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RESUMO

SEGALOVICH, Raisa Nocetti; WINTER, Anne Caroline. Analise das condicdes de
seguranca em usinas edlicas. 2018. TCC (Graduacédo) — Curso de Engenharia
Elétrica, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parand, Curitiba, 2018.

Este trabalho apresenta uma analise das condi¢des de seguranca em parques
eolicos. Com o recente crescimento desta forma de geracédo de energia no Brasil, a
falta de experiéncia dos trabalhadores neste setor e os altos indices de acidentes de
trabalho no Pais, verificou-se a necessidade da elaboracao deste trabalho. Para tanto,
caracterizou-se o projeto de um parque edlico, realizou-se um levantamento de dados
referentes a acidentes ocorridos neste segmento por meio de um banco de dados
internacional e realizou-se um direcionamento destes dados para o setor elétrico com
o aprofundamento em acidentes relacionados a incéndios. Ratificou-se a escassez e
a falta de compartilhamento de dados de acidentes neste ramo, porém de maneira
ainda mais evidente no Brasil. Também, foram levantadas as principais causas do
grande numero de incéndios que atingem os sistemas de geracdo de energia edlica,
bem como, foram estudadas as medidas de prevencéo destes, focando na realidade
brasileira. Por fim, elaborou-se um plano de melhorias visando a reducao de acidentes
e a melhoria do setor. Acredita-se que a elaboracdo de uma base de dados nacional
possa contribuir mais profundamente na melhoria das condi¢des de trabalho, saude e
seguranca dos profissionais que atuam nos parques edglicos.

Palavras-chave: Parques edlicos; Seguranca do trabalho; Acidente de trabalho;

Incéndios; Plano de melhorias.



ABSTRACT

SEGALOVICH, Raisa Nocetti; WINTER, Anne Caroline. Analysis of the safety
conditions in wind power plants. 2018. TCC (Graduacéo) — Curso de Engenharia
Elétrica, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand, Curitiba, 2018.

This work presents an analysis of the safety conditions in wind power plants.
With the recent growth of this form of energy generation in Brazil, consequently the
lack of experience of the workers in this sector and the high rates of accidents at work
in the country, it was verified the need to elaborate this document. In order to do so,
the project of a wind farm was characterized, data were collected on the accidents in
this segment through an international database and also, this data was directed to the
electrical sector with the deepening of fire-related accidents. The scarcity and lack of
sharing of accident data in this branch in general has been confirmed, but still more
evident in Brazil. Also, the main causes of the large number of fires affecting wind
power generation system were raised, as well as their prevention focusing on the
Brazilian reality. Finally, an improvement plan was made to reduce accidents and
improve the sector in general. It is believed that the development of a national database
can contribute more deeply to the improvement of working conditions, health and
safety of professionals in this area.

Keywords: Wind Power Plants; Safety at work; Accident at work; Fire; Improvement

plan.
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1. INTRODUCAO

Energias renovaveis ja sdo uma realidade e seu crescimento tem sido cada vez
mais expressivo no mundo nos ultimos anos. Sao diversos os fatores que as tornam
tdo imprescindiveis, atrativas e viaveis, tais como: a reducédo da oferta e do incentivo
ao uso de petroleo e derivados; o potencial e a disponibilidade quase que inesgotavel
dos recursos, como o vento e o sol; o desenvolvimento de uma tecnologia capaz de
gerar e transportar a energia obtida; e, a grande necessidade de suprir a demanda
energética mundial (TOLMASQUIM, 2016).

O vento j& havia sido amplamente utilizado no passado como fonte de energia
mecanica, bem como para transporte. O desenvolvimento em outras areas,
especialmente de turbinas capazes de capturar a energia cinética do vento e
transformé-la em mecanica para alimentar um gerador, possibilitou revolucionar a
maneira como esta vinha sendo empregada (MANWELL, MCGOWAN, RODGERS,
2009). A energia edlica teve sua concentracao inicial no mercado europeu e estima-
se gue nos préximos cinco anos (2017/2021) o numero de projetos de instalacdo de
usinas edlicas mundiais ira dobrar, liderado pela China, seguida dos paises da
Europa.

O Brasil, ainda massivamente representado no cenario mundial da matriz
energética pela fonte hidraulica, possui uma capacidade total de geracdo de energia
eodlica acumulada que chega a aproximadamente 12,8 GW, como se pode constatar
pela Figura 1. Este valor corresponde a apenas 2,4% da capacidade total mundial
acumulada de energia eolica instalada (540 GW) (GWEC, 2018).
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Figura 1 — Lista dos 10 paises com as maiores capacidades acumuladas de energia eélica instalada.

Pais MW %
China 188.232 34,9%
Estados Unidos 89.077 16,5%
Alemanha 56.132 10,4%
india 32.848 6,1%
Espanha 23.17 4,3%
Reino Unido 18.872 3,5%
Franca 13.759 2,5%
Brasil 12.763 2,4%
Canada 12.239 2,3%
ltalia 9.479 1,8%
Resto do mundo 83.008 15,4%
Total Top 10 456.572 84,6%
Total mundial 539.581 100,0%

Fonte: Adaptado de GWEC, 2018.

No cenario nacional, as centrais edlicas encontram-se na terceira posicdo da
matriz elétrica, com uma geracdo que chega a quase 7% em relacdo as demais fontes
de energia utilizadas, como se pode observar na Figura 2.

Figura 2 - Matriz elétrica brasileira - maio 2017.

Hidroelétrica
61,27 %

Termoelétrica

26,92 %
Central So(l,a; :c;tovoltalca gt ’ ‘J\ _Central Edlica
’ P U 6,86%
Central Hidroelétrica ' “Pequena Hidroelétrica

0,35%
)2
Termonuclear 327%

1,31%

Fonte: PEREIRA, E. B. et al, 2017.

O Brasil conta com mais de 490 parques edlicos, sendo o Rio Grande do Norte,

seguido da Bahia e Rio Grande do Sul os trés principais estados fornecedores,
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chegando a aproximadamente 61% da quantidade nacional de parques eodlicos,

conforme se pode observar na Figura 3.

Figura 3 - Parques edlicos distribuidos pelo Brasil.

49 parques
1.354,90 MW

M\ 8 parques
& 220,80 MW
\ 70 parques

1.837.06 MW

131 parques
358555 My

14 parques
125,70 MW

34 parques
781,99 MW

o 1parque
34 50 MW

88 parques
229184 MW

1 parque
m’ 28.05 MW
— ™ 1parque
ks 2,50 MW

@ 14 parques
238 50 MW

80 parques
1.831.87 MW

Fonte: ABEEodlica, 2017a.

De acordo com o Global Wind Annual Market Report divulgado pelo Global Wind
Energy Council em 2016 (GWEC, 2016), em termos de valores econémicos, o setor
de energia edlica representa uma das grandes frentes no mercado energético e
estima-se que mais de um terco do total investido em energias renovaveis
corresponda a energia proveniente do vento, aproximando-se de um total de 3,6
trilndes de doélares entre 2014 e 2040.

A energia edlica é uma das mais limpas e ecologicamente corretas fontes de
energia. Sua presenca nao sé colabora na diversificacdo do portfélio energético de
um pais como reduz a dependéncia de combustiveis importados e da volatilidade dos
precos a longo prazo. Aléem disso, conforme ratificou a American Wind Energy
Association (AWEA, 2017), a forga do vento traz consigo diversos empregos e provém
beneficios econdmicos para as comunidades locais em que 0s parques sao
construidos. Entretanto, ha alguns impactos sobre a vida humana que, ainda que
menores, ndo devem ser ignorados. Muitos impactos ndo estdo devidamente

estabelecidos e permanecem sob discusséo, tais como: o barulho causado pelas
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turbinas, o impacto visual gerado por elas, a interferéncia eletromagnética e algumas
intervencdes na fauna das regides (CARNEIRO, B. ROCHA, C. ROCHA, 2012).

A presidente executiva da Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEOLICA,
2016), Elbia Gannoum, declarou durante o 7° Wind Power, que existem ainda
barreiras que inibem o progresso dessa fonte de energia, entre as quais podem ser
citados os seguinte fatores: sociopoliticos, auséncia de crédito, incerteza sobre as
politicas energéticas associadas aos acordos de compra de energia, transmissédo da
energia, acesso ao mercado, infraestrutura de redes de transmisséao e distribuicdo de
energia, falta de mao-de-obra experiente e qualificada, baixa presenca de fabricantes
e fornecedores de equipamentos e deficiéncia na legislacdo e nas normas de

seguranca especificas.
1.1. TEMA

Ambientes de trabalho estdo em constantes mudancas e adaptacdes devido a
introducéo de novas tecnologias e/ou substancias, mudancas na estrutura da for¢a de
trabalho e novas formas de emprego e organizacdo. Conforme a industria de energia
eodlica continua a crescer, novos desafios emergem. Segundo a Occupational Safety
& Health Administration (OSHA), que faz parte dos Departamentos de Trabalho
Europeu e Americano e regula a seguranca e saude nos locais de trabalho, com a
insercdo de um numero cada vez maior de trabalhadores neste setor, seguranca e
saude no trabalho tornam-se prioridades.

Ainda que considerada uma energia limpa e boa para o meio ambiente, ndo
significa dizer que a mesma seja saudavel e segura para os trabalhadores. Estes séo
constantemente expostos a perigos e desafios que podem resultar em fatalidades ou
graves acidentes, durante as diversas fases de um projeto edlico, desde os testes e a
producdo de turbinas e componentes, ao transporte, instalacdo e manutencdo do
parque eolico (IRENA, 2014).

A formacgdo e o treinamento dos trabalhadores s&o considerados elementos
criticos para garantia da seguranga no ambiente de trabalho, buscando competéncia,
instrucdo e seguranca (EWEA, 2016). Além disso, melhorias na confiabilidade de
sistemas e tecnologias tém impactos diretos sobre a seguranca. Minimizar defeitos e
falhas implica em reduzir o nidmero de reparos e manutencdes necessarios.

Igualmente, o diagndstico melhorado através da utilizacéo inteligente de dados, pode
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reduzir ainda mais as avarias nas instalacées (EU-OSHA, 2013). Ser capaz de manter
o design e a producao confiaveis e propicios ao uso duradouro de turbinas edlicas, de
modo que possam permanecer confiaveis em servico durante o periodo de tempo
planejado é ainda um dos grandes desafios a serem superados. Este aperfeicoamento
continuo vem tornando as operacfes mais eficientes e reduzindo assim a necessidade
de se colocar os trabalhadores em um ambiente de risco.

Segundo o diretor de Saude e Seguranca da Renewable UK, Chris Streatfeild,
situagdes como o trabalho em altura e espaco confinado séo familiares nos parques
edlicos, entretanto, tem-se como agravante o fato das instalacdes muitas vezes se
encontrarem em areas remotas. Este afastamento traz consigo algumas dificuldades
de acesso que podem resultar na perda parcial ou total de estruturas e/ou
equipamentos e por muitas vezes, pode custar a vida do trabalhador uma vez que ha
a possibilidade do socorro ndo chegar a tempo (STREATFEILD apud STEEL, 2016).

Por fim, as legislacbes e os parametros devem cobrir 0s requerimentos
necessarios de componentes, sistemas e tecnologias que impactam na confiabilidade
do funcionamento de turbinas edlicas, bem como nas operacdes e condicbes de
ambiente dos trabalhadores. Vé-se uma clara necessidade de desenvolvimento de
padrées e de diretrizes internacionais que determinem o0s especialistas e 0s

fornecedores a entregar um servigo seguro e de qualidade (GWEC, 2016b).

1.1.1. Delimitacdo do Tema

Este trabalho tem como propdsito uma analise das condi¢cdes de seguranca em
parques edlicos. Para tal, 0 mesmo foi subdividido em algumas &reas consideradas
vitais, tais como: componentes elétricos do gerador elétrico, niveis de tensao
utilizados, normas compativeis, procedimentos de seguranca e cursos obrigatorios
aos trabalhadores. A fim de explorar conceitos voltados a eletricidade, a equipe ira
restringir a analise dos dados de acidentes levantados que se encaixarem sob a

categoria de incéndios.
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1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

A analise de dados deste setor se faz necessaria uma vez que quanto mais
informacgdes consolidadas, maior a perpetuacdo e acesso as boas praticas de
instalacdo e manutencdo, e, consequentemente, menos incidentes e acidentes.
(STEEL, 2016).

Seguindo esta constatagdo, foram analisadas as atuais condigbes de seguranga
para trabalhos em parques edlicos e se estas condi¢cdes sdo condizentes com as
legislacdes brasileiras. Uma grande incerteza desta area, associada ao fato de ser
uma forma de geracéo de energia muito nova, é a questéo da falta de uma legislacao
especifica, por isso a importancia de saber se as normas aplicadas hoje séo
suficientes ou devem ser mais direcionadas. Sabe-se que a normatizacdo é feita
através de referenciais provenientes de outros setores de trabalho, ndo havendo
assim uma legislacéo especifica que gerencie este ramo.

Outras questdes pertinentes sdo quanto aos treinamentos, cursos e formacoes
necessarios para a qualificacdo do profissional; ja nas fases de instalacdo e
manutencdo das torres, é importante levantar quais sdo as principais causas de
acidentes, saber se a instalacdo e manutencédo destes equipamentos sao feitas
corretamente e de maneira segura e também, se os funcionarios utilizam os
equipamentos de seguranca de maneira correta. Por fim, quanto aos equipamentos
constituintes de uma turbina, saber se estes equipamentos e componentes garantem
a confiabilidade necessaria para que o sistema funcione corretamente.

Sumarizando todos estes pontos, a principal indagacéao a ser feita é: as condi¢fes
de seguranca em parques eélicos brasileiros, quanto a legislacao, elementos

elétricos e capacitacao do trabalhador sdo adequadas?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

Analisar as condicbes de seguranca em pargues eolicos e seus componentes
elétricos, comparando as normas e os padrdes nacionais e internacionais e propor

solugdes e melhorias nas condigdes de seguranca.

1.3.2. Objetivos Especificos



18

= Fazer o levantamento bibliografico a respeito dos pontos que serédo abordados
no trabalho;

= Conhecer e descrever as etapas inicial e final de montagem, funcionamento e
manutencao de um parque eolico;

= |dentificar e analisar os componentes elétricos do gerador edlico e os niveis de
tenséo;

= Avaliar se as normas nacionais, os procedimentos de segurancga, cursos e
treinamentos obrigatorios adotados estdo adequados e compara-los com os
padrdes internacionais;

= Verificar normas, procedimentos e cursos aplicados;

= Reconhecer diferentes estruturas e torres em parques eélicos;

= Levantar dados a respeito de acidentes relacionados a falhas de seguranca em
parques edlicos;

= Elaborar plano de sugestbes e melhorias na seguranca de acordo com as
oportunidades identificadas.

1.4. JUSTIFICATIVA

De acordo com os dados do Anuério Estatistico de Acidentes de Trabalho
divulgado pelo Ministério da Previdéncia Social, o Brasil ocupa o quarto lugar no
ranking mundial de Acidentes de Trabalho, totalizando 578.935 (quinhentos e setenta
e oito mil, novecentos e trinta e cinco) acidentes em 2016. Somando-se a essa
realidade, o fato da geracdo de energia edlica ser uma fonte bastante recente com
uma caréncia muito grande de méo de obra especializada e experiente, tem-se a
necessidade desta analise para um melhor entendimento deste segmento no Brasil e
para posteriormente, sugerir melhorias, caso se verifiguem necessarias, observadas
durante a realizagao deste trabalho (BRASIL - AEAT, 2016).

A andlise das condi¢des de seguranca em usinas edlicas € um assunto bastante
atual, muito escasso e pouquissimo divulgado. As principais fontes de informacgdes a
respeito deste segmento concentram-se na Europa, principalmente no Reino Unido
através do Sistema de Intercambio de Dados relativos & Seguranga no Setor de

Energias Renovaveis (RISE — Renewable Industry Safety Exchange), uma iniciativa
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setorial que visa o compartilhamento de informacfes sobre acidentes neste setor
(STEEL, 2016).

A Figura 4 (CWIF, 2018) mostra de forma resumida a evolucdo da quantidade de
acidentes com o passar dos anos. A média de acidentes entre 1996 e 1999 foi de 20
casos, na década seguinte, subiu e ficou em torno de 80 e entre 2010 e 2017,
aproximadamente 162. Pode-se explicar esse aumento devido a gradual adeséao a
esta forma de geracdo de energia, ou seja, a tendéncia observada no grafico é que a
construcdo de turbinas se intensifigue e por consequéncia, o numero de acidentes
nestas, caso as condicdes de seguranca deste segmento ndo sejam otimizadas

visando a diminuicdo destes numeros.

Figura 4 - Acidentes em turbinas edlicas entre 1996 e 2017.
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Fonte: CWIF, 2018.

Sobre acidentes voltados a seguranca do setor elétrico, mais especificamente
incéndios em turbinas eolicas, a UADIALE et al. (2014) afirma que estes acidentes
originados pelo fogo ocupam a segunda posi¢éao dentre os principais acidentes. Em
ordem decrescente de importancia, pode-se citar as seguintes causas: quedas de
raios, mau funcionamento elétrico e/ou mecanico e falta de manutencéo. O autor ainda

reforca a dificuldade em avaliar a extensdo do impacto dos incéndios nesta industria
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devido as fontes de informacdo incompletas, tendenciosas e a falta de dados
disponiveis publicamente para consulta. A Tabela 1 mostra que um total de 308
acidentes relacionados a incéndio foram contabilizados na Europa desde os anos
2000 até 2017.

