.

Figura 2. Tripé da sustentabilidade e suas cinco dimensdes: social, ambiental, econémica, territorial e cultural.

SOCIALMENTE
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Fonte: Adaptado de Lucena e Lucena (2019).

O notavel estudo de Falcao et al. (2019) descreveu que, embora a discriminagcao de género no
campo das energias renovaveis seja menos evidente do que no setor de energia como um todo, a inddstria
€ considerada menos aberta a novas ideias, em particular a mudanca para um mercado de energia de
baixo carbono. Czako (2020) explicou que a energia edlica é o quarto maior empregador global entre as
indUstrias de energia renovavel (atrds de solar fotovoltaica, biocombustiveis liquidos e energia hidrelétrica)
e a maioria dos empregos edlicos esta no subsetor onshore.

Conforme ja apresentado na Figura 1, sdo 15 empregos criados para cada 1MW de energia eblica
instalada, mas as mulheres representam em média apenas 21% da for¢ca de trabalho edlica mundial. No
Caribe e na América Latina, o género feminino representa cerca de 19% da forca de trabalho do setor
eolico. A participacdo das mulheres nas energias renovaveis ao redor do mundo (32%) € maior do que nas
fésseis industria de combustiveis (22%), devido a sua dimensao multidisciplinar (IRENA, 2020).

No Brasil, esse nimero parece ser menor, como observado em uma fabrica de torres edlicas de
aco em Pernambuco (regido Nordeste do pais), que tem 14% de mulheres em cargos fabris e
administrativos. Em outra empresa do mesmo polo edlico (fornecedor de espuma PET para péas edlicas),
as mulheres representam 13% de todos os funcionarios.

Os estudos de IRENA (2021), Morcelle et al. (2019) e Oliveira et al. (2019) observaram a sub-
representacéo de meninas e mulheres nas carreiras STEM, tendo a Europa e a América do Norte a maior

proporcao (26%) de mulheres em empregos de energia edélica. Uma pesquisa do Centro Brasileiro de
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Tecnologias de Gas e Energias Renovaveis (FIERN, 2021) mostrou que as mulheres representam pouco
mais de 10% das matriculas em cursos de energia edlica.

A pesquisa significativa realizada pela GWNET (2019) constatou que a maioria dos cargos
existentes no setor de energia sustentavel sdo ocupados por homens com qualificacfes relacionadas a
engenharia e STEM. Em relacado as taxas, as desigualdades salariais percebidas sdo menores na energia
edlica (40%) do que na economia geral (68%), conforme examinado pela IRENA (2021). Entre as barreiras
percebidas para manter as mulheres no setor, destacam-se a falta de justi¢ca e transparéncia nas politicas
internas, seguidas pela falta de trabalho remoto, horarios flexiveis de trabalho, metas de género e fatores
relacionados a maternidade (IRENA, 2020). As barreiras percebidas podem variar de acordo com o
tamanho da organizagéo e localizacdo. No entanto, é evidente a necessidade de uma mudanga cultural
gue, mesmo lenta e gradual, deve acontecer dentro das organizagdes para garantir a igualdade de género
em seus processos e politicas internas.

De acordo com o Conselho da Industria Edlica Offshore (OFFSHORE WIND INDUSTRY
COUNCIL, 2020), o tempo e o esforco gastos tentando melhorar a diversidade de género e a incluséo nas
organizacfes serdo desperdicados se as organizacdes ndo forem capazes de identificar questdes de
representacao e inclusdo que podem estar levando a incapacidade de atrair, reter e desenvolver diversos
talento.

A IRENA (2021) publicou que o setor de energia sustentivel aponta para um crescimento na forca
de trabalho dos atuais 11 milhdes para 42 milh8es de funcionarios em 2050. Portanto, para que a transi¢éo
energética seja ampliada e acelerada conforme necessario para atender as metas climaticas acordadas e
superar a pobreza extrema, a energia eodlica precisa aproveitar o talento em todas as suas formas e
promover a inovagcao em uma ampla gama de habilidades, aplica¢cfes e especializa¢des. Além disso, como
claramente sugerido neste relatério, oportunidades adequadas para incluir mulheres, jovens, minorias e
grupos marginalizados séo essenciais para o desenvolvimento de uma for¢ca de trabalho de energia edlica
que represente a sociedade como um todo.

Conforme discutido por GWNET (2019), para que as mulheres tenham uma chance justa de ocupar
cargos de lideranca no futuro, elas devem ter maior acesso e incentivo para fazer cursos relacionados a
engenharia e STEM, uma vez que o emprego, 0 avango e a retencdo de mulheres no setor edlico industria
ainda ndo ocorre como deveria. Além disso, ambientes de trabalho que permitam a inclusédo de todas as
pessoas, no caso das mulheres, com o fornecimento de equipamentos de protecdo individual adequados
e local para amamentacéo, para funcionérias maes, a campanhas que eliminem estereétipos.

Chama a atenc¢édo as iniciativas de algumas empresas para estabelecer metas de diversidade e
incentivar uma maior presenca feminina, seja em areas técnicas ou em cargos superiores na hierarquia
corporativa. Nos Ultimos cinco anos, as metas de diversidade parecem ser uma tendéncia entre as
empresas de energia no Brasil, ainda que em passos menores do que, por exemplo, no setor bancario.
Por exemplo, a proposta de capacitacdo de méo de obra feminina da empresa AES Brasil, que decidiu
contratar apenas mulheres operadoras em seu novo parque eolico de Tucano, na Bahia (BROADCAST
ENERGIA, 2020).
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3. 0 PROJETO MULHERES NA EOLICA

O projeto de extensao tecnoldgica “Mulheres na Edlica” foi executado pelo Campus Ipojuca do
Instituto Federal de Pernambuco e empresas parceiras do setor edlico brasileiro, tendo financiamento da
Secretaria de CT&I (SECTI) do Estado de Pernambuco e da Fundacédo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia
do Estado de Pernambuco (FACEPE) para o custeio das bolsas das estudantes e da professora

coordenadora do projeto.

3.1 O Instituto Federal de Pernambuco

Desde 2008, ano de criagdo da Rede Federal de Educacao Tecnoldgica, o Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE) executa sua missdo de oferecer educacéo
profissional publica e de qualidade, inserindo jovens e adultos no mercado de trabalho.

O Campus Ipojuca do IFPE, criado em 2007, trouxe ao litoral sul pernambucano a missédo de
ampliar o acesso a educacdo profissional e tecnoldgica. Os cursos do Campus Ipojuca formam
profissionais aptos a atuar nas industrias e empresas da regiéo e buscam oferecer a seus alunos subsidios
para a realizagao pessoal nos sentidos profissional, econdmico, social, ético e cultural.

Hoje o Campus Ipojuca possui um total aproximado de 1500 estudantes matriculados nos trés
turnos de aula. S&o oferecidos atualmente cinco cursos Técnicos Subsequentes (Automacdo Industrial,
Construcéo Naval, Petroquimica, Quimica e Seguranca do Trabalho), dois cursos superiores (Engenharia
Mecénica e Licenciatura em Quimica) e dois cursos técnicos na modalidade Integrado ao Ensino Médio
(Mecénica e Seguranca do Trabalho).

O Campus Ipojuca conta com laboratérios (Cultura Maker, Quimica, Automac¢do Industrial,
Seguranc¢a do Trabalho e Oficina Mecénica) devidamente equipados para a realizacdo de atividades
praticas do projeto, como confeccdo de amostras, protétipos e realizacéo de experimentos e testes fisico-
quimicos que vierem a ser necessarios para o desenvolvimento do presente projeto. Também dispde de
sala para reunifes e pesquisa com computador e acesso a internet, biblioteca, miniauditério para eventos

e veiculo oficial para visitas técnicas.

3.2 O setor edlico pernambucano

Em Pernambuco sdo mais de 472 aerogeradores em operacdo em 41 parques edlicos
(ABEEOLICA, 2023; ANEEL, 2023), a maioria deles localizada no Sertdo, como mostrado na Figura 3,
fazendo do estado o 6° maior produtor de energia edlica do pais. Municipios como Araripina, Caetés,
Paranatama, Capoeiras, Pedra, Venturosa, Tacaratu e Gravata abrigam importantes usinas edlicas do

estado, ultrapassando a marca de 1GW de poténcia instalada.
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Figura 3. Localiza¢do dos parques eolicos no Estado de Pernambuco.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2023).

Estima-se que o potencial edlico pernambucano seja de 74GW, isto €, ainda ha muito a explorar.
Além disso, € previsto que o estado tenha investimentos de R$ 10 bhilhfes nos proximos quatro anos nas
fontes de energia edlica e solar (AGENCIA BRASIL, 2022; CASTILHO, 2022).

Importantes fabricas do setor edlico estdo concentradas no Complexo Industrial e Portuario de
Suape, fabricantes de sistemas para turbinas eélicas, atendendo as demandas dos parques eélicos atuais
e em construcdo do Nordeste, em especial Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Ceara.

A primeira edigéo do projeto “Mulheres na Edlica” contou com a participagéo da SIW Kits E6licos
Ltda. como empresa parceira. A empresa possui uma unidade produtiva em Ipojuca-PE desde 2020 e tem
como principal escopo de atividade os servigos de corte e conformacao de nicleos em madeira balsa e
espumas poliméricas para pas de turbinas edlicas. Possui cerca de 140 funcionarios e entrega pec¢as
prontas de acordo com 0s requisitos previamente estabelecidos e as especificacbes de seus clientes,
como a LM Wind Power do Brasil. A SIW gera cerca de 22 toneladas de residuos de espuma plastica por
més, cujo destino sdo os aterros sanitarios (residuo classe Il). A espuma de PET (polietileno tereftalato) &
um material de ndcleo estrutural utilizado como enchimento de pas das turbinas edlicas, por ser um
material de baixo custo e leve. No entanto, € um polimero termoplastico de dificil biodegradacgédo e sua
disposicao final em aterros sanitérios torna-se um problema.

A segunda edicao do projeto contou com a parceria da LM Wind Power do Brasil, inaugurada em
2013 no Complexo Industrial e Portuario de Suape, sendo a Unica unidade fabril da América Latina do
grupo dinamarqués, uma divisdo da GE Renewable Energy Business. A unidade possui uma area de 40
mil m2 e capacidade para produzir 1000 pas por ano, com cerca de 1400 funcionarios (sendo 400
mulheres). A LM Wind Power é lider mundial no fornecimento e design de pas para o mercado de energia
eolica, com presenca global, considerada a fabricante de pas de turbinas edlicas mais avangadas,
confiaveis e de alta qualidade do setor. A unidade do Brasil é especializada em fabricar pas longas, com
77 metros de comprimento, uma tendéncia do mercado global impulsionada pela necessidade de rotores
maiores que geram mais energia por turbina.

Uma forte demanda da LM Wind Power do Brasil € pela necessidade de reducfes continuas de
custos em todo ciclo produtivo. Para tanto, defende a capacitacédo intensa de seus colaboradores para
ensinar as habilidades necessérias para a producdo de pas edlicas. Acredita na oferta de oportunidades

para jovens comecgarem seu primeiro emprego em uma inddstria de energia estrategicamente importante,
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verde e crescente. Seus funcionarios costumam vir de comunidades locais proximas a fabrica, das cidades
de Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho. Em fevereiro de 2022, a LM fechou a contrata¢éo exclusiva de 30
jovens aprendizes mulheres para atuar na producéo das pas edlicas.

A segunda edicdo do projeto também contou com a participacdo do Grupo Brennand Energia
que possui um Centro de Operacdes no bairro de Boa Viagem, no Recife, para monitorar remotamente as
condicdes operacionais de seus aerogeradores instalados em parques edlicos do sertao baiano.

A terceira edicdo do projeto contou com a participacéo da Vestas do Brasil Energia E6lica Ltda.,
uma subsidiaria de Vestas Wind Systems S/A, companhia dinamarquesa. Foi aberta no Brasil em 2011 e,
em Pernambuco, conta com uma unidade em Gravata para estoque de pecas e apoio para Servicos

manutencdo de aerogeradores em parques edlicos da regido.

3.3 Etapas do projeto Mulheres na Eélica

O projeto “Mulheres na Edlica” foi composto de duas etapas. Na primeira etapa, foi oferecido um
curso de capacitacdo com duragdo de 1 més, para 100 mulheres (por edi¢cdo), ministrado de forma
totalmente remota (Google Classroom), com atividades sincronas e assincronas, para garantir a
seguranca dos estudantes no periodo pandémico da COVID-19 e também um maior alcance da a¢éo. O
curso teve uma carga horéria total de 32h e abrangeu o seguinte conteudo: Introducdo a energia edlica,
evolucdo no Brasil e no mundo, panorama atual e perspectivas futuras da edlica em Pernambuco.
Componentes gerais de aerogeradores. Materiais compdsitos e processos de fabricacdo de péas edlicas.
Aspectos construtivos, operacionais e de manutencdo de parques edlicos. Danos durante a fabricacéo e
em servico, técnicas de inspecdo aplicadas aos aerogeradores. Repowering, descomissionamento e
reciclagem de parques edlicos. Sustentabilidade e futuro da energia edlica.

Na segunda etapa, foi realizada uma selecdo de 10 estudantes (por edi¢do), dentre as
participantes aprovadas no curso de capacitagdo, para uma imerséo tecnologica na empresa parceira,
com duragdo de 3 meses. As estudantes foram selecionadas por meio de uma prova teérica aplicada e
foram contempladas com bolsa de R$ 500,00/ més, custeadas pela SECTI/FACEPE. Somando-se as duas
edi¢cbes custeadas com recurso da SECTI/FACEPE, foram destinados R$ 30.000,00 para o pagamento de
20 bolsas de extenséo as estudantes contempladas.

Na imerséo, as estudantes realizaram visitas semanais na empresa parceira para conhecer os
processos de fabricacéo, identificar problemas reais e propor solu¢cdes com base em seus conhecimentos

adquiridos no curso e na sua formagéo académica técnica em andamento no IFPE.

4. PRINCIPAIS RESULTADOS DO PROJETO MULHERES NA EOLICA

Na imerséo tecnolégica junto a empresa SIW Kits Eélicos Ltda, as bolsistas conseguiram propor
solucdes inéditas para os problemas reais levantados na empresa, entre eles, ideias para reciclagem de
residuos de plastico PET que sado destinados ao aterro sanitario, melhorias na sinalizacéo e seguranca da

fabrica, palestra sobre seguranga e DST’s na Semana interna de Prevengédo de Acidentes no Trabalho.
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Esta acéo recebeu certificado de destaque no Seminario de Integragdo e Avaliagdo Final promovido pela
SECTI/FACEPE em 2021.

Na imersao tecnolégica na LM Wind Power, foram realizadas visitas técnicas quinzenais para
conhecer os processos de fabricacdo de péas edlicas e seus componentes. Também foi promovida pelas
bolsistas do projeto uma gincana em comemorac¢éo ao Dia Mundial do Vento (15 de junho) na LM Wind
Power e também na SIW Kits Edlicos Ltda. Os locais visitados na empresa parceira incluiram: um tour
geral por toda a fabrica, laboratério de quimica e controle de matérias-primas recebidas, galpdo de infusédo
a vacuo, sala de treinamentos, galpédo de produgéo de sparcaps e shear webs, galpao de pos-molde, setor
de Service (assisténcia técnica pés-venda), e manutengdo (mecanica e eletrénica dos controladores
I6gicos programaveis dos equipamentos de infusédo da pa.

Vale ressaltam ainda que no curso de capacitacdo tivemos a participacéo da prof. Sarah Barber,
da Universidade de OST (Suica) palestrando as estudantes. Foi uma tarefa dificil de conseguir fazer com
gue a palestra sobre diversidade de género na area edlica, ministrada em inglés, pudesse alcancar o
entendimento das estudantes. Isto foi possivel com a gravagédo prévia da palestra no Youtube e colocagéo
de legendas em portugués e as estudantes tiveram alguns dias de antecedéncia para assistir ao video e
trazer perguntas para a prof. Sarah, como atividade avaliativa da etapa 1. Foi uma troca bastante
enriquecedora nesta ponte Brasil-Suica.

Na parceria com a Vestas do Brasil, desta vez sem bolsas de estudo, foi realizado somente o curso
de capcitacdo totalmente remoto, com colaboradoras da Vestas engenheiras palestrando para as
estudantes do IFPE sobre diversos temas, como logisitca no transporte das pas, mercado de energia
eolica, atuacéo da Vestas no Brasil entre outros.

Os principais resultados estéo registrados na Figura 4:

(a) Reciclagem de residuo PET edlico para incorporacdo em rejuntes.

(b) Reciclagem de residuo PET edlico para incorporacédo em tintas texturizadas.

(c) Palestra sobre DST’s na Semana Interna de Prevengao de Acidentes na SIW Kits Edélicos Ltda.

(d) Estudantes certificadas ao final da imerséo tecnolégica da primeira edi¢édo do projeto.

(e) Comemoracgéo ao Dia Mundial do Vento na LM Wind Power do Brasil.

(f) Visita técnica ao galpao de pés-molde da LM Wind Power do Brasil.

(g) Visita técnica ao laboratorio de Quimica da LM Wind Power do Brasil.

(h) Gincana na SIW Kits Edlicos Ltda. para comemorar o Dia Mundial do Vento em 2022.

(i) Visita técnica na LM Wind Power do Brasil.

(j) Visita ao setor de Service da LM Wind Power do Brasil.

(k) Palestrante da Universidade de OST (Suica) sobre diversidade de género no setor edlico.

() Palestra de boas-vindas ao projeto pelo presidente da Vestas do Brasil Sr. Eduardo Ricotta.

(m) Palestra de Colaboradoras Engenheiras da Vestas do Brasil.

(n) Visita ao Centro de Operacdes do Grupo Brennand Energia no Recife-PE.
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Figura 4. Principais resultados do projeto Mulheres na Edlica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O projeto Mulheres na Edlica envolveu homens e mulheres para acelerar a capacitagdo de
estudantes mulheres para o mercado de trabalho, promovendo uma rede local de residéncia tecnolégica
e inovacdo para formacdo de recursos humanos e o compartilhamento de conhecimento voltado a
resolucdo de problemas reais da indUstria e6lica de Pernambuco.

Desde a criacdo do projeto em 2021, mais de 85 estudantes do Campus Ipojuca do Instituto
Federal de Pernambuco ja foram capacitadas em energia edlica. E na etapa de imersdo tecnoldgica,
solucdes inéditas para problemas reais das empresas parceiras foram criadas pelas estudantes
contempladas com bolsa pelo projeto.

Por esta razdo, novas oportunidades para melhorar a capacita¢do tecnoldgica na industria séo
necessarias para consolidar a energia eélica como parte de um sistema de energia sustentavel para o
futuro. A capacitacdo tecnoldgica impulsiona a inovacao, abre novos caminhos para a implantacéo de
tecnologia e para o desenvolvimento socioecondémico, como também fornece um pool mais rico de talentos
para indUstrias importantes e emergentes, como é o caso da eélica em Pernambuco.

