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A energia edlica é cada vez mais usada no mundo, por se tratar de uma
energia sustentdvel. Esta, em conjunto com investimentos em outras fontes
renovdveis pode conciliar as necessidades energéticas de uma sociedade,
substituindo métodos que prejudicam o meio ambiente, como energias que
utilizam combustiveis fdsseis. Admitindo-se a relevdncia e as amplas
oportunidades de melhoria no setor de energia edlica, o presente trabalho
tem como objetivo mapear os processos de implantagdo de parques edlicos
no Brasil e, assim, descrever todas as operacdes necessdrias. Ao longo do
mapeamento sdo analisados gargalos existentes que dificultam a
implantagdo dos parques e a transmissdo da energia gerada. Trata-se de um
artigo de cardter exploratério, composto por dois construtos principais:
revisdo de literatura e mapeamento do processo. Ao final da pesquisa sGo
apresentadas algumas sugestbes que visam melhorar o desempenho e
aumentar o aproveitamento do potencial da energia edlica no Brasil.

Palavras-chave: Energia Edlica; Parque Edlico; Mapeamento de Processos;
Gargalos.
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1. Introducéo

A energia eo6lica é cada vez mais usada no mundo, pois se trata de uma energia sustentavel.
Esta energia, em conjunto com outras fontes renovaveis (Solar, Biomassa, Geotérmica,
Maremotriz, etc.) com investimentos podera conciliar as necessidades energéticas de uma
sociedade, assim substituindo métodos que prejudicam mais 0 meio ambiente, como energia

nuclear, energia termoelétrica, entre outros.

A localizacdo e as condigBes climaticas do Brasil favorecem a utilizagdo da energia eolica
para a producdo de energia elétrica. Climas quentes e umidos (climas propicios para a criacéo
de ventos fortes) sdo um dos principais aspectos favoraveis do pais para o investimento de
tecnologias no setor edlico. Segundo a ANEEL (2005) estudos indicam que o Pais possui um

potencial superior a 60.000 megawatts.

Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) o Brasil possui 248 megawatts de
capacidade instalada de energia e0lica. As regides litoraneas do Nordeste, Sul e Sudeste foram
identificadas como o 0s maiores potenciais de geracdo de energia edlica do Brasil. O Nordeste
tem um potencial de 144,29 TWh/ano (Terawatt-hora ao ano), no Sudeste é de 54,93
TWh/ano e na regido Sul é de 41,11 TWh/ano (CIENCIA ATUAL, 2015).

“No Brasil encontram-se instaladas atualmente 205 usinas e6licas, suas capacidades instaladas
de 5,1 GW e redugdo CO2(T/ano) de 4.383.430” (CIENCIA ATUAL, 2015).

A Figura 3 mostra os parques eo6licos brasileiros. Dados da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), EPE (Empresa de Pesquisa Energética) e CERNE (Centro de Estratégias em

Recursos Naturais e Energia):
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Figura 1 - Mapa dos parques eolicos brasileiros e suas poténcias instaladas
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Nimero de parques @ Poténcia instalada (MW)
Emoperagio()  Emconstrugdo  Contratados ()

38 () 953,248
17 409,00
54 0 1.21540

105 18,00
3 70,00

RN
45 O 1.224,79
36 102065
84 () 2.25048

pe
13 () 69,00

3 7990
2600 71870

BA,

8 O 23319
40 959,84
82 () 1.997,640

RJ
1 @ 2805

MG
1 {0156

TOTAL BRASIL

152 parques edlicos em operagdo - 3,424,611 MW
120 parques edlicos em construgdo - 3.050,99 MW
350 parques edlicos contratados - 8,664,597 MW

Fonte: ANFEL EPE, CERNE. Junho/2014
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Fonte: ANEEL, EPE, CERNE apud de CERNE (2014)

Em relacdo ao cenario mundial, o pais estd em 11° colocado em relagdo a capacidade
instalada de energia edlica (GOVERNO FEDERAL DO BRASIL, 2014). Essa posi¢éao se dar
porque faltam investimentos tecnoldgicos no setor e investimentos para diminuir ou acabar

com os problemas que ocorrem durante e apos a instalacao de parques eolicos.