Tabela 1 - Acidentes relacionados a incéndios em turbinas edlicas na Europa.
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Fonte: Adaptado de CWIF, 2018.

Pensando, primeiramente, no bem-estar do trabalhador, na diminuicdo do nimero
de acidentes com pessoas e perdas materiais, na reducdo de custos para o
empregador e na melhoria deste setor de forma geral, este trabalho analisou algumas
causas de acidentes em usinas eodlicas e sugere solu¢cbes e melhorias para a
diminuicdo destes indices através de uma melhor regulamentacdo ou melhor
aplicacdo de normas ja existentes.

Além de aperfeicoamentos, se preveem também, investimentos iniciais em
treinamentos e cursos para a capacitacado de colaboradores visando de antemao a
prevencao de acidentes. Como explicou o Diretor de Salde e Seguranca da
Renewable UK, Chris Streatfeild, (STREATFEILD apud STEEL, 2016) as melhorias
de saude e seguranca sdo, em grande maioria, neutras ou reduzirdo os custos, tendo

retornos muito grandes e imediatos sobre investimentos feitos neste setor.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizacdo deste trabalho foi feita uma pesquisa do tipo qualitativa visando
coletar dados e informacbGes a partir de fontes como associacdes, conselhos
profissionais, entidades académicas, sindicatos, etc. Para isso, foram abordados os
objetivos de uma maneira exploratéria e aplicada através de referéncias bibliograficas
descrevendo as estruturas, etapas de constru¢cado, bem como a parte de seguranca
elétrica envolvida na usina como um todo.

Ainda, foram buscadas informagdes com agéncias nacionais e internacionais a fim

de se obter comparagdes e dados estatisticos de acidentes envolvendo a seguranga
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na geracao de energia edlica. Visando solucionar um problema global, que é a falta
de seguranca no ambiente de trabalho, esta pesquisa, diante do supramencionado,

enquadra-se na classe Pesquisa-Acao.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por quatro capitulos. No Capitulo 1 é apresentada
uma breve introducdo sobre energia edlica, descricdo e delimitacdo do tema, bem
como quais sdo os objetivos, geral e especificos, o problema, a justificativa e os
procedimentos metodologicos.

O Capitulo 2 refere-se a revisao bibliografica onde € abordada a caracterizacdo do
projeto de um parque edlico, conforme as caracteristicas do local escolhido; quais sé&o
0s tipos de instalacdes possiveis de acordo com os sistemas disponiveis e seus
principais componentes; quais os niveis de tensdo de saida dos aerogeradores de
diferentes fabricantes de acordo com a classificacdo dos niveis de tensdo de
interligacéo a rede presentes na Norma Reguladora 10; uma visdo geral concisa sobre
acidentes na instalacdo, operacdo e manutencdo de um parque eolico; normas e
legislacdes, nacionais e internacionais, que se aplicam tanto no projeto e instalagéo
do parque quanto no que tange a prevencao de acidentes com pessoas e materiais;
além de abordar a qualificacao e treinamentos disponiveis para os profissionais deste
mercado atualmente.

O Capitulo 3 se aprofunda no levantamento de dados de acidentes em parques
eolicos, principalmente nas causas de incéndios, categoria de principal relevancia
para o setor elétrico, bem como a sugestdes de implementacdes de seguranca neste
guesito para o setor edélico no Brasil.

E por fim, no Capitulo 4 € apresentado um plano de melhorias dividido entre as
diferentes fases de projeto onde alguns riscos sdo levantados e seguidos das
sugestfes para aumentar a seguranca desse setor de acordo com as referéncias

utilizadas e os conceitos adquiridos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizacao do projeto de um parque eolico

A criacdo de um parque eolico comeca com a avaliacdo de uma determinada
area pretendida para a instalacdo. Sao levantados dados sobre o comportamento
do vento, necessarios ndo apenas para estimar a geracdo e o rendimento do
parque edlico, como para a escolha mais precisa de turbinas que oportunizem
maior eficiéncia na obtencéo da energia contida no vento e também a topologia da
regido, pois um erro nesta escolha pode resultar na criacdo de usinas edlicas
ineficientes e economicamente inviaveis (ROSAS, ESTANQUEIRO, 2003).

De acordo com o manual de boas praticas de instalacdo de estacdes
anemométricas, a decisao de se instalar um aerogerador é sempre precedida pela
avaliacado do recurso edlico, onde séo feitas medidas através de anemodmetros
durante um periodo de um a trés anos (BRASIL — EPE — GIZ, 2015). E essencial
também para definicdo da orientagdo das turbinas edlicas que se caracterize o
local quanto a frequéncia e a velocidade do vento (densidade espectral de
energia), de modo a se maximizar a performance e o rendimento (adequacao da
turbina para cada regiao conforme a faixa de velocidade do vento) (CASTRO,
2015). Erros nas medicdes de vento no local em avaliacdo podem comprometer
todo o empreendimento edlico.

Com essas informacdes € possivel calcular a energia disponivel no vento, e
entdo, a poténcia maxima disponivel. A turbina capta parte da energia cinética do
vento que passa através da area varrida pelo rotor e transforma em energia

elétrica. Sendo assim, a poténcia pode ser obtida através da seguinte expressao:
P (Watts) = %pArv3Cpn (1)

Onde:

P é poténcia em Watts;

p é a densidade do ar em kg/m?;

A, é a area do rotor, que pode ser calculada por n.D%/4, em que D é o diametro
do rotor;

C, € o coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor;
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n é a eficiéncia do conjunto gerador/transmissao;

v é a velocidade do vento em m/s.

Esta poténcia, porém, ndo pode ser extraida por completo do aerogerador
devido as limitacbes mecéanicas do sistema, portanto, um fator chamado de
coeficiente de aproveitamento aerodindmico ou coeficiente de poténcia (Cp) é
introduzido. Este coeficiente € uma caracteristica intrinseca do desenho da turbina
eollica e a relacdo deste com a velocidade do vento € denominada de “curva de
rendimento” (CRESESB, 2008).

A geracao de energia se d4 a partir da velocidade de acionamento projetada
para a turbina em questdo, no entanto, h4 uma velocidade limite (velocidade de
corte) a partir da qual a maquina para de funcionar para a prevencao de possiveis
acidentes e danos materiais (Guia de Projeto Elétrico de Centrais Eolicas, 2003).

Para precisar a geracdo de energia € necessario conhecer o regime local do
vento além da curva de poténcia da turbina. Para cada valor de velocidade, o
namero de horas em que o0 vento permanece nesta velocidade é multiplicado pela
poténcia gerada. Estes valores sdo somados para enfim, encontrar a energia
anual produzida (CRESESB, 2008).

Alguns fatores influenciam no regime dos ventos, resumidamente, pode-se citar
como principais a altura, a rugosidade e o0 sombreamento da torre.

A altura tem uma alta influéncia na velocidade dos ventos, como se pode ver
na Figura 5 e por isso, as torres onde estdo posicionados os aerogeradores sao
colocados em alturas previamente estudadas para o melhor aproveitamento do

potencial edlico.
Figura 5 - Variacédo da velocidade do vento com a altura
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Fonte: Adaptado de MARTINS, GUARNIERI e PEREIRA, 2008.
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Ja a rugosidade, que nada mais é do que o estudo das irregularidades do
terreno (obstaculos e relevo), também possui interferéncia direta na velocidade
dos ventos e € dividida em diferentes classes de acordo com suas caracteristicas,
conforme mostra a Tabela 2 (CRESESB, 2008). As classes de rugosidade vao de
0 a 4, com intervalos de 0,5, estabelecidos conforme o comprimento de
rugosidade, sendo 0,0002 m, a classe de rugosidade 0 e 1,6 m, a classe 4. O
primeiro valor corresponde a superficie do mar e o ultimo a cidades muito grandes

com edificios altos e arranha-céus.

Tabela 2 - Tabela de classe e comprimento de rugosidade.

Classede Comprimento de

Rugosidade Rugosidade (m) Descrigdo da paisagem

0 0,0002 Superficie do mar.
05 0,0024 Terreno com a superficie plana, aberto, como aeroportos, grama
cortada, etc.
1 0.03 Area agricola aberta, sem fendas e cercas, e construcdes
' dispersas.
Area agricola com algumas casas e cercas com até 8 m de altura,
15 0,055 PN .
com uma distancia de até 1.250 m.
Area agricola com algumas casas e cercas com até 8 m de altura,
2 0,1 PO .
com uma distancia de até 500 m.
Area agricola com algumas casas e cercas com até 8 m de altura,
2,5 0,2 I .
com uma distancia de até 800 m.
3 04 Vilas, cidades pequenas, areas agricolas com cercas altas,
' florestas e terrenos irregulares e com rugosidade.
3,5 0,8 Grandes cidades com edificios altos.
4 1,6 Cidades muito grandes com edificios altos e arranha-céus.

Fonte: Adaptada de LEITE, 2005.

Por meio da Figura 6 pode-se obter a influéncia da altura e da rugosidade no
comportamento do vento. Observa-se que a classe 4, cidades muito grandes com
edificios altos e arranha-céus, corresponde a curva com menor velocidade, enquanto

gue a classe 0, na superficie do mar, a curva com maior velocidade.
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Figura 6 — Graéfico velocidade x altura para diferentes classes de rugosidade
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Fonte: LEITE, 2005.

Por ultimo, tem-se o fator de sombreamento da torre: ao chegar na turbina, o
vento possui certa velocidade e direcdo que sdo modificados com a passagem pelo
aerogerador e geram uma turbuléncia forte que pode comprometer a geracdo e a
integridade fisica das maquinas, devido aos esforcos gerados pelo vento se as
turbinas estiverem posicionadas a distancias incorretas, por isso um distanciamento
deve ser respeitado (CRESESB, 2008). Observando a Figura 7 pode-se ter uma
nocéao desta turbuléncia.

Figura 7 — Efeito de sombreamento de uma turbina edlica.

Fonte: DWIA, 2017.
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Além de caracterizar os recursos naturais para a elaboracéo do projeto, deve-
se fazer o mesmo com a rede elétrica para definir seus parametros e otimizar a
capacidade da central edlica (ROSAS, ESTANQUEIRO, 2003).

As principais caracteristicas que devem ser levantadas sobre a central edlica,
de acordo com o Guia De Projeto Elétrico de Centrais Eolicas (ROSAS,
ESTANQUEIRO, 2003), sao:

= poténcia de curto-circuito;

» angulo de impedancia de curto-circuito;

* nivel e regulacdo da tensdo no ponto de conexao;

= caracteristicas do(s) transformador(es) da subestacéo de interligacéo;
» parametros caracteristicos das linhas/cabos de transmissao;

» distancia do ponto de conexao a central edlica;

* regime de neutro.

Os dados do local desejado para a instalacdo devem estar acompanhados da
caracterizac@o das turbinas edlicas, do dimensionamento de poténcia e corrente de
projeto, do aterramento do transformador e do sistema de protecdo, que incluem
protecdo de sobre e sub-tensao, curto-circuito, sobre e sub-frequéncia e para-raios.

De forma resumida, como ja visto anteriormente, o projeto elétrico de uma
central edlica segue o fluxograma mostrado na Figura 8, cujas principais etapas sao:
0 projeto elétrico, mais voltado para a conexdo das turbinas e as centrais edlicas;
coleta de dados sobre o local da instalacao e das turbinas; especificacdo da poténcia
e corrente de projeto; determinacdo de parametros como: secdo dos cabos,
transformadores e protecdes; verificacdo da operacao através da corrente da central
e das perdas elétricas. Caso estas etapas sejam verificadas e apresentem valores
aceitaveis o processo segue para analise de qualidade de energia, e caso ndo estejam

em conformidade deve-se retornar a etapa de determinac¢do dos parametros.
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Figura 8 — Fases do projeto elétrico de centrais edlicas.
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Fonte: ROSAS, ESTANQUEIRO, 2003.
2.2. Tipos de instalacbes de um parque edlico

Resumindo o que foi abordado no item 2.1, pode-se citar trés caracteristicas
gue a regido deve possuir para ser considerada potencialmente viavel para a
instalagcdo de uma planta eolica:

» baixa rugosidade;
= ventos constantes e com velocidade média elevada;
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» ventos com minima turbuléncia e variacdo de direcao.
Considerando estas caracteristicas e outros detalhes, as aplicacbes de

sistemas edlicos podem ser divididas nos seguintes quatro tipos:

= Sistemas isolados: séo sistemas que utilizam algum tipo de armazenamento
de energia e constituidos por aerogeradores de pequeno porte (< 10 kW). No
caso de armazenamento de energia em baterias, um dispositivo de controle de
carga e descarga desta bateria deve ser usado com o objetivo de evitar danos
a bateria por sobrecarga ou descarga profunda (CRESESB, 2008). A Figura 9

apresenta a configuracdo deste tipo de sistema, desde o aerogerador até o

consumidor.
Figura 9 — Configuracdo de um sistema edlico isolado.
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Fonte: CRESESB, 2008.

» Sistemas hibridos: recebem este nome pois empregam diferentes tipos de
fonte de geracdo de energia como painéis fotovoltaicos, geracdo diesel,
turbinas edlicas, etc. Para que se atinja a eficiéncia maxima da energia gerada
com a utilizagéo deste sistema, deve-se atentar a otimizacao do controle destas
fontes (CRESESB, 2008). A Figura 10 apresenta uma configuracdo de um
exemplo de um sistema hibrido-edlico-diesel, composto por 3 tipos de fontes

de geragéo.
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Figura 10 — Configuracéo de um sistema hibrido solar-edlico-diesel.
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Fonte: CRESESB, 2008.

Sistemas offshore: sdo os parques edlicos adaptados para utilizacdo no mar,
necessitam de grandes investimentos referentes ao transporte, instalacéo e
manutencao, que sdo compensados pelo seu alto rendimento de geragéo de
energia, principalmente pelo baixo comprimento de rugosidade (CRESESB,
2008). Na Figura 11, observa-se o parque edlico offshore London Array,
Inglaterra, responséavel pela geracédo de 369 MWh (LONDON ARRAY, 2017).

Figura 11 - Parque edlico offshore instalado no mar na Inglaterra.

Fonte: LONDON ARRAY, 2017.

Sistemas interligados a rede: sdo complementares ao sistema elétrico de

grande porte, utilizam grande numero de aerogeradores e nao utilizam
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sistemas de armazenamento, pois a energia produzida € injetada direto na rede
(CRESESB, 2008). Na Figura 12 observa-se uma foto do parque edlico
Geribatu, Santa Vitoria do Palmar, RS. Este, juntamente com outros 2 parques
eolicos, integra o complexo edlico Campos Neutrais, maior complexo edlico da
Ameérica Latina, com 258 MW de poténcia instalada (ANEEL, 2017).

Figura 12 - Parque edlico conectado a rede — Parque Edlico Geribatu.

Fonte: MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, 2015.

Atualmente, o sistema elétrico brasileiro esta praticamente todo conectado através
do Sistema Interligado Nacional, SIN, sendo que apenas uma pequena parcela do
total da demanda energética nacional provém de sistemas ndo conectados a ele. A
capacidade instalada de geracdo do SIN se expandiu nos ultimos anos devido a
instalacdo de usinas edlicas, principalmente nas regibes Nordeste (78 parques
eodlicos) e Sul (26), representando um forte crescimento, aumentando a importancia

dessa geracgéo para o atendimento do mercado (ONS, 2015).

2.3. Principais componentes do sistema

A seguir sdo descritos 0s principais componentes de um aerogerador tipico, de
eixo horizontal, os quais sao representados na Figura 13.
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Figura 13 - Componentes de uma turbina edlica.
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Fonte: RODRIGUES, 2011.

Os aerogeradores constituem 0s principais equipamentos presentes no parque

eolico. Sao os responsaveis pela transformacao da energia cinética presente no vento

para energia elétrica entregue, na maioria das vezes, a rede da concessiondria ou ao

Sistema Interligado Nacional (SIN)
acordo com a posic¢éao do rotor, hori
Unica pa (CRESESB, 2008).

como exposto na Figura 14. Sao classificados de

zontal ou vertical e podem ser de multiplas ou uma
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Figura 14 — Esquema geral de funcionamento de um aerogerador.
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Ainda, podem ser classificados quanto a sua poténcia gerada em: pequenos (<500
kVA), médios (entre 500 e 1000 kVA) e grandes (>1000 kVA). Pode-se também
selecionar o tipo de turbina em um aerogerador, sendo ela maquina sincrona, que
utiliza uma fonte de corrente continua (CC) independente para alimentar o campo
magnético, ou assincrona, em que 0 campo magnético é criado por inducéo
eletromagnética (CRESESB, 2008). O fato de ndo haver problemas com sincronismo
e produzir eletricidade na tensdo e na frequéncia especificada, tornaram as maquinas
assincronas atrativas para geracdo em parques edlicos para instalacdes de sistemas
isolados (GUIMARAES, 2003).