E hora de repensar a maneira como as empresas eélicas estdo lidando com as questdes de
diversidade de género e incluséo em seus modelos de negdcios. Como exaustivamente proposto na
literatura, a superacao da desigualdade de género no campo profissional e cientifico rumo a igualdade nao
€ apenas uma questdo de acesso a programas de formacao profissional, seja no ensino médio ou no
ensino superior profissional. Implicaria atuar em prol da participacao igualitaria das mulheres em todos os
contextos da vida social, econémica e politica, incluindo a producéo e o desenvolvimento da ciéncia e
tecnologia e a desconstrucao de esteredtipos. Além disso, ainda sdo necessarias politicas afirmativas para
a equidade étnica e de género em STEM.

A inclusdo de mulheres na forca de trabalho em todo o mundo j& demonstrou véarios beneficios
ndo apenas para as mulheres, mas também para suas familias, comunidades e economia de seus paises.
De fato, as mulheres podem melhorar o desempenho corporativo, aumentar a lideran¢a da equipe, a
motivagéo e a responsabilidade, por exemplo.

Portanto, o mais importante em termos de energia sustentavel é que a diversidade de género
estimule a implantacdo de novas tecnologias na industria edlica, especialmente para mercados
emergentes, contribuindo para o desenvolvimento social e econdmico em bases solidas necessarias para

a transicdo energética rumo ao net zero.
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RESUMO

Tendo em vista a crescente producdo de energia edlica no Brasil e os impactos gerados sobre a fauna
alada, combinado a uma caréncia de divulgacdo de producdes cientificas voltadas a esse assunto no
Brasil, o presente estudo apresenta e caracteriza o conhecimento cientifico sobre a tematica no Brasil
gerado entre os anos de 2014 até 2021. Buscas bhibliogréaficas foram realizadas em trés bases de dados
através de palavras-chaves relacionadas a tematica. Um total de doze estudos foram identificados e
analisados. Foi evidenciado a evolugao na geracéo de conhecimento sobre a interagédo parque edlico e
fauna alada principalmente para a regido sul do Brasil, enquanto na regido Nordeste, lider em producéo
de energia edlica, os estudos realizados e publicados foram expressivamente mais escassos. Os
resultados apontam uma necessidade de ampliar a parceria entre as Instituicdes de Ensino Superior,
consultorias ambientais e empreendedores, para uma melhor divulgacéo do conhecimento construido nas
areas de influéncia de parques edlicos. Os resultados obtidos podem orientar o desenvolvimento de
estudos futuros, apresentando lacunas existentes no conhecimento sobre impactos de complexos edlicos
sobre a fauna alada.

Palavras-chaves:

Energia Edlica; Cienciometria; Fauna alada; impacto; avifauna; quiropterofauna.
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ABSTRACT

In a scenario of wind energy growing production in Brazil and the impacts generated on winged fauna,
combined with a lack of scientific knowledge dissemination focused on this subject in Brazil, the present
study presents and characterizes the Brazilian scientific production on this subject generated between the
years 2014 to 2021. Bibliographic searches were carried out in three databases using keywords related to
the subject. Twelve studies were compiled and analyzed. We evidenced the evolution in knowledge
production about the wind farm and winged fauna interaction, mainly for the Brazil southern region, while
in the Northeast region, leader in wind energy production, the number of studies carried out and published
were very low. The results point to a need for partnership between Higher Education Institutions,
environmental consultants and entrepreneurs, for a better knowledge dissemination built in the wind farms’
influence areas. Our results can guide the development of future studies, showing existing gaps in
knowledge about impacts of wind farms on winged fauna.

Keywords:

Wind Energy; Scientometrics; Winged fauna; Impact; Avifauna; Chiropterofauna.

1. INTRODUCAO

O uso de energia edlica se expande a cada ano em todo o Brasil. O crescimento de energia edlica, limpa
e sustentavel se deve as suas baixas emissdes de gases de efeito estufa em comparac¢do ao uso de
combustiveis fosseis para a producéo de energia. Essa caracteristica de baixas emissfes, combinadas a
topografia favoravel e extensas areas com ventos fortes em territério brasileiro favorecem a implantacao
desses empreendimentos edlicos associados a incentivos fiscais que favorecem esse grande avanco
(PINTO et al., 2017; NERI et al., 2019). Dessa maneira, mais de 80% de toda a geracdo edlica do Brasil
se concentra no Nordeste, especificamente no bioma Caatinga (NERI et al., 2019; ABEEolica, 2021).

Apesar de empreendimentos edlicos serem projetos que apresentam condigdes adequadas para uma boa
integracdo ambiental, identificados como instala¢des limpas, ndo poluentes e sem graves consequéncias
sobre 0 meio ambiente e independentes de combustiveis fésseis para produzir energia elétrica (SAIDUR
et al.,, 2011), tais estruturas também causam impactos ambientais negativos. Os impactos negativos
podem ser tanto em escala espacial quanto temporal, por serem agentes de perda e fragmentagéo de
habitats (FORMAN & ALEXANDER, 1998; FORMAN & DEBLINGER, 2000), o que resulta em significativa
alteracéo e reducéo da biodiversidade (FAHRIG & RYTWINSKI, 2009).

Os principais impactos dos parques edlicos a fauna silvestre sdo: i) perda e fragmentacao direta de habitat
devido a supressédo da vegetacao para a construcao; ii) deslocamento de popula¢gdes por meio da perda
indireta de habitat, principalmente de aves e morcegos; e iii) morte da fauna alada por colisdo com as
estruturas ou eletroplessédo, a exemplo as pas dos aerogeradores e linhas de transmissdo (LEUNG &
YANG, 2012; MARQUES et al., 2014).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Em parques edlicos, a grande altura e diametro das pas dos aerogeradores implicam em acidentes de
colisdo com aves e morcegos. As aves representam um grupo faunistico seriamente afetado pelas
atividades antropogénicas (JOHNSON et al., 2017). Possuem especializacdes Unicas e respondem de
forma diferente de outros grupos de vertebrados terrestres as mudancas no habitat natural (WIENS, 1989),
sendo, portanto, excelentes indicadoras da qualidade ambiental (VERNER, 1981).

Os morcegos sao animais sensiveis a atividades antropicas que resultam em perturbagbes e mudancas
em seus ecossistemas (BARROS, 2019), nesse contexto, parques edlicos em operacao apresentam um
risco para as populacdes de quirépteros, que estejam sob a area de influéncia desses empreendimentos.
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Segundo Barros (2019), no Brasil, quatro fatores potencializam o impacto de parques eolicos sobre
morcegos e dificultam sua prevengao: “(1) instalagdo de aerogeradores em locais com alta riqueza de
morcegos, incluindo espécies ameacadas e endémicas; (2) conhecimento insatisfatdrio sobre interacées
entre morcegos e parques edlicos; (3) legislacdo e licenciamento ambientais pouco eficientes; e (4)
colaboracéo limitada por parte de empreendedores e 6rgdos ambientais para desenvolver pesquisas e
acessar dados gerados durante os processos de licenciamento”.

Assim como a avifauna, a quiropterofauna também ¢é afetada pela colisdo direta, bem como pelo
barotrauma (repentinas mudancas de pressao atmosféricas que causam severas alteracdes metabdlicas)
(BAERWARLD, 2008). Na regiéo proxima a extremidade das laminas das turbinas, a rotacao das hélices
faz com que a pressdo atmosférica sofra uma queda, ocasionando uma expansédo repentina dos seus
pulmdes o que resulta no rompimento dos vasos capilares do 6rgdo, hemorragia interna e morte
(BARBOSA FILHO, 2013).

Cabe destacar que o Brasil € signatario da Convencéo sobre Espécies Migratérias de Animais Selvagens
(CMS, do inglés Convention on Migratory Species) na qual, em sua Resolucdo 7.5 trata do compromisso
do pais em envidar esforcos para a conciliagdo entre a exploragdo do potencial edlico e a conservagdo
deste recorte da biodiversidade de interesse global (ICMBio, 2019).

Assim, os impactos relacionados a avifauna e quiropterofauna podem ser significativos e devem ser
tratados com muita atencao, principalmente para a fase de operacdo dos parques edlicos (MOURA-FE E
PINHEIRO, 2013). A mortalidade por colisdo com turbinas edlicas pode causar redugdo das populagdes,
principalmente em espécies de reproducédo lenta e/ou espécies migratorias, que sdo as mais afetadas
(DAHL et al. 2012; VOIGT et al. 2012; CARRETE et al. 2009).

Nesse contexto, o recente e rapido crescimento da quantidade de complexos edlicos no Brasil é um fator
preocupante para a conservacao da fauna alada, tendo em vista que os impactos foram documentados e
publicados em sua maioria em outros paises, onde ja existem dados mais concisos relacionados a
tematica. Assim, poucos estudos a respeito do assunto foram publicados em terras nacionais (BARROS,
2019). Farkatt & Costa (2016) investigaram as producdes cientificas relacionadas a Energia Eélica entre
0s anos 2000 e 2015 onde identificaram que 80% da producéo cientifica vem de universidades publicas,
sendo as principais responsaveis pelo processo de constru¢cao do conhecimento gerado sobre a tematica
no Brasil.

Enquanto muito do conhecimento produzido fica restrito a projetos de licenciamento ambiental que atuam
diretamente nos complexos edlicos, Instituicbes de Ensino Superior (IES) que s&@o as principais
disseminadoras de conhecimento cientifico, acabam por ndo ter acesso aos dados deste tipo de
empreendimento (BARROS, 2019).

A disseminacdo desse conteddo desenvolvido pelas consultoras ambientais, € fundamental e
imprescindivel para melhor entendimento de alteracdes na ecologia e no comportamento das espécies de
fauna no entorno de complexos edlicos. Sendo assim, pesquisas voltadas a interacéo de aves e morcegos
com parques eolicos séo essenciais e fornecem dados importantes para promover medidas de mitigagcao.
Esses estudos sdo amplamente necessarios para a investigacdo de possiveis alteracdes na dindmica de
espécies do grupo como alteracdes de rotas de migracdo, pontos de repouso, reproducéo e alimentacao.

Assim, o presente estudo buscou mostrar o panorama dos estudos voltados a temética interacao entre
fauna alada e aerogeradores durante a operacdo de complexos edlicos. A partir de andlises
cienciométricas, o objetivo do presente estudo foi identificar o padrédo das pesquisas referentes a relagao
entre a operacao de Parques Edlicos e a fauna alada, e, a partir dos resultados obtidos, compreender o
guanto e como estes estudos contribuiram para o conhecimento da fauna alada. Os objetivos especificos
deste estudo foram: (i) verificar se ha as lacunas de conhecimento da tematica no Brasil; (ii) investigar
quais sao as instituicdes envolvidas nas produc¢des cientificas; (iii) apontar recomendacdes de pesquisa a
curto, médio e longo prazo com base nas analises cienciométricas.
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3. METODO DO ESTUDO

A metodologia consistiu em buscas nas plataformas bibliogréaficas digitais, para tanto, foi realizada uma
revisdo sistematica de literatura sobre interacao avifauna, morcegos e Parques Eélicos no Brasil a partir
de buscas realizadas em trés plataformas bibliograficas: o Portal de Periddicos e o Catalogo de Teses e
Dissertacdes da Coordenacdo de Aperfeicoamento do Pessoal de Nivel Superior (CAPES) criado pela
Fundacao CAPES do Ministério de Educacéo do Brasil; os Anuarios de 2016 a 2020 do Congresso Brazil
Wind Power - 0 maior evento sobre energia eélica da América latina e a plataforma Web of Knowledge.

As buscas foram feitas no rétulo de campo Tépico (Titulo, resumo, palavras-chaves) e foram definidas 13
palavras-chaves, em inglés e portugués, estabelecidas de acordo com os objetivos do estudo (Tabela 1).
Todos os tipos de produgdes cientificas foram utilizados na analise, tanto literatura branca (i.e., periddicos
cientificos impressos e on-line, livros, capitulos de livros) quanto literatura cinza (i.e., anuarios de eventos,
monografias, dissertacdes e teses).

Em seguida, foram extraidas as seguintes informac¢fes de cada estudo: Autores, Nomes das Instituicdes
envolvidas, tipo (Universidade, Instituicdo de pesquisa, Organizacdo ndo governamental e empresa),
localizacdo e coordenadas geogréaficas das instituicdes envolvidas; Area(s) de estudo e coordenadas
geogréficas; Grupo(s) de animais alvo (Avifauna ou Morcegos) e Tipo de producdo cientifica: literatura
branca (artigo cientifico, capitulo de livro) e/ou literatura cinzenta (resumo do Congresso Brazil WindPower,
monografia, dissertacéo e tese).

Tabela 1: Termos (inglés e portugués) utilizados para a pesquisa da produgéo cientifica sobre interagéo avifauna,
morcegos e Parques Edlicos no Brasil, esquematizados por operadores Booleanos. (* = é utilizado para recuperar
variagdes de singular e plural ou diferencas na grafia e terminagfes das palavras).

Palavras-chave Bases de Dados

Brazil OR Brasil OR Northeastern Brazil OR Portal de Periédicos e o Catalogo de Teses e

Nordeste do Brasil Dissertacdes da Coordenacéo de
Aperfeicoamento do Pessoal de Nivel Superior

AND (CAPES)

Wind Power OR Edlica OR Wind Farm* OR

Empreendimento* Edlico Anuarios de 2016 a 2020 do Brazil Wind Power

AND Web of Knowledge

Bird* OR Ave* OR Bat* OR Morcego*

ApOs a identificacao das produges cientificas, foi feita uma andlise estatistica exploratéria do nimero de
producbes cientificas, instituicdes envolvidas e os grupos de animais estudados e a quantidade da
producéo cientifica entre 2014 e 2021. Através do software QGis (3.10.10). Confeccionou-se um mapa da
distribuicao dos parques edlicos relatados nos estudos e da localizagao das instituicdes em relacéo aos
parques eodlicos, para compreender a proximidade desses empreendimentos com a localizagdo das
instituicBes envolvidas nas producdes.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As producdes cientificas encontradas abrangeram dois grupos alvos de animais, mais da metade foram
com morcegos (58,3%; n = 7), seguidos de aves (33,3%; n = 4). Apenas um estudo ndo especificou o
grupo (n =1). Como resultado nas plataformas de pesquisa on-line, foi registrado um total de 12 producdes
cientificas sobre a interacao de aves e morcegos com os parques eolicos no Brasil (Figura 1).
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W Avifauna

B Morcegos

M Sem grupos animais
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Figura 1. Distribuicdo das publicacBes sobre a interagédo de aves e morcegos com os parques eélicos no
Brasil por grupo animal alvo de investigacao.

Trinta e trés porcento (33%) das producdes foram publicadas no ano de 2019. Em contrapartida, os anos
de 2014, 2017 e 2018 apresentaram apenas uma publicagdo, que correspondia aos objetivos do presente
estudo (Figura 2). A producao cientifica foi equilibrada entre literatura branca (50%) e literatura cinzenta
(50%). Foram subdivididas em quatro tipos, a metade foi de artigos em periédicos revisados por pares (n=
6; 50%) e em seguida, dois resumos do congresso Brazil Power Wind (16,7%), duas teses de doutorado
(16,7%) e duas dissertacbes (16,7%).

O ndmero reduzido de estudos relativos ao impacto de parques edlicos sob a fauna alada pode estar
associado ao pouco tempo que esta tecnologia de geracao de energia passou a ser adotada no brasil.
Enquanto a implementag¢é@o de complexos edlicos em terra internacionais se deu no inicio dos anos 80
(LANTZ, 2012), no Brasil, apesar de ja apresentar crescimento significativo no &mbito da energia elétrica
nacional, o uso da energia etlica comegou a ser utilizada recentemente com a criagdo do Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) em 2002 (RAMPINELLI & ROSA JUNIOR,
2012; ANEEL, 2021).

M Branca M Cinzenta

4.5 7
3.5

2.5

l -
o T

2014 2015 2017 2020

Figura 2. Distribuicdo das publicacBes sobre a interagdo de aves e morcegos com os parques eoélicos no
Brasil ao longo dos anos
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Das produgdes cientificas analisadas, foi possivel identificar 25 autores diferentes envolvidos. O nimero
de autores variou de 1 a 6 por producdo (média e desvio padrao = 2,7 + 1,6). Identificou-se 11 instituicdes
nacionais envolvidas nas producdes cientificas. Dentre elas, universidades (n = 5), instituicées de pesquisa
(n = 2), organizacdo ndo governamental (n = 1) e empresas de consultoria ambiental (n = 3). Além disso,
os estudos foram desenvolvidos por instituicdes proximas aos empreendimentos de energia edlica (Figura

3).

Figura 3. Distribuicdo das instituicdes e parques edlicos envolvidos nas publicagées encontradas.

Quanto a localizacéo dos parques edlicos estudados, apenas sete (58,3%) producdes cientificas relataram
esta informacao. Foram identificados 8 parques edlicos nos estudos, distribuidos no estado do Rio Grande
do Norte no Nordeste do Brasil e no Rio Grande do Sul, sudeste do pais e estéo inseridos em dois biomas
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brasileiros, Caatinga e Pampa, respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2. Parques edlicos identificados nas produgdes cientificas sobre interagédo de aves ou morcegos com
parques edlicos no Brasil entre 2014 e 2021 e sua localizagéo (RS = Rio Grande do Sul; RN = Rio Grande do Norte).

Parque Edlico Estado Localizacdo Geogréfica
Osorio RS -29.978117;-50.071368
Santa Vitéria do Palmar RS -33.57251111;-53.25879444
Palmares do Sul RS -30.289215;-50.308909
Rio Grande RS -32.21998;-52.204164
Santana do Livramento RS -30.897328;-55.68194
Xangri-la RS -29.778102;-50.071368
Chui RS -33.67308;-53.3832292
Tramandai RS -30.069641;-50.181125
Jodo Camara RN -5.398055556;-35.8475

O Brasil se caracteriza por seu grande potencial de ventos que favorece os empreendimentos da energia
edlica, isto porque os ventos no pais possuem uma velocidade média anual maior que a média mundial,
além de baixa oscilacdo de 5% (SOARES, 2010). Diante disso, tem-se o Nordeste e 0 Sul como regiées
atrativas para a tecnologia edlica, sendo representados pelo estado do Rio Grande do Norte, Ceara e Rio
Grande do Sul, respectivamente (RAMPINELLI & ROSA JUNIOR, 2012). Estas regides apresentam
velocidades médias anuais de 7 a 8,5m/s (AMARANTE et al., 2001).

Enquanto paises na América do Norte e Europa sdo pioneiros, tanto na producédo de energia edlica quanto
na produc@o de conhecimento voltado a fauna alada direta e indiretamente afetada pela presenca de
empreendimentos edlicos, o Brasil vivencia um crescimento na producao de energia edlica, que acaba por
ndo ser acompanhada no mesmo ritmo pela disseminacao e producéo de conhecimento cientifico voltado
para os grupos faunisticos afetados. A partir dos dados obtidos é possivel indicar a necessidade de mais
estudos localizados no Brasil. Uma revisdo recente abordou a necessidade urgente de quantificar as
espécies vulneraveis a esse tipo de colisdo globalmente e destacou que a maioria dos estudos
relacionados a temética tém se concentrado em paises desenvolvidos (SCHUSTER et al., 2015).

O Brasil, 6° do mundo em geracgéo de energia eélica (HUTCHINSON; ZHAO, 2023), figura entre os paises
com maior biodiversidade de aves e morcegos no mundo (“Global Big Day - eBird”, 2023) (BERNARD,
2011), todavia, paises como: Canada, EUA, Espanha e Noruega, estdo na vanguarda do estudo de fauna
alada e turbinas edlicas, tendo uma quantidade significantemente maior de estudos publicados sobre esse
assunto (e.g. ARNETT, 2013; FARFAN, 2009; MAY, 2020). O Brasil se ausenta como um expoente de
conhecimento acerca dos impactos sobre a fauna alada em parques eélicos, mesmo com todo potencial
para tal feito.