O presente trabalho tem como objetivo geral fazer um mapeamento dos processos de
implantacdo de um parque edlico no Brasil, descrevendo todas as etapas para a construcdo e
(expondo uma analise mais aprofundada dos gargalos) (Propostas de melhoria (excluséo,
alteracdo) das etapas) existentes que dificultam a implantagdo dos parques e a transmisséo da
energia gerada. Também, Serdo apresentadas sugestdes para diminuir estes gargalos, assim

possibilitando meios que contribuiram para o crescimento do setor eélico no pais.

2. Referencial tedrico
2.1. Energia eo¢lica

De acordo com a ANEEL (2005) energia edlica € a energia cinética contidas nas massas de ar.
Seu aproveitamento se dar através da conversdo de energia cinética em energia cinética de
rotacdo por meios de turbinas edlicas, assim gerando energia elétrica ou energia mecéanica

para a o bombeamento d’agua através de cata-ventos ou moinhos.

Um parque edlico ou usina eolica é um local, em terra (onshore) ou em mar (offshore), que
destina-se a producdo de energia elétrica a partir dos ventos. Uma usina e6lica é constituida
por varios aerogeradores, um edificio de comando (inclui geralmente uma sala de comando,
um gabinete, um armazém e instalacbes sanitarias) uma subestacdo, aos quais todos 0s
aerogeradores estdo ligados através de uma rede de cabos enterrados, e caminhos de acesso a
cada aerogerador (MENDES; COSTA; PEDREIRA, 2002).

O funcionamento de um aerogerador depende da forca dos ventos, que faz as pas girarem e,
consequentemente o rotor, produzindo energia mecanica de rotacdo. Dentro da nacele (local
onde fica o gerador propriamente dito) ha um multiplicador de velocidade que gira o rotor a

1.500 giros por minuto, dessa forma acionando o gerador que converte energia mecanica de
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movimento em energia elétrica. Um aerogerador tem uma vida util longa, cerca de 20 anos.
(SANTOS et al., 2006).

Figura 2 — Componentes do aerogerador
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Fonte: Centro Brasileiro De Energia Eélica— CBEE / Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (2000) apud
ANEEL (2005)

A comercializagdo do primeiro aerogerador para o Brasil aconteceu em 1992, isto ocorreu
através do financiamento do instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter e da parceria
entre 0 Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de
Pernambuco (CELPE) (CIENCIA ATUAL, 2015).
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Em 2001, o Pais passou por uma crise energética. A crise fez com que aumentasse o0 incentivo
a contratacio de empreendimentos edlicos, entdo o0 PROEOLICA (Programa Emergencial de
Energia Eolica) foi criado. O programa tinha como objetivo a contratacdo de 1.050 megawatts
de projetos edlicos até 2003, porém este programa nao vingou e acabou sendo substituido pelo
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) (CERNE,
2013) (CIENCIA ATUAL, 2015).

2.2. Mapeamento de processos

Mapeamento de processos pode ser definido como a descricdo dos processos, referente a
forma de como as atividades relacionam-se umas com as outras dentro do processo produtivo
(SLACK et al., 2009).

Villela (2000) descreve o mapeamento de processos como uma ferramenta gerencial analitica
e de comunicacao que auxilia na melhoria dos processos ou na inclusdo de uma nova estrutura
para novos processos. Corroborando com Villela, Hunt (1996) define mapeamento de
processos como uma ferramenta gerencial analitica e de comunicacdo que possui como

objetivo a otimizagdo dos processos ou implantagdo de novos processos.

O mapeamento auxilia na identificacdo dos gargalos, permitindo maior facilidade na
visualizacao das decisfes, assim chegando a conclusdes que auxiliam no aprimoramento do

processo.

Eliminar atividades desnecessarias, unir operacGes ou elementos, alterar a sequéncia das
operacdes e simplificar as operagdes chave sdo quatro pontos que devem ser levados em conta

ao se desenvolver possiveis solucdes de melhorias (BARNES, 1982).

Para se mapear um processo, € necessaria a utilizacdo de determinados simbolos, nos quais
sdo usados para classificar os diferentes tipos de atividades. Nao ha um conjunto padrdo de
simbolos utilizados em todo 0 mundo para determinado tipo de processo, no entanto existem
alguns que sdo amplamente usados, como o grafico de fluxo de sistemas de informagao
(SLACK et al., 2009).