Dentre as partes que comp®8e o aerogerador tem-se:

= Nacele: carcaca montada sobre a torre que abriga os elementos essenciais
para a geracdo da energia. Fazem parte dela o gerador, a caixa de
engrenagens, sistema de controle e medi¢cdo do vento, motores para rotacao
do sistema, entre outros. Na Figura 15 tem-se um corte transversal de uma
nacele onde se pode identificar em 1 — suporte da maquina; 2 — acionamento
sistema Yaw (mantem as pés alinhadas com a direcédo do vento); 3 — gerador

em anel; 4 — hub do rotor; 5 — pa do rotor;
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Figura 15 - Corte transversal Nacele — E - 115 / 3.000K.

Fonte: ENERCON, 2017.

P&s: sdo responsdaveis por capturar a energia edlica e converter em energia
rotacional no eixo. Sua configuracdo influencia diretamente no rendimento
global do sistema, sendo o componente mais caracteristico de um sistema
eodlico. S&o ocas e feitas de fibras de carbono ou vidro, conectadas ao eixo
principal através do cubo. Algumas possuem ainda controles integrados a sua
estrutura, responsaveis pelo controle do perfil aerodinAmico das pas. A
resisténcia das pas, sua tendéncia a defletir sob a carga, a frequéncia natural
de vibracdo e a resisténcia desta a fadiga sdo importantes pontos a serem
considerados durante o projeto;

Rotor: responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia
mecanica de rotacao;

Transmissao e caixa multiplicadora: responsavel pela transmisséo de energia
mecéanica do rotor & carga. E composta por eixos, mancais, engrenagens de
transmissao e acoplamentos;

Gerador elétrico: responsavel pela conversao da energia mecéanica em elétrica,
Mecanismo de controle: responsavel pelo controle dos mecanismos mecanicos
(velocidade, passo — controle de passo pitch ou stall, freio), aerodindmicos

(posicionamento do rotor) ou eletrénicos (controle da carga);
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o Controle stall - reage a velocidade do vento, sendo um tipo de
mecanismo passivo. O angulo de passo € escolhido no projeto do
aerogerador, de modo que quando a velocidade do vento ultrapassa
a velocidade nominal, as forcas de arrasto aumentam e as de
sustentacdo diminuem, através do “deslocamento aerodindmico do
vento”. Desta forma, estas forgas agem contra o aumento da poténcia
do rotor. Conforme se pode observar na Figura 16, que representa o
grafico tipico deste tipo de controlador, mesmo com o0 aumento acima
da velocidade nominal percebe-se que a poténcia nominal do

aerogerador mantém-se controlada.

Figura 16 - Curva de poténcia tipica de um aerogerador com controle tipo stall.

Pnuminal

Poténcia

Veonexie Vhominal Velocidade
do Vento

Fonte: CRESESB, 2008.

o Controle de passo pitch — mecanismo ativo, controla a poténcia das
turbinas através da variacdo do angulo de passo, logo, este tipo de
regulacéo necessita de informacgdes vindas do sistema de controle.
Quando a poténcia nominal é ultrapassada as pas do aerogerador
mudam o angulo de ataque a fim de diminuir as for¢cas aerodinamicas
permitindo que a poténcia seja constante no valor nominal projetado.
A variagdo do angulo de passo possibilita um controle mais sofisticado
e eficiente que no caso stall. A Figura 17 representa a curva tipica
deste tipo de controle, em que se observa a poténcia nominal

permanecendo constante.
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Figura 17 - Curva de poténcia tipica de um aerogerador com controle tipo passo (pitch).

Poténcia

Prominal

Veanexao Vnominal  Velocidade
do Vento

Fonte: CRESESB, 2008.

Torre: responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente a
fim de que possa alcancgar os ventos de maior velocidade. Podem chegar a 100
m de altura e ultrapassar 800 ton (ROSAS, ESTANQUEIRO, 2003). Esta é
dividida em 3 partes para ser montada, como se pode verificar na Figura 18,
onde a segunda parte estd sendo icada para ser posicionada acima da

primeira;

Figura 18 — Montagem de torre edlica - IMPSA.

Fonte: IMPSA WIND, 2017.

Transformador: responsavel pelo acoplamento elétrico entre o aerogerador e a
rede elétrica, sdo usualmente instalados na base de cada torre dos
aerogeradores. Estes visam a elevagédo do nivel de tenséo para se trabalhar
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com correntes menores. Isso possibilita a utilizacdo de cabos com diametros
menores e ainda a reducdo de perdas por efeito Joule no sistema;

Painéis elétricos: estdo também presentes na base da torre. Possuem uma
série de equipamentos responsaveis por diversas fun¢gbes: manobra, controle,
medicao, sinalizacdo, protecao e regulacdo. Sao eles: relés, transformadores
de corrente e de potencial, disjuntores, chaves seccionadoras, fusiveis,
barramentos e para-raios.

o Disjuntores: na saida de cada aerogerador, possuem duas
funcdes no sistema: protecédo do aerogerador em caso de alguma
falta no trecho que compreende o disjuntor presente no painel e
0 aerogerador; e funciona como um dispositivo de retaguarda
contra uma possivel ndo atuacdo do dispositivo de protecéo
presente no painel; ja no painel o disjuntor de média tenséo atua
na extin¢ao do arco elétrico e como meio isolante. Esta associado
a um conjunto de dispositivos (TC — Transformador de corrente,
TP — Transformador de potencial e Relés de Protecéo)
responsaveis tanto para a deteccdo do curto e o posterior
acionamento do disjuntor quanto para 0 acionamento das molas
de abertura e fechamento do mesmo (TA - Transformador
auxiliar) (SCHNEIDER ELECTRIC, 2009);

o Para-raios: sdo fundamentais para prevenir o sistema contra
possiveis sobretensdes. Apesar de conferirem protecao contra as
sobretensfes advindas de descargas atmosféricas que possam
vir a atingir o aerogerador ou a torre de sustentacéo, destaca-se
que a estrutura metalica da torre ja proporciona uma “blindagem”
aos equipamentos presentes em seu interior (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2009);

o Chaves Seccionadoras: dispositivo de manobra (mecanico) que
assegura, na posi¢do aberta, uma distancia de isolamento que
satisfaz requisitos de seguranca especificados (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2009);

o Transformadores de Corrente e de Poténcia, associados a Relés
de Protecdo: os transformadores de corrente e de poténcia

possuem como finalidades principais a isolagdo dos
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equipamentos de medicdo, controle e relés do circuito de alta
tensdo e o fornecimento no secundario de corrente e tenséo,
respectivamente, de dimensdes adequadas para serem utilizadas
pelos mesmos. Os relés de prote¢cdo, por sua vez, possuem a
funcdo de detectar uma anomalia (condicdo anormal) no sistema
e promover o acionamento de equipamentos de sinalizacéo e/ou
protecdo, como alarmes e disjuntores (KINDERMANN, 1999).
= (Cabos: a escolha adequada dos condutores deve levar em consideragao
aspectos como método de instalacdo, niveis de tensdo e a maneira como estes
estdo dispostos no parque. A grande quantidade de cabos necessarios para
implantacéo e concretizagao do projeto torna-os grandes contribuintes no custo
total da parte elétrica (CRESESB, 2008).

= Acessorios: componentes periféricos.

2.4. Niveis de tensao

A Norma Regulamentadora 10 (NR-10) do Ministério do Trabalho, referente a
seguranca em instalacfes e servicos em eletricidade, aplica-se as fases de geracéo,
transmissao, distribuicdo e consumo, incluindo ainda as etapas de projeto,
construcdo, montagem, operacdo e manutencdo das instalacdes elétricas. Seu
principal objetivo € garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores que de alguma
forma entrem em contato com instalacfes elétricas ou exercam servicos com
eletricidade. De acordo com esta nhorma, dispde-se de quatro niveis de tensao:

= Tensdo de seguranca: extra baixa tensdo originada em uma fonte de
seguranca,;

= Extra Baixa Tenséo (EBT): tenséo n&o superior a 50 V em corrente alternada
ou 120 V em corrente continua, entre fases ou entre fase e terra;

= PBaixa Tensao (BT): tenséo superior a 50 V em corrente alternada ou 120 V em
corrente continua e igual ou inferior a 1.000 V em corrente alternada ou 1.500
V em corrente continua, entre fases ou entre fase e terra,

= Alta Tenséo (AT): tenséo superior a 1.000 V em corrente alternada ou 1.500 V
em corrente continua, entre fases ou entre fase e terra.

A conexao a rede elétrica é feita através de subestacOes podendo estas ser por

rede subterrdnea com cabos isolados ou por rede aérea, com tensdes de 13,8 kV e
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34,5 kV. A rede subterranea fornece maior confiabilidade, menor manutencao, porém
tem custos mais elevados e dificuldades de implantacédo (ABEEOLICA, 2016).

Para complementar e caracterizar a interligacao da central edlica a rede elétrica,
0s parametros elétricos relevantes de turbinas edlicas devem ser considerados para
elaboracdo de um projeto elétrico. Essas informacdes sdo disponibilizadas pelo
fabricante ou determinadas através de testes de certificacdo independente (ROSAS,
ESTANQUEIRO, 2003). A Tabela 3 apresenta 3 (trés) tipos de turbinas edlicas de
diferentes fabricantes: Enercon, Suzlon e Vestas.
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Tabela 3 — Modelos de turbinas eélicas.

Fabricante Turbina Poténcia
Enercon E-82E2/2,0 MW 2 MW
Suzlon S9X 2,1 MW
Vestas V112 - 3.45MW 3,45 MW

Fonte: ENERCON, 2017; SUZLON, 2017; VESTAS, 2017.
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2.5. Levantamento de acidentes no Brasil

Segundo o artigo 19 da Lei n° 8.213, de 24 de julho de 1991:

Acidente do trabalho é o que ocorre pelo exercicio do trabalho a
servigo de empresa ou de empregador domeéstico ou pelo exercicio do
trabalho dos segurados referidos no inciso VII do art. 11 desta Lei,
provocando lesdo corporal ou perturbacdo funcional que cause a
morte ou a perda ou reducdo, permanente ou temporaria, da
capacidade para o trabalho (BRASIL, 1991).

Além disso séo considerados acidentes do trabalho os que ocorrem no trajeto
entre a residéncia e o local de trabalho, a doenca profissional que é a doenca
produzida ou desencadeada pelo exercicio da atividade e a doenca do trabalho que é
a adquirida ou desencadeada devido a condicOes especiais de trabalho (BRASIL -
AEAT, 2015).

Além de acidentes envolvendo o funcionario, existem acidentes que envolvem
apenas danos materiais sem que haja danos a saude e a integridade do ser humano.
Em constru¢des de grande porte como a instalacdo de uma torre ou parque eélico,
avarias podem ocorrer em qualguer momento, desde o transporte de materiais e
equipamentos para sua construcao, passando por problemas na prépria instalacéo,
durante a sua operacdo e manutencao e ainda, durante o seu desmanche.

Por essa razdo, Caithness Windfarm Information Forum, fez o levantamento de
um vasto material sumarizando um dos maiores acervos de informacao existente no
mundo desde 1980 até o més de marco de 2018, totalizando 2.231 acidentes até hoje
e através deste documento pode-se concluir que os dados disponibilizados pela
instituicdo equivalem a apenas 9% dos numeros reais de acidentes ocorridos no Reino
Unido (CWFI, 2018).

A principal motivacdo para tamanho acervo € a preocupacdo com a saude e a
seguranca das pessoas envolvidas em qualquer nivel com este segmento de geracao
de energia. Porém, as industrias no geral garantem a confidencialidade dos acidentes
0 que, neste caso, dificulta o agrupamento fiel de informacdes.

Esta realidade vem sendo modificada e alguns paises estdo comec¢ando a
admitir que turbinas edlicas podem sim apresentar riscos a salde e a seguranca
humana. Desde 2014 locais como Irlanda e o estado alemé&o da Baviera aprovaram
leis estipulando que a distancia minima entre comunidades e parques edlicos deve
ser de 2 km (CWIF, 2017). A Escécia foi além e aumentou essa distancia minima em
2,5 km (SCOTLAND POLITICS, 2014).
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De forma resumida, utilizando como base a tabela de acidentes da CWIF, pode-
se sintetizar os 1.556 acidentes ocorridos em parques eolicos ao redor do mundo nos
ltimos 10 anos conforme mostra o Grafico 1. Observa-se que o acidente mais comum
€ a falha nas pés da turbina, representando 15,17% dos acidentes nos ultimos 10
anos, o que equivale a 236 acontecimentos. Em segundo lugar, aparece o fogo com
12,92%, equivalente a 201 ocorréncias. Outro nimero que chama a atencéo é a
fatalidade de 86 acidentes, equivalendo a 5,53% do total. Dentro da categoria
“Outros”, foram incluidos acidentes devido a poeira, explosdo, descargas elétricas,
curto circuitos e penetracdo de agua, cada um desses tendo ocorrido apenas uma vez
durante os 10 anos sintetizados no gréafico. J& a maior porcao do gréfico, referente a
acidentes diversos foram assim classificados por serem acidentes sem maiores danos
tanto aos seres humanos, quanto danos materiais. Os 18,83% referem-se aos 293
acidentes de falha de componentes ou falhas mecéanicas que ndo resultaram em
danos estruturais, falhas devido a falta de manutencao, falhas elétricas que néo
resultaram em incéndio ou eletrocussao, acidentes de construcdo e suporte e também
acidentes de raios que nao resultaram em danos as pas ou incéndio (CWIF, 2018).

Particularizando os acidentes relacionados ao fogo que em sua grande maioria
estdo vinculados ao segmento elétrico, pode-se dizer que este tipo de acidente traz
consequéncias irreversiveis tanto financeiramente quanto para a reputacdo da
empresa. Segundo um relatério de novembro de 2015 da empresa americana GCube,
especialista em servicos de seguros para o setor de energia edlica em todo o mundo,
h& uma média de 50 incéndios de turbinas edlicas por ano, nem metade do que foi
relatado pela CWIF (GCUBE INSURANCE, 2015).
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Grafico 1 - Tipos de acidentes em parques eélicos ocorridos entre janeiro/2008 e dezembro/2017 —
escala global.
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Fonte: Adaptado de CWIF, 2018.

Sobre o Brasil, este banco de dados traz uma coletanea de 10 acidentes ocorridos
em territério nacional agrupados em 5 tipos diferentes como mostra o Grafico 2. Da
totalidade de acidentes, 4 resultaram em fatalidades, 2 foram resultado de falhas
estruturais e outros 2, de fogo, além de 1 acidente de tipo ambiental e 1 proveniente

de falha na pa.
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Gréafico 2 - Tipos de acidentes em parques edlicos brasileiros entre janeiro/2008 e dezembro/2017.
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Fonte: Adaptado de CWIF, 2018.

A fim de ratificar os dados coletados expressos no Grafico 2, uma estimativa
foi realizada. Para isso, foram utilizados os dados divulgados pela Previdéncia Social
(Anuario Estatistico de Acidentes do Trabalho) e pelo Ministério de Minas e Energia
(Relatorio Final de Balanco Energético Nacional) também entre os anos de 2007 e
2015. A estimativa baseou-se na quantidade de acidentes registrados segundo a
Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE) que engloba todos os tipos
de fontes geradoras de energia em uma mesma classe, conforme a categorizagéo
mostrada na Tabela 4 e na porcentagem de energia edlica na matriz energética
nacional no ano especifico. De outra forma, no ano de 2009 foram registrados 790
acidentes, como neste ano a porcentagem de energia edlica na matriz nacional foi de

0,2% estima-se que tenham ocorrido 2 acidentes neste segmento.

Tabela 4 — Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas

Cdbdigo CNAE 2.0

5 L Descricao
Secao Divisdo  Grupo Classe
D Eletricidade e Gas
35 Eletricidade, Géas e Outras Utilidades
35.1 Geragdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica

35.11-5 Geracdo de energia elétrica

Fonte: Adaptado do BRASIL — IBGE, 2015.
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Os dados relativos aos demais anos encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Relagédo entre acidentes de trabalho e a geracdo de energia eélica no Brasil

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Numero de Acidentes
(Classe 3511) 751 740 790 637 668 644 611 687 699
0 o
% de energia eolica na 0 O 02 04 05 09 11 20 35
matriz nacional
Acidentes que podem ser
relacionados a geragéo de 0 0 2 3 3 6 7 14 24
energia edlica

Fonte: Adaptado de PREVIDENCIA SOCIAL e BRASIL - MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015.

Os numeros de acidentes utilizados sao classificados como “Acidentes Tipicos”
pois estdo relacionados a caracteristica da atividade profissional desempenhada
(BRASIL - AEAT, 2015).

2.6. Normas e legisla¢des: nacionais e internacionais

Para dar inicio a um projeto o planejamento é a parte mais importante para evitar
gue ocorram falhas no seu desenvolvimento. Para isso, normas nacionais e
internacionais séo utilizadas para corroborar com a qualidade, padréo e seguranca da
obra. Na Tabela 6 estao listadas algumas destas normas referentes ao planejamento

e execucao de obras no setor de energia edlica.

Tabela 6 — Normas Internacionais.

Norma Titulo Resumo

Descreve os minimos requisitos de
projeto para os aerogeradores. Aborda
todos 0s subsistemas dos

IEC 61400 Wind turbines aerogeradores, tais como: mecanismos
de controle e protegdo, sistemas
elétricos internos, sistemas mecanicos
e estruturas de suporte.

Estabelece requisitos para o Sistema
de Gestdo da Qualidade (SGQ) de uma
organizacao.