Desde o final dos anos 90 a presenca de energia elétrica gerada por turbinas edlicas é uma realidade no
Brasil, no entanto, ao longo desses 20 anos, a quantidade de estudos publicados relacionados a fauna
alada influenciada pela presenca de parques edlicos néo é tdo expressivo.

Outro ponto a ser observado € a quantidade de estudos realizados no estado do Rio Grande do Sul, local
onde o desenvolvimento de complexos edlicos despontou no Brasil por volta de 2007 (CUNHA, 2019). As
producdes cientificas e analises de impactos séo significantemente maiores la do que em outros pontos
do Brasil, como o Nordeste, regido na qual a producéo de energia edlica vem crescendo exponencialmente
nas duas Ultimas décadas.

O tempo em operacdo dos parques edlicos, se prova um fator determinante como influenciador na
guantidade de artigos publicados, uma vez que, os estudos realizados em complexos edélicos em operacao
no Rio Grande do Sul sdo mais numerosos, enquanto as usinas edlicas na regido Nordeste, apesar de
mais abundante e com maior capacidade de geracédo elétrica, sdo mais recentes e coincidem com a baixa
incidéncia de estudos divulgados realizados nesses parques.

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro e um dos biomas menos protegidos do Brasil, com
menos de 10% das areas legalmente protegidas, das quais menos de 2% é estritamente protegida (NERI
et al., 2019). Ainda assim, € um dos biomas de floresta seca mais ricos da América Latina apresentando
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altos niveis de endemismos (LEAL, 2005). Sua fauna € composta por aproximadamente 1.307 espécies
animais, dentre as quais 327 sdo exclusivas do bioma (INSA, [s.d.]; WWF-BRASIL, [s.d.]). Atualmente, 11
milhGes de hectares da Caatinga, apresentam alta relevancia para conservacdo da biodiversidade e
coincidem com areas potenciais para expanséo das atividades edlicas no pais (NERI et al., 2019). Nesse
sentido, conciliar o uso e expansédo da energia eolica com a conservagdo da Caatinga possui extrema
importancia, pois, apesar da energia edlica ser uma “energia limpa” devido as baixas emissdes de gases
de efeito estufa, ainda assim, causa impactos adversos a flora e a fauna (WANG et al., 2015).

Apesar da Caatinga ser identificada como um importante centro de endemismo de aves na América do
Sul, o conhecimento sobre sua avifauna ainda é reduzido. O nimero de espécies de aves da Caatinga
costuma ser bem variavel, os quais estudos estimam nimeros que variam entre 510 espécies (SILVA et
al., 2003) a 548 espécies (ARAUJO & SILVA, 2017). Essa alta diversidade de aves corresponde a
aproximadamente 1/4 do total das espécies de aves brasileiras (SILVA et al., 2003; ARAUJO & SILVA,
2017). Além disso, sobre a biologia da maioria das espécies de caatinga, bem como a ecologia e
estruturagdo das comunidades é desconhecida (CRACRAFT, 1985). Igualmente a quiropterofauna
apresenta uma riqueza até entdo de 90 espécies, podendo esta ser ainda maior (CARVALHO-NETO et
al., 2017).

Estudos realizados em complexos edlicos podem trazer dados importantes para a preservagdo da
biodiversidade e entendimento da dindmica da fauna alada e aerogeradores. Uma forma de ampliar esse
conhecimento é a maior disponibilizagdo de dados coletados para relatérios relacionados as
obrigatoriedades do licenciamento ambiental que contribuiria amplamente com a pesquisa e divulgacao
cientifica, proposta pelas instituices de ensino superior.

O estudo de Falavigna (2017) é um exemplo de como as informag¢8es podem ser utilizadas, uma vez que
os dados referentes a avifauna do parque de Oso6rio entregues ao 6rgdo ambiental do estado (FEPAM)
foram utilizados para elaboragdo de uma lista de espécies ocorrentes que foram a Obito na &rea do
complexo edlico. Assim, a identificacdo e quantificac@o do risco de colisdo entre aves em aerogeradores
no complexo edlico Osdrio (RS) foi divulgada e seguiu acessivel para futuros modelos e comparagoes.

Outro exemplo é o estudo de Amaral (2020), que realizou um monitoramento de 6bitos de morcegos por
aerogeradores no Parque Edlico Geribatu (RS). Assim, abordagens como essas podem e devem ser feitas
em outros complexos edlicos, tendo em vista o contexto da alta no nimero de complexos edlicos, em
especial nos parques nordestinos, que sdo 0s mais numerosos, lideres em producdo. Dessa forma,
pesquisas feitas na area de influéncia, podem auxiliar a identificar lacunas no conhecimento acerca da
fauna alada e contribuir para a preservacdo das espécies e melhor gestdo desses parques edlicos.

O estudo de Barros (2019) avaliou a qualidade do que é requisitado para o licenciamento ambiental de
parques edlicos, considerando o impacto sobre morcegos em 13 Estados brasileiros. Foi identificado que,
por mais que ainda existam algumas ressalvas acerca da eficacia, robustez e padronizacdo do que é
solicitado pelos 6rgaos licenciadores, as empresas consultoras coletam dados importantes e fundamentais
sobre as espécies da quiropterofauna, tendo em vista 0 que é requisitado para o licenciamento de
empreendimentos eélicos (e.g. riqueza, abundancia, composicdo de espécies e nimero de espécies em
listas vermelhas da fauna ameacada de extin¢c&o).

Essas informagfes como, amostragem das espécies ocorrentes na area de influéncia, riqueza,
abundancia, composicao de espécies e outras informacdes relevantes como habitos alimentares, sitios de
deslocamento e nidificacdo, sdo fundamentais para composicéo de estudos cientificos que poderiam ser
divulgados, mostrando a importancia de uma parceria empreendedor/consultoras e a produtores e
disseminadores de conhecimento cientifico.

Conforme o exposto por Enrico Bernard (2014), parcerias entre Empreendedor X IES é produtiva, tendo
em vista que estudos feitos por essas entidades de ensino, podem identificar os pontos fracos dos
processos de licenciamento, auxiliando as consultorias a realizar um trabalho mais eficiente, minimizando
os impactos que um empreendimento edlico pode acarretar a fauna alada

Assim como o estudo de Bernard (2014), o trabalho de Neri (2019) identifica conflitos para a conservacao
de morcegos, algo que € de interesse mUtuo entre as partes. Pesquisas como essas sao fundamentais
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para um desenvolvimento sustentavel de empreendimentos edlicos, pois identificam situagdes prejudiciais
a fauna e que podem ser negativas também para os interesses econémicos dos empreendedores, uma
vez que conflitos locais trazem, além dos impactos ambientais na biodiversidade e comunidades na area
de influéncia, uma visibilidade negativa para o empreendimento.

Fortalecer a interagdo entre empreendedores, entidades governamentais e comunidade cientifica, visando
impulsionar oportunidades para a condugéo e divulgacao de pesquisas, € uma medida a ser tomada. O
namero de pesquisadores atuando no tema da energia eélica no Brasil, contudo, ainda é pequeno, apesar
de crescente. Este conhecimento, em sua maioria, é criado por pesquisadores dentro das universidades
brasileiras. A parceria entre os produtores de conhecimento cientifico com os gestores de
empreendimentos edlicos é uma solucéo para fomentar o aumento na producdo de conteldo cientifico
voltado a interacdo do meio ambiente com os complexos edlicos.

A participacéo do setor privado tem ganhado destaque, a medida que um nimero crescente de empresas
e fundos de investimento declara que suas estratégias estéo focadas em boas praticas ambientais, sociais
e de governanca (ESG) (CEPAL, 2023). Nos EUA, 72% dos investidores institucionais destacam as
praticas ESG em seus planos de investimentos, de acordo com pesquisa realizada pelo banco NATIXIS
em 2020 (POLLMAN 2022).

Empresas com um menor envolvimento com questées ambientais, sociais e de governanga teriam um
prémio de risco mais elevado em relacdo as empresas que possuem praticas mais sustentaveis (CEPAL,
2023). Assim, o custo de financiamento no mercado de capitais € influenciado pelo comprometimento das
empresas com a ESG.

Parceiras com IES, e facilitagdo ao acesso nas politicas de confidencialidade, possibilita um aumento na
divulgacao de producdes cientificas voltadas para parques edlicos, e coloca o empreendimento em sintonia
boas praticas internacionais e indicadores de ESG. Um exemplo sdo os Principios do Equador, que se
trata de um conjunto de critérios socioambientais adotados por instituicdes financeiras globalmente,
visando gerenciar riscos em operacdes de financiamento de projetos. Dentre os 10 principios, dois deles
visam uma colaboragéo entre empreendedor e a comunidade cientifica.

O Principio 4 (Sistema de Gestao Ambiental e Social), ao abordar necessérias para a ado¢do de medidas
mitigatdrias, essa parceria estabelece mecanismos identificagao, priorizagéo e gerenciamentos dos riscos
ambientais do Projeto, bem como monitorar as a¢bes para conformidade com os padrdes aplicaveis; e
Principio 10 (Divulgacdo de Informacdes e Transparéncia): Ao prever ao prever a divulgacdo das
informacdes relacionadas ao empreendimento por meio da Consulta Livre, plataforma do 6rgdo ambiental
fiscalizador, bem como no site do empreendedor seréo influenciadas na parceria do empreendimento com
as IES que realizam disseminac¢éo de conteldo cientifico.

Outro indicador é o atendimento aos Padrées de Desempenho do International Finance Corporation (IFC),
que consistem em oito Padrdes de Desempenho estabelecedores de normas que o empreendedor deve
cumprir durante toda a duracéo da operagdo financeira elencada aos Principios do Equador. A relagao
com |IES engloba especialmente o padrdo de desempenho 6 (Preservacdo da Biodiversidade e
Gerenciamento Sustentavel de Recursos Naturais), haja vista o estimulo na producdo de trabalhos
cientificos voltados para protecdo e conservacdo da biodiversidade, manutencdo dos servicos
ecossistémicos e gestdo dos recursos naturais vivos, que por sua vez sd0 substanciais para o
desenvolvimento sustentével.

A partir dessas medidas o empreendedor entra em sintonia com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel — ODS da Organizacdo das Nacdes Unidas - ONU, em especial a 15 (Vida Terrestre),
assegurando através dessas parcerias, a conservacdo de espécies de fauna alada, executando um
empreendimento com melhor reputacdo no mercado e ambientalmente legal, o que no mundo atual se faz
cada vez mais fundamental para captacdo de investimentos (CEPAL, 2023).
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5. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACGOES

Diversas andlises ja realizadas em areas proximas ou cenarios semelhantes podem direcionar melhor o
estudo de viabilidade ambiental e auxiliar num diagndstico preciso da fauna em empreendimentos edlicos.
Assim, uma vez que 0 acesso a dados secundarios nacionais esteja disponibilizado, o tempo de
licenciamento pode ser reduzido, bem como o planejamento de novos projetos facilitado. Nesse sentido
tanto os riscos de licenciamento quanto os impactos negativos sobre a fauna alada seriam minimizados.

Muitos empreendimentos edlicos estdo sofrendo dendncias e investigacdes de licenciamento irregular,
uma vez que muitos entram em operacdo antes mesmo de finalizar o levantamento da avifauna e
quiropterofauna (SOVERNIGO, 2009). Além disso, existe também uma caréncia de pesquisadores e
profissionais qualificados voltados a tematica, e isso decorre do descompasso entre as velocidades de
crescimento do mercado edlico e de investimentos e interesse para a formagdo de recursos humanos
voltados a divulgacéo cientifica.

Considerando o expressivo potencial de geracdo de energia edlica no pais, é de extrema importancia que
0 conhecimento cientifico a partir dos dados coletados nas diversas fases dos empreendimentos seja
incentivado e gerado assegurando assim que novas solugfes e acdes de mitigacéo sejam desenvolvidas
em prol da conservacao da biodiversidade.

E possivel observar que os estudos de monitoramentos de fauna alada realizados pelo licenciamento
nestes empreendimentos podem fornecer dados consistentes e elucidativos para compreensdo da
ecologia desse grupo faunistico em relagéo ao uso do habitat da regido, contribuindo para o conhecimento
e conservacgéao da biodiversidade local.

A partir do exposto no o presente trabalho, é possivel considerar que nao ha déficit de dados coletados
relacionados a interacdo de fauna alada e empreendimentos edlicos no Brasil, mas sim uma falta de
incentivo a divulgagéo de dados existentes e colaboragdo entre empreendedores e a comunidade cientifica
para execucao de projetos de pesquisa. A divulgacédo dos dados deveria ser em ambito sistematico e de
facil acesso, tanto como dados brutos, quanto em forma de publicacdo cientifica e popularizada,
fomentando a producéo de estudos voltados as interagcfes da fauna alada e os complexos edlicos.
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RESUMO

O projeto de aerogeradores em parques edlicos offshore exige o conhecimento do clima de ondas na
regido para o correto dimensionamento das estruturas. O artigo aborda a interacdo das ondas com o
parque como um todo, considerando um conjunto de monopilares. A multipla difracdo das ondas e suas
respectivas interacdes produzem um efeito adicional, gerando ondas de baixa frequéncia, que podem
interferir no processo de construgdo e de operacao do parque edlico. Além disso, a presenc¢a do parque
ird influenciar a forma como as ondas atingirdo a linha de costa, ndo importando a que distancia estejam
posicionados. Este efeito ndo é devidamente considerado atualmente no processo de licenciamento dos
parques offshore. Algumas observacgdes in situ e relatos sugerem efeitos sobre o transporte de sedimentos
associado as ondas e a interagdo turbulenta entre as correntes oceanicas e as estruturas de suporte aos
aerogeradores. O artigo conclui com algumas consideragbes sobre mudanca do clima e possiveis
orientacdes para o projeto de parques eélicos offshore no Brasil.

Palavras-chaves:
Interacdo Ondas-Monopilares; Transmisséo de ondas; Espalhamento de ondas; Impactos costeiros.

ABSTRACT

Knowledge about the local wave climate is needed for the design of all individual structures within an
offshore wind farm. The manuscript calls attention to the interaction of a wave field with the entire farm,
considering the interaction between incident waves and the diffracted/scattered waves by individual
monopiles. The complex pattern, which results from the multiple wave-wave interactions with the ensemble
of monopiles, generates low frequency waves which may interfere with the construction and the operation
of the wind farm. Further, as the waves pass through the structures, an undesired effect may reach the
coast, regardless how distant the farm is from the shoreline. Results show evidence of sediment transport
associated to the waves and to the turbulent interaction between current and the structures. The discussion
concludes with remarks about climate changes and a few guidelines for the design of offshore wind farms
in Brazil.

Keywords:
Wave-Monopiles interaction; Wave transmission; Wave scattering; Coastal impacts
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1. INTRODUCAO

A Universidade Federal de Pernambuco instalou em 1992 um projeto piloto para geracéo edlica de energia
na llha de Fernando de Noronha, que funcionou até 2009, quando foi destruido por um raio. A exploracéo
comercial ou industrial de energia edlica continental no Brasil possui dois marcos iniciais: em 1998, na
Regido Nordeste, no Estado do Ceara; e em 2006, na Regido Sul, no Estado do Rio Grande do Sul, onde
viria a ser instalado o maior parque edlico do Brasil até 2012. Posteriormente parque eélicos se expandiram
para outros Estados da Regido Nordeste. A zona costeira foi privilegiada com as primeiras instalacoes,
considerando que os ventos seriam tdo mais favoraveis, quao mais perto do mar os aerogeradores se
posicionassem. Eventualmente, alguns parques se situaram demasiadamente préximos ao mar.

A instalacao de parques edlicos na zona costeira coloca, porém, alguns desafios bastante especificos, que
em geral ndo existem em parques continentais mais interiorizados. No caso do Ceard, os parques edlicos
de Taiba e de Canoa Quebrada foram pioneiros ao serem instalados em campos de dunas. A mobilidade
das dunas representava um desafio importante, pois exigia a limpeza das estradas de acesso as torres. A
presenca de sedimentos finos em suspensdo no ar provoca abrasdo nas péas; além disso, a maresia
combinada com chuvas esparsas seguida de sol, faz com que os sedimentos finos fixem uma fina crosta
na superficie das pas dos rotores, influenciando o seu desempenho. Insetos que se chocam com as pas
provocam um efeito cumulativo associado a fixacdo de grédos de areia nas pas, o que exige limpeza de
manutencdo mais recorrente. A maresia também provoca a corrosdo das torres, exigindo protecéo
especial. Como exemplos de parques edlicos costeiros, citam-se aqueles nos Lengéis Maranhenses, no
delta do Parnaiba, ao longo do litoral cearense, no litoral setentrional potiguar, na embocadura do rio
Paraiba do Sul na costa norte-fluminense, e na planicie costeira nordeste galcha, na regido de Osorio.

Na Regidao Nordeste, a segunda geracao de parques edlicos foi gradualmente interiorizada, sendo
instalados em sitios mais elevados. Hoje pode-se dizer que exista uma terceira geracdo, com
aerogeradores mais potentes, rotores maiores, em grandes extensdes de terrenos localizados
especialmente no bordo das chapadas e serras (e.g., Araripe, Ibiapaba, Borborema, Caetité) nos Estados
de Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba e Bahia.

A quarta geracdo dos parques eolicos no Brasil sera a instalacéo offshore (Figura 1). Tal decisdo se
justifica tecnicamente pela constancia de ventos, especialmente dos ventos alisios na regido equatorial, e
pela maior intensidade dos ventos ao largo dos continentes. A parte das condi¢cbes ambientais, porém,
existe um diferencial favoravel no caso brasileiro, que é a base, o conhecimento e a experiéncia sélida da
engenharia, da geologia e da oceanografia brasileira, adquiridas ao longo de cinco décadas de exploragédo
de petréleo no mar. Seja no caso das primeiras plataformas de petréleo, em aguas com profundidade da
ordem de 100 m e apoiadas no fundo do mar, seja nas situacfes mais recentes da exploracéo do pré-sal
em profundidades da ordem de 1.000 m, com fixacao do tipo tension leg ou estaiadas, a exploracdo edlica
offshore se beneficiard dos conhecimentos e técnicas bésicas de sondagens, da constru¢do das
fundacdes, da descricdo oceanografica, do dimensionamento estrutural, que possuem alguma
semelhanga com as técnicas ja desenvolvidas para a exploragdo de petréleo e gas no mar. No entanto, a
instalacdo de monopilares ou de aerogeradores flutuantes apresenta outros desafios construtivos,
especialmente no que se refere a instalagdo das naceles e montagem dos rotores em alturas da ordem de
100 m em mar aberto, na presenca combinada de ondas, correntes e ventos.

A transferéncia da energia elétrica para terra e a instalagdo de uma rede de cabos sobre o fundo marinho
em profundidades entre 20 e 50 m precisa levar em conta aspectos sedimentolégicos, tais como a
mobilidade dos sedimentos de fundo sob acdo de ondas e correntes, a sazonalidade das condicdes
oceanogréficas e a evolugdo morfodinamica da linha de costa e do fundo, muito intensa ao longo da costa
Nordeste do Brasil. Tais caracteristicas ambientais imp&em condicionantes para o dimensionamento
estrutural, assim como para as atividades de manutenc¢&o e operagéo corrente.