Na Figura 3 pode-se visualizar alguns simbolos comumente usados no mapeamento de

processos.
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Figura 3 - Simbolos de mapeamento de processos
Simbolos de mapeamento de processos Simbolos de mapeamento de processos
derivado da Administragdo Cientifica derivados da analise de sistemas

Operagado (uma atividade S
que diretamente agrega valor) nicio ou fina} do processo
Inspegdo (checagem de >
. 3‘gum ﬁDO) Atividade
Transporte (movimentago ;
de algo) Input ou output de um processo

. Atraso (espera, por exemplo,

de materiais) — > Direcao do fluxo

v Estoque (estoque deliberado) ‘ 2_9955_59 (t;xgr;:itando o poder
iscriciondrio

Fonte: Slack et al (2009)

Segundo Moreira (2011), fluxograma de processo é uma representacao grafica do que ocorre
com o0 material ou conjunto de materiais durante uma sequéncia bem definida das fases do
processo produtivo. Esta pode ser considerada uma ferramenta Gtil e de baixo custo, utilizada
para examinar a sequéncia das atividades do processo produtivo, facilitando a observacdo de
possiveis melhorias e permitindo uma visualizagdo mais ampla do sistema produtivo
(OLIVEIRA, 2006).

3. Metodologia

A presente pesquisa tem carater exploratério, uma vez que, se propde a analisar e descrever o
processo de implantacdo de parques edlicos no Brasil. Segundo Lakatos e Marconi (2000), a
etapa exploratdria serve para saber em que estado atualmente se encontra o problema, que
trabalhos ja foram realizados com a mesma tematica e quais sao as opinides existentes sobre o

assunto.

Nesse sentindo, o estudo é composto por dois construtos principais: (a) revisao de literatura;
(b) mapeamento do processo (Figura 5). Primeiramente — realizou-se uma revisdo na literatura

a fim de compreender as operacdes e os envolvidos no referido processo. Por meio de uma
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avaliacdo qualitativa dos trabalhos cientificos e relatérios técnicos de instituicGes como
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento (ABDI), Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), Centro de Estratégias em Recursos Naturais e Energia (CERNE), entre outros, foi
possivel identificar cada uma das etapas constituintes do processo de instalacdo de parques

edlicos no pais, bem como, indicativos quanto as dificuldades enfrentadas.

O segundo construto da pesquisa, 0 mapeamento do processo, é consolidado por meio de um
fluxograma que exp0Oe as 19 operacOes atualmente realizadas para a implantacdo, conforme a
padronizacdo grafica da Figura 5. Ap6s 0 mapeamento, se observa as potencialidades de
melhoria mediante avaliacdo dos gargalos existentes na implanta¢do dos parques no Brasil. A

figura 4 detalha as etapas metodoldgicas para a construcéo do trabalho.

Figura 4 - Etapas metodoldgicas do referido trabalho

Etapa 1: Revisao da

literatura
e

Analise e sele¢ao dos trabalhos Construcao do fluxograma

Identificacdo das operagbes
necessarias para implantacao de Avaliagao dos gargalos
parques edlicos no pais

Proposicao de melhorias

Fonte: Autoria propria

4. Mapeamento do processo de instalagdo de um parque edlico no Brasil
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O processo de implantacdo de parques edlicos no Brasil € composto por 19 etapas dentre
operacdes, transporte e tomadas de decisdo. Ao longo da implantacdo ha o envolvimento de
diversas partes interessadas, como: Desenvolvedor ou promotor dos projetos de parque
edlicos (responsavel pela execucdo de todas as fases de desenvolvimento do projeto que
antecede a fase de construcdo); Gerenciadores de projeto (normalmente sdo fabricantes de
aerogeradores ou firmas de engenharia); Empresas de transporte, movimentagdo e montagem
(responsaveis respectivamente pelo transporte dos componentes até o parque, movimentacao
dos componentes dentro do parque e montagem final do aerogerador) e Empresas de O&M
(Operacao e Manutencdo) (ABDI, 2014).

No Brasil, antes que um parque edlico comece a operar e até mesmo a ser construido, algumas
atividades devem ser cumpridas para o atendimento das exigéncias legais brasileiras. No
entanto, ndo sdo apenas obrigatoriedades legais que dificultam as empresas a instalarem

usinas edlicas no Brasil, mas as condic¢des logisticas (ABDI, 2014).