Quality management systems —

ISO 9001 X
Requirements



IEC 60034

IEC 60038

IEC 60146

IEC 60173

IEC 60204-1

IEC 60204-11

IEC 60227

IEC 60245

IEC 60269

IEC 60287

IEC 60364

Rotating electrical machines

IEC standard voltages

Semiconductor convertes

Colours of the cores of flexible
cable and cords

Safety of Machinery - Electrical
equipment of machines

Safety of machinery - Electrical
equipment of machines

Polyvinyl chloride insulated
cables of rated voltages up to
and including 450/750V

Rubber insulated cables of
rated voltages up to and
including 450/750V

Low-voltage fuses

Electric cables

Low-voltage electrical
installations
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Norma da Comissédo Eletrotécnica
Internacional que visa regulamentar
maquinas elétricas rotativas.

Define padrées de tensbes para uso em
sistemas de alimentacdo elétrica de
baixa e alta tenséo.

Especifica o0s requerimentos para
performance dos tipos de conversores
de semicondutores e interruptores de
energia.

Estabelece um padrédo de identificacdo
de cores para os cabos de ligacao.

Aplica-se a equipamentos elétricos,
eletrbnicos e programaveis e sistemas
ndo-portateis, incluindo grupos de
méaquinas trabalhando de maneira
coordenada.

Aplica-se a equipamentos elétricos,
eletrbnicos e sistemas de maquinas
trabalhando de maneira coordenada,
mas exclui aspectos de altos niveis do
sistema.

Aplica-se a cabos rigidos e flexiveis
com isolamento ou blindagem, se
houver, com base em cloreto de
polivinilo, de tensGes nominais de até,
incluindo, 450/750 V.

Aplica-se a cabos rigidos e flexiveis
com isolamento ou blindagem, se
houver, com base em borracha
vulcanizada de tensdes nominais de
até, incluindo, 450/750 V.

Descreve requisitos gerais de fusiveis
para aplicacbes industriais e
comerciais, residenciais, e para
proteger dispositivos semicondutores.

E aplicavel as condigdes de operacdo
estacionaria de cabos em todas as
tensdes alternadas e tensdes diretas
até 5 kV, enterradas diretamente no
solo, em dutos, calhas ou tubos de aco,
tanto com e sem secagem parcial do
solo, bem como cabos no ar.

Fornece as regras para 0 projeto,
montagem e verificacdo de instalacdes
elétricas.



IEC 60439

IEC 60446

IEC 60529

IEC 60617

IEC 60721-2

IEC 60755

IEC 60898

IEC 61000

IEC 61024-1

Low voltage switchgear and
control gear assemblies

Basic and safety principles for
man-machine interface,
marking and identification

Degress of protection provided
by enclosures (IP Code)

Graphical symbols for
diagrams

Classification of environmental
conditions

General requirements for
residual current-operated
protective devices

Electrical acessories

Electromagnetic compatibility
(EMC)

Protection of structures against
lightning
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Estabelece as definicdes e indica as
condicbes de servico, 0s requisitos de
construcdo, as caracteristicas técnicas
e 0S ensaios para conjuntos de
manobra e controle de baixa tenséo.

Fornece regras gerais para uso de
cores e numeros a fim de identificar
condutores para que se evite a
ambiguidade, garantindo assim uma
operagdo segura. Esses condutores
podem ser aplicados em cabos ou
ndcleos, barramentos, equipamentos
elétricos e instalacées.

Aplica-se a classificacdo dos graus de
protecéo fornecidos para 0s
equipamentos elétricos com uma
tensdo nominal n&o superior a 72,5 kV.

Contém simbolos gréaficos para serem
utilizados nos diagramas eletrotécnicos.

Define pardmetros ambientais e um
namero limitado de suas gravidades
dentro do intervalo de condigBes
atendidas por produtos eletrotécnicos
ao serem transportados, armazenados,
instalados e usados.

Prové os requisitos minimos para a
elaboracéo de normas sobre
dispositivos de prote¢cdo operados com
corrente residual (dispositivos residuais
atuais, RCD).

Fixa as condicdes exigiveis a
disjuntores com interrup¢do no ar de
corrente alternada em 60 Hz, tendo uma
tensdo nominal até 440 V (entre fases),
uma corrente nominal até 125 A e uma
capacidade de curto-circuito nominal
até 25.000 A. Destinados a protecao
contra sobrecorrentes de instalacdes
elétricas de edificios e aplicacbes
similares.

Requisitos de imunidade, aplica-se aos
equipamentos elétricos e eletrénicos
destinados a usos residenciais,
comerciais, publicos e industriais leves.
Os requisitos de imunidade na faixa de
frequéncia de 0 Hz a 400 GHz.

Estabelece as definicbes fundamentais
e principios gerais de protecdo contra
raios, assim como prové informacdes
necessarias para o desing, construcao
e materiais para facilitar a instalagéo
béasica interna e externa dos sistemas



IEC 61310-1

IEC 61310-2

IEC 61312-1

IEC 61400-21

IEC 61400-24

Safety of machinery —
Indication, marking and
actuation

Safety of machinery —
Indication, marking and
actuation

Protection against lightning
electromagnetic impulse

Wind turbine generator
systems

Wind turbine generator
systems
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de protecdo contra raios e suas
estruturas.

Especifica requisitos para métodos
visuais, acusticos e tateis de indicar
informacdes relacionadas a segurancga,
na interface homem-maquina e com
pessoas expostas. Especifica um
sistema de cores, sinais de seguranca,
marcacdes e outros avisos, destinados
a serem utilizados na indicacdo de
situacdes perigosas e riscos para a
salde e para atender a determinadas
emergéncias. Também  especifica
formas de codificacdo de sinais visuais,
acusticos e tateis para indicadores e
atuadores para facilitar o uso seguro e
monitoramento da maquinaria.

Especifica requerimentos para
marcacdo das maquinas. Estabelece
regras gerais sobre marcacdo para
identificacdo de maquinas, para uso
seguro relacionado a perigos
mecanicos e elétricos, e para evitar
riscos resultantes de erros de
conexdes.

Fornece informacbes para o projeto,
instalacdo, inspecdo, manutencdo e
teste de um sistema efetivo de protecdo
contra raios.

Abrange a definicAo e especificacédo
das quantidades a serem determinadas
para caracterizar a qualidade de
energia de uma turbina edlica
conectada a rede; procedimentos de
medicao para quantificar as
caracteristicas; e procedimentos para
avaliar a conformidade com os
requisitos de qualidade de energia,
incluindo a estimativa da qualidade de
energia esperada do tipo de turbina
eolica.

Aplica-se a protecdo contra raios em
geradores de turbinas eolicas e
sistemas de energia edlica. Define
requisitos para protecdo de laminas,
outros componentes estruturais e
sistemas elétricos e de controle contra
os efeitos diretos e indiretos de raios.
Fornece orientacdo sobre o uso de
protecdo contra raios, padrdes elétricos
industriais e EMC (Compatibilidade
eletromagnética) aplicaveis, incluindo a
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ligacdo terra. Fornece orientacéo sobre
a seguranca pessoal. Faz referéncia
normativa a padrdes genéricos para
protecdo contra raios, sistemas de
baixa tenséo e sistemas de alta tenséo
para maquinas e instalages.

Sao principios aplicaveis ao projeto de
estruturas completas (edificios, pontes,
estruturas  industriais,  etc), 0s
elementos estruturais e as juntas que
compdem as estruturas e as fundacdes.

Sado aplicaveis as etapas sucessivas
da construgdo, ao manuseio de
elementos estruturais, a sua montagem
e a todos os trabalhos no local, bem
como ao uso de estruturas durante a
vida Gt do projeto, incluindo
manutengdo e reabilitacéo, e
desmantelamento.

Especifica métodos de célculo da
capacidade de carga dindmica basica
dos rolamentos, fabricadas a partir de
aco de rolamento endurecido
contemporéneo. Também especifica
métodos de célculo da vida util basica,
associada a uma confiabilidade de
90%, com material de alta qualidade
comum, boa qualidade de fabricacdo e
condi¢des operacionais convencionais.

Apresenta principios basicos para
avaliagdo de acbes sismicas em
estruturas. Também inclui principios de
design sismico, uma vez que a
avaliagdo das acgbes sismicas sobre
estruturas e o desenho destas, estdo
intimamente relacionadas.

Descreve as acdes do vento nas
estruturas e especifica métodos de
calculo dos valores caracteristicos das
cargas do vento para uso na concepgao
de edificios, torres, chaminés, pontes e
outras estruturas, bem como seus
componentes e apéndices.

Apresenta os principios basicos de uma
introducéo aos fatores de influéncia
geral para o célculo da capacidade de
carga das engrenagens helicoidais e
espirais.
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Especifica os métodos de calculo da
capacidade de carga estatica basica e a
carga equivalente estatica para
rolamentos dentro das faixas de
tamanhos mostradas nos padrbes ISO
relevantes.

Corrige a equivaléncia em diferentes
idiomas dos principais termos utilizados
no campo da confiabilidade das
estruturas.

Fonte: Adaptada de IEC, 2017; ISSO, 2017.

Em relacéo as normas brasileiras, pode-se citar as seguintes escritas na Tabela 7:

Tabela 7 — Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho aplicadas a Parques Edlicos.

Norma Titulo

NR -01 Disposicdes gerais;

NR-02 Inspecdo prévia;

NR - 03 Embargo ou interdi¢éo;

NR — 04 Servigos .especializados em Engenharia de Seguranca e em Medicina do
Trabalho;

NR - 05 Comisséo Interna de Prevencéo de Acidentes;

NR - 06 Equipamentos de Protecéo Individual — EPI;

NR-07  Programas de Controle Médico de Saude Ocupacional — PCMSO;

NR - 08 Edificacdes;

NR - 09 Programas de Prevencgéo de Riscos Ambientais;

NR-10  Seguranca em Instalacdes e Servigos em Eletricidade;

NR-11 Transporte, Movimentacdo, Armazenagem e Manuseio de Materiais;

NR -12 Seguranga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos;

NR -15  Atividades e Operagfes insalubres;

NR-16  Atividades e Operac¢fes perigosas;

NR - 17 Ergonomia;

NR - 18 Condig6es e Meio Ambiente de Trabalho na Indistria da Construcéao;

NR-19  Explosivos;

NR-20  Seguranca e Saude no Trabalho com Inflamaveis e Combustiveis;

NR-21  Trabalho a céu aberto;

NR - 23 Protecdo contra incéndios;

NR - 24 Condig6es Sanitarias e de Conforto nos Locais de Trabalho;

NR - 25

Residuos Industriais;
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NR - 26 Sinalizag&o de Seguranga;

NR - 27 Registro Profissional do Técnico de Seguranca do Trabalho no MTB;
NR - 28 Fiscalizacdo e Penalidades;

NR - 33 Segurancga e Saude no Trabalho em espagos Confinados;

NR - 35 Trabalho em Altura.

Fonte: Adaptada de BRASIL - MINISTERIO DO TRABALHO, 2017.

Para reforgar que as normas supracitadas sejam aplicadas de forma correta, deve-
se investir na mao-de-obra que sera empregada neste segmento, focando
principalmente na qualidade, habilidade e desenvolvimento do funcionario

encarregado do servico, provendo treinamentos tedricos e praticos.

2.7. Qualificacdo do profissional em seguranca

O setor de energia edlica emprega no Brasil cerca de 160 mil pessoas — entre
postos diretos e indiretos e € o quinto maior empregador do mundo, nimeros estes
que s6 tendem a crescer nos proximos anos (IRENA, 2016; ABEEOLICA, 2016). Os
profissionais demandados sdo os mais variados, desde técnicos até gestores. O dificil
€ precisar onde estes empregos sdo criados uma vez que a cadeia esta espalhada
pelo pais.

A qualificacao do profissional desta area se da através de treinamentos oferecidos
por empresas especializadas, universidades, centros tecnolégicos ou pelo préprio
CREA, dependendo da regido. A caréncia de profissionais competentes prejudica o
setor e atrasa possiveis investimentos de organizagcdes ou mesmo de governos
(ABEEOLICA, 2017b).

A duracao dos cursos varia e o publico alvo sao:

Profissionais tais como, técnicos, engenheiros, académicos,
empresarios, investidores e estudantes das mais diversas areas de
interesse, que desejam atuar diretamente no setor eodlico, como
também profissionais que estejam buscando conhecimento no setor a
fim de adequar seus produtos e servicos ao seguimento que mais
cresce no pais, ou seja, o de energia edlica. (CREA-RN, 2017).

Em sua maioria, 0s cursos tém como objetivo proporcionar aos participantes o
conhecimento dos principios de seguranca e das atividades de um parque edlico,
guanto aos seus principais componentes e funcionamento de um aerogerador,

permitindo entender as rotinas de manutencéo e operacao (PETROBRASIL, 2017). A
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meta é capacitar os profissionais da area, gerar mao de obra qualificada e contribuir
para o desenvolvimento sustentavel do pais.

Devido a quantidade de parques instalados, 131 chegando a quase 3,6 GW de
poténcia disponivel, o estado do Rio Grande do Norte conta com diversos cursos
ofertados que visam a capacitacdo do profissional no setor (CCEE, 2017). Os
conteudos programaticos variam quanto ao nivel de aprofundamento e abrangéncia.

A Tabela 8 traz uma concatenacéo destes:

Tabela 8 — Cursos de capacitacdo profissional ofertados — RN.

Contelido programatico Duragao
Medicdo Anemomeétrica para a Energia Edlica 40h
Fundamentos de Circuitos Elétricos 32h
Fundamentos de Circuitos Eletrénicos 32h
Normalizacdo e Desempenho de Aerogeradores 20h
Aerodindmica de Aerogeradores 16h
Tecnologias em Aerogeradores 40h
Sistemas de Automacéo de Aerogeradores 20h
Manutenc¢é&o de Turbinas Edlicas 20h
Engenharia Elétrica na Construcéo do Parque Eélico 20h
Ferramentas de Software Utilizadas na Energia Edlica 20h
Layout de Parques Edlicos 20h
Seguranga no Trabalho 30h
Engenharia Civil na Constru¢éo do Parque Eolico 10h
Viabilidade Econémica de Projetos Edlicos 20h
Legislacdo Ambiental Aplicada a Implantagédo de Parques Eélicos 20h
Fundamentos de energia edlica 24h
Segurancga do trabalho em parque edlico 24h
Construgéo de parques edlicos 24h
Instalacdo & comissionamento - 1&C 24h
Operagao e manutengao - O&M 24h
Rotinas operacionais de subestacdes. 24h

Eletricidade Basica
NR-10 — Trabalhos em eletricidade 120h

NR-11 — Elevacdo e Movimentacdo de cargas
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NR-23 — Prevengdo e combate a incéndio
NR-33 — Trabalhos em espaco confinado
NR-35 — Trabalho em altura

Primeiros Socorros

Fonte: Adaptada de CTGAS, 2017; CREA — RN, 2017; PETROBRASIL, 2017.

Apos a elaboracdo minuciosa do projeto, estudo da aplicacdo dos componentes
e sistemas, planejamento da instalacdo, operacdo e manutencao das turbinas edlicas,
precaucdo de avarias através da implementacdo das normas e os devidos
treinamentos e capacitacdes dos colaboradores, pode-se esperar reducao nos indices

de acidentes de uma forma geral.
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3. LEVANTAMENTO DE ACIDENTES DE TRABALHO

Segundo Leonardo Osoério, Procurador do Ministério Publico do Trabalho (MPT)
em entrevista ao jornal Bom Dia Brasil (exibido em 13/04/2018), a Organizacao
Internacional do Trabalho estima que para cada acidente notificado existem sete néo-
notificados (ACIDENTES DE TRABALHO, 2018).

Além disso, de acordo com 0 AEAT (BRASIL — MINISTERIO DA FAZENDA, 2016),
0 numero de acidentes relatados no Brasil caiu de 622.379 para 578.935 de 2015 a
2016. O que pode ser confundido com uma melhora no nivel da seguranca no
trabalho, tem na verdade relacdo com a diminuicdo dos postos de trabalho neste
periodo. O Cadastro Geral de Empregados e Desempregados informa que houve uma
diminuicdo de 0,5 milhdo de postos com carteira assinada neste mesmo periodo,
conforme pode-se observar no Gréfico 3 (PDET, 2018). Ainda, pode-se observar neste
mesmo grafico uma relagédo direta entre o nimero de empregados com carteira
assinada e a quantidade de acidentes de trabalho registrados entre os anos de 2011
a 2016. Entre 2011 e 2012 houve uma queda no saldo de empregos formais e também
do numero de acidentes, ja no ano seguinte houve um aumento do saldo e também
um aumento no numero de acidentes e assim sucessivamente, como indicado no

Gréfico 3.

Grafico 3 — Comparacéo entre o saldo de empregos formais e acidentes de trabalho de 2011 a 2016.
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Ademais, de acordo com a Piramide de Bird, mencionada na obra Damage Control
do Engenheiro Frank Bird que estudou a relacao entre acidentes, niveis de severidade
e suas frequéncias de ocorréncias, existe uma relacdo de proporcionalidade entre
esses numeros. Ou seja, ha 1 lesdo incapacitante ou grave, para cada 10 lesdes
leves, para 30 acidentes com danos a propriedade, para 600 incidentes (1:10:30:600),
conforme observa-se na Figura 19 (MACIEL, 2001).