Parques marinhos necessitam também de instalagdes em terra para a fabricagéo, estocagem e embarque,
em portos especializados, das torres e dos rotores. A localizacdo desses portos de apoio, que servem
tanto para a fase construtiva quanto para a fase de operacao e servicos de manutencéo, precisa seguir
aspectos técnicos de engenharia costeira. No caso da Regido Nordeste onde o transporte litordneo de
sedimentos por acdes de ondas é bastante intenso, da ordem de 10% m3/ano, a linha costeira sofre grandes
variacdes, da ordem de 100 m, em escala de tempo de 10 anos (VALENTINI 1994; TEIXEIRA et al. 2019).
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Figura 1: Locais de possiveis parques edlicos marinhos com registro no IBAMA. (Fonte: IBAMA)

O principal agente dindmico marinho na zona costeira é a onda. Portanto, é fundamental para a industria
de geracgdo edlica de energia uma correta caracterizacdo do padrao de ondas. Quao mais energéticas
forem as ondas, mais significativas também serdo as altera¢cdes morfolodgicas naturais do fundo marinho
e da linha de costa (aonde chegam os cabos de conexdo entre as instalagbes em terra e os
aerogeradores). Tendo em vista a extensao em planta dos parques eélicos, podem existir diferencas de
magnitude das alturas de ondas e da direcdo de incidéncia, em decorréncia da variacdo de profundidade
e da presenca de correntes marinhas (e.g., circulagdo oceénica de plataforma, correntes de maré).

Evidentemente, os projetos das diversas estruturas (monopilares, instalagdes auxiliares, fundacgdes)
também serdo determinados pelas caracteristicas do clima de ondas (altura, periodo e dire¢do) e da
intensidade das correntes. A combinacdo dessas forcas hidrodindmicas, da acdo do vento e dos
movimentos induzidos pelo rotor em operac¢éo gera esforcos dindmicos que sdo transmitidos as fundacdes.
As caracteristicas do solo marinho, numa faixa de 50 a 100 m, precisam ser estudadas cuidadosamente,
considerando que os locais indicados na Figura 1 foram selecionados com base em condi¢des edlicas
apenas, mas uma analise preliminar sob o ponto de vista geoldgico vai indicar que sdo pontos préximos a
estuarios afogados (Parnaiba, Jaguaribe, Paraiba do Sul, embocadura da Lagoa dos Patos).

Finalmente, quando um trem de ondas atravessa um parque eolico, ele sofre mudancas na medida em
gue as ondas sao difratadas e interagem entre si. Por um principio basico de Mecanica, se as ondas
provocam forgas sobre um monopilar, este também provocara uma forga sobre a onda incidente, alterando
o transporte de quantidade de movimento. Se esta ac¢éo individual de um monopilar sobre a onda for
integrada em todo o campo, havera certamente uma consideravel influéncia do conjunto no transporte de
quantidade de movimento transportado pelas ondas. Logo, havera uma variacdo na quantidade de
movimento (e na energia) presente no campo de ondas que, na auséncia do parque edlico, atingiria a zona
de arrebentacao na praia. Este efeito sobre a costa foi bem identificado em grandes instalagdes ao largo
de mecanismos para geracao de energia a partir das ondas (e.g. PALHA et al. 2010; RUSU e GUEDES
SOARES 2013; GONZALEZ-SANTAMARIA et al. 2015). A linha de costa respondeu lentamente a
mudanca da incidéncia de energia, provocando erosdes e acréscimos indesejaveis em pontos localizados.
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2. A DISTRIBUICAO DA ENERGIA DAS ONDAS AO LONGO DA COSTA BRASILEIRA

A costa brasileira se estende ao longo de aproximadamente 8.500 km, abrangendo 37 graus de latitude,
com exposicdo as condi¢cdes de mar em seis segmentos distintos. Uma subdiviséo detalhada da costa
brasileira em termos de exposi¢do a diferentes estados de mar e a caracteristicas morfodindmicas do litoral
€ apresentada por Muehe et al. (2020), a qual serviu de subsidio para a subdivisdo mostrada na Figura 2,
adotada no presente trabalho.

O primeiro segmento (l) corresponde a regido da foz do rio Amazonas, abrange a costa dos Estados do
Amapa e Para. Devido a pequena pista de vento, a influéncia da descarga do rio Amazonas, ao fundo
lamoso e a largura da plataforma continental, as ondas observadas e previstas pelos modelos numéricos
possuem baixa altura. A linha de costa é caracterizada por manguezais e rias.

O segundo segmento (ll), se estende da baia de Sdo Marcos, no Estado do Maranh&o, ao Cabo Calcanhar,
no Estado do Rio Grande do Norte; neste trecho, a linha de costa é exposta tanto as ondas geradas pelos
ventos alisios (PIANCA et al. 2020) e as ondas produzidas pelas tempestades tropicais em baixas latitudes
no Atlantico Norte, nos meses de maio a setembro (verdo no Hemisfério Norte), quanto as ondas geradas
pelas tempestades extratropicais em altas latitudes durante o inverno no Hemisfério Norte (MELO Fo et
al. 1995). A linha de costa é bastante dinAmica, como pode ser avaliado através de imagens de satélite
(e.g. TEIXEIRA et al., 2021), quantificac@o do transporte de sedimentos por tracadores (e.g. BANDEIRA,;
SALIM, 1999) e quantificacdo a partir de estimativas de ondas (e.g. VALENTINI, 1994). Neste segmento,
estéo localizadas as areas 01, 02 e 03 identificadas pelo IBAMA (Figura 1).
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Figura 2: Segmentacao da costa brasileira em relagao a exposi¢édo a ondas e caracteristicas
morfodindmicas. (Fonte: Autor)

O terceiro segmento (Il) corresponde a regido do Atlantico Equatorial, que vai do Rio Grande do Norte até
Sergipe, onde a presenca da Corrente do Brasil e do sistema da Corrente Equatorial influenciam a
formacao de ondas pelos ventos alisios e o clima de ondas na costa varia com a oscilacdo sazonal da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Este trecho é fortemente afetado por erosdo da linha de costa
(e.g., AMARO et al. 2015) e muito vulneravel & elevacdo do nivel médio do mar como resultado da
mudanca climatica, associado a registros de subsidéncia, fendmeno que pode estar associado a tectdnica
de placas ou ao bombeamento de agua do subsolo (e.g. NEVES; MUEHE, 1995).

O quarto segmento (V) vai da foz do rio S&do Francisco até o Cabo de Sdo Tomé, no Estado do Rio de
Janeiro, onde a linha de costa é exposta tanto a ondas de quadrante Nordeste, quanto a ondas de
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guadrante Sudeste, as primeiras associadas a posigdo do Anticiclone do Atlantico Sul que oscila
sazonalmente, e as segundas associadas aos Ciclones Extratropicais que se forma em torno de 40 graus
de latitude Sul e se propagam até latitudes em torno de 10 graus Sul. Este segmento se caracteriza por
estados de mar bicromaticos e bidirecionais, favorecendo a formacdo de ondas longas (ou de
infragravidade) com periodos na faixa de 40 a 400 segundos (e.g., NOGUEIRA, 2014; PARENTE et al.
2015). Eventos de eroséo costeira séo relatados ao longo desse trecho de costa, muito influenciado por
alteracdes no regime de vazdes dos rios e de suas capacidades de transporte de sedimentos para o mar
(e.g., BANDEIRA et al. 2013). Neste segmento, ao largo do Porto do Agu, imediatamente a Norte do Cabo
de Sao Tomé, localiza-se a area 04 do IBAMA (Figura 1).

O quinto segmento (V) vai do Cabo de S&o Tomé até aproximadamente a regido de Cananéia, Sdo Paulo,
onde a costa brasileira sofre uma inflex&o, alinhando-se numa dire¢éo geral Sudeste-Nordeste, com um
trecho Leste-Oeste a partir de Cabo Frio até aproximadamente a Ilha de S&o Sebastido, ficando exposta
a ondas provenientes de dire¢bes desde Sudoeste até Este Sudeste. Este trecho de costa é caracterizado
por ressacas nos meses de outono e inverno no Hemisfério Sul. O Cabo de S&o Tomé é uma formacgao
arenosa, alimentada por sedimentos que vém transportados pelas ondas na faixa de arrebentagéo a Sul
do cabo e, para Norte do cabo, onde se situa o Porto do Agu, o cabo ora fornece sedimentos, ora recebe
sedimentos, de acordo com a alterndncia do regime de ondas. Outros processos oceanograficos
importantes associados a Corrente do Brasil acontecem nessa regido, que retine as duas principais bacias
sedimentares para a producéo de petréleo e gas no Brasil, a Bacia de Campos e a de Santos.

Finalmente, o sexto segmento (VI) abrange a Regido Sul, entre a baia de Paranagua e o Arroio Chui, no
extremo Sul do Estado do Rio Grande Sul. Este trecho é caracterizado por fortes ressacas nos meses de
inverno no Hemisfério Sul, passagem frequente de ciclones extratropicais, ventos fortes sustentados de
100 km/h e rajadas de até 150 km/h, e grandes oscilacdes de temperatura (e.g. EVANS e BRAUN 2012).
Varia¢gBes de nivel do mar denominadas marés meteoroldgicas, com amplitude da ordem de 1m a 2m, séo
frequentes de ocorrer nesse trecho de costa, trazendo impactos importantes sobre a zona costeira, como
inundag8es e erosado de praias, além da acao de ondas sobre casas proximas a orla, estruturas portudrias,
obras de protecdo costeira e a operagdo da monobdia em Tramandai (RS). A &rea 05 do IBAMA (Figura
1) situa-se neste segmento. Nesta regido também aconteceu o primeiro furacdo registrado na costa
brasileira, préximo a llha de Santa Catarina, em 2004. Neves e Aguilera (2021) apresentam uma listagem
de 17 ocorréncias de tempestades subtropicais e tropicais entre 2004 e 2021, ocorridas no Atlantico Sul,
na plataforma continental dos segmentos V e VI.

Guimaraes (2020) analisou as distribuic6es de alturas significativas (Hs) e de periodos de pico espectral
(Tp) ao longo de toda a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) do Brasil e area parcial do Oceano Atlantico Sul.
Para esta area, o autor caracterizou a disponibilidade de energia das ondas (Figura 3), que é uma
informacéo importante a ser considerada no dimensionamento das estruturas para geracdo de energia
eolica, assim como no planejamento das operacgdes de instalacdo dos aerogeradores. Nas Regifes Sul e
Sudeste, correspondendo aos segmentos V e VI, sdo observadas as maiores alturas significativas,
ultrapassando o valor médio de 2m de altura. Entre o cabo de S&o Tomé e o cabo Calcanhar, segmentos
Il e lll, o valor médio de altura significativa situa-se na faixa entre 1,2 m e 1,6 m na area mais proxima a
costa e entre 1,6 m e 1,8 m nas areas ao largo. Os valores decrescem em dire¢do a Norte e, na costa
setentrional da Regido Nordeste, ocorreriam 0s menores valores, embora, excepcionalmente, ondas de
longo periodo atinjam este trecho da costa, o que € importante para fins de dimensionamento de estruturas.

As projecdes de ondas para a costa brasileira, produzidas com modelos de reandlise apresentadas na
literatura, restringem-se a uma area oceéanica demasiadamente limitada em latitude e longitude. No caso
do segmento litordneo I, existe comprovadamente a incidéncia de ondas extremas durante o inverno no
Hemisfério Norte (MELO F2 et al., 1995; PAULA et al., 2015), registradas no litoral do Ceara, onde varios
empreendimentos registraram interesse de instalacao (areas 01, 02 e 03 do IBAMA, Figura 1). A Figura 4
indica as areas oceanicas potenciais para geragdo de ondas que atinjam os portos de Pecém (segmento
II) e de Rio Grande (segmento VI), lembrando que as ondas no mar (i.e., ondas de vento, tsunamis)
propagam-se ao longo de grandes circulos.
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Figura 3: Clima de ondas na costa brasileira: a esquerda, altura significativa (escala de valores em
metros); a direita, periodo de pico espectral (escala de valores em segundos). (Fonte: GUIMARAES 2020)
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Figura 4: Areas de geracéo de ondas: Porto do Pecém (esquerda); Porto de Rio .Grande (direita). (Fonte:
Autor; Great Circle Map Generator)
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3. A INTERAGCAO DE ONDAS, VENTOS E CORRENTES COM PAQUES EOLICOS

O dimensionamento de estruturas para parques eélicos quanto as cargas hidrodinamicas das ondas
considera, em geral, apenas o efeito de uma onda monocromatica caracterizada por sua altura significativa
e periodo de pico (ou a agdo de um espectro de ondas unidirecional). A estrutura pode ser um cilindro
(monopilar) ou uma estrutura estaiada com forma mais complexa. Sup8e-se também que o espacamento
entre aerogeradores isolados seja suficientemente grande para que uma estrutura ndo interfira com as
demais, dentro de um mesmo parque edlico. Aguilera (2020) investigou a propagacdo de ondas
monocromaticas através de arranjos de 4, 16, 25, 50 e 70 monopilares cilindricos, cada qual com diametro
de 10 m, espacados de 300 m x 800 m, em profundidade de 10 m, utilizando o modelo WAMIT. Os periodos
de onda variaram entre 6 e 14 s e foram investigadas diferentes dire¢cdes de incidéncia das ondas. Aguilera,
Rosman e Neves (2020) apresentaram detalhadamente a diferenca que existe entre um cilindro isolado e
quatro cilindros. Para um arranjo de 70 monopilares (14 x 5), a Figura 5 mostra a diferenca que existe no
padrdo de alturas de ondas entre os monopilares no caso de ondas com 6 s e 14 s, questionando
seriamente a hipGtese de ndo interferéncia. Os resultados de Aguilera (2000) ndo corroboram as
conclusdes de McCombs et al. (2014), que utilizaram o modelo SWAN, e citam outros trabalhos que
utilizam o mesmo modelo numérico para propagacao de ondas. Observe-se, porém, que o SWAN é um
modelo espectral, o qual, ao contrario do WAMIT, néo tem resolu¢céo na fase da onda e, por este motivo,
néo considera os efeitos das possiveis intera¢cdes onda-onda no interior do parque edlico.

A direcdo de incidéncia da onda se mostra importante no estudo da difracdo e como o campo de ondas
percebe os obstaculos. O projetista, porém, define o espagamento entre monopilares considerando apenas
as caracteristicas do campo do vento. Para um observador externo, que utiliza a superficie do oceano
como referéncia, o parque teria um padrao geométrico regular. A eficiéncia energética estaria relacionada
apenas a dire¢do do vento, como mostra a Figura 6. No entanto, a dire¢cdo das ondas varia ao longo do
tempo, pois a ondulagéo (o swell) ndo esta relacionada ao vento local. Trés efeitos importantes devem ser
observados. Em primeiro lugar, o espagamento entre monopilares que é percebido pelas ondas depende
da direcdo de incidéncia e do periodo da onda (Figura 7): o comprimento da onda varia com o quadrado
do periodo da onda, portanto quanto maior o periodo, a distancia entre monopilares torna-se menor, se
medida em comprimentos de onda. Em segundo lugar, a difragdo ou o espalhamento das ondas pelas
estruturas do parque edlico provoca padrdes internos (Figura 6) que podem se combinar com os esforgos
induzidos pelo vento e com as oscilagdes naturais das estruturas. Efeitos de segunda ordem, relacionados
a nao linearidade das ondas de gravidade, precisam ser melhor investigados no caso de parques edlicos,
apesar da distancia entre as estruturas, conforme demonstrado em (AGUILERA, 2020). Em terceiro lugar,
esforgos cortantes e momentos sobre as fundag¢des passam a variar no tempo e em orientagdo, gerando
respostas diferenciadas do solo, que em geral ndo sdo consideradas em estudos geotécnicos basicos.

Uma situagdo mais complexa é a ocorréncia de um estado de mar bicromatico e bidirecional. Souza e
Silva et al. (2022) descreveram algumas propriedades néo lineares de segunda ordem relacionadas as
interferéncias subtrativas entre duas ondas livres com frequéncias distintas. Tal condicdo € comum de
acontecer no segmento |V (Estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo), onde existem registros para
licenciamento no IBAMA. A interacéo gerara uma oscilagao forcada com frequéncia igual a diferenca entre
as frequéncias das ondas livres; portanto seria possivel a formacdo de ondulacfes na banda de
infragravidade (de 0,004 Hz a 0,04 Hz).

Correntes de maré, ondas de plataforma ou correntes oceédnicas no bordo da plataforma continental
interagindo com as estruturas do parque edlico adicionariam um elemento novo ao estudo da estabilidade
das estruturas e aos efeitos que poderiam acontecer dentro da area do parque. A Figura 8 mostra a pluma
de sedimentos observada em imagens de satélite do London Array, mas o mesmo fendmeno foi observado
em outras localidades (VANHELLEMONT; RUDDICK 2014; HASAGER et al. 2015). Em aguas mais
profundas, a presenca de voértices na Corrente do Brasil ou a ocorréncia de ondas de plataforma, induziria
necessariamente esforcos e movimentos das estruturas dos aerogeradores. No caso dos Grandes Lagos
americanos, McCombs et al. (2014) confirmaram a influéncia do parque edlico no padrdo de correntes e
circulagdo induzida por vento, indicando a necessidade de incluir a influéncia das correntes de marés.
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Figura 5: Variacdo da altura da onda no interior do parque edlico, 70 monopilares, onda com periodo de

6 s e de 14 s. (Fonte: Aguilera 2020)
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Conclui-se, portanto, que o periodo das ondas é um parametro relevante para o dimensionamento das
estruturas e das fundacbes, bem como para a avaliacdo de impactos ambientais. Ainda pouco
considerados no sistema de licenciamento brasileiro destacam-se 0 solapamento do enrocamento de
protecdo a monopilares e a ressuspensdo de sedimentos (CHRISTENSEN et al., 2013; NIELSEN et al.,
2014; CHRISTENSEN et al. 2014). Problemas de fadiga de monopilares também sao relatados na
literatura, motivando a realizacéo de estudos em modelo reduzido, onde as ondas sdo substituidas por
acionadores de carga (e.g., KUO et al. 2012; SCHAFHIRT et al. 2016; RICHARDS et al. 2020). Os
resultados dos modelos “unidirecionais” e “complexos” mostram-se diferentes, sugerindo a necessidade
de investigacBes adicionais. Em geral os modelos utilizam areia seca, em diferentes graus de
compactacdo, embora a literatura recomende a realizacdo de ensaios com areia saturada e com outros
tipos de materiais. As vibracdes estdo associadas as frequéncias e dire¢cdes das ondas incidentes. No
entanto, podem existir cargas ciclicas induzidas por ondas forcadas de segunda ordem em mares
bicromaticos-bidirecionais (SOUZA E SILVA et al. 2022). Outro exemplo de cargas ciclicas sdo aquelas
associadas ao descolamento de vortices induzidos por correntes (por exemplo, corrente de maré, ondas
de plataforma, vértices isolados) & sombra do monopilar, gerando uma esteira hidrodindmica. No caso das
correntes de maré, ha que se ter em mente que elas variam de dire¢cdo ao longo das 24 horas do dia.
Richards et al. (2020) enfatizam a necessidade de investigacdes mais detalhadas sobre cargas complexas,
que eventualmente podem trazer consequéncias menos danosas para a estrutura do que cargas
unidirecionais e monocromaticas.