O fluxograma (Figura 5) apresentado mostra as etapas que ocorrem para a implantacdo de um

parque eolico no Brasil. Em seguida cada etapa é descrita mais detalhadamente.
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Figura 5 - Fluxograma da Implantacdo de uma Usina Eélica no Brasil
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Fonte: Autoria propria

Ap0s ser selecionado o local de instalagdo comecam os estudos dos ventos, analisando dados
de velocidade e regularidade. Os ventos devem possuir densidade maior ou igual a 500 W/mz2,
a uma altura de 50 m e uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s para ser
consideravelmente aproveitavel (GRUBB; MEYER, 1993).
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Os estudos iniciam-se colocando torres anemométricas, geralmente de 80 a 100 m de altura,
que possuem medidores de temperaturas, bardbmetros, sensores eletrénicos de movimentacéo,
anemdmetros e um sistema de coleta de dados. As torres permanecem em média por 3 anos no
local de instalacdo do parque e ndo necessitam de licenciamento ambiental, pois ndo geraram
nenhum tipo de impacto ambiental (STAUT, 2011).

Porém, o 6rgdo ambiental precisa ser informado da instalacdo, acompanhado de memorial
descritivo, sucinto, com as coordenadas do local em planta com levantamento planialtimétrico
(planta com o maior numero possivel de informagdes do estudo), indicando, quando couber, a

que empreendimento se refere (STAUT, 2011).

As prefeituras devem ser consultadas acerca da legislacdo aplicavel sobre uso e ocupacgéo do
solo, pois fornecem a autorizacdo para a implantacéo das torres anemométricas, condicionada

a autorizacdo dos proprietarios das respectivas propriedades.

4.2. Arrendamento do Terreno ou Aquisicao

Procura-se o proprietario para apresentacdo do projeto e as condi¢Ges de arrendamento.
Nestas condi¢des o proprietario da area arrendada recebera uma porcentagem em relacéo ao
faturamento bruto da usina localizada no terreno (royalties) e um pagamento fixo por
hectares. Geralmente, o proprietario do terreno pode continuar com seu trabalho

(normalmente de criacdo de animais e plantio) ao redor das torres e6licas (STAUT, 2011).

Uma vez aceito o arrendamento por parte do proprietario, ocorre a assinatura do contrato e o
registro do imovel. Em seguida, realiza-se 0 georreferenciamento (atribuicdo de
coordenadas a determinado  objeto espacial) da propriedade dentro dos parametros
estabelecidos pelo Instituto de Colonizacdo e Reforma Agréaria - INCRA, e solicita-se a
emissdo de Certificado de Cadastro do Imoével Rural — CCIR. Realiza-se também o
levantamento da situacdo da propriedade junto a Receita Federal, regularizando o pagamento

do Imposto sobre a Propriedade Rural - ITR quando houver pendéncias (STAUT, 2011).

Quando ndo ocorre o arrendamento, ocorre a aquisi¢cdo (compra) quando o proprietario esta
disposto a vender. Porém, ap0s a compra a empresa oferta a propriedade, em forma de
arrendamento, para o proprietario que antecedeu o proprietario que efetuo a venda do terreno.
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O novo proprietario fica responsavel pelo terreno, com os mesmo direitos que recebem o0s
proprietarios que arrendam seus terrenos. A empresa negocia o terreno por um periodo de 25

a 30 anos, renovaveis, sem custo (STAUT, 2011).

4.3. Estudos ambientais e licenciamento ambiental

Inicialmente, elabora-se um Estudo Prévio de Impacto Ambiental (EIA) e um Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA) para a obtencdo da Licenca Prévia (LP) ou Licenca de
Localizacdo (LL).

O EIA é o conjunto de estudos com dados técnicos detalhados que busca identificar os
problemas ambientais e 0s respectivos graus de magnitudes. Dessa forma, fornecendo
informacdes que possibilitam a criacdo de medidas e a¢Oes de prevencdo para mitigacdo dos
riscos (FREITAS NETO, 2011).

O RIMA ¢ o relatério no qual descreve todas as conclusdes obtidas no Estudo de Impacto
Ambiental. E escrito de forma clara e objetiva, com ilustracdes como mapas, quadros,
graficos, etc., de modo que se possa entender as vantagens e desvantagens do projeto, bem
como todas as consequéncias ambientais de sua implantagdo (FREITAS NETO, 2011).

Ap0s a obtencdo do licenciamento junto ao 6rgdo estadual competente € feito o cadastramento
do parque edlico junto a Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Para o cadastramento o
empreendedor devera apresentar cOpia da licenca ambiental compativel com a etapa do
projeto, emitida pelo érgdo competente. Na Licenca Ambiental deverd constar o nome do
agente interessado, a poténcia instalada do projeto, a data de emissdo e o prazo de validade
(STUAT, 2011).