Figura 19 — PirAmide de Bird.

ico sério / fatal
Danos fisicos leves
‘Danos materiais

Incidentes

Fonte: MANUTENCAO EM FOCO, 2017.

Apesar deste estudo e proporcao terem sido baseados em um certo tipo de
organizacdo em determinado momento, seu ponto significativo é ressaltar que lesdes
importantes/graves sdo esporadicas e que muitas oportunidades de medidas de
prevencao sdo oferecidas pelos eventos mais frequentes e menos graves.

Esses acontecimentos estdo conectados e podem ser comparados com o efeito
domind, para melhor compreensao. Este efeito se inicia pela falta de controle, sendo
esta uma falha administrativa e que esta diretamente ligada a outros fatores como
planejamento, organizacéo e até a falta de padrdes de controle.

No decorrer desta pesquisa, as fontes de informacdes nacionais e internacionais
disponiveis para corroborar os numeros analisados, mostraram-se escassas ou
inacessiveis. Um dos principais motivos seria a falta de uma padronizacdo
internacional para notificar os acidentes ocorridos, dificultando assim um
levantamento estatistico valido para o setor (CHAUMEL, GIRAUD, ILINCA, 2015).

Além da procura por bancos de dados disponiveis e visando a obtencéao destes
diretamente das fontes, entrou-se em contato com fornecedores, concessionarias,

operadoras, técnicos e especialistas do setor. Apesar dos esforcos e ratificando a falta
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de compartilhamento de informacdes publicas a respeito de niameros de acidentes,
nao foram obtidos retornos satisfatorios e significativos para elaboragcéo de um estudo
para analise das condi¢cfes de seguranca dos parques edlicos no Brasil.

Com as estatisticas da OIT, do MT, com a concep¢ao apresentada no estudo de
Bird, bem como com a estimativa de acidentes realizada anteriormente (Tabela 5),
tem-se a ideia de que estes numeros nao retratam a realidade.

Além disso, o documento formulado pela COLUNA (2015) — Consultoria,
desenvolvimento e treinamento, apresenta ainda nove (9) acidentes relacionados a
incéndio no periodo de marco/2009 a outubro/2016 em territério brasileiro. Dentre
esses, nenhum encontra-se apontado na base de dados da CWIF utilizada para
analise neste documento e que apresenta apenas 2 acidentes desta causalidade, para
0 mesmo intervalo de tempo. Ou seja, dessa maneira reforcamos o argumento de que
0S numeros apresentados pelo setor estdo aquém da realidade.

Diante do que, para embasar esse trabalho, optou-se por redirecionar a
abrangéncia do presente estudo de forma a incluir 9 (nove) paises na analise dos
dados e a partir desta, e baseando-se nos diferentes tipos de riscos atrelados as fases
de um projeto, realizar um comparativo para identificar possiveis problemas comuns,
replicando as sugestdes e melhorias para o Brasil.

Sendo assim, os paises escolhidos foram: China, EUA, Alemanha, Reino Unido,
Espanha, Canada, Franca, india e Italia, devido & quantidade de dados disponiveis
pela CWIF, por estarem entre os 10 maiores com capacidade de energia eolica
instalada em seus territorios, e por serem algumas das nacfes referéncias de
tecnologia e desenvolvimento neste setor.

Desta forma foi realizada uma andlise das causas de acidentes referentes a
incéndios e suas circunstancias juntamente com o levantamento destes dados nos
paises citados anteriormente, para posteriormente relacionar estes a realidade

brasileira visando a prevencao destes acidentes em territério nacional.

3.1. Causas de incéndios e 0os numeros pelo mundo

A geracao de energia por turbinas eolicas difere dos tradicionais sistemas de
geracdo em termos do risco de perda total do sistema como resultado de um incéndio
inicial devido a baixa concentracdo de pessoas trabalhando diariamente no parque
eolico, o que dificulta a identificacdo precoce de focos de incéndio e, quando essa

identificagcéo é realizada por componentes que monitoram o sistema, a distancia dos
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parques aos centros urbanos também se torna um empecilho no combate ao foco de
incéndio que pode resultar na perda total do sistema (CFPA-E, 2012).

N&o obstante, mercado de seguros no segmento edlico é bem atrativo devido
aos altos valores que envolvem tais empreendimentos. As principais indenizacoes
pagas, além da por queda de raios, sdo por conta da quebra de maquinas, incéndios
nos geradores e problemas de montagem (COLUNA, 2015).

Ainda que as consequéncias relacionadas com danos pessoais estejam abaixo
de outros riscos e poucas pessoas sejam atingidas tendo em vista o0 numero de
funcionarios que tem acesso aos postos de trabalho, no interior dos aerogeradores,
um dos principais desafios da industria de energia edlica é o fato das turbinas edlicas
se incendiarem. Estes incidentes representam as maiores preocupacdes entre
projetistas, fabricantes, produtores e seguradoras uma vez que acarretam danos
consideraveis como perdas diretas decorrentes do sinistro, interrupcdes da producéo,
e danos na propria imagem das empresas produtoras.

Algumas caracteristicas em particular da nacele como a alta concentracao de
potenciais fontes de ignicdo, a impossibilidade de combate ao fogo por brigadas de
incéndio devido a altura das torres, e a localizacdo em lugares remotos, acrescem 0s
riscos de fogo neste sistema. Nao obstante, € nela que se encontram alguns dos itens
de maior valor financeiro do projeto edlico, de forma que os custos com restauracéo
apos um incéndio podem chegar ao valor original da turbina e ainda aumentam de
acordo com o aumento da capacidade instalada.

Ademais, em casos de total dano da nacele o tempo de parada para reparo pode
variar entre 9 até 12 meses (CHAUMEL, GIRAUD, ILINCA, 2015). Se considerado o
complexo edlico Campos Neutrais, maior complexo edlico da América Latina, com 258
MW e utilizando-se como base o preco médio da energia edlica do ultimo leildo de
energia realizado pela CCEE no Brasil de R$ 67,60 por MWh (BRASIL - EPE, 2018),
uma parada de 9 meses pode chegar ao valor aproximado de 113 milhdes de reais.

Em casos de incéndios na subestacdo central de um parque eolico, ha a
desconexao do abastecimento de energia de todas as plantas a rede. Uma falha nesta
situagao torna os custos de reparo e tempo por hora parada mais elevados. Em
situagcbes mais extremas, existe ainda a possibilidade da queda de torres e
componentes que podem atingir demais partes do sistema, gerando focos de
incéndios secundarios. Devido as longas distancias entre as usinas e as estacdes de

combate a incéndio, somado aos fortes ventos presentes nestas regides, estes focos
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disseminam-se rapidamente podendo chegar a niveis de incéndios florestais, em
muitos casos dificeis de serem combatidos. Nestas situacdes, além dos custos diretos
ao sistema, os danos ao meio ambiente sdo irrecuperaveis.

Os incéndios podem ser classificados devido a fatores internos, decorrentes de
falhas humanas ou negligéncias (resultantes principalmente de atividades de
operacdo e manutencao) e avarias proprias dos materiais e equipamentos (mecanica,
elétrica, fadiga, fendbmenos topoldgicos, reacdes fisico-quimicas); ou a fatores
externos, decorrentes de fendmenos naturais (queda de raios, ventos fortes,
inundacdes, etc.); e outros fatores (COLUNA, 2015). Na Figura 20 tem-se um

diagrama com esta classificacao.

Figura 20: Classificacdo dos incéndios.
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Fonte: autoria prépria.
As figuras a seguir apresentam alguns tipos de incéndios devido a danos causados
por. quedas de raios (Figura 21); circuitos ressonantes (Figura 22) e falha nas

instalacdes elétricas (Figura 23).
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Figura 21 - Incéndio apés raio atingir turbina eélica.

Fonte: PORTAL ENERGIA, 2016.

Figura 22 — Circuitos Ressonantes.

Fonte: CFPA-E, 2012.



59

Figura 23 — Avaria elétrica com componente queimado.

Fonte: PORTAL ENERGIA, 2017.

Partes significativas dos danos aos sistemas de energia e de controle podem ser
devido as descargas que atingem linhas elétricas e de comunicacao. O risco especial
de gqueda de raios deve-se além da grande estrutura das torres dos aerogeradores,
as elevadas altitudes a que estes sdo expostos quando instalados. Os Sistemas de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) devem constituir-se e serem
planejados para funcionar como um componente natural do aerogerador, de acordo
com as novas tecnologias e normas vigentes. Sistemas de protecdo nao
dimensionados e/ou ndo implementados corretamente, ou em que as devidas
manutenc¢des ndo sejam executadas, podem fazer com que estes riscos de incéndios
aumentem. Além disso, em uma instalacdo elétrica todos os condutores estdo
expostos a facilitar o caminho de sobretensbes transitérias, provocando assim
perturbacdes na alimentacdo de todos os sistemas elétricos conectados. Ademais,
uma descarga atmosférica pode vir a produzir efeitos secundarios, tais como: efeitos
eletrodindmicos, térmicos, magnéticos e eletromagnéticos; sobrecarga; danos e
desprendimento de componentes; incéndios florestais; e contaminacao (6leo) dos
aerogeradores (BONFIM, YAMANISHI, 2017).

Os sistemas eletroeletrénicos dos aerogeradores, por exemplo, sdo considerados
elementos muito sensiveis aos efeitos eletromagnéticos secundarios gerados pelas
descargas atmosféricas diretas ou nas proximidades. Tais efeitos podem vir a resultar
em problemas no sistema de frenagem aerodindmica, provocando uma leitura
incorreta da velocidade das hélices do aerogerador. Caso estas se encontrem acima

dos valores permitidos pelo projeto, sem que haja a detecgéo pelos instrumentos de
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controle, elevam-se os riscos de incéndios na presenca dos raios ou ventos fortes
(COLUNA, 2015).

Além de raios, falhas nas instalacdes elétricas das turbinas estdo entre as causas
mais comuns de fogo, dentre as quais podem ser citadas: superaquecimento apds
sobrecarga; falha no aterramento / curto-circuito; sobretensdo; arcos elétricos e
ressonancia. Falhas tipicas incluem (CFPA-E, 2012):

e defeitos técnicos ou componentes na eletronica de poténcia que foram
dimensionados errados;

e falha de interruptores;

e falha do controle eletronico;

e alta resisténcia de contato devido a contatos insuficientes com conexdes
elétricas;

e conceito de protecao elétrica insuficiente no que diz respeito a identificacédo
de defeitos de isolamento e seletividade de unidades de desligamento;

e nédo desligamento de todos os polos do gerador em caso de falha /
desligamento da turbina;

e protecdo contra surtos ausente no lado de média tensao do transformador;

e ressonancias em circuitos.

No caso de falha dos freios aerodinamicos, oS mecanicos, que reduzem a
velocidade do rotor, podem atingir temperaturas que resultam na ignicdo de material
combustivel. No caso de tal frenagem de emergéncia, faiscas voadoras causadas por
freios mecénicos sem tampas também representam um alto risco, jA que estas
também podem inflamar devido a alta presenca de materiais combustiveis e
inflamaveis (CFPA-E, 2012). Ademais, defeitos em turbinas ou em suas partes que,
por exemplo, gerem vazamentos dos sistemas de 6leo e sujeira, aumentam o risco de
incéndio.

Nos casos de sobrecarga e ma lubrificacdo das montagens do gerador e da caixa
de engrenagens, as conexdes podem chegar a temperaturas elevadas. Com isso,
tem-se o risco dos materiais combustiveis e lubrificantes inflamarem. Por exemplo, se
uma falha na montagem levar a friccdo de componentes rotativos, as faiscas voadoras
resultantes podem gerar um foco de incéndio.

Ainda, alguns servicos de reparagdao, montagem e desmantelamento, envolvem

atividades que também geram riscos de incéndio devido as altas temperaturas, sao
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elas: soldagem, corte abrasivo e corte com chama (CFPA-E, 2012). As faiscas de
solda, corte e retificacdo sao particularmente perigosas, pois podem inflamar materiais
combustiveis a uma distancia de 10 m ou mais do local de trabalho. Muitos focos
surgem varias horas apos a concluséo do trabalho, envolvendo riscos de incéndio.

Oleos hidraulicos, residuos contendo o6leo que ndo foram removidos e
lubrificantes, que sdo armazenados na nacele, sdo cargas adicionais de incéndio e
ndo apenas aumentam desnecessariamente o risco, mas também podem aumentar a
propagacéo do fogo (COLUNA, 2015).

Com os meios atualmente disponiveis, as brigadas de incéndio ndo tém qualquer
chance de combater um incéndio em turbinas eodlicas se a nacele ou rotor forem
afetados. As escadas da plataforma giratéria da brigada de incéndio ndo atingem a
altura necessaria e, portanto, uma nacele que esta em chamas nao pode ser
alcancada de fora. O caminho para a nacele via escada ou elevador de uma turbina
em chamas também é perigoso para os bombeiros e, portanto, isso também néo é
uma opcao. Os bombeiros estédo expostos ao risco de serem feridos pela queima de
pecas que caem, mesmo no chéao, no entorno da turbina.

Devido ao fato de que ha uma tendéncia crescente de integrar transformadores na
nacele, os bombeiros também devem prestar atencéo as linhas de alta tensdo. Além
disso, sao diversos o0s problemas que podem ocorrer devido a falhas no
transformador, como: sobreaquecimento por falta de refrigeracdo, falhas no
isolamento (Figura 24), mal dimensionamento da poténcia nominal, ligacbes com
defeito e defeito na fabricacdo, aumentando o risco de incéndios (MADUREIRA,
2014).

Figura 24 — Defeito no isolamento do transformador de média tenséo.

EnERGIAS RENOVATEIS |

Fonte: PORTAL ENERGIA, 2016.
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Com relacéo aos incéndios, o trabalho dos bombeiros tem sido restrito a protecéo
do local do incéndio e a prevencdo de incéndios secundarios no solo ou em
instalacdes adjacentes.

Diante do supracitado e utilizando-se do panorama dos 10 maiores paises em
poténcia instalada (Figura 1, pg.13), realizou-se o levantamento de acidentes entre
esses paises visando direcionar este estudo para a seguranca no setor elétrico. Para
IS0, selecionou-se os acidentes enquadrados na categoria de incéndios, devido a sua
relevancia para o sistema edlico de modo geral. O resumo deste levantamento

encontra-se no Grafico 4.

Gréfico 4 — Numero de Acidentes e Incéndios por pais de jan/2008 a dez/2017.
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Pode-se ver no grafico que os maiores numeros de acidentes registrados pela
CWIF sé&o provenientes dos EUA com um total de 634 acidentes sendo 73 referentes
a incéndios, e em segundo lugar, aparece o Reino Unido com um total de 324
acidentes e 34 referentes a incéndios. O Brasil aparece apenas em 9 lugar somando
10 acidentes no total sendo 2 incéndios.

Embora os incéndios sejam uma constante entre os dez principais paises
produtores de energia eodlica pode-se ver uma grande diferenca no levantamento de

dados. A China, primeira colocada em poténcia instalada, aparece apenas em oitavo



63

lugar quanto ao namero de acidentes com um total de 15 em 10 anos sendo desses
apenas 1 referentes a incéndio. Ja os EUA, segundo colocado em poténcia instalada,
figura em primeiro lugar no nimero de acidentes gerais e também, de incéndios. O
fato de um pais desenvolvido como os EUA estarem encabecando este ranking nédo
necessariamente significa dizer que as condicbes de trabalho sejam piores ou
precarias. Pode-se associar esta discrepancia a um maior comprometimento com a
fiscalizacdo, apuracédo e confiabilidade de dados reportados do que em outros paises
e também um possivel aumento na liberdade de divulgacdo dos dados deste setor no

pais.

3.2.  Prevencdao de incéndios com foco no setor edlico brasileiro

O mecanismo de atuacdo de um incéndio em um parque eolico pode ser
considerado imprevisivel, tendo em vista as peculiaridades que caracterizam este
ambiente: diferentes topologias, configuragcdes estruturais, materiais de constituicao,
localizacdo do foco de incéndio e a quantidade de material combustivel que pode
existir no interior do equipamento.

Sem duvida, a protecdo dos aerogeradores contra incéndios deve ser projetada,
caso a caso, tendo em vista todas as especificidades de cada modelo. Devem ser
levantados alguns detalhes de projeto, como: pontos criticos com relacédo aos riscos
de facilitar os focos de incéndio, bem como os fatores inerentes a sua construgao,
funcionamento e condi¢des regionais de localizagéo. Independente das dificuldades
mapeadas, um conjunto de medidas destinadas a eliminar ou minimizar os efeitos
pelas condicionantes de risco deve ser elaborado.

Para a reducdo dos riscos, estes devem ser identificados e os aspectos de
protecdo levados em conta durante o planejamento e a construcdo do parque. Mais
especificamente sobre a protecdo contra raios e sobretensfes, deve-se equipar a
turbina eodlica com protecfes que devem cobrir as pas, a nacele e o rotor, bem como
qualquer instalagéo ou equipamentos elétricos, incluindo cabos, que sejam relevantes
para a operacao e seguranca do sistema.