O clima de ondas e regime atmosférico disponiveis atualmente podem auxiliar quanto a aspectos
construtivos gerais. No entanto, modelos numéricos de previsdo, mais robustos, com bom grau de
confiabilidade dentro de uma janela de 72 horas devem ser executados, de modo a garantir a seguranca
do processo de implantacdo dos aerogeradores.

A revis@o de estudos internacionais (e.g. WHITE & CASE LLP 2019) sobre licenciamento e avaliagio de
impactos ambientais de parques edlicos marinhos, contudo, mostra que insuficiente atencéo foi dada a
previséo da interacéo de ondas e correntes com 0s parques e seus efeitos distantes sobre a linha de costa.

4. CONCLUSAO

O artigo levanta a necessidade de um detalhado estudo sobre as condi¢des de ondas e de correntes nos
locais onde for prevista a instalacéo de parques edlicos, além da determinacao geotécnica detalhada do

local onde o parque edlico vier a ser implantado, considerando que os locais propostos estdo proximos a
ambientes estuarinos atuais ou pretéritos.

Apresenta-se uma avaliacdo preliminar da altura e do periodo das ondas locais ao longo da costa
brasileira, de modo que se possa caracterizar que, quanto maior a energia das ondas, mais robusta ou
sofisticada deve ser a estrutura de suporte aos aerogeradores de um parque offshore. No entanto, observa-
se que os locais selecionados na costa brasileira podem estar sujeitos a estados de mar transoceéanicos,
nao considerados em previsdes anteriores de clima de ondas na costa brasileira.

Dois aspectos sdo também levantados no artigo: a presenca de estados de mar bicrométicos e
bidirecionais e a presenca (obrigatoria) de correntes, que pode ser a maré astronémica, a Corrente do
Brasil, vortices associados a Corrente do Brasil ou ondas longas de plataforma. A combinacao dos efeitos
hidrodindmicos com os efeitos aerodindmicos e a prépria oscilacdo das estruturas pode conduzir a
situacdes que comprometam a integridade das estruturas durante a operacdo devido a cargas ciclicas.
Quanto a proépria instalagcao, seriam necessarias previsdes meteo-oceanograficas detalhadas, em uma
janela de tempo limitada.

Finalmente, conclui-se que um parque edlico influencia uma area muito maior do que a vizinhangca de um
aerogerador, devido a interacdo em bloco com o regime de ondas e de correntes, envolvendo inclusive
aspectos sedimentologicos e impactos sobre a zona costeira.
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Figura 7: Incidéncia de onda em diferentes dire¢fes: espacamento entre cilindros € percebido pelas
ondas de modo diverso. (Fonte: Autor)
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https://earthobservatory.nasa.gov/images/82844/the-london-array

Figura 8-A: London Array visto do espago.
(Fonte: Nasa Earth Observatory)

Figura 8-B: Detalhe do
retangulo amarelo em 2-
A, indicando esteira de
sedimentos causada por
turbuléncia local em
pequena escala.
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RESUMO

O desenvolvimento da industria edlica € uma pega chave para renovar a infraestrutura energética mundial.
Este fato é verificado pelo aumento da capacidade edlica instalada globalmente a cada ano. O setor edlico
onshore brasileiro ja é bem desenvolvido e desde 2021 o pais ocupa o sexto lugar entre os maiores do
mundo em capacidade edlica instalada, sendo a maioria dos parques localizados na regido Nordeste. Um
projeto desenvolvido no Instituto Federal de Pernambuco tem constatado que uma fabrica de kits edlicos
da regido gera 28 toneladas por més de refugo de nucleo estrutural de pas edlicas, cujo destino sédo os
aterros sanitarios. Mesmo sendo um residuo classe-Il, o volume mensal descartado chega a 155 mil litros
(17 toneladas) de espuma de polietileno tereftalato (PET) e 73 mil litros de madeira de balsa (11 toneladas).
Apesar de inerte, quando depositado em aterros, o PET pode levar aproximadamente 400 anos para se
decompor. Nesse sentido, este trabalho objetivou estudar a viabilidade técnica de reciclagem deste
residuo por empresas em Pernambuco (de forma a minimizar os custos logisticos), utilizando trés
abordagens: (i) incorporacdo do residuo PET em formulacé@o de resina poliéster por uma fabricante de
tintas; (ii) reprocessamento do residuo por recicladoras de sucata para producéo de plastico extrudado;
(iif) moagem do residuo para incorporacdo como carga em compésitos (blocos de concreto). Embora o
PET pés-consumo de garrafas de bebidas seja bem conhecido no mercado de reciclagem plastica ha
décadas, o PET edlico neste estudo mostrou ser um material desconhecido para as recicladoras e de dificil
reprocessamento, por sua baixa densidade (110 kg/m3), o que dificulta sua utilizagdo em reatores e
extrusoras. No entanto, acredita-se que o residuo de PET edlico seja valioso o suficiente para que os
esforcos de P&D continuem na busca de solugBes atrativas financeiramente para seu reprocessamento,
afinal a edlica é uma fonte limpa e renovavel de energia e necessita da sustentabilidade em toda a cadeia
produtiva do setor.

Palavras-chave:

Energia edlica; Aerogerador; Espuma de PET; Madeira de balsa; Sustentabilidade.

ABSTRACT

Wind industry development is a key choice to renew the world's energy infrastructure. This fact is verified
by the increase in global installed wind capacity each year. The Brazilian onshore wind sector is already
well developed and since 2021 the country has ranked sixth in the world’s top countries in installed wind
capacity, with most parks located in the Northeast region. A project developed at the Federal Institute of
Pernambuco has found that a wind kit factory in the region generates 28 tons per month of structural core
waste for wind blades, whose destination is sanitary landfills. Even though it is a class-Il production waste,
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the monthly volume discarded reaches 155,000 liters (17 tons) of polyethylene terephthalate (PET) foam
and 73,000 liters of balsa wood (11 tons). Although inert, when deposited in landfills, PET can take
approximately 400 years to decompose. In this sense, this work aimed to study the technical feasibility of
recycling this waste by companies in Pernambuco (in order to minimize logistical costs), using three
approaches: (i) incorporation of PET waste in the formulation of polyester resin by a paint manufacturer; (ii)
waste reprocessing by scrap recyclers to produce extruded plastic; (iii) milling the residue for incorporation
as filler in composites (concrete blocks). Although post-consumer PET from beverage bottles has been well
known in the plastic recycling market for decades, wind PET in this study proved to be an unknown material
for recyclers and difficult to reprocess, due to its low density (110 kg/m3), which hinders its use in reactors
and extruders. However, it is believed that wind PET residue is valuable enough for R&D efforts to continue
in the search for financially attractive solutions for its reprocessing, after all wind is a clean and renewable
source of energy and requires sustainability in the entire productive chain in the sector.

Keywords:

Wind energy; Wind turbine; PET foam; Balsa wood; Sustainability.

1. INTRODUCAO

As energias renovaveis para geracéo de eletricidade s&o os pilares fundamentais da transicao
energética para reduzir as emissdes de carbono e o aquecimento global, que ja vem provocando
fendbmenos climaticos importantes em todo o mundo [1-3].

A energia edlica é atualmente a segunda fonte de geracéo de eletricidade do Brasil, com mais de
13% de participacdo na matriz elétrica do pais. S&o mais de 26 GW de capacidade edlica instalada
(superior a capacidade da Usina Hidroelétrica de Itaipu) e a expectativa é que até o ano de 2029 ultrapasse
50 GW [4]. A energia edlica abastece cerca de 109 milh&es de brasileiros e, em alguns periodos do ano,
consegue suprir toda a demanda de eletricidade da regido Nordeste, com sobra, durante um dia inteiro [5].
De fato, sdo mais de 916 usinas presentes em 12 estados do pais, colocando o Brasil em 6° lugar no
ranking mundial da geracéo edlica desde o ano de 2021 [4].

Uma turbina edlica comercial é um equipamento complexo que integra milhares de dispositivos e
componentes para gerar energia a partir do vento. No estado de Pernambuco importantes fabricantes de
componentes de aerogeradores estdo concentrados no Complexo Industrial e Portuario de Suape,
atendendo as demandas dos parques edlicos atuais e em construcao principalmente na Bahia, Rio Grande
do Norte e Ceara.

A madeira de balsa e a espuma de polietileno tereftalato (PET) sdo os materiais de nucleo
estrutural mais utilizados como enchimento de pas de turbinas edlicas, por serem leves e com boa
resisténcia mecénica.

Um projeto de extensdo tecnoldgica desenvolvido no Instituto Federal de Pernambuco (Mulheres
na Edlica) constatou que uma fabrica de kits edlicos localizada no Complexo Industrial e Portuario de
Suape gera 28 toneladas por més de residuos de nudcleo estrutural de pas edlicas, cujo destino sdo os
aterros sanitarios (residuo classe Il). Sao gerados 17 t/més de residuo de espuma de PET e 11 t/més de
madeira de balsa (Figura 1). Isso corresponde a um volume de 155 mil litros de espuma de PET e 73 mil

litros de madeira de balsa.
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A balsa, como toda madeira, é por definicdo um polimero natural. E encontrada em abundancia
na Floresta Amazonica, sendo o Equador o principal fornecedor para o setor edlico mundial. E um material
leve (150 kg/m3) e de boa resisténcia mecanica. Em alternativa ao descarte em aterros, a empresa em
estudo busca doar este residuo para cimenteiras, que utilizam a madeira de balsa como combustivel para
queima em seus fornos. Porém, estas cimenteiras estao localizadas no interior de Pernambuco ou na
Paraiba, tornando altos os custos logisticos (frete) arcados pela geradora e, por este motivo, nem sempre

a doagdo do residuo de balsa é uma opcgao viavel economicamente.

Figura 1. Residuo de nucleo estrutural de pas edlicas gerados em uma fabrica de kits edlicos em Pernambuco:
(a) Madeira de balsa (11

t/més). (b) (Espuma de polietileno tereftalato (PET) _Q? t/més)

AR

> w..

Fonte: As autoras (2023).

A espuma de PET é um polimero sintético e termoplastico (que se funde com o calor), bem
conhecido pela sua utilizagdo em garrafas de bebidas. Nao somente € reciclavel, como também é o plastico
mais reciclado em todo o mundo [6], porém de dificil biodegradacao e por isso sua disposicao final em
aterros sanitérios torna-se um problema.

De fato, os plasticos se tornaram uma ameaca ao meio ambiente devido a falta de tecnologias de
reciclagem que poderiam, em vez do descarte em aterros, permitir a producao de resinas de alta qualidade
a partir de sucata a um custo igual ou menor em comparagao com a producao do polimero virgem a partir
do petréleo bruto [7].

Sendo assim, este trabalho objetivou estudar a viabilidade técnica de reciclagem do residuo de
espuma de PET de uma fabrica de kits edlicos em Pernambuco, como alternativa ao seu descarte em
aterro sanitario.

Trés abordagens foram utilizadas no estudo do PET: (i) incorporacéo do residuo em formulacdo

de resina poliéster por uma fabricante de tintas; (ii) reprocessamento do residuo por recicladoras de sucata
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para producdo de plastico extrudado; (iii) moagem do residuo para incorporagdo como carga em
compositos. A intencdo é que a reciclagem ocorra em Pernambuco de forma a minimizar os custos

logisticos de transporte do material.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

As pas de turbinas edlicas sdo fabricadas em uma variedade de formas e designs. Turbinas
comerciais de grande porte normalmente tém uma configuracéo padrao de trés pas em um eixo horizontal
e usam grandes pas anguladas para capturar o vento, atingindo uma boa relagdo entre desempenho
operacional, peso da estrutura e custos (de fabricacéo, instalagdo e operacéo).

Em termos de evolugéo tecnoldgica, o0 aumento do tamanho dos aerogeradores nos ultimos anos
desempenha um papel importante na maior geracao de energia. De 2010 até os dias atuais, houve um
crescimento consideravel no tamanho das maquinas, superando a marca de 14 MW de poténcia nominal
e 220 m de diametro de rotor para projetos offshore.

Em trabalhos anteriores [8, 9] foi apresentado que o formato da pa edlica € aerodinamico e seu
material rigido, leve e forte, com vida Gtil de 20 anos e resistente a fadiga de longo prazo em condicdes
ambientais adversas.

Por esta razéo, pas edlicas de grande porte sdo feitas de material compdsito — uma combinacao
macroscopica de materiais poliméricos e ceramicos, possuindo uma interface reconhecivel, que juntos
fornecem um produto superior a qualquer um deles isolados. Desde a década de 1960, o compdsito
polimérico € um material avancado de engenharia amplamente utilizado em diversas aplica¢bes de alto
desempenho, como aeroespacial, civil, automobilistica, naval e edlica, devido as suas excelentes

propriedades mecanicas e quimicas, substituindo materiais convencionais, como 0 ago.

2.1 Fabricagao de pés de turbinas eblicas

A producédo de pés edlicas é um sistema complexo de fabricacdo por projetos, possuindo muitos
processos manuais que dificultam a padronizacao e o controle de qualidade. Armazenagem e cadeia de
suprimentos também s&o alguns desafios na gestdo da producdo devido as grandes dimensdes das pas
exigidas nos projetos atuais. Compdsitos de matriz polimérica (principalmente resina a base de epdéxi ou
poliéster), reforgcados com fibras de vidro ou carbono, séo geralmente usados para fabricar as pas [8, 9].

Placas de madeira de balsa ou de polimeros sintéticos, como cloreto de polivinila (PVC),
poliuretano (PU) e, mais comumente, polietileno tereftalato (PET), sédo colocadas como nucleo estrutural
(material de enchimento) nas cascas das pés eolicas. Esses materiais de nlcleo sao combinados ao tecido
de vidro, a resina polimérica e aos componentes estruturais da pa (como spar cap e shear webs) em um
molde aberto que definird o formato final da p&, por um processo chamado de infusdo a vacuo (Figura 2).
Este processo utiliza pressao (vacuo) para conduzir a resina nos materiais secos colocados no molde

devidamente preparado com agente desmoldante (cera) [8, 9].
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Figura 2. Esquema de uma secdo transversal de pa de turbina edlica e seus componentes estruturais.

Lado de succao

(extradorso)
Vento Bordo .
— de y Bordo
" ataque = N de fuga
X P

B Adesivo de colagem estrutural
@ spar cap
[[] Casca de tecido de vidro

@ shear web
(] Nuacleo estrutural

Lado de pressao
(intradorso)

Fonte: Adaptado de [9].

2.2 Nucleo estrutural de PET usado em pés de turbinas edlicas

Conforme mencionado anteriormente, os nucleos estruturais de PET sdo combinados a outros
materiais, como fibra de vidro e resinas termorrigidas, no processo de infusdo a vacuo para a produgdo
das pas edlicas. Assim, o laminado final (compésito) formado possui elevada resisténcia mecénica e ao
mesmo tempo leveza, caracteristicas necessérias para as pas de turbinas edlicas atuais (acima de 7 MW

de poténcia nominal), que facilmente ultrapassam os 75 m de comprimento e pesam de 15t a 20t cada.

O ndcleo estrutural de PET processado pela empresa de kits edlicos em estudo (Figura 3) €
adquirido de dois fornecedores internacionais [10, 11] na densidade de 100 kg/m3. Um deles, inclusive,
utiliza uma tecnologia patenteada de processo para a producao de espumas a partir de garrafas de bebidas
PET pds-consumo (plastico PET 100% reciclado, r-PET).

Figura 3. (a) Espuma de polietileno tereftalato (PET) usada como nucleo estrutural em pas edlicas.
(b) Usinagem da espuma de PET em maquina CNC por uma empresa de kits edlicos.

(a)

Fonte: (a) Adaptado de [10]. (b) As autoras (2023).
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A Tabela 1 apresenta as principais propriedades fisicas e mecéanicas da espuma de PET, onde
pode-se observar que o PET apresenta caracteristicas interessantes, como: facil processamento com
todos os tipos de processos de laminacéo e resinas edlicas, temperatura de processamento de até 150°C,
excelente resisténcia a fadiga, alta estabilidade quimica, estabilidade térmica a longo prazo, sem absor¢céo

de agua, reciclado e reciclavel.

Tabela 1. Principais propriedades fisicas e mecéanicas de espuma de PET (polietileno tereftalato) empregada como
nucleo estrutural de pas de turbinas edlicas.

Caracteristica Tipo de espuma de PET

ARMAPET STRUCT GR 100 AIREX T92.100
Fornecedor Armacell Airex
Densidade [kg/m3] 100 100
Resisténcia & compresséo [MPa] 1,50 1,75
Médulo de compresséo [MPa] 160 90
Médulo de cisalhamento [MPa] 21 23
Médulo de Young [MPa] 120 110
Tenséo de tracdo [MPa] 2,5 2,3
Condutividade térmica a 23° C [W/(m.K)] 0,034 0,034

Fonte: Adaptado de [10, 11].

A baixa densidade dos nucleos de PET deve-se a estrutura de células fechadas resultante da

injecdo de um gas inerte no processamento do material plastico.

2.3 Reciclagem de nucleo estrutural de PET de péas edlicas

O PET é um material versatil com a capacidade de ser refeito a partir de seu estado de polimero
por meio de reciclagem mecéanica e até mesmo de volta ao seu mondmero original por meio de reciclagem
avancada [6]. A escala de uso do PET permite pesquisas continuas e aplicacdes em reciclagem
aprimorada. Publicagbes sobre novos usos de PET descartado e a capacidade de limpa-lo e converté-lo
em muitas formas, incluindo materiais alternativos, estdo se expandindo na tentativa de completar o uso
circular ou melhorar o fim da vida Gtil desse material.

O PET em forma de flake oriundo de embalagens de garrafas pés consumo ja vem sendo reciclado
pela industria de tintas imobilidrias para formulacdo em resinas poliéster. Varios trabalhos na literatura [12-
19] relatam a obtencao de tintas a base de PET oriundo de matéria-prima virgem e recipientes de PET
recuperados.

Um estudo [20] apontou a viabilidade de reciclagem de espumas de PET da indUstria edlica apenas

como material de reforco estrutural na construcéo civil (na forma de aglomerados).
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reacdo de polimerizacéo e pode ser feita por diversos processos, sendo a glicélise o0 mais simples e mais
antigo método de despolimerizacdo do PET. A glicdlise € a degradacdo do PET na presenca de um
solvente (glicol), sendo mais comuns o monoetilenoglicol (MEG), dietilenoglicol (DEG) e propilenoglicol
(PG) [21].

Nesse contexto, acredita-se que o residuo de espumas de PET, uma sucata plastica da industria
eolica, possua alto potencial de reciclabilidade devido a sua alta viscosidade intrinseca e temperatura de

fusdo aceitavel (260°C) para reprocessamento por moldagem térmica (por exemplo extrusao).