Para a instalacdo dos equipamentos da usina é necessaria outra Licenca Ambiental, a Licenca
de Instalacdo (LI). Essa licenca é obtida através da aprovacdo do projeto Micrositing,pelos

Orgéos ambientais competentes.

O projeto Micrositing é composto pelo layout da usina, tipo de maquina, fabricante dos
equipamentos, altura das torres, poténcia, previsdo de geracdo anual e a capacidade méxima

de producéo. O projeto é elaborado pela empresa responsavel pela instalagcdo do parque.
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Apos a instalacdo dos equipamentos do parque eblico ser efetuado € necessario mais uma
Licenca Ambiental, a Licenca de Operacdo (LO). Esta licenca é obtida apds o cumprimento
das licencas anteriores, com as medidas de controle ambiental e condicionantes determinados
nesta etapa de operacdo (CONAMA, 1997).

O empreendimento podera receber o Licenciamento Simplificado ou Licenca Unica
(Licenciamento Ambiental que engloba a LP, LI e LO em uma Unica licenca) seguindo as

exigéncias:

e Distancia minima de 350m, incluindo as subestacfes e seu entorno, de comunidades

circunvizinhas;

e Localizacao fora da Zona de Amortecimento de Unidade de Conservacdo de Protecdo

Integral,

e Auséncia de Intervencdo fisica em formac6es dunares mdveis, planicies fluviais e de
deflacio e mangues, em qualquer fase do empreendimento ou de suas obras

associadas;

e Auséncia de Supressao de vegetacdo arbdrea/arbustiva nativa, na area da poligonal do

empreendimento.

De acordo com o0 CONAMA (2013), os mapas e plantas de localizacdo devem ser entregues
com escalas apropriadas, abrangendo o local da usina e da sua area de influéncia (1km). Deve
conter também obstaculos, benfeitorias e outros detalhes exigidos pelo o 6rgdo ambiental.

4.4. Terraplenagem

Para a criacdo do caminho principal inicialmente € removida a camada de terra vegetal,
abertura da plataforma do caminho e a colocacdo da camada de saibro (terra batida). Em
seguida s@o construidos aquedutos (canal que serve para conduzir agua) e valetas de
drenagem (valas para escoamento da agua). Apos serem decididos os locais dos aerogeradores
abrem-se outros caminhos dentro do parque, feitos da mesma forma que o principal caminho
(MENDES; COSTA; PEDREIRA, 2002).
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4.5. Estagueamento e construcéo da base de concreto

O estagueamento consiste na colocacao de estacas de concreto na base do aerogerador, para
que 0 mesmo possa ser conectado ao solo. Em seguida € feito a base de concreto que

sustentara a torre edlica.

4.6. Transporte de materiais

Os materiais recebidos para a construcdo do parque sdo transportados, geralmente, por
caminhdes (transporte rodoviario), mas como alguns lugares sdo distantes dos fabricantes os
materiais sdo conduzidos primeiramente por navios (transporte maritimo). Geralmente o0s

caminhdes transportam pas, torres e geradores eolicos.

4.7. Montagem das torres e subestagdes

Com a chegada dos equipamentos, dar-se inicio as montagens das torres e a construcdo da
subestacdo, para entdo realizar a interligacdo entre os cabos da torre e da subestacdo. Uma
Subestacdo é uma instalacdo elétrica de alta poténcia, contendo equipamentos para
transmissao, distribuicdo, protecdo e controle de energia elétrica.

4.8. Instalacdo das naceles

Apos a fixacdo das torres no solo, as naceles sdo instaladas no alto das torres. Nacele é uma
carcaga que serve para proteger os componentes que ficam dentro dela, como: gerador, caixa
multiplicadora, freios, embreagem, mancais, controle eletrénico, sistema hidraulico, entre
outros componentes elétricos e eletrdnicos. Estes componentes mecanicos e elétricos sdo de

suma importancia para converter a forca dos ventos em energia elétrica.

4.9. Conexdao das pas hélices

As pas hélices (geralmente 3 pas) sdo conectadas nas naceles. As pas sdo responsaveis pela

ativacdo do rotor (equipamento onde é gerada a energia mecénica de rotacao).
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4.10. Testes e verificacdes de tenséo

Para o inicio do funcionamento definitivo do parque sdo realizados testes e verificacdes de

tensdo para a producdo de energia.
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