O Brasil € um dos paises que possui altos indices de incidéncia de raios no mundo,
e por este motivo, torna-se tdo importante e imprescindivel a protecdo contra
descargas atmosféricas nas turbinas. Existem alguns parametros que servem para

avaliar a frequéncia com que os raios ocorrem em determinado ponto: densidade de
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descargas a Terra e a superficie de captacdo da estrutura (BONFIM, YAMANISHI,
2017). A densidade de descargas é o numero de descargas a Terra por quilometro
quadrado no ano, sendo um parametro ceraunico! para quantificar os raios em uma
zona (QENERGIA, 2018), como mostra a Figura 25. Ja a superficie de captacdo é a

area do terreno que possui a mesma frequéncia anual de descargas que as estruturas
instaladas.

Figura 25 —Distribuigéo global de raios entre 2003 e 2015.
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Fonte: EARTH OBSERVATORY - NASA, 2001.

Nas situacbes de raios com intensidade muito elevada, se o sistema de
aterramento ndo responde satisfatoriamente, os efeitos secundéarios podem afetar a
composicdo fisica dos materiais. Ou seja, efeitos de evaporacdo da agua e
cristalizacdo dos materiais por ionizacdo, fusdo instantdnea ou perda direta do
material de composicédo do elemento atingido. O valor da corrente elétrica do raio e
seu espectro podem gerar uma modificacdo molecular, como a cristalizacdo de
elementos mais simples ou de elementos compostos como no caso das fibras de
carbono. A cristalizagcdo por sua vez pode implicar na fadiga dos materiais. Alguns
materiais chegam a perder a sua flexibilidade e sua resisténcia mecéanica para as
guais foram projetadas (COLUNA, 2015).

1 parametro Ceraunico: O indice Ceraunico indica o nimero de dias de trovoada numa determinada
regido por ano. As cartas isoceraunicas foram estabelecidas para delinear as curvas que ligam as
localidades que tém o mesmo indice ceraunico (QENERGIA, 2018).
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Nos casos mais extremos, sob altas temperaturas (20.000 a 30.000 °C) devido a
existéncia de vazios nas pas, os danos podem ser destrutivos e irreversiveis. Se 0
raio adentra a estes vazios, a tendéncia € a destruicido total das pas, em decorréncia
de uma expansdo explosiva do ar contida na estrutura das hélices que inicia a
formacéao de fissuras e rachaduras no seu revestimento. Em outras palavras, a onda
de pressao do choque térmico € capaz de explodir as pas ou romper a sua estrutura
construtiva (COLUNA, 2015).

Além disso, a protecdo dos sistemas elétricos, bem como as medidas para
identificar falhas no sistema de poténcia e outras condi¢cdes operacionais anormais
em turbinas edlicas e nos sistemas periféricos associados, deve ser de Ultima geracao
e estar em conformidade com os padrfes nacionais atuais. Sua principal tarefa é
identificar as falhas seletivamente e desligar imediatamente partes defeituosas do
sistema de energia ou equipamentos elétricos individuais.

Como citado anteriormente, existem diversos materiais combustiveis espalhados
por diferentes pontos da estrutura, para minimizar os riscos estes materiais devem ser
escolhidos de acordo com as caracteristicas técnicas exigidas além de serem
preferencialmente ndo combustiveis ou terem um ponto de inflamacao alto que esteja
significativamente acima das temperaturas de operacdo dos sistemas.

Servigos de reparos, montagens ou desmontagens de estruturas, que envolvem
riscos de incéndios, devem ser evitados assim como possiveis fontes de ignicao, tais
como: faiscas voadoras, superficies quentes, curto-circuito e arcos elétricos.

Toda a area da turbina edlica deve ser declarada area para ndo fumantes (CFPA-
E, 2012). A fim de garantir o cumprimento desta proibi¢éo, os funcionarios e empresas
externas, se for o caso, devem ser instruidos e san¢cdes devem ser impostas em caso
de violacdo. Sinalizacdes de “Nao fumar” devem ser colocadas de forma clara e
permanente nas areas de entrada da turbina edlica.

Todos os trabalhadores presentes na planta, sejam equipes de servico ou
funcionarios de empresas externas autorizadas, devem receber instrucdes
regularmente sobre prevencéo de riscos de incéndio, funcionalidade dos sistemas e
instalac6es de protecdo contra incéndios presentes no pargue edlico, além de saber
como lidar com eles, como se comportar corretamente em casos de incéndio e 0 uso
correto de extintores. Sugere-se também a realizacdo de testes de alarmes de

incéndio, ensaios para implementacdo do plano de emergéncia e evacuagao da
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nacele e envolver o corpo de bombeiros local nestes treinamentos e simulagdes. A
informacéo e garantia de compreensédo dos riscos sao imprescindiveis.

Visando a prevencdo de possiveis incéndios florestais conforme abordado
anteriormente, adota-se a boa pratica de limpar a area onde a torre esta localizada
para que seus arredores estejam livres de vegetacOes e arbustos baixos que possam
contribuir com a propagacao do fogo em uma faixa de 25 m (CFPA-E, 2012).

Incéndios causados por defeitos técnicos em sistemas elétricos e mecanicos
representam as causas mais frequentes de perdas (RENEWABLEUK, 2015). Os
meios para reduzir esse tipo de perda incluem manutencéao regular de acordo com as
instrucdes do fabricante (manual de manutencéo) e inspecdes dos sistemas, bem
como reparo oportuno das deficiéncias identificadas.

Uma ferramenta que atende a essa finalidade, que ja esta disponivel em muitas
turbinas edlicas, sado sistemas que monitoram automaticamente parametros
operacionais importantes, como a pressao e a temperatura de sistemas mecanicos e
elétricos, como transformadores, enrolamentos de geradores, caixas de engrenagens,
sistemas hidraulicos ou rolamentos (COLUNA, 2015). Se o valor limite for excedido
ou nao for atingido, deve haver algum tipo de alarme e, finalmente, um desligamento
automatico da turbina edlica.

Uma andlise permite tirar uma conclusdo sobre a qualidade do 6leo isolante e
fornece informacdes a respeito de possiveis defeitos elétricos, sobrecargas térmicas
do transformador e condicdo do dielétrico de papel. Se houver algum defeito no
componente ativo dos transformadores de 6leo, existe o risco de exploséo devido as
grandes correntes elétricas em conexao com o 6leo isolante como carga de incéndio
resultante do rapido aumento da pressao interna na caldeira. No que diz respeito aos
transformadores de tipo seco, a superficie tem que ser controlada anualmente e tem
gue ser limpa, se necessario (CFPA-E, 2012).

Sistemas de protecao contra raios devem ser inspecionados por um especialista
aprovado em intervalos regulares, o periodo recomendado é no minimo anual. A
inspecéo da operacionalidade e condi¢cao do sistema de prote¢c&o contra raios inclui
uma inspecao visual de todos os terminais de ar e condutores de descida, bem como
a medicdo da resisténcia de contato do caminho de conducéo dos terminais de ar nas
pas do rotor até o borne resisténcia do solo da fundagéao (CFPA-E, 2012).

O resultado de qualquer atividade de manutencdo deve ser documentado por

escrito, por exemplo, em uma folha de especificagdo de manutengdo ou em um livro
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de relatorio. Deficiéncias que tenham sido identificadas durante a manutencéo ou
testes devem ser corrigidas imediatamente. A correcdo de deficiéncias deve ser
documentada e revisada. Além disso, sugere-se a implementacéo de checklists que
possam ajudar na eliminacdo de pontos falhos na instalacdo, durante atividades de
manutencao e inspecao e nos pos-atividades.

No quesito deteccdo de incéndios o objetivo principal é detectar precocemente o
foco. A principal alternativa atualmente é a detecgéo por sistemas automaticos uma
vez que as turbinas sdo normalmente operadas sem qualquer equipe no local. Este
sistema €é responsavel por trabalhar em duas frentes ao mesmo tempo, enquanto
informa a unidade de controle serve também, para ativar os dispositivos de extincdo
automaticamente, além de desligar a turbina, se necesséario (RENEWABLEUK, 2015).

Para isso, os principais ambientes que devem ser monitorados: a nacele e as
partes da torre na qual a tecnologia da turbina edlica esta instalada, bem como as
subestacdes externas de transformadores e de energia elétrica. Pisos elevados e
vazios no teto ou similares com cargas de incéndio, por exemplo, cabos e outras
linhas, devem ser incluidos no monitoramento. Os detectores de incéndio devem ser
gualificados para a area a ser monitorada e para as caracteristicas de incéndio
esperadas. CondicBes ambientais especiais, por exemplo, temperatura, umidade e
vibragcbes, devem ser levadas em consideracao ao selecionar e operar detectores de
incéndio (RENEWABLEUK, 2015).

Além de acompanhar o ambiente, deve-se monitorar a instalacdo e a principal
caracteristica a ser usada é a fumaca como primeiro indicio de fogo. A qualificacdo
dos detectores de incéndio deve ser revisada para cada turbina individual,
dependendo das respectivas condicbes de operacao na turbina edlica e apds consulta
ao proprietario do sistema (fabricante). Para que essa deteccédo precoce tenha efeito

as seguintes reacfes devem ser esperadas no caso de ativacdo (CFPA-E, 2012):

e alarme de incéndio com sinal de alarme sendo encaminhado para um posto
permanentemente ocupado;

e desligamento da turbina edlica e desconexdo completa do sistema de
fornecimento de energia;

e ativacdo do sistema de extincdo de instalagdo e protecdo da area com

dependéncia de dois detectores.
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Ao selecionar um sistema de deteccdo de incéndio, € importante prestar atencéo
ao fato de que a manutencdo necessaria pode ser assegurada de maneira viavel,
dada a localizag&o e o pequeno espaco na nacele.

J& para o combate a incéndios, devido a falta de pessoas no local e a dificuldade
de acesso, o combate eficaz e a limitacdo de perda podem ser assegurados por
sistemas automaticos de extincdo de fogo. Para aplicacdo em turbinas estes devem
ser isentos de residuos, ndo corrosivos e nao eletro-condutores. Sistemas de extingdo
de incéndios com diéxido de carbono (CO2); de extingdo de gés inerte; de pulverizagédo
de agua fina (névoa de agua) sdo alguns dos sistemas que podem ser aplicados.
Ainda, sistemas de extincdo em p6 nao devem ser utilizados devido ao risco de perdas
consequenciais em equipamentos elétricos e eletrénicos (CFPA-E, 2012).

Além disso, alguns aspectos devem ser levados em conta para adequacdo desses
sistemas automaticos, tais como: eficacia da extingdo (avaliar a concentracdo, o
tempo de aplicacdo, impermeabilidade); armazenagem (quantidade necessaria, peso,
espaco); instalacao e implementacdo; manutencao; confiabilidade e o custo.

A fim de se garantir a eficacia da extingcao, deve-se levar em conta cada aplicacao
individualmente devido ao grande niamero de parametros possiveis e as condicfes a
serem atendidas, uma vez que cada sistema tem certos limites de aplicabilidade ou
vantagens e desvantagens.

E necessario um numero suficiente de extintores adequados e operacionais,
presentes em todos os locais possiveis de se ocorrer um incéndio: salas, base da
torre, subestacéo exposta externamente. No minimo, um extintor de incéndio de 5 kg
de CO2 e um extintor de incéndio de espuma de 9 L devem ser instalados na nacele
(prestando-se atencdo ao risco de geada e baixas temperaturas dos locais de
instalacao). E pelo menos um extintor de incéndio de CO2 de 5 kg deve ser instalado
nos niveis intermediarios e na base da torre na area das instalacdes elétricas
(COLUNA, 2015). Estes devem ser inspecionados por especialistas em intervalos de
tempo regulares.

A insercdo dos sistemas de deteccdo e extingdo deve vir acompanhada de
monitoramentos constantes para garantir a confiabilidade operacional destes. Devido
a operacdo sem pessoal no local e a localizacdo remota de turbinas eolicas e a
consequente nao identificacdo de possiveis falhas no sistema de protecédo contra
incéndio no local, é necessario o encaminhamento de todas as mensagens de erro

para um posto permanentemente tripulado (posto de controle). Este posto de controle
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ird entdo iniciar a recuperacao imediata da prontidao operacional ilimitada do sistema
de protecao contra incéndio. Além disso, estes eventos devem ser documentados no
livro de relatorios (CFPA-E, 2012; RENEWABLEUK, 2015)

Os sistemas de protecédo de incéndio s6 podem ser desligados por curtos periodos
de tempo e em caso de necessidades imperiosas. Aléem disso, deve-se verificar
medidas de backup que supram esse intervalo de desativacdo, como assegurando
alarme de incéndio e fornecendo equipamentos extras para combate a incéndio.

Em caso de ocorréncia de incéndio, algumas medidas devem ser tomadas visando
limitar a0 maximo as perdas inerentes ao desastre. Uma das medidas sugeridas € a
elaboracdo de um plano de emergéncia que deve conter algumas especificacdes, tais

como:

e determinar cronogramas de trabalho para as equipes de plantdo garantindo
a prontidao de pessoas 24 horas por dia, todos os dias da semana,;

e elaboracdo de diretivas que indiguem as medidas imediatas a serem
tomadas pelos funcionarios, incluindo o fornecimento de numeros
telefénicos de emergéncia, notificacdo da brigada de incéndio e da policia,
além de prestar suporte local para estes, desligamento da turbina e
desconexdao do sistema de fornecimento de energia, se necessario e avisar
imediatamente a seguradora.

e elaboracao deste plano ap6s consultar o corpo de bombeiros, a policia local
e a seguradora, incluindo a passagem de um numero de telefone de contato
para a policia e o corpo de bombeiros, especificacdo das medidas imediatas
a serem tomadas e informacdes sobre a preparacdo do ambiente em caso
de incéndio (por exemplo: veiculos de emergéncia apropriados, vestuario

de protecdo necessario e zona de protecdo em torno da turbina afetada).

Por ultimo, certificar-se que todas as medidas para efeitos de garantia da qualidade
foram tomadas no que tange ao planejamento, instalagéo e funcionamento (CFPA-E,
2012). Isso inclui:

e padrdes de tecnologia aceitos como fundamentos do planejamento;
e aplicacdo de produtos e sistemas com qualidade comprovada,

e (qualificacdo de planejadores especializados e especialistas em instalacdes;
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e inspecdes recorrentes por especialistas aprovados;

e manutencao regular e adequada por empresas e pessoal especializados.

Estas medidas devem também ser consideradas e revistas no decorrer da vida util

da turbina edlica por organismos de aprovacéao independentes.
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4. PLANO DE MELHORIAS

Ao longo das diferentes fases de um projeto de um parque edlico, desde a
concepcdo e desenvolvimento; a fabricacdo de turbinas e componentes; ao
transporte; a construcdo e implementacdo; a operagdo e manutencdo; ao
desmantelamento das turbinas edlicas, os trabalhadores do setor sdo expostos a
perigos susceptiveis de causar morte, lesdes graves ou problemas de saude. Pode-
se argumentar que 0sS perigos existentes em um parque edlico ndo sdo muito
diferentes dos atualmente existentes noutros setores, entretanto, mesmo que a maior
parte destes ndo possua carater excepcional (por exemplo: trabalho em altura,
movimentacdo manual, riscos elétricos e espacos confinados) é sua combinacao
acrescida da inexperiéncia de alguns trabalhadores do setor, dos ambientes e das
situacdes (zonas isoladas, condigcbes meteoroldgicas extremas ou trabalho no mar)
gue geram desafios Unicos.

A fim de se sugerir melhorias que possam vir a ser adotadas, este capitulo esta
dividido conforme as fases de projeto. Desta forma, foram levantados alguns riscos
inerentes ao profissional e levantadas melhorias para incrementar a seguranca do

setor.

4.1. Concepcgao e Desenvolvimento

A primeira fase de um projeto edlico é considerada a melhor fase para eliminar
perigos e riscos e reduzir os acidentes relacionados com o trabalho ao longo de todo
o funcionamento e até o desmantelamento do empreendimento. Isto porque € durante
essa fase que se faz possivel um planejamento de projeto de seguranca adequado
para se suprir todas as necessidades independente da fase. Para isto, se faz
necessario ter-se uma perspectiva prévia de todo o ciclo de vida de um parque e dos
riscos atrelados a cada fase.

Ainda, o debate entre os responsaveis pela contratacdo e os contratantes, provém
uma constante busca por soluc¢des técnicas e eficacias de operagbes maiores. Nao
obstante, isto implica em uma diminuicAo dos numeros de intervengbes e
manutencdes em torres, ou seja, reduz o tempo de servigo que o profissional tera que
realizar, e que, por sua vez, acaba por baixar também as chances de se ocorrerem

acidentes. Além disso, com o debate sensato e construtivo e a medida que mais
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destas informacdes forem partilhadas, mais empresas e organizacdes aprenderao
com as experiéncias umas das outras, o que contribuird de maneira geral para as
condicdes de Saude e Seguranca no trabalho.

E importante que se tenha em mente o impacto a longo prazo para o0s
trabalhadores dos projetos e dos materiais que utilizam. O ritmo da mudanca
tecnoldgica no setor da energia eolica é tal que as avaliacdes dos riscos para a saude
e seguranca tém de ser suficientemente dinamicas e flexiveis para responder a essas
mudancas (WOOD, 2009). Portanto, para esta etapa, sugere-se o diagrama de fluxo
e riscos associados as fases, bem como a formulacdo de planos de prevencéo de

acidentes e protocolos de emergéncia, para resgate e evacuacao.