3. METODO DO ESTUDO

O residuo de espuma de PET foi disponibilizado por uma fabricante de kits edlicos em Suape-PE,
gue adquire madeira de balsa e espuma de PET em forma de placas e realiza diversas operagbes de
usinagem em maquinas CNC (conforme foi mostrado na Figura 3.b), como cortes, furos, chanfros e sulcos,
de modo a montar kits desses materiais usinados em tamanhos e quantidades segundo especificacbes
técnicas do projeto da pa edlica de seu Unico cliente, também localizado em Suape.

O residuo de PET foi coletado nas cagambas de descarte de material (em forma de placas) e
também do sistema de exaustdo das maquinas de usinagem CNC (em forma de pd) e entregue as trés

empresas que se disponibilizaram a fazer testes iniciais com o material (Figura 4).

Figura 4. (a) Retalhos de espuma de PET gerados ap0s usinagem das placas em maquina CNC. (b) P6 da espuma
uinas CNC.

Para o estudo de incorporagéo do residuo de PET em tintas poliéster, foram realizados testes de
compatibilidade quimica da espuma com propilenoglicol no laboratério de quimica da empresa Tintas
Iquine, em Pernambuco. O processo foi conduzido a 240 rpm e programado para elevacao de temperatura
até 230°C. Foram utilizados 1000g do reagente e 100g de residuo de PET em p6 branco (fabricante Ayrex).
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abaixamento do volume inicial.

Em paralelo, 20 kg de residuo de espuma de PET edlico foram entregues a duas empresas da
Regido Metropolitana do Recife (RMR) para: (i) decomposi¢do do material e posterior producgéo de plastico
extrudado na empresa Pernambuco PET; (ii) moagem do residuo para incorporagdo como carga em
concreto pela empresa Ecoldgica. Foram realizados ensaios de compressdo em corpos de prova
cilindricos (diametro 50 mm e altura 100 mm), 7 dias de cura ap0s a moldagem, carga aplicada de 25MPa,
conforme norma NBR 5739/18.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Testes de incorporacédo do residuo de PET edlico em tinta poliéster

No teste conduzido na Tintas Iquine para verificar a compatibilidade da espuma de PET com
propilenoglicol (principal componente nas resinas poliésteres), ndo houve fundimento e nem interagdo
entre os materiais (Figura 5). O processo foi estavel, operado a 240 rpm e programado para elevagéo de
temperatura até 230°C. Em 187,4°C houve estabilizacdo da temperatura, sem aquecer mais, considerado
entdo um resultado divergente em relagdo ao uso de flakes de PET de garrafas pés-consumo, onde a

interacdo se da de maneira satisfatoria.

Figura 5. (a) Teste de compatibilidade quimica de residuo de espuma de PET edlico em propilenoglicol. (b) Mistura
apo6s 24h, processo finalizado devido a ndo interacéo entre os materiais.

Fonte: Cortesia Tintas Iquine (2023).

Resultado semelhante foi obtido com os testes de compatibilidade quimica conduzidos no IFPE
Campus Ipojuca, utilizando monoetilenoglicol e metanol, isto é, o material ndo foi solubilizado pelos

reagentes.
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Com esse resultado, a empresa de tintas descartou a possibilidade de utilizar o residuo de PET

eolico em suas formulagdes de resina poliéster.

4.2 Reciclagem por extruséo do residuo de PET edlico

O teste de fusdo da amostra em pd de residuo de PET edlico conduzido na mufla do IFPE Campus
Ipojuca fundiu o material a 260°C, conforme esperado para o PET, comprovando se tratar de um polimero
termoplastico. Isso demonstra a possibilidade de reciclagem térmica do residuo em maquinas extrusoras.
De fato, o PET tem um grande potencial de reciclagem se comparado aos outros plasticos mais difundidos,
podendo ser tratado das mais diversas formas [7].

O teste inicial conduzido no laboratério da empresa Pernambuco PET foi o de densidade, o
parametro inicial de andlise utilizado para verificar a adequabilidade do material nos reatores e extrusoras.
A densidade da amostra foi determinada em 0,11 kg/L, considerada muito baixa densidade, o que
implicaria em um tempo de residéncia no reator duas vezes maior do que o tempo gasto para o PET p0s-
consumo de garrafas que a empresa ja reprocessa. Foi apontado pela recicladora que para a reciclagem
do PET edlico ser economicamente viavel, sua densidade deveria ser de 0,2 a 0,8 kg/L. Como as
embalagens de garrafas PET tem uma disponibilidade maior no mercado de reciclagem do que o PET
edlico, as linhas de producéo sdo programadas para operar exclusivamente a resina de garrafas pés-
consumo e por isso ndo € interessante para a empresa ajustar os parametros do processo para o PET

eolico.

4.3 Reciclagem do PET edlico para incorporacdo como carga em concreto

Com relagdo a empresa Ecoldgica que também recebeu amostras do material, a mesma destinou
a uma fabrica de blocos de concreto na tentativa de incorporar o PET edlico em formulagdo para
construgéo civil. Os resultados do ensaio de compresséo realizado em corpos de prova cilindricos (Figura
6) mostram perda de 27% de resisténcia mecéanica quando adicionado o PET edlico como carga de refor¢o.
Os valores de resisténcia a compresséao foram de 22,8 MPa para blocos 100% concreto e de 16,6 MPa

para blocos de concreto com PET edlico.

Figura 6. Resultado do ensaio de compressédo em blocos de concreto pré-moldados.

Série: 9  fck: 250MPa Amostragem: Cliente
Referéncia: Chapim Fibra - Iso Pré-Moldados - 03

Idade Resisténcia (MPa) Repres. Obs. Moldagem Ruptura Diametro (mm)  Altura (mm) Prep. Prensa
7D 16.6 (R) 05/07/2023  12/07/2023 * 50,0 100,0 Retifica Classe 1

Série: 10 fck: 250 MPa Amostragem: Cliente
Referéncia: Chapim Sem Fibra - Iso Prée-Moldados - 04

Idade Resisténcia (MPa) Repres. Obs. Moldagem Ruptura Diametro (mm)  Altura (mm) Prep. Prensa
7D 228 (R) 05/07/2023 12/07/2023 * 50,0 100,0 Retifica Classe 1

Fonte: Cortesia TECOMAT / Ecoldgica (2023).
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Diversos estudos sobre a substituicdo de agregados minerais convencionais em concreto de
cimento Portland estao sendo realizados atualmente [22], entre eles a utilizagéo de residuos de PET pos-
consumo como uma alternativa viavel para dar uma destinacao mais nobre aos mesmos, agregando valor
e reduzindo impactos ambientais para a obtenc&o de concretos com propriedades otimizadas para uma
aplicacdo especifica. No entanto, a trabalhabilidade de concretos de cimento Portland € alterada quando
se substitui os agregados convencionais por residuos de PET (maiores teores de substituicdo provocam
maiores perdas de abatimento). Além disso, o PET apresenta baixa resisténcia a alcalis. Entretanto, ndo

se detectou qualquer problema durante a utilizacdo das fibras em concretos normais.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Embora a edlica seja uma fonte limpa e renovavel de energia, € necessario que toda a cadeia
produtiva do setor seja sustentavel. Isso significa que a indUstria de pas edlicas precisa destinar o refugo
de seus processos de fabricagdo de forma a minimizar os impactos ambientais de uma possivel poluigcao
causada pelas matérias primas de origem féssil, como é o caso dos nudcleos estruturais de PET das pas.

Mesmo sendo um residuo classe I, vale lembrar que este estudo identificou um volume mensal
de 155 mil litros de espuma de PET descartados na natureza por apenas uma empresa fornecedora de
kits para péas eolicas no Brasil.

Apesar da resina PET de garrafas pds-consumo ser um material bem conhecido no mercado de
reciclagem pléstica ha muitos anos, o PET edlico mostrou neste estudo ser um material desconhecido e
de dificil reprocessamento para as empresas que se disponibilizaram a reutiliza-lo, por sua baixa
densidade, o que dificulta sua utilizagdo em reatores e extrusoras. Também ndo se conseguiu até o
momento resultado promissor na incorporagdo do PET edlico em resinas poliéster e em blocos de
concreto. No entanto, espera-se que o PET edlico seja valioso o suficiente para que os esforcos de P&D
continuem na busca de solucdes atrativas financeiramente para seu reprocessamento.

E pensando nas dezenas de turbinas edlicas que estdo chegando ao final de sua vida util em
pargues no Brasil, pela sua histéria de mais de 20 anos de energia edlica no pais, este trabalho traz uma
contribuicdo para o estudo da reciclagem de pas que brevemente estardo sendo descomissionadas.
Seguirdo para os cemitérios de turbinas edlicas? Ou havera uma legislacéo, a exemplo da Europa, que
obrigue os proprietarios dos parques a reciclar seus componentes?

Se os proximos resultados desta investigacdo apontarem para uma viabilidade técnica e comercial
para incorporacéo do residuo de PET como carga de reforco em compdsitos da construcdo civil, como
argamassas e cimentos, este ser4 o caminho promissor para que o residuo de ndcleo estrutural de pas

eollicas seja reciclado em alternativa ao caminho atual dos aterros sanitarios.
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RESUMO

A substituicdo da energia convencional pelas energias renovaveis tem sido uma pratica adotada pelo
mundo como alternativa de mitigagdo das mudancgas climéaticas. Essa € uma pauta bastante atual e
urgente, estando cada vez mais em discussdo pelos lideres mundiais por conta dos efeitos ambientais
sentidos pela sociedade. Diante desse cenario, justifica-se a elaboracdo de um estudo do potencial de
geracao de energia eblica em uma regido interiorana da Bahia chamada Serra Barra do Vento, zona rural
localizada em Serrinha. Para desenvolvimento do trabalho, utilizou-se de plataformas de simulacdo com
dados atuais de velocidade do vento e de sites oficiais com dados de consumo energético, permitindo a
obtencédo de elementos para célculo do potencial edlico e da demanda energética do local. A partir disso,
dimensionou-se o tamanho necessario do aerogerador capaz de atender essa demanda. De posse desses
valores, obtém-se dois cendrios possiveis para substituir a energia tradicional pela eélica na regido, sendo
gue ambos consistem na implanta¢éo de uma mini usina e6lica com capacidade de geracdo que contempla
toda a comunidade. O primeiro com vinte e quatro aerogeradores semi-industriais instalados e o segundo
com quarenta e um aerogeradores domésticos necessarios para suprir a demanda energética calculada.

Palavras-chaves:
Energia Renovavel; Aerogerador; Sustentabilidade; Eletrificacao rural.

ABSTRACT

Replacing conventional energy with renewable energy has been a practice adopted around the world as
an alternative to mitigating climate change. This is a very current and urgent agenda, being increasingly
discussed by world leaders due to the environmental effects felt by society. In view of this scenario, it is
justified to carry out a study of the potential for wind energy generation in an inland region of Bahia called
Serra Barra do Vento, a rural area located in Serrinha. For the development of the work, simulation
platforms with current wind speed data and official websites with energy consumption data were used,
allowing the obtaining of elements for calculating the wind potential and the energy demand of the place.
From this, the necessary size of the wind turbine capable of meeting this demand was calculated. With
these values in hand, two possible scenarios are obtained to replace traditional energy with wind energy in
the region, both of which consist of the implementation of a mini wind power plant with generation capacity
that covers the entire community. The first with twenty-four semi-industrial wind turbines installed and the
second with forty-one domestic wind turbines needed to supply the calculated energy demand.
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Keywords:
Renewable Energy; Wind turbine; Sustainability; Rural electrification.

1. INTRODUCAO

Tanto a Matriz Energética quanto a Matriz Elétrica mundial, estdo concentradas em fontes fésseis nédo
renovaveis, sendo o carvao responsavel por grande parcela da mesma (IEA, 2021), movimentando boa
parte da economia global. Apés as crises energéticas causadas pela instabilidade do mercado petrolifero
na década de 70, a dependéncia e centralizagédo dessas, vem sendo alvo de discussfes socioambientais
e geopoliticas, em funcéo da crescente demanda por energia no mundo. A Matriz Elétrica Brasileira, por
outro lado, € composta em grande maioria por fontes renovaveis como a biomassa, eodlica e solar,
superadas pela hidraulica, que é responsavel por mais da metade da geracéo de energia elétrica do Brasil
(BEN, 2022). Esta ultima, por ser uma fonte renovavel e consideravelmente limpa se comparada aos

combustiveis fdsseis, traz destaque para o pais com a pauta ambiental.

Entretanto, apesar de parecer apenas uma grande vantagem, o uso da energia hidraulica traz problemas
socioambientais como alagamento da area circunvizinha, afetando a fauna, a flora e as comunidades
ribeirinhas presentes nos arredores da implantacao das hidrelétricas, a liberagdo de CO2, a desoxigenacao
da agua por conta da queda de altitude. Além disso, o fato de ser responsavel por grande porcentagem
da matriz, causa uma dependéncia do Brasil para com as hidrelétricas e o recurso necessario para suprir
a demanda energética do pais que sdo as aguas das chuvas. Esse insumo é oriundo de fatores externos
ndo controlaveis e vém sofrendo ainda mais instabilidades nas Ultimas décadas com o avan¢o das
mudancas climéticas. Uma prova dessa instabilidade aconteceu recentemente, em 2021, quando o Brasil
atravessou uma crise hidrica causada pelas baixas vaz6es em algumas bacias hidrogréaficas, sendo uma
delas a bacia do Prata, responséavel por 64% da energia elétrica de fonte hidraulica do pais (DINIZ, 2021).

O problema de estiagem afetou diretamente o meio ambiente e a economia brasileira, j& que tornou
necessario o uso maior das termelétricas que funcionam a partir de fontes fésseis e, por sua vez, provocam
uma série de impactos ambientais, agravando o aquecimento global (MEDEIROS, 2003). Além disso, esse
processo torna a producdo de energia mais cara, refletindo nas contas de energia e, assim, nos valores
de mercado (PURACA, 2019). Diante deste cenario de transi¢cdo energética e utilizacdo das energias
renovaveis em nossa matriz elétrica, surge a necessidade de diversificagdo nas fontes convencionais de
energia para garantir maior seguran¢a energeética e mitigagdo das mudancas climéaticas nacionalmente e
mundialmente.

Nesse sentido, pauta-se a energia edlica como fonte alternativa viavel de energia elétrica para
complementacéo e descentralizacdo da matriz elétrica brasileira de forma mais limpa e sustentavel, ja que
0 pais tem grande potencial de geragdo. Ainda que venham crescendo os empreendimentos edlicos no
pais nos ultimos anos, tem-se relativamente pouca capacidade instalada. Trata-se ainda de uma
alternativa que contempla locais de dificil acesso e manutencao das concessionarias de energia elétrica
convencionais, possibilitando menos dependéncia das comunidades rurais distantes de centros urbanos
para com as mesmas, que historicamente enfrentam dificuldades para eletrificacdo da comunidade onde
vivem. Diante dessas consideracgfes, faz-se necesséaria a ligacdo entre esses fatores para que seja
possivel contemplar areas interioranas que também apresentam caracteristicas favoraveis de utilizagcao
de ventos, incentivando e utilizando o potencial de geracao de energia edlica no interior do Nordeste e,
mais especificamente, da Bahia.

Mediante o apresentado, torna-se relevante o estudo de uma éarea especifica, como a Comunidade de
Serra Barra do Vento (SBV), localizada em Serrinha-BA, interior e sertédo do Nordeste, para entendimento
da viabilidade técnica e econdmica da implantacdo da energia edlica. Sendo assim, este trabalho tem
como objetivo principal analisar o potencial de geracao de energia edlica da comunidade de Serra Barra
do Vento, em Serrinha-BA. Bem como, 0s objetivos especificos séo estimar a demanda energética atual
da comunidade de Serra Barra do Vento, calcular o potencial edlico necessario para suprir a demanda
prevista e analisar a viabilidade técnica e econdmica para implantagdo de um ou mais aerogeradores
(industriais ou domésticos).
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Desta forma, justifica-se assim o interesse em aprofundar os estudos sobre essa fonte e utilizacdo da
mesma como forma de substituicdo ou compensacado para a energia elétrica convencional em locais mais
distantes, comunidades rurais e com grande potencial de ventos. A energia eélica Off Grid (ndo interligada
a rede) pode ser utilizada em comunidades isoladas, que ainda ndo possuam energia elétrica fornecida
por uma concessionaria de energia.

2. ESTADO DA ARTE/ FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Muito se tem discutido ultimamente sobre a crise climatica e os efeitos ja existentes sobre 0s ecossistemas
e, consequentemente, sobre a organizacdo socioecondmica mundial. Segundo dados do IPCC (2014), os
extremos climaticos tém sido oito vezes mais frequentes na Ultima década em comparagdo com a década
de 50 do século passado, bem como a temperatura do planeta também tem aumentado, chegando a 1,0
°C mais quente que o periodo pré-industrial, permitindo uma correlacéo entre esses fatores.

E estimado pelos pesquisadores do IPCC que, entre 2030 e 2052, considerando o ritmo de aumento atual,
0 aumento de temperatura passe ainda de 1,0 °C para 1,5 °C, aumentando os extremos de calor em varias
regides habitadas, a frequéncia de chuvas e secas intensas e o nivel do mar, deixando também os oceanos
mais acidos e com menos oxigénio. Segundo o Suméario para Formuladores de Politicas (IPCC, 2019), os
riscos associados as mudancas climéticas crescem juntamente com a estimativa anterior e dependem da
magnitude e ritmo do aquecimento, assim como 0s impactos causados por esse evento podem ser
potencializados pelos niveis de desenvolvimento e vulnerabilidade, bem como podem ser minimizados
pela implementac&o de op¢des de adaptacéo e mitigacao.

Desse modo, como medida mitigadora a nivel global, surgiu a Conferéncia das Partes (COP, da sigla em
inglés), como uma reunido anual entre todos os paises para que 0s mesmos se comprometam a tomar
medidas praticas para controlar a crise climatica e seus impactos. A partir disso surge o Acordo de Paris,
um documento que descreve as medidas para que seja alcangado o compromisso de limitar o aguecimento
global a um aumento de 1,5°C dos niveis pré-industriais até 2030, de forma a ser necessario até chegar a
valores liquidos negativos de emissdes (principalmente de CO2), tornando as medidas sustentaveis pauta
muito importante em todos o setores no mundo, exigindo transi¢des rapidas e de longo alcance em energia,
terra, infraestrutura urbana (incluindo transportes e edificagfes) e sistemas industriais (IPCC, 2019).

A Matriz Energética brasileira se destaca do resto do mundo por ter uma grande contribuicdo de fontes
renovaveis na sua composi¢ao, somando quase metade da mesma (BEN, 2022). Um cenério semelhante
ocorre com a Matriz Elétrica do Brasil que, por sua vez, é ainda mais renovavel do que a Energética, sendo
constituida, em sua maioria, pela energia hidraulica e com crescimento nas areas de edlica e solar (BEN,
2022), permitindo que a matriz elétrica brasileira permaneca sendo predominantemente renovavel.

Nesse sentido, os incentivos a utilizacdo de fontes renovaveis como a solar e a edlica no Brasil, vem
crescendo. Sendo um pais com enorme potencial para ambas as tecnologias, segundo estudos da CEPEL
(2013) e da EPE (2022), o estimulo ao crescimento das mesmas traz, além de uma segurancga energética
maior, uma matriz elétrica cada vez mais limpa e uma baixa nos custos das tecnologias necessérias para
implantagéo, ja que a demanda por estas tende a crescer. As fontes renovaveis representam quase 80%
da oferta interna de energia no Brasil, sendo essa porcentagem a soma da produ¢édo nacional com as
importacdes (BEN, 2022).

A cinética produzida pela forca dos ventos ocupa lugar de destaque quanto ao uso para producdo de
eletricidade, ja que visa uma maior seguranca energética, custo socioambiental e viabilidade econémica
(MARTINS et al., 2008). Tem-se ainda que, em periodos de menor volume de agua no Rio S&o Francisco,
0s ventos sdo maiores em determinadas épocas do ano, gerando uma complementaridade entre a geragéo
hidrelétrica e a edlica (CBEE / UFPE, 2000 apud FONTANET, 2012). Esta Ultima compde mais de 10% da
matriz elétrica e em 2021 teve a poténcia instalada para geracao eodlica expandida em mais de 20% (BEN,
2022). Além de que estima-se que o potencial brasileiro de geracdo de energia edlica seja de 500 GW
(PURACA, 2019).

Nesse sentido, é possivel destacar ainda a regidao Nordeste, ndo sé pelo potencial, como também pela
geracao de energia edlica em si que, no primeiro semestre de 2018, foi responsavel por aproximadamente
85% da geracao de energia edlica do pais (CCEE, 2017). A Bahia também se destaca ja que, além da
grande extensdo territorial, possui condigfes estaveis de vento e apresenta valores elevados de
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velocidade média do mesmo, permitindo maior aproveitamento da capacidade dos aerogeradores
instalados. Nesse sentido, o Estado conta com um dos maiores parques edlicos da America Latina,
instalado nos municipios de Caetité, Guanambi, Igapora e Sobradinho (ARAGAO et al., 2016).

A conversao da energia cinética do vento para mecanica e, posteriormente, para elétrica, ocorre a partir
dos aerogeradores que séo turbinas edlicas e tém uma estrutura capaz de maximizar o aproveitamento do
vento para geracdo de eletricidade (NASCIMENTO e ALVES, 2016). Estes dispositivos sdo constituidos
por quatro componentes principais, sendo eles a torre (sustenta toda a estrutura na altura desejada), as
pas (captam o vento), a nacele (aloja todos 0s equipamentos necessarios para a conversao da energia) e
o rotor (responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia mecéanica em rotacao).

A maior diferenca entre os tipos de aerogeradores esta na orientacdo do eixo do motor, podendo ele ser
de eixo vertical, dividido ainda entre modelo Darrieus e Savonius, ou de eixo horizontal (ROCHA FILHO,
2018). O segundo tipo € dominante no Brasil e no mundo por ter maior rendimento, tendo o escoamento
do vento paralelo ao eixo de rotacdo das pas da turbina. Além disso, existe a classificacdo enquanto
tamanho, podendo ser um gerador de pequeno porte (para poténcia abaixo de 10 kW), médio porte (para
poténcias entre 10 kW e 250 kW) e grande porte (para poténcias acima de 250 kW) (BNDS, 2013).

Quanto a instalacdo de geradores eolicos, alguns fatores contribuem para o estudo de viabilidade da
implantagdo do mesmo, como a velocidade e acelera¢do do vento, o atrito, turbuléncia e rugosidade do
local a ser instalado e entre outros fatores. Podendo também a instalacéo ser feita em terra (onshore) ou
no mar (offshore), sendo esta Ultima mais recente e ainda pouco utilizada. Esse estudo possibilita o
entendimento de qual o melhor tipo de aerogerador a ser instalado em determinado local.

A Serra Barra do Vento (SBV) conta com aproximadamente 35 familias residentes, sem servigos publicos
como escola, unidade basica de salde e saneamento basico. Somente entre 2007 e 2009 a energia
elétrica da concessionaria chegou a SBV a partir do programa de eletrificacao “Luz para Todos”, que ainda
ndo contemplava as residéncias mais afastadas, de acordo com informacfes dadas pelos proprios
moradores da comunidade.

A chegada da energia elétrica facilitou a rotina de todas as familias contempladas, ja que a energia
oferecida pela concessionaria oferece uma estabilidade muito maior aos usuérios. Entretanto, é importante
ressaltar a importancia das energias alternativas para comunidades rurais e afastadas dos centros
urbanos, ja que utilizam fontes inesgotaveis e ndo necessitam de frequente manutencéo, se apresentando
como uma alternativa muito viavel para eletrificacdo rural.

3. METODO DO ESTUDO

Como primeiro passo para obtencé@o dos objetivos propostos, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica
sobre algumas das caracteristicas geograficas e edlicas da regido nordeste, estado da Bahia, municipais
e especificas da area da comunidade Serra Barra do Vento. A literatura concedeu embasamento teérico
de forma a destacar a importancia da descentralizacdo da Matriz Elétrica para com a fonte hidrica,
chamando atengéo para a fonte edlica, em especifico no interior do Estado por apresentar grande potencial
de geracdo. Além de oferecer maior seguranca energética para o pais, o fato de ser uma fonte limpa e
renovavel também chama atencdo. Nesse sentido, destaca-se também a utilizacdo da mesma para
promocéo de inclusao social, ja que pode ser utilizada para eletrificacéo rural, como é proposto no presente
trabalho. No segundo momento, para obtencao da demanda, foram pesquisados os valores de consumo
energético médio por pessoa no estado da Bahia no site da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

O desenvolvimento metodologico deste trabalho seguiu as seguintes etapas:

Etapa 01: Obtencao do valor médio da velocidade anual dos ventos na comunidade SBV - Foi utilizada a
plataforma simuladora Atlas Global do Vento (GWA, da sigla em inglés), verséo atualizada 3.1 (2022). Esta
plataforma é um aplicativo capaz de identificar areas de vento propicio para geracéo de energia edlica em
todo o mapa mundial entre 10 e 200 m de altitude e, em seguida, realizar célculos preliminares de acordo
com as caracteristicas da area selecionada.

Etapa 02: Célculo da demanda energética por residéncia e da comunidade - Posteriormente a obtencéo
dos dados, foi possivel calcular a demanda de energia elétrica horaria tanto da comunidade quanto por
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residéncia e, portanto, a poténcia necessaria para supri-la. Essa etapa foi possibilitada pelos dados gerais
per capita e por regido, retirados do EPE.

Etapa 03: Dimensionamento do aerogerador (AG) - Os dados obtidos nas etapas anteriores viabilizaram
a estimativa do calculo do didmetro de um aerogerador utilizando o modelo proposto por FONTANET,
2012.

Etapa 04: Busca pelo modelo de aerogerador adequado — A partir do que foi dado anteriormente, foi
realizada uma busca, em funcdo da poténcia necessaria, de modelos fabricados em série pela indistria
que atendesse os pré-requisitos calculados.

Etapa 05: Andlise econdmico-financeira do projeto — Nesta Ultima etapa, utilizando os dados ja obtidos, foi
possivel fazer uma anélise econémico-financeira do projeto, simulando uma compensacédo da energia
gerada através da fonte edlica para com a energia elétrica convencional da concessionaria, apresentando
um célculo de payback para o projeto.

3.1 Dados obtidos
3.1.1 Velocidade do vento para a SBV

A Serra Barra do Vento se localiza a 10 km da cidade de Serrinha e é caracterizada por seu relevo ser de
Depresséao Periférica (LIMA, 2019), com altimetria variando entre 250 m em sua base e 570 m em areas
de topo (PINTO et al., 2014). A comunidade esta entre as coordenadas de latitude 11°38’04.6” Sul e
longitude 39°03'13.1” Oeste (-11.634611, - 39.053643) segundo 0 Google Maps. A comunidade apresenta
velocidade méaxima em 10% das areas mais ventosas em torno de 9,2 m/s e velocidade média 7,6 m/s
isso para uma altura de 200 m (Global Wind Atlas, Figura 01). A Figura 01 apresenta os dados de vento
na SBV a 200 m de altura.
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Figura 01: Dados de vento a 200m de altura para Serra Barra do Vento, Serrinha/BA.

Fonte: GWA, 2022

3.1.2 Consumo elétrico residencial

O consumo elétrico residencial corresponde a quase 30% do consumo total no Brasil (EPE, 2020).
Segundo dados do Anuario Estatistico de Energia Elétrica com ano base 2021 (EPE, 2022), o consumo
de energia elétrica em 2021 no setor residencial na regido nordeste foi em média 131 kWh/més e, na
Bahia, 113 kWh/més. Tem-se ainda que o consumo per capita de eletricidade no estado em 2021 foi de
1.745 kWh/habitante. Com esses dados, apresenta-se a Tabela 01.
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Tabela 01: Consumo de energia elétrica no setor residencial em 2021

Consumo médio em 2021
Nordeste 131 kWh/més
Bahia 113 kWh/més
Per capita (BA) 1.745 kWh/hab.

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados do EPE, 2022

3.1.3 Dimensionamento de sistemas edlicos

Para realizar o dimensionamento de um sistema edlico, faz-se necessério o valor da demanda energética
do local a ser implantada a usina. Para o calculo da demanda elétrica por residéncia foram utilizados os
valores baseados nos dados do EPE (Tabela 01). Nesse sentido, considerou-se 365 dias por ano e 24
horas por dia na equacéo 1 para obter-se a demanda de energia elétrica por residéncia.

D, = C, 365 x 24 X Q,, [equacéo 1]

Onde:

D, — Demanda de energia elétrica da residéncia por hora (kWh);
C,, — Consumo médio per capita na Bahia (kWh/hab);
365 x 24 — 365 dias X 24 horas;

Q. — Quantidade de moradores por residéncia.

Continuando, é conhecida a quantidade de familias residentes na Serra Barra do Vento, assim como ja foi
calculado, a partir da equacao 1, a demanda de energia elétrica da residéncia por hora (kWh). Dado isso,
€ possivel calcular a demanda elétrica para toda a comunidade (equagéo 2).

D, = D, X Q, [equacdo 2]

Onde:

D, — Demanda de energia elétrica da comunidade por hora (kWh);

Q, — Quantidade de residéncias;

E, por fim, tem-se que o cédlculo da area do aerogerador € em funcdo de sua poténcia, densidade e
velocidade do vento e coeficientes de rendimentos (Betz e eficiéncia dos equipamentos). A relacdo entre
a demanda energética horéria e a poténcia do equipamento se consegue multiplicando-se essa poténcia
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a uma hora de trabalho do equipamento, Dessa forma a unidade energética se iguala, tendo D,(kWh) =
P(Wh) ou D;(kWh) = P(Wh), podendo agora, a partir da equagao 3, estimar a area que deve ser varrida
pelas pas do AG para que o ar escoado por essa se¢do transversal A, gere a poténcia calculada
anteriormente.

E possivel observar da equagdo 3 que a poténcia é proporcional ao cubo de sua velocidade, implicando

que uma pequena alteragdo desta velocidade resulta em uma grande alteracdo na poténcia (DALMAZ et
al., 2008), tornando ainda mais importante a escolha do lugar para implantagéo.

P = ;pvs'AnCp [equacédo 3]

Onde:

P — poténcia da turbina edlica;

p — massa especifica do ar (Kg/m?3);

v— velocidade do vento que incide na turbina edlica (m/s);
A — area varrida pelo rotor da turbina edlica (m?);

n — eficiéncias mecanicas e elétricas do sistema;

Cp— coeficiente de poténcia.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Etapa 01: Obtencédo do valor médio da velocidade anual dos ventos na comunidade SBV

Para realizar o célculo da velocidade média do vento, foi utilizada a Plataforma de Simulacdo Global Wind
Atlas. Essa escolha foi determinada em funcéo da seguranca de dados e confiabilidade do simulador.
Como apresenta dados de vento a 200 m de altitude e a comunidade estudada esta acima disso, beneficia
o projeto, podendo fazer com que os aparelhos instalados trabalhem na poténcia maxima. Apesar de ter
limitacBes para localizacdo exata por dificuldades com zoom, a plataforma utilizada tem uma versdo mais
atualizada (GWA 3.1, 2022) e apresenta uma boa variedade de dados. Nesse sentido, tem-se que o valor
para velocidade média anual do vento para a SBV é de v =7, 6 m/s.

4.2 Etapa 02: Calculo da demanda energética por residéncia e da comunidade

A partir das equacdes 1 a 3 dadas na sec¢éo 2.2.3, é possivel desenvolver os célculos para a demanda
energética horéria tanto por residéncia, quanto para a comunidade. Os resultados obtidos possibilitam o
entendimento de viabilidade para instalacdo de um AG que atenda as necessidades apresentadas.
Considerando os dados do EPE, é possivel obter a demanda de energia elétrica horaria por residéncia,
considerando um ano de 365 dias e um dia de 24 horas, bem como 3 moradores por residéncia (IBGE,
2019). Dessa forma, desenvolvendo a equacao 1, tem-se a demanda energética horaria por residéncia e,
ainda, dado que a comunidade tem em torno de 35 familias residentes, desenvolve-se a equacgéo 2 para
determinar a demanda elétrica horaria da comunidade (Tabela 02).

4.3 Etapa 03: Dimensionamento do aerogerador (AG)
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Para um aerogerador de grande porte de trés pas, considera-se n = 35% como uma média geral da
eficiéncia de conversdo dos aerogeradores modernos (GIPE, 1995 p. 36 apud TERCIOTE, 2002) e Cp =
0, 4 de acordo com a velocidade do vento (CASTRO, 2004), além de p =1, 225 (kg/m3)ev =7, 6 m/s
(GWA, 2022), utiliza-se a equagédo 3 igualando D.(kWh) = P(Wh) para obtencdo da &rea que deve ser
varrida pelas pas do AG para que o ar escoado por essa sec¢do transversal A, gere a poténcia calculada
anteriormente para uma residéncia e para toda a comunidade (Tabela 02). Tem-se A =nr 2 .

Tabela 02: Demanda energética horaria e dimensionamento de aerogerador para SBV.

Demanda energética Area varrida Raio necessario
(kWh) (m?) (m)
Por residéncia D, = 0,6 kWh A = 26,6 m? r=29m
Para a comunidade D, =21kWh A =931m? r=172m

Fonte: Elaboragéo propria com base nos célculos desta secéo.

4.4 Etapa 04: Busca pelo modelo de aerogerador

A partir do desenvolvimento dos célculos foi possivel fazer uma busca pelos sites de empresas fabricantes
de aerogeradores para encontrar 0 equipamento que contenha as caracteristicas técnicas capazes de
satisfazer a demanda energética da comunidade. Pelos dados de area obtidos serem consideravelmente
pequenos para um aerogerador de grande porte (industrial), para os quais foram realizados os célculos
dimensionais, entende-se que seria mais viavel a instalagdo de um ou mais aerogeradores de pequeno
porte ou de porte semi-industrial, jA que 0os mesmos sdo capazes de gerar a energia necesséaria para
manter a comunidade. Os aerogeradores industriais normalmente partem de uma geragdo de 1 MWh
ficando assim com valores muito superiores aos necessarios para a comunidade SBV (CAMARA, 2021).

Nesse sentido, conhecendo a demanda necessdaria a ser suprida e tomando isso como referéncia,
encontram-se duas opgdes viaveis de aerogerador para fornecimento de energia elétrica a partir da fonte
ellica na comunidade de Serra Barra do Vento, ambas de eixo horizontal. A primeira com capacidade de
geracdo de 1kW, da ENERSUD (modelo Gerar Extreme), um fabricante nacional e com maior nimero de
sistemas edlicos de pequeno porte instalados no pais, e a segunda com capacidade de geracao de 600
Wh, da Mars Rock (modelo 35S4-600H-12D), encontrada no site de compras e vendas, Mercado Livre.
Ambas tém uma vida til de 20 anos, sendo que a primeira tem 3 pés e a segunda 5 (podendo ser adaptada
para 3 ou 4).

4.5 Etapa 05: Anélise econdmico-financeira do projeto

Utilizando novamente os dados de demanda da comunidade disponibilizados pelo EPE, foi possivel
calcular a demanda anual por residéncia e da comunidade, incluindo uma margem de seguranca de 15%,
facilitando o célculo de payback e a analise financeira do projeto. Em seguida, dada a poténcia dos
aerogeradores sugeridos, calculou-se a geracao anual média de cada equipamento, transformando a
poténcia (kW) para geracdo mensal (kWh) e, posteriormente, anual, considerando um dia de 24 horas e
um més de 30 dias. A partir disso, dividindo o valor encontrado de demanda anual da comunidade com a
porcentagem de seguranca pela capacidade de geracdo anual de cada equipamento, obteve-se a
quantidade de equipamentos que devem ser instalados para suprir a necessidade da comunidade.

Em seguida, estimou-se o valor necessario para a implantacdo da quantidade de aerogeradores calculada
considerando o valor de cada equipamento, disponibilizados pela Enersud (no primeiro cenario) e no site
Mercado Livre (segundo cenario), além de um valor adicional referente aos insumos de implantacao.

Por fim, levou-se em consideragéo o valor da tarifa social de energia elétrica B1, com o consumo de 31 a

100 kWh, possibilitando estimar o custo anual médio de energia da comunidade. Dado este valor, projetou-
se o custo de energia para os proximos 20 anos, ja que € o tempo de vida Util dos equipamentos, com um
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.aumento anual de 10% (ANEEL, 2022), obtendo o custo acumulado amortizavel e simulando o payback
do projeto (Tabela 03).

Tabela 03: Célculo de payback.
Cenério 1 Cenaério 2
AG da Enersud AG da Mars Rock

Célculo da demanda
Demanda anual por habitante

(kWh) 1.745
Qtd de habitantes por 3
residéncia
Demanda anual por residéncia
(kWh) 5.235
Qtd. de residéncias 35
Demanda anual da
comunidade (kWh) 183.225
Margem de seguranca 15,00%
Demanda anual da cmnd. c/
margem (kWh) 210.709
Célculo da geracao
Poténcia (kW) 1 0,6
Geracao mensal por und.
(kWh) 720 432
Geracdo anual média por und.
(kWh) 8.640 5.184
Célculo dos aerogeradores
Qtd. 24 41
Custo por Und. R$ 45.000,00 R$ 3.085,00
Insumos de implantacé&o por R$ 4.000,00
und.
Custo Total R$ 1.194.991,75 R$ 287.976,75
Célculo do Payback
Custo médio por kWh R$ 0,7
Custo anual méd. de energia R$ 128.257.50
da cmnd.
Payback (anos) 6 1,2

Fonte: Elaboracao propria.

O projeto funcionara de forma Off Grid, ou seja, é abastecido através de baterias e ndo é conectado
rede, fazendo com que o que seja produzido, seja utilizado pela propria comunidade. Além disso,
possivel notar uma diferenca consideravel no valor dos equipamentos, isso se da pelo fato de que
primeiro € um aerogerador de porte semi-industrial, j& o segundo se trata de um AG residencial, havendo
alteracdes em dimensdes, pecas e material entre eles, refletindo no valor final.

o O

5. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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A grande centralizagdo da matriz elétrica brasileira na fonte hidrica traz consigo um histérico de crises
energéticas causadas por periodos de secas, gerando escassez de recursos. Essa instabilidade causa
uma inseguranca energética para o pais, fazendo com que seja necessaria uma diversificagdo dessa
matriz, pensando ainda na mitigacdo da crise climética. Nesse sentido, tem-se a energia edlica como
uma alternativa viavel para substituicdo ou compensacao, ja que o Brasil apresenta grande potencial de
geracdo da mesma. Da mesma forma, a Bahia e, em especifico, a regido que foi estudada, comunidade
rural de Serra Barra do Vento, também segue essa estatistica, viabilizando o estudo feito.