4.2. Fabricacao de Turbinas e Componentes

E durante a fase de fabricacdo de uma turbina eolica e seus respectivos
componentes que incide o maior numero de trabalhadores do setor, 60% destes (EU-
OSHA, 2014). Segundo a OIT, os riscos e perigos associados a fabricacéo de turbinas
séo similares aos apresentados pela industria automobilistica e aeroespacial, devido
ao tamanho e complexidade da fabricacdo dos componentes. Além disso, a constante
busca pelo aumento da eficiéncia bem como poténcia destes componentes, leva a
necessidade de novos materiais e processos que utilizam diferentes compositos e
ainda podem sofrer alteracdes conforme o projeto, por exemplo: combinacao de baixa
densidade, elevada resisténcia mecénica, alto moédulo de elasticidade, alta
capacidade de absorver energia no impacto e elevada resisténcia quimica (CAMPOS,
2013). A aplicacdo de nanomateriais? nas denominadas tintas inteligentes, ndo sé
reduzem o efeito dos agentes atmosféricos sobre os componentes das turbinas, mas
ha indicacdes de que alguns tipos de nanotubos?® poderéo ter efeitos similares aos do
amianto (LENZ, 2017).

Ainda, a utilizagdo de maquinaria e de equipamentos especificos, a movimentacao
manual de grandes componentes, perigos elétricos e ruidos sdo algumas das

condi¢cBes a que os trabalhadores sdo expostos durante esta fase. Entretanto, a maior

2 Nanomateriais: materiais com uma ou mais dimensdes externas, ou com estrutura interna baseada na
nanoescala, que pode exibir novas caracteristicas em comparacdo com o mesmo material sem dimensdes
nanométricas (LENZ, 2017).

3 Nanotubos: tecnologia de nanomateriais empregada em hélices de turbinas, nanotubos de carbono (LENZ,
2017).
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parte dos dados e literatura disponiveis encontram-se relacionadas a riscos quimicos
devido a exposicao direta a resinas epoxi, estireno, solventes, gases, vapores e
poeiras perigosas. Ha também o risco de exposi¢ao a poeiras e gases resultantes das
fibras de vidro, endurecedores, aerossois e fibras de carbono. Entre os problemas de
saude mais comuns encontram-se as dermatites, as tonturas, a sonoléncia, as lesdes
no figado e rins, bolhas, queimaduras provocadas por produtos quimicos e efeitos no
sistema reprodutivo (EU-OSHA, 2014).

Na Figura 26 verifica-se parte do processo de manufatura de pas de aerogeradores
em uma fabrica da Acciona, na Espanha. Durante este processo os trabalhadores
entram em contato direto com os diferentes tipos de materiais, conforme verifica-se
no canto esquerdo. Em fabricas mais recentes observam-se ainda investimentos em
processos de producdo, como cabines de pulverizacdo robotizadas. Essa
automatizacao do processo de fabricacdo dos componentes além de contribuir para a
reducdo do contato dos trabalhadores com os produtos quimicos, visa homogeneizar
algumas das etapas garantindo um melhor controle dos processos e por
consequéncia, melhorias na qualidade dos componentes, o que pode vir a reduzir
avarias e a frequéncia de manutencdo. Entretanto, nota-se que a evolucdo das
turbinas e de seus processos produtivos traz cada vez mais componentes maiores e
mais pesados, sendo necessaria a avaliagdo do impacto destes a saude do
trabalhador, especialmente no que se diz respeito a carga fisica exercida sobre o
corpo (EU-OSHA, 2014).

Figura 26 - Fabrica de pas para aerogeradores — Acciona (Espanha).

Fonte: EL ESPANOL, 2016.
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Por se tratar de uma industria relativamente nova, grande parte dos trabalhadores
pode ndo estar ciente dos riscos inerentes as atividades desenvolvidas em seu
ambiente de trabalho. Portanto, sugere-se a tomada de medidas esclarecedoras a
estes, como centros de formacéo e iniciativas que visem partilhar informacdes a fim
de garantir a seguranca de todo o pessoal envolvido durante cada fase do projeto. A
uniformizagéo dos programas e a harmonizagao da certificagéo reduziria os custos e
o tempo perdido, além de aumentar a mobilidade dos trabalhadores. Ademais, é
importante garantir ndo s0 a capacitacdo, mas a eficacia e a compreensao do
conteudo recebido, verificando a competéncia dos envolvidos, incluindo clientes e
contratantes.

Além disso, devido a frequente exposicdo dos trabalhadores, nesta fase, aos
produtos quimicos, sugere-se também o acompanhamento médico e exames
periodicos que visem identificar possiveis alteragdes, bem como, a utilizacdo de EPIs

gue garantam um aumento na protec&o a estes agentes.

4.3. Transporte de componentes

Segundo o mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica no Brasil,
realizado em 2014 pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI,
2014), o Brasil conta com diversos fornecedores de aerogeradores e componentes.
Dentre estes encontram-se: montadoras; empresas responsaveis pela Operacao e
Manutencéo (O&M); fabricantes de grandes componentes (torres e pas); fabricantes
de subcomponentes e insumos para torres; fabricantes de subcomponentes para o
rotor (pas e cubo); e fabricantes de subcomponentes.

Essa divisdo da cadeia produtiva nacional de bens e servigos faz com que a
guestao logistica seja de extrema importancia em um projeto de um parque eolico.

A empresa dinamarquesa LM Wind Power, desenvolvedora e produtora de
tecnologias para o setor edlico, se diz ser a responsavel por uma das maiores e mais
avancada pa no mundo. A LM 88.4P com seus 884 m de comprimento foi
desenvolvida para trabalhar com garantia de qualidade e confianga por 25 anos em
parques eolicos offshore e conta com uma capacidade de 8 MW de poténcia. Como
pode-se ver na Figura 27, a pec¢a foi transportada via malha rodoviaria, em

Lunderskov, Dinamarca, por 218 km. De acordo com Koos van der Zee, gerente
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responsavel pelo transporte de pas da companhia, foram necessarios nove meses de
meticuloso planejamento e coordenacao para que esta operacao fosse realizada com
sucesso (LM WIND POWER, 2016).

Fonte: LM WIND POWER, 2018.

De acordo com os dados apresentados pela CWIF, sdo 151 acidentes
relacionados diretamente com o transporte, no periodo de jan/2008 a dez/2017, para:
China, Estados Unidos, Alemanha, india, Espanha, Reino Unido, Franca, Canada,
Itélia e Brasil. Dentre estes: queda de partes das turbinas dos veiculos de transporte;
capotamento de veiculos e deslocamento da carga para diante causando graves
ferimentos nos motoristas. Essa situacdo é especialmente agravada quando em se
tratar de parques offshore: longas distancias devido a presenca de parques em areas
cada vez mais distantes do continente; exposicéo as condicbes meteoroldgicas; risco
de encalhe ou de colisdo; riscos inerentes a diferentes movimentacdes dos
helicopteros e embarcacbes responsaveis pelo transporte, como o balanco
transversal e longitudinal. Ainda, devido a presenca cada vez maior de parques
offshore, como € o caso do Mar do Norte, levanta-se uma preocupacao a parte com
os corredores de transporte maritimo. A necessidade de intervencfes em plataformas
maritimas de exploracdo de petréleo e gas natural, bem como a construcédo de
parques edlicos na vizinhanca, suscita muitos problemas que refletem nas condi¢des
de seguranca principalmente dos helicOpteros responsaveis pelo transporte de

pessoas até essas localizagbes em mar aberto.
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O tamanho e peso dos componentes edlicos, a dispersdo geografica dos
fabricantes e empresas prestadoras de servicos principalmente entre as regides
Nordeste e Sul-sudeste no Brasil, a deficiéncia e altos custos relacionados ao
transporte maritimo, sdo fatores que agravam ainda mais a logistica neste setor
(ABDI, 2014).

A fim de se assegurar o transporte de componentes e trabalhadores ha de se
realizar um planejamento estratégico e minucioso que possibilite a identificacdo de
medidas preventivas. Para tal tem-se a necessidade de: realizar um reconhecimento
acurado do percurso a ser realizado, das vias de acesso, dos pontos de viragem
limitada, do encerramento de corredores rodoviarios, da presenca de declives
acentuados, e da aderéncia da pista; a definicdo de medidas de emergéncia e planos
de evacuacéo; planejamento de escolta e a disponibilizacdo de uma equipe para os

casos de remocdes ao longo do percurso (grades de protecéo, sinalizacdes).

4.4. Construcao e implementacao

A implementacdo de projetos em parques eolicos pode ser dividida em duas
etapas: a primeira fase consiste em atividades de construcdo civil e instalacdes
elétricas, enquanto a segunda fase compreende a montagem dos aerogeradores
propriamente dita. A construcdo é considerada a fase mais complicada e
possivelmente mais perigosa do ciclo de vida de um parque edlico, uma vez que exige
a realizacdo de multiplas tarefas em rapida sucessao (EU-OSHA, 2014).

A primeira fase da construcao civil e das instalaces elétricas compreende a
construcdo do edificio de comando e de subestacdo, das fundacBes dos
aerogeradores e das valas de cabos e acessos. Esta fase é semelhante a outras obras
mais tradicionais, tendo provavelmente como principais diferencas as fundac¢des das
torres (na parte de construcéo civil) e as estruturas de média tenséo (na parte elétrica).
Assim como em demais obras de construcdo, a gestao de seguranca na cadeia de
subcontratagéo é essencial, no setor edlico isto tem ainda mais importancia devido a
constante presenca de trabalhadores sem experiéncia na area.

A fundacdo e concretagem da base, bem como a configuracdo do canteiro de
obras sado feitas de acordo com cada projeto, baseado nas caracteristicas dos
aerogeradores que serdo instalados. E importante que se realize um extenso trabalho

de planejamento e conhecimento aprofundado do tipo de solo local a fim de propiciar
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o melhor tipo de fundacdo uma vez que esta tem como funcédo transmitir a carga da
estrutura ao solo sem provocar a ruptura do terreno ou do elemento de ligacéo.
Somado a isso, a concretagem tem papel fundamental uma vez que trincas em sua
estrutura podem comprometer a integridade do sistema.

Devido as operacdes de elevacdo de grandes cargas, que podem chegar a 80 ton
e 90 m de altura durante a fase de construcdo (EU-OSHA, 2014), os trabalhadores
sdo constantemente expostos aos riscos relacionados: a queda de estruturas, cargas
ou objetos durante as operagdes; a queda em altura; a perigos mecéanicos devido ao
contato e manuseio de pecas; a riscos ergondmicos (subida de escadas ou do
trabalho em espacos confinados) ou fisiolégicos (levantamento de pesos e
movimentos repetitivos).

J& na fase de montagem do aerogerador, além dos riscos ja citados, pode-se
incluir os seguintes: perigos elétricos — curto-circuito, sobrecargas, fenémenos
eletrostaticos ou quedas devido a choques; de incéndio ou explosdo das turbinas; e
devido & exposicdo a ruidos e vibragbes. E essencial ainda que os procedimentos
sejam executados sob condi¢des climaticas favoraveis, por exemplo, realizacdo das
atividades em determinado periodo do dia em que a influéncia do vento seja reduzida
consideravelmente.

A instalacdo de cabos elétricos entre as turbinas e a subestacdo e a posterior
ligacdo a rede elétrica, obedecem um padréo semelhante nos parques terrestres e
nos maritimos. Entretanto, nos parques maritimos, a presenca de agua adiciona-lhe
outra dimensdo. Para tal, sdo indispensaveis as atividades de mergulho que
necessitam de um trabalho experiente e devem ser bem planejadas. Estas, expde o
trabalhador a diversos riscos relacionados com o préprio mergulho (diferencas de
pressdo, esforcos fisicos e longos periodos submersos). Por exemplo, os cabos
utilizados para as ligacdes podem chegar a 80 kg e exigem operacdes de tracdo para
dentro das pecas de transicdo, o que implica em tensdes de varias toneladas no
processo, que, em caso de rompimento, colocam em perigo as pessoas que estejam
nas imedia¢fes. Durante o assentamento de cabos o trabalhador é exposto também
a riscos de trabalho em escavacdes e valas, nas imedia¢gfes de linhas elétricas ou
condutoras de géas, nos espacgos confinados e riscos de eletrocussdo e/ou incéndio
(EU-OSHA, 2014).

Ainda, os efeitos ambientais a que o trabalhador é constantemente submetido,

vento, ondas, correntes e quedas de raios sédo fatores que aparecem em todas as
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fases do ciclo de vida de uma turbina. Soma-se a isso a dificuldade em evacuar
pessoas das turbinas eolicas devido as possiveis variacbes das condicdes
meteoroldgicas e longas distancias dos parques edlicos.

As condicdes para os empreendimentos offshore sdo sempre agravadas: as
condicBes meteorologicas extremas geram um aumento da carga devido ao vento; a
movimentacdo de embarcacBes durante as operacfes e a presenca de diversas
embarcacdes envolvidas neste processo de construgdo, conforme observa-se na

Figura 28, agravam ainda mais o trabalho em alto mar.

Figura 28 — Etapa de construcdo da turbina edlica offshore.

Fonte: DARK ROASTED BLEND, 2007.

Como a expansao da energia eolica torna-se cada vez mais dificil devido a
limitacdo do vento, da ocupacdo de maior parte dos locais e devido as restricdes
impostas pelo ordenamento do territério (protecdo do ambiente, conservacdo da
natureza e da paisagem), o refor¢o ou substituicdo das turbinas edlicas mais antigas
por equipamentos mais modernos e potentes apresenta-se como uma solucdo para

essa expansdo energética. Quando planejado o prolongamento da vida
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atil/repowering* de uma turbina, é importante prever simultaneamente a modernizagéo
dos niveis e elementos de seguranca do sistema e se atentar aos riscos envolvidos

na operacgao, similares a fase de construcdo (RENEWABLEUK, 2015).

4.5. Operacédo e Manutencao

Uma vez operacionais, 0s parques eodlicos se constituem em instalacdes
basicamente automatizadas em que a presenca de trabalhadores s6 se da mediante
condi¢bes de manutencéo e reparacao. As tarefas operacionais e de manutencao a
serem realizadas sao similares em terra ou no mar.

As atividades realizadas nestes empreendimentos incluem: limpeza das pas;
lubrificacdo de pecas; revisdo geral do gerador; substituicAo de componentes e
reparacdo de unidades de comando elétrico. O trabalho de manutenc¢éo dentro ou ao
redor da nacele envolve riscos associados as pegas em movimento, principalmente
caso estas ndo estejam adequadamente protegidas, como por exemplo: queimaduras
causadas por pecas quentes ou cabos de alta tensdo; esmagamento ou amputacdes
em engrenagens ou devido a movimentacao da pa (EU-OSHA, 2014).

O acesso a nacele é outro fator de risco que deve ser levado em conta. Quando
feito por escada, conforme observa-se na Figura 29, o0 acesso ao topo das torres exige
muito do trabalhador — esforco fisico que pode levar a lesbes musculoesqueléticas e
exaustao fisica, exigindo-lhes aptidao cardiorrespiratéria, bem como pernas e bracos

fortes - mesmo com as plataformas disponiveis para descanso.

4 Repowering: processo de substituicdo de turbinas antigas por novas que possuem potencias maiores
ou sdo mais eficientes, o que resulta em um aumento da capacidade de geracdo de energia
(RENEWABLEUK, 2015).
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Figura 29 — Componentes internos da torre.

Fonte: Hailo, 2018.

Durante uma AET (Analise Ergondmica do Trabalho) em um parque edlico, a
fisioterapeuta especialista em ergonomia Barbara Camilo concluiu que, embora a fase
de montagem das torres ofereca maiores riscos de lesdes a longo prazo, € durante a
manutencdo dos aerogeradores que os trabalhadores correm mais riscos de
desenvolverem doencas ocupacionais. Segundo o relato da ergonomista, foram
identificadas lesbes de coluna lombar e cervical e em membros superiores,
especialmente nos ombros. A pressdo sobre o trabalhador também € um fator
negativo, pois impede as micropausas durante os turnos de servi¢o. O setor também
deve ter em conta o estresse que a pressao para trabalhar com eficiéncia nos periodos
frequentemente curtos de boas condicbes meteoroldgicas pode causar numa mao de
obra sujeita a um trabalho muito exigente (QUALITA OCUPACIONAL, 2016).

Uma turbina conta ainda com diversos espacos considerados confinados: a
nacele, as pas, o cubo do rotor, a torre e a base da torre. Estes possuem poucos
meios de acesso e saida e ndo estdo concebidos para longas permanéncias. Técnicos
de manutencdo que executem trabalhos dentro destes espacos devem carregar
consigo monitores de gas e verificar amostras de ar a fim de se prevenir detectando
gases toxicos e inflamaveis no interior destes compartimentos. Ainda, outras questdes
como ergonomia e perturbagdes cardiovasculares, devido a temperaturas elevadas

durante os meses de ver&o, por exemplo, devem ser levadas em conta. E essencial
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ministrar aos trabalhadores da manutencéo formacéo adequada sobre 0s riscos que
irdo enfrentar e como se portar diante destas situacdes especificas (EU-OSHA, 2014).

Para inspecdes e manutencdes a serem realizadas externamente, como por
exemplo nas pas, deve-se garantir a utilizacdo de equipamentos de protecdo anti-
gueda semelhantes aos utilizados na fase de instalacdo. Sistemas permanentes de
prevencao de quedas podem ser instalados em casos em que haja mais frequéncia
deste tipo de atividade, designadamente, sistemas de corrim&os horizontais e presos
a nacele ou elevadores montados no solo que transportem os técnicos para as
plataformas (COLUNA, 2015).