No presente trabalho, foi possivel estimar a demanda energética atual da comunidade de Serra Barra do
Vento através dos dados retirados do EPE. A partir disso, foi estimado o potencial eélico necessario para
suprir a demanda prevista, possibilitando a analise da viabilidade técnica e econdmica para implantacao
de um ou mais aerogeradores que obtivessem as caracteristicas técnicas capazes de atender as
necessidades apontadas. Assim, comprova-se a viabilidade do fornecimento de energia elétrica a partir
desta fonte renovavel na regido, concluindo que os objetivos geral e especificos do trabalho foram
alcancados.

Os resultados obtidos permitiram constatar a viabilidade de dois cenarios para a utilizacdo da energia
tradicional através da fonte alternativa, sendo que ambos consistem na instala¢cdo de uma mini-usina. A
primeira opgao contaria com vinte e quatro aerogeradores de 1 kW de poténcia cada e a segunda com
guarenta e um aerogeradores de 600W de poténcia. Ambas as op¢des sdo capazes de suprir a
demanda necessaria de energia elétrica para manter a comunidade, que é de 210.709 kWh/ano.
Entretanto, é possivel ainda destacar um entre os dois cenérios sugeridos, ja que o aerogerador da Mars
Rock se apresenta como um equipamento mais acessivel financeiramente e com um payback mais
rapido, ja que o custo de implantagdo é amortizado em pouco mais de um ano, se tornando a alternativa
mais viavel.

Sendo assim, € nitida a possibilidade de compensacéo de fontes convencionais através de fontes limpas
e alternativas. Nesse caso em especifico, tendo ainda a prerrogativa de uma eletrificagdo rural com
menor dependéncia da concessionaria de energia tradicional.

Uma observacéo importante € o fato de que ambos aerogeradores sugeridos apresentam voltagem de
12/24V, fazendo com que seja necessaria a utilizacdo de um inversor que transforme para a voltagem
padréo utilizada na regido (220V).

Para obtencao dos resultados foi de suma importancia os dados dos 6rgédos oficiais, a contribuicao da
comunidade com a cOpia da cobranca disponibilizada e, ainda, a utilizacdo dos simuladores para
obtencéo dos dados de vento da regido, aumentando a confiabilidade dos dados e a credibilidade do
estudo feito.
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RESUMO

Este artigo apresenta a estratégia de articulagdo institucional e mobilizagdo comunitaria desenvolvida pela
Draxos Consultoria e Gestdo Ambiental em parceria com as Secretarias Municipais de Educacdo, Meio
Ambiente, Turismo, Cultura e Prote¢do Social e Salde de Itarema (CE), no &mbito dos Programas de
Comunicacao Social, Educacdo Ambiental e Monitoramento de Saldde do Complexo Edlico Itarema na
fase de Operacdo do empreendimento. Para consubstanciar tal propositura, a participacdo social e
articulacéo institucional é fundamento estruturante e eixo condutor para implementacdo da estratégia
metodolégica, visto que se configura como elemento estratégico de gestdo publica democratica nos
territérios. Os resultados apontam a importancia da intersetorialidade na implementacao de intervengcdes
socioambientais nos territdrios, visto que que as decisGes articuladas entre os segmentos sociais

possibilitam a complementariedade das ac¢des, buscando um olhar para a totalidade das manifestacdes

das questfes sociais e dos cidaddos que demandam atendimento publico.

Palavras-chaves:

Programas Socioambientais; Articulag&o Institucional; Participacdo Social.

ABSTRACT

This article presents the institutional articulation and community mobilization strategy developed by Draxos
Consultoria e Gestdo Ambiental in partnership with the Municipal Secretariats of Education, Environment,
Tourism, Culture and Social Protection and Health of Itarema (CE), within the scope of the Communication
Programs Social, Environmental Education and Health Monitoring of the Itarema Wind Complex in the
Operation phase of the enterprise. To substantiate this proposition, social participation and institutional
articulation is the structural foundation and driving axis for the implementation of the methodological
strategy, since it is configured as a strategic element of democratic public management in the territories.
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The results point to the importance of intersectoriality in the implementation of socio-environmental
interventions in the territories, since the decisions articulated between the social segments allow the
complementarity of actions, seeking a look at all manifestations of social issues and citizens who demand
public assistance.

Keywords:
Socio-environmental Programs; Institutional Articulation; Social Participation.

1. INTRODUCAO

O documento ora apresentado descreve o arcabouco tedrico-metodolégico que alicerca a
construcao participativa, dialdgica e democratica dos Programas de Comunicacdo Social,
Educacao Ambiental e Monitoramento de Saude do Complexo Edlico Itarema (CE); bem como o
seu desenvolvimento em conjunto com 0sS grupos sociais situados na area de influéncia do
referido empreendimento, ao longo de seu ciclo de operacdo - em consonancia com as

prerrogativas dos normativos aplicaveis.

A proposta tedrico-metodologica aqui apresentada esta pautada, em sua esséncia, na educagéo
para garantia da Cidadania Ambiental, por meio da leitura do territério, participa¢éo social e do
dialogo. Neste sentido, o desenvolvimento de Projetos de Intervencdo Socioambientais visa
alavancar os processos de mobilizag&o coletiva e formacao politica para (re) qualificar a relacéo
Sociedade-Natureza e favorecer a participacdo qualificada dos agentes comunitarios na gestao
ambiental puablica. As atividades ora descritas foram realizadas com gestores e técnicos da

gestdo publica, juventudes, professores (as) e comunidades locais entre os anos de 2019 e 2023.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

De modo a garantir o carater participativo, democrético e critico dos Programas Socioambientais, tendo
como foco a construcdo de ambientes dotados de criticidade — gerando valor compartilhado no territ6rio —
a proposta pedagdgica esta alinhada ao Principios do Equador e documentos do International Finance
Corporation (IFC), tais como os “Padroes de Desempenho sobre Sustentabilidade Socioambiental” e
“Participacao dos Interessados: Manual de Melhores Praticas Para as Empresas que Fazem Negdcios em
Mercados”. Além disso, serdo referenciados normativos internacionais, tais como a AccountAbility
(AA1000) e o Global Reporting Iniciative (GRI - Normas), assim como em referenciais da Educomunicacéo,
Comunicacdo Popular, Educacdo Ambiental Critica, Participacdo na Gestdo Ambiental Publica e
Cidadania Ambiental, assim nas diretrizes da Politica Nacional de Educagdo Ambiental (PNEA) e de

publicacdes do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
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Utilizando-se do ferramental e referenciais supracitados acima, sdo promovidas reflexdes criticas junto aos
publicos para incidir sobre a organizacdo social local através da articulacdo de coletivos em redes de
intervencao socioambiental, apoiadas na criacdo de espacos que oportunizem o didlogo e encontro entre
os diversos atores sociais e coletividades atuantes no municipio de Itarema. A paulatina organizacao da
comunidade em rede fortalece os vinculos entre os atores de diferentes localidades e potencializa as acdes
desenvolvidas no territério. Para isso, sdo promovidas acdes formativas de incentivo a formacédo de
parcerias, por meio da leitura do territério, participagcdo social e do didlogo, de modo a alavancar os
processos de mobilizacdo coletiva e formacéo, assim como favorecer a participacdo qualificada dos

agentes comunitarios, na gestao ambiental publica.

Por fim, através deste percurso metodolégico, o Programa visa inspirar os atores locais no sentido do
reconhecimento de seus lagos com o territorio, através da Memdria Social e a sensacao de pertencimento

entre a populacéo e seu espago vivido: 0 municipio de Itarema.

Com o objetivo de facilitar a leitura sobre as atividades desenvolvidas no &mbito de cada um dos

Programas Ambientais, a tabela abaixo elenca os principais aportes teéricos e metodologias empregadas.

Tabela 1: Sintese da Estratégia Metodoldgica

PRINCIPAIS
PARCEIROS

PROGRAMA METODOLOGIA

Secretarias Municipais

. . de Educacéo, Meio . .
PCS Articulacdo Reunides institucionais com
o Ambiente, Turismo, . .
Institucional e representantes das instituicdes locais.
PEA o Cultura e Protecéo
Comunitaria
Social e Saude de

PMS
Itarema (CE)
Oficina pautada nos referenciais da
Educacdo Ambiental Critica,
PCS N .
Participacdo na Gestdo Ambiental
PEA Engajamento de Secretaria Municipal Publica, Cidadania Ambiental e
Juventudes de Protecéo Social Educomunicacao.
Realizac¢é@o de evento integrado com o
) S publico do Programa para
PCS Amostra de Secretarias Municipais ) .
) ) ) compartilhamento de préaticas
Projetos e de Meio Ambiente, ) S
PEA oL _ pedagogicas e iniciativas inovadoras no
Educomunicacgéo Cultura e Turismo

territorio.
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PCS Formacéo Secretarias Estaduais Oficina pautada nos referenciais da

ST continuada com e Municipais de Educagéo Ambiental Critica,
professores Educacéo Participacdo na Gestdo Ambiental

Publica, Cidadania Ambiental e

Educomunicacéo.

Fomento ao Secretaria Municipal Oficina pautada nos referenciais da
e Turismo de Base de Meio Ambiente, Cartografia Social e do Turismo de Base
Comunitéria Cultura e Turismo Comunitéria.
PEA

4. PESQUISA DE CAMPO

4.1 Articulacao Institucional

A construcao da relac6es de alianca devem ser pautadas na escuta ativa e dialogo transparente com os
entes da administracdo publica local e no caso em tela, as acfes de articulacdo institucional buscam
fortalecer a parceria entre as Secretarias Municipais e o Complexo Eolico Itarema, assim como articular
conjuntamente o planejamento e implementacgéo das estratégias educomunicativas para garantir o carater
participativo e dialégico do Programas Socioambientais e a corresponsabilidade na implementacdo de

acles de intervencéo que dinamizam o desenvolvimento territorial.

Ressalta-se que essa dindmica possibilita a instrumentalizacéo e troca de informacgdes para definicdo de
agendas prioritarias que atendam as demandas sociais do territério, tornando a implementacdo dos

Programas Socioambientais cada vez mais dindmica, participativa e alinhada ao contexto local.

Enquanto agenda prioritiria merece destagque a contribuicdo dos Programas Socioambientais na
promocdo do Turismo de Base Comunitdria, em interlocucdo com a Secretaria Municipal de Meio
Ambiente, o que se reflete no fortalecimento das dindmicas e identidade local, geracdo de renda e

desenvolvimento social das comunidades, com responsabilidade socioambiental.

No contexto do Programa de Monitoramento de Saude, a articulagdo com a Secretaria Municipal de Saude
busca mapear e monitorar a qualidade de vida dos residentes vizinhos ao Complexo Eélico Itarema por
meio de agdes colaborativas com as equipes de saude dos Postos de Saude da Familia que atendem as
comunidades localizadas na area de influéncia do empreendimento.

Ademais as acBes de articulagdo com as Secretarias Municipais de Educacdo e Protecdo Social
possibilitaram o desenvolvimento de a¢des formativas com os professores da Rede Municipal de Ensino

e com as juventudes de Itarema.

Adicionalmente as ac¢des de articulacdo institucional oportunizam encontros para atualizacdo periédica
sobre o0s programas ambientais em curso e esclarecer davidas sobre o empreendimento, além de reforcar

0s canais de ouvidoria como principal forma de contato entre a comunidade e o empreendedor.
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A seguir sdo apresentadas as principais a¢fes resultantes do processo de articulacéo e engajamento com

gestao publica municipal do municipio de ltarema:
4.2 Engajamento e Formacgéo de Juventudes

O percurso formativo se fundamenta na leitura critica do territério como forma de impulsionar o
protagonismo juvenil e qualificar a participacdo do publico nas questdes socioambientais do territério;
instrumentalizando o publico com ferramentas educomunicativas para a criagdo e enraizamento de

Projetos de Intervencdo Socioambiental.

Ademais foram ofertados encontros online e oficinas de producéo audiovisual para o compartilhamento de
conceitos basicos, metodologias e experiéncias praticas para a producdo de videos, assim como a
construcdo de narrativas e pecas de comunicac¢éo pelo olhar dos (as) jovens. As oficinas foram facilitadas
pelo Coletivo Entre Olhos — organizacao de Fortaleza (CE) que produz cineclubes, exposi¢des e atividades

voltadas para producéo audiovisual e cultural com comunidades tradicionais e populagdes periféricas.

Figuras 02: Engajamento de Juventudes

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 04: Engajamento de Juventudes

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 Amostras de Projetos e Educomunicacéo

A Amostra de Projetos e Educomunicagdo buscou reunir, num mesmo ambiente, gestores publicos,
estudantes, liderancas comunitérias, a fim de promover a conectividade, reflexéo, troca de expertises entre
os participantes e residentes do municipio, contribuindo para fortalecimento das dinamicas socioprodutivas

locais.

Entre os anos de 2019 a 2022 foram realizadas trés edicfes para a Amostra de Projetos e Comunicacao,
abordando tematicas centrais da Educomunicacdo, Educagdo Midiatica, Comunicacdo Comunitéria,
Cidadania Ambiental, Tecnologias da Informagédo e Comunicagéo (TIC’S), Participagao Social na Gestéo

Ambiental Pablica, Elaboracéo de Projetos de Intervencéo Socioambiental e Turismo de Base Comunitéria.

Merece destaque na edicdo realizada em 2022, a oficina educomunicativa sobre o potencial da
Educomunicacdo e Comunicacéo Popular para explorar, fomentar e valorizar as dindmicas socioprodutivas
locais, a exemplo do turismo, cultura local e protagonismo das juventudes — tendo como culminancia a
producéo de videos sobre as potencialidades culturais do municipio de Itarema.

A estrutura do evento abarcou um conjunto de mesas redondas com debates sobre as tematicas centrais
do evento e oficinas especificas; assim com um espaco para o compartilhamento de Praticas Pedagogicas
Inovadoras e Projetos de Intervencao Socioambiental implementados no municipio de Itarema, conferindo

valorizagéo e visibilidades aos atores sociais locais.

Figuras 05,06,07: Amostra de Projetos e Educomunicagéo

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4 Formagdo Continuada de Professores

O Programa de Educacdo Ambiental, de forma analoga ao Programa de Comunicacdo Social, possui
objetivos e principios orientados ao didlogo para a participacdo dos sujeitos prioritarios no processo de
licenciamento e gestéo do territorio, sobretudo considerando as necessidades formativas dos publicos de
interesse, as problematicas socioambientais do municipio e os impactos associados ao empreendimento.
Dessa forma, o PEA prevé a execucdo de atividades educomunicativas no Eixo Formal de Ensino, em
atendimento as necessidades externadas pelas proprias comunidades no Diagnéstico Socioambiental
Participativo (DSAP) e ao longo dos didlogos realizados com as partes interessadas.

A Formacao Continuada de Professores se propde a estimular a comunidade escolar local para o exercicio
da cidadania em relagdo aos problemas e conflitos socioambientais locais, além de fomentar o debate
sobre o controle social das politicas publicas. Nesse sentido, foram exploradas praticas pedagdgicas

criticas com o uso ferramentas digitais e audiovisuais, a exemplo de Cine Debates.

Figuras 06 e 07: Formacédo Continuada de Professores (as)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 Fortalecimento do Turismo de Base Comunitaria

Em parceria com a Secretaria Municipal de Meio Ambiente, Cultura e Turismo de Itarema, foram realizadas
oficinas de Cartografia Social intituladas Mapa de Saberes e Fazeres de Itarema com as comunidades que
desenvolvem ou desejam desenvolver atividades de turismo de base comunitaria. As oficinas participativas
usam conceitos da Educomunicac¢do, Cartografia Social, Geoprocessamento e Gamificacdo aliadas aos
saberes tradicionais para construir mapas colaborativos que valorizem as potencialidades turisticas e

culturais do municipio de Itarema, sob o olhar das comunidades e juventudes.
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Figura 08: Oficinas de Turismo de Base Comunitaria

Fonte: Elaborado pelo autor

4. 6 Encontros Formativos com as equipes de salude

Os encontros formativos nas Unidades Bésicas de Salde consistem em uma acéo integrada entre o
Programa de Comunicacéo Social e o Programa de Monitoramento da Salde com as equipes de salde
(médicos, enfermeiros, agentes de saude) que atuam nas comunidades localizadas proximas ao
empreendimento, visando a formacdo de agentes sociais competentes e comprometidos com a

disseminacao de informacdes qualificadas junto a populagao.

Figura 09: Encontros Formativos Equipes de Saude

Fonte: Elaborado pelo autor

5. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao longo do ciclo de execucdo dos Programas foram ofertadas um total de 110 horas de atividades
formativas, envolvendo um total de 170 pessoas. As acdes desenvolvidas possibilitaram a criacdo e o
fortalecimento de propostas educomunicativas com foco em protagonismo juvenil, praticas pedagogicas
criticas, cidadania ativa, compartilhamento de experiéncias entre os atores sociais do territorio e o fomento
ao vinculo com territorio, cultura e identidade local.
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A atividades voltadas ao engajamento de juventudes e formac&o continuadas de professores mostraram-
Se como um recurso ndo apenas pedagogico, mas sobretudo como pratica politica, cultural e afetiva — na
medida em que proporcionaram o fortalecimento de vinculos comunitarios, a ampliacdo do repertério
cultural dos (as) educandos (as), aproximando os (as) educandos (as) do contexto socioambiental que
estdo inseridos. Isso pode ser demonstrado a partir do incremento da participacao do publico de interesse
em instancias participativas, a exemplo dos conselhos municipais, bem como em campanhas de
mobilizagdo sobre pautas socioambientais. Ressalta-se também o incremento na produgéo de contetdo

para midias sociais acerca das teméticas abordadas no percurso formativo.

Por fim, tanto a leitura critica sobre o panorama socioambiental do municipio, quanto uma eventual e
progressiva participacdo na esfera publica ja se configuram como saltos qualitativos diante de um contexto
histérico de assimetrias cognitivas, materiais, simbdlicas e democraticas entre os diversos atores. Desta
forma, a medida que o Programa promove a mobilizacdo e compartilhamento entre estes diferentes
agentes, observa-se um incremento qualitativo de capital social e a possibilidade de criacdo das condi¢des
materiais para a reconfiguragdo das relacdes humanas e institucionais — “fundadas nos valores da
liberdade, igualdade, solidariedade, democracia, justica social, responsabilidade, sustentabilidade e
educagédo como direito de todos e todas” (Art. 12 Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educagéo
Ambiental - Resolugdo N° 02, de 15 de junho de 2012).

Ressalta-se, como ponto positivo, o fortalecimento da articulacao institucional e parceria com a Secretaria
Municipal de Meio Ambiente, Cultura e Turismo, que ofereceu suporte na mobilizacdo das comunidades,

assim como realizou 0 acompanhamento das oficinas realizadas.

Ressalta-se que a boa receptividade das iniciativas voltadas para o Turismo de Base Comunitaria e
Valorizagdo da Cultura e Patriménio Local, o publico de interesse demonstrou interesse em atividades de
capacitacao para o desenvolvimento de expertises, habilidades e competéncias par planejamento e gestédo
das atividades, estruturas e servicos turisticos.
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