Ainda, em relacdo a operacdo dos parques eolicos é preciso atentar aos impactos
destes na saude das populag@es locais, 0 que tém sido tema de estudos e analises
nos ultimos anos. De acordo com o documento da OSHA (EU-OSHA, 2013b),
pesquisas detectaram um aumento de alguns sintomas de cunho audiolégico,
neuroldgico e de saude mental, tais como desconforto auditivo, zumbidos, cefaleia,
insonia, irritabilidade, dificuldade de concentracdo, ansiedade e transtornos de humor
na populagdo que reside no entorno dos parques. Mas nenhum destes relatorios
apresentados pela organizacado considera o impacto destas questbes na saude dos
trabalhadores dos parques eolicos. Segundo o médico do Trabalho Dimitri Cruz, que
além de trabalhar como coordenador de PCMSO (Programa de Controle Médico de
Saude Ocupacional) em empresa do setor edlico, é vice-presidente da seccional da
ANAMT (Associacao Nacional de Medicina do Trabalho) no Ceara, nao ha indicios no
Brasil da doenca que ficou conhecida como 'sindrome da turbina edlica’' > (QUALITA
OCUPACIONAL, 2016).

Cruz ressalta também que a questdo dos riscos psicossociais é polémica, uma vez
gue a NR 35 orienta que a avaliacdo psicossocial seja realizada durante o exame
meédico, mas ndo cita a sua obrigatoriedade no ASO (Atestado de Saude
Ocupacional). Durante a realizacdo do exame clinico e ocupacional, o médico deve
inquirir o trabalhador acerca de sua saude mental e comportamental, devendo atentar
também para o uso de substancias psicotropicas que possam diminuir a atencéo e o

equilibrio, o abuso de bebidas alcodlicas e drogas ilicitas. De acordo com o vice-

5> Sindrome da Turbina Edlica: efeitos colaterais causados pelo ruido de turbinas edlicas gerando
sintomas como: insbnia, dores de cabec¢a, nauseas, estresse, dificuldade de concentracéo,
irritabilidade etc, levando a uma saide mais precaria e uma reducdo da imunidade (QUALITA
OCUPACIONAL, 2016).
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presidente da ANAMT, como as atividades sdo realizadas em alturas elevadas e ainda
existe a situacdo adicional de espaco confinado, essa avaliacdo psicossocial pode ser
complementada por profissional de saude mental, com avaliagédo adicional das fobias
a altura (acrofobia) e ao espaco confinado (claustrofobia). Também devem ser
realizados exames meédicos voltados as patologias que poderao originar mal subito e
gueda de altura, avaliacdo oftalmologica, cardiaca, glicemia e eritograma para
deteccdo de anemia. Ainda se recomenda audiometria, avaliacdo da funcao hepética
e da capacidade pulmonar, exame clinico e entrevista com o trabalhador (QUALITA
OCUPACIONAL, 20186).

Ainda, para os casos de procedimentos realizados offshore que ndo possuem
pessoal permanente, 0 elemento mais perigoso é a transferéncia para as turbinas dos
trabalhadores incumbidos de proceder as inspecdes e a manutencdo. Na Figura 30
observa-se um helicéptero préximo a uma turbina localizada no Mar do Norte, em
situacBes climaticas extremas. No caso das ondulagcbes aumentarem, estes
trabalhadores podem permanecer alojados nas plataformas de transmisséo até que

cesse 0 perigo.

Figura 30 — Condi¢Bes climaticas extremas em turbina localizada no Mar do Norte, Dinamarca.

Fonte: DARK ROASTED BLEND, 2007.
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Durante esta etapa é imprescindivel a avaliagcdo das condicdes meteoroldgicas
antes da realizacéo de qualquer procedimento. Deve-se incluir nos planos de trabalho
informacdes fornecidas pelos servicos meteorolégicos nacionais uma vez que
adversidades podem dificultar a execucdo dos procedimentos bem como colocar 0s
trabalhadores em risco.

Como em qualquer outro tipo de setor, a manutencao programada € preferivel a
nao planejada, que em geral implica em uma pior organizacdo e pode envolver
trabalhadores pouco especializados, ndo familiarizados com a turbina ou com os
desafios especificos.

Sendo um setor em constante e rapida evolucdo, a melhoria dos meios técnicos
de controle, ciclos de manutencdo mais curtos e inspec¢des a distancia, possibilitada
pelos modelos mais recentes de turbinas eodlicas, melhoram as condi¢cbes de

seguranca e saude a que os trabalhadores sdo expostos.

4.6. Desmantelamento

Por fim, durante operacbes de desmantelamento de turbinas, podem ser
relacionados os mesmos riscos da fase de construgcéo, uma vez que 0 processo se
dara de maneira similar para a remocéo dos componentes.

As pas desmanteladas possuem trés destinos possiveis: aterro sanitério, ja ilegal
em diversos paises; incinera¢do, nao recomendada devido a liberacdo de poluentes
e gases de combustdo que podem ser perigosos e reciclagem como material ou
produto. Neste ultimo, a necessidade de cortar as pas para reducdo do tamanho nos
remete novamente a exposicdo aos compdsitos, resinas e poeiras que podem ser
nocivos a saude do individuo (EU-OSHA, 2014). Desta forma, faz-se necessario o
desenvolvimento de novas praticas de tratamento de residuos provenientes desta
desmontagem.

Conforme o desenvolvimento deste trabalho, um sistema de producdo de energia
eollica difere dos demais sistemas de producéo, além de outras particularidades, no
gue diz respeito ao grande risco de fogo concentrado em um mesmo local. Como a
melhor forma de evitar que um incéndio ocorra é por meio de medidas de prevencéo,
cabe aos profissionais responsaveis pela gestdo de seguranca do trabalho dos
parques edlicos estarem cientes dos detalhes de cada projeto, para que a partir destes

se estabelecam procedimentos de seguranca adequados caso a caso.
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Para isto, como sugestao deste trabalho, apresenta-se o diagrama no Apéndice A
com as diferentes fases do projeto bem como alguns dos riscos associados a cada
uma destas.

Diante do apresentado, sugere-se também a adoc¢do além deste diagrama, de
algumas medidas de prevencdo que ja foram abordadas neste capitulo e estédo
sintetizadas no Apéndice B.

Por fim, as orientagbes da NR-10 devem ser consideradas e aplicadas em todas
as fases citadas anteriormente, porém, devido aos levantamentos feitos durante a
realizacdo deste trabalho uma sugestdo de melhoria direcionada a prevencao de
incéndios e explosfes voltada as instalacdes elétricas, vem em forma de checklist no
Apéndice C. O objetivo € que ele seja utilizado além das fases de construcdo e
manutencdo, nas vistorias realizadas por profissionais capacitados a fim de
documentar se aquele empreendimento atende satisfatoriamente, ndo atende ou

atende parcialmente os requisitos indicados na Norma Regulamentadora.

5. CONCLUSOES

Com a crescente expansédo do setor edlico no Brasil, salde e seguranga sao
aspectos que devem estar em constante evolucdo para acompanhar as novas
tendéncias. Novas tecnologias sdo empregadas a cada dia, porém a falta de
normatizacao e normalizacao dos padrdes de seguranca para os trabalhadores e para
o setor de modo geral tornam-se pontos de melhorias importantes para o crescimento
desse segmento, com o adicional de o Brasil ser conhecido mundialmente por seus
altos indices de acidentes de trabalho viu-se a necessidade deste estudo.

Este trabalho de conclusdo de curso teve por objetivo analisar as condicdes de
seguranca em parques edlicos e seus componentes elétricos, comparando as normas
e os padrdes nacionais e internacionais e propor solu¢des e melhorias nas condi¢des
de segurancga. Para tanto, foram propostos, de forma resumida, 0s seguintes objetivos
especificos: fazer o levantamento bibliografico; descrever as etapas inicial e final de
montagem de um parque eolico; analisar os componentes elétricos do gerador edlico;
avaliar as normas nacionais e compara-las com as internacionais; reconhecer
diferentes estruturas e torres em parques eolicos; levantar dados a respeito de
acidentes em parques eodlicos e elaborar plano de sugestdes e melhorias na

seqguranca.
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Foi realizado o levantamento bibliografico, sendo que o Capitulo 2 contém a
revisao bibliografica com a explicacdo dos diversos pontos que se fazem necessarios
para a compreensao do restante do trabalho.

Em relacdo as etapas da montagem, funcionamento e manutengdo de um
parque eolico verificou-se que antes da instalacdo de um parque edlico, € necessario
gue o local disponivel seja estudado (caracteristica de solo, ventos, etc.) e que as
turbinas sejam caracterizadas para a otimizacdo da geracao de energia.

Verificou-se que o aerogerador, item primordial da instalacdo, é composto por
diversos componentes, dentre eles, 0s principais sdo a nacela, as pas e o gerador
elétrico. Além disso, componentes como a caixa multiplicadora, os mecanismos de
controle, a torre, o transformador, bem como, os painéis elétricos, cabos e periféricos,
devem ser estudados caso a caso de acordo com as especificidades de cada projeto.
Portanto, pode-se dizer que o objetivo especifico identificar e analisar os componentes
elétricos do gerador edlico e os niveis de tensao foi cumprido.

Quanto a normalizagcédo observa-se uma distingdo entre normas utilizadas para
o projeto dos parques edlicos e as normas utilizadas para a seguranca dos mesmos.
No que tange ao projeto, muitas normas internacionais séo utilizadas, indicando uma
padronizacao internacional maior do que a nacional. J& no quesito de seguranca, as
normas regulamentadoras nacionais s&o mais comumente utilizadas.

Nao foi possivel fazer um levantamento satisfatério quanto as normas utilizadas
nos demais paises quando se trata de seguranca do trabalho, pois verificou-se a
utilizacéo de diversas normativas e guidelines em paises da Europa, as quais visam
a contribuir para as normas e seguranca do setor. Com isso, pode-se concluir que a
falta de uma legislacdo especifica se torna um desafio a salde e seguranca na energia
eolica.

A quantidade de dados disponiveis relacionados a seguranca do trabalho é
bastante escassa e devido a isso, foi necessaria uma adaptacédo no estudo. Para
tanto, foi realizada uma comparac¢ao dos numeros de acidentes disponibilizados pela
base de dados CWIF, entre os dez principais paises produtores de energia eolica.
Dentre eles, por conta da relevancia para o setor elétrico, os acidentes devido a
incéndios foram escolhidos como foco deste estudo. A fim de direcionar as melhorias
propostas, foram levantadas algumas das principais causas dos incéndios em

parques eolicos e as formas de deteccao e prevencao que devem ser implementadas.
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Com estas ideias elaborou-se o plano de melhorias que foi dividido de acordo
com as diferentes etapas de montagem, funcionamento e manutencédo de um parque
eodlico. Dentre as melhorias citadas, pode-se frisar as seguintes: aplicacdo de um
checklist direcionado ao topico de prevencdo de incéndios e explosfes presente na
NR-10; utilizacdo do diagrama de fluxo e riscos associados as fases; formulacdo de
planos de prevencéao de acidentes e de protocolos de emergéncia; tomada de medidas
esclarecedoras a fim de partilhar informagdes com os funcionérios, garantindo ndo sé
a capacitacdo, mas a eficicia e a compreenséo do conteldo recebido; realizacdo de
exames periodicos para identificar possiveis alteracdes da saude do trabalhador e
execucao dos procedimentos em condi¢cBes climaticas favoraveis.

Além disso é importante garantir a execucao de atividades conforme as normas
existentes. Para isso, se faz necessario o aumento dos numeros de auditores e fiscais
responsaveis pela fiscalizacdo destes procedimentos.

Cabe ressaltar que as informacgfes aqui ndo sdo exaustivas, mas construtivas
e véalidas para retratar alguns dos principais aspectos relativos aos estagios do ciclo
de vida de um parque edlico e dos riscos atrelados a industria e6lica como um todo,
identificando assim as atuais condi¢cdes de seguranca em parques edlicos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, dada a importancia do assunto, é
necessario o desenvolvimento de um banco de dados nacional a respeito dos
acidentes em parques eodlicos para que a partir dele uma andlise mais profunda e
direcionada ao Brasil seja realizada.

E importante que o setor como um todo entenda a importancia e as vantagens
da partilha de informacgdes entre contratados e contratantes. Melhorias de instalagéo
e manutencdo poderdo ser implementadas, treinamentos mais extensivos e
direcionados aos funcionarios poderdo ser elaborados e a perpetuacdo de boas
praticas serdo mais conhecidas e disseminadas, tudo isso visando cada vez mais a

melhoria das condi¢des de trabalho, saude e seguranca dos profissionais.
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APENDICE A - Diagrama de fases do projeto e riscos associados

Concepcao e Desenvolvimento

Falhas de
planejamento;

Desconhecimento
dos riscos do
projeto como um
todo;

Fabricacao

Exposicio a
produtos
quimicos
(poeiras,

compasitas,

nanomateriais);

Movimentacio
manual de
grandes
componentes;

]

Transporte

Movimentac&do de
grandes
componentes;

Desconhecimento
do percurso;

Longas
distancias;

Quedas de altura,
cargas ou objetos;

Perigos mecanicos;,

Riscos ergondmicos ou

fisiologicos;

Penigos elétricos;

Efeitos ambientais;

Construgao, Implementacao e Desmantelamento

Operacao e Manutencgao

Pecas em movimento (queimaduras,
esmagamento ou amputacdo),

Esforcos fisicos (lesdes
musculoesqueléticas e exaustao),

Doencas ocupacionais;
Trabalho em espagos confinados;
Poucos meios de acesso e saida,

Risco de queda de altura;
Sindrome da Turbina Edlica;
Riscos psicossaciais;

Transfer&ncias do helicéptero para as
turbinas;

Efeitos ambientais.
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APENDICE B — Resumo das medidas de prevencéo por fase

OPERACAO E
MANUTENCAO

~
Analise de riscos caso a caso — Diagrama de fluxo e riscos;
Partilha de informacgdes dentre as partes envolvidas no projeto;
Capacitagdo dos empregados e garantia de compreensao dos riscos e procedimentos;
Fiscalizagao da execugao das atividades conforme as normas nacionais e internacionais;
Ensaios para implementagéo do plano de emergéncia (envolver corpo de bombeiros local);
Monitoramento constante.
J
™
. Planejamento do projeto de seguranca;
CONCEPGAO E Planos de prevencgao;
DESENVOLVIMENTO L .
Protocolos de emergéncia para resgate e evacuacgéo.
A vy
_ Acompanhamento médico e exames periddicos;
FABRICAGAO Uso obrigatdrio de EPlIs.
TRANSPORTE Planejamento estratégico (percurso, pista, escolta, medidas de emergéncia).
4 N
CONSTRUCAO, Planejamento e alinhamento preciso de informagées;
IMPLEMENTACAO E Garantia de sistemas de desligamento e blogqueio;
DESMANTELAMENTO Checklist NR-10.
A vy
~

Avaliacao das condigdes meteorolégicas;
Avaliagao psicossocial e exames periddicos;

Inspec¢ao periddica — garantir confiabilidade (alarmes; SPDA; sistemas elétrico, mecéanico, de detecgao
e de extingao de incéndio);

Livro de relatdrios (registro de atividades);

Checklist NR-10.
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APENDICE C - Checklist de atendimento ao subitem 10 da NR-10

10.1

LISTA DE VERIFICACAO - ATENDIMENTO A NR-10

N&o deixar de dotar as areas onde houver
instalagGes ou equipamentos elétricos de
protecao contra incéndio e explosdo, conforme
dispde a NR 23. Protegéo Contra Incéndios

10.9.1

CF

NC

AP

NA

COMENTARIOS /
RECOMENDACOES

Evidéncia:

10.2

N&o deixar de avaliar quanto a sua conformidade,
no ambito do Sistema Brasileiro de Certificacéo,
0s materiais, pegas, dispositivos, equipamentos
e sistemas destinados a aplicacdo em
instalacOes elétricas de ambientes com
atmosferas potencialmente explosivas

10.9.2

CF |

NC

AP

NA

Evidéncia:

10.3

N&o utilizar processos ou equipamentos
susceptiveis de gerar ou acumular eletricidade
estatica que ndo disponham de protegao
especffica e dispositivos de descarga elétrica

10.9.3

CF |

NC

AP

NA

Evidéncia:

10.4

Nao deixar de adotar dispositivos de prote¢éo
nas instalacOes elétricas de areas classificadas
ou sujeitas a risco acentuado de incéndio ou
explosdes para prevenir sobretensdes,
sobrecorrentes, falhas de isolamento,
aquecimentos ou outras condi¢gBes anormais de
operacao.

109.4

CF |

NC

AP

NA

Evidéncia:

105

N&o permitir a realizagao de servigos em
instalagOes elétricas nas areas classificadas sem
gue haja permissao para o trabalho com
liberacéo formalizada, conforme estabelece o
item 10.5 ou supressé&o do agente de risco que
determina a classificagéo da area

10.9.5

CF |

NC

AP

NA

Evidéncia:

Legenda: CF - Conforme ou Atende Satisfatoriamente

NC - Ndo Conforme ou N&o Atende
AP - Atende Parcialmente
NA - Nao Aplicado ou N&o Verificado
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