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RESUMO

A presente monografia discorre sobre o estudo e analise dos riscos mais comuns

na construcdo de uma usina eolica, desde o ponto de vista securitario.

Parte desse processo € identificar e conhecer os principais pontos que séo
considerados para a analise, como: 0 mercado da geracdo de energia elétrica
através do vento e suas tendéncias, parte técnica e construcao das usinas, riscos e
danos mais frequentes, uso de ferramentas para conhecer as exposi¢cbes da
natureza e simulacGes de precificacdo; os quais estdo diretamente relacionados
com as caracteristicas dos equipamentos, fabricantes, construtores,

particularidades onde os parques estao localizados, entre outros.

Para a realizacdo e entendimento deste estudo, a presente monografia sera
dividida no estudo da energia edlica, principais partes de uma usina edlica, obras
civis e instalacdo e montagem dos parques edlicos, principais riscos e danos, e a
analise de riscos desde o ponto de vista securitario, incluindo as simulagbes de

precos.

Palavras chave: Plantas de Energia Edlica. Obras Civis e Instalagdo e Montagem.

Riscos e Danos. Exposicdes da Natureza. Simulacdo da Precificacao.



ABSTRACT

The present monograph (final course document) present a study and an analysis of
the most common hazards in the construction phase of a wind power plant, from the

insured analysis view.

Part of this process is to identify and get knowledge about the most important points
that are considered in the analysis such as the wind energy market and their trends,
technical characteristics and construction of the plants, frequently damage and risks,
use of tools to identify the natural exposures and pricing simulations; which are
related to the equipment's characteristics, manufacturers, builders, specific

characteristics of the plant location, among others.

In order to understand the present monograph, it will be divided into study of wind
energy, the main parts of a wind power plant, civil works and installation, the main
risks and damage, and the analysis of risk from the insured view, including pricing

simulations.

Keywords: Wind Power Plant. Construction and Erection. Risk and Damage. Natural
Hazards. Simulation Pricing.
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento de riscos tornou-se nos ultimos anos um dos principais
topicos estudados nas empresas, pela sua importancia e impacto, tem como objetivo
a reducao dos niveis de risco existentes a fim de garantir condigcbes de seguranga
em todas as etapas dos projetos, como afirma Levall (2004): “Dificilmente pode-se
pensar em desenvolvimento se for acompanhado por um aumento nos niveis de
risco e consequentemente na possibilidade de perdas e danos”. A transferéncia de
riscos e por consequente a contratagdo de seguros nasce heste ponto,
evidentemente existem caracteristicas nos riscos que ndo podem ser mitigados e
gue podem causar grandes perdas, levando as seguradoras levantar uma analise de

riscos desde seu préprio ponto de vista.

Segundo a WWEA (2015), a capacidade instalada de energia edlica do
mundo se duplicou em 2014, sendo instaladas mais de 50 GW de capacidade (40%
maior do que em 2013), o que gera uma nova capacidade mundial de
aproximadamente 370 GW. Nesse mesmo ano, os paises que lideraram o ranking
de capacidade instalada total (conectada ou ndo na rede) foram China, USA e
Alemanha; o Brasil ocupou a decima posi¢do, sendo o Unico pais da América do Sul

dentro dos 12 paises com maior capacidade instalada no mundo.

Os investimentos em novos projetos focados na producdo de eletricidade
através da forca dos ventos, somados a necessidade do Brasil pela descentralizacéo
da matriz energética hidrica e os avancos tecnoldgicos de estes equipamentos,
fazem visualizar uma curva de crescimento em projetos de plantas de energia edlica
no pais, o qual possui a regiao com maior potencial edlico na América do Sul. Dada
a importancia que este segmento energético limpo esta adquirindo, 0os empresarios
dedicados a este sector precisam dar prioridade na contratacdo adequada de
seguros de cada projeto, a fim de garantir a entrega dos parques e producdo de
energia elétrica dos mesmos, cumprindo com 0s contratos estabelecidos. Este

interessante tema energético exige o aprofundamento no conhecimento dos



12

processos de construcdo das plantas de energia eodlica e a andlise de riscos

necessaria.

E importante notar que na construcdo de um parque edlico existem diferentes
caracteristicas que terdo que ser considerados para a andlise de riscos, sendo de
muita importdncia a andlise da qualidade dos equipamentos, expertise dos
fabricantes, construtores, processo de construgcao e instalagdo e montagem, riscos
naturais na localizacdo dos parques, etc., pois sdo os fatores que influenciam na
probabilidade que uma ameaca possa se transformar em um desastre, prejudicando
pessoas, processos e equipamentos. Para identificar adequadamente 0s riscos se
precisa de conhecimento detalhado do processo, mercado e o0 entorno

socioecondmico em que se encontra, De la Cruz (2009).

Os projetos de energia renovavel sdo de grandes investimentos, danos aos
ativos podem ter um impacto significante nos custos globais. A fase de construcéo é
0 periodo mais arriscado de um projeto e acidentes sdo mais propensos a ocorrer;
por exemplo, quando as turbinas edlicas séo icadas para a posic¢ao final.

BN

A relevancia dessas caracteristicas leva a procura do conhecimento do
processo de construcdo e instalacdo e montagem, estudo dos riscos e danos mais
frequentes, utilizacdo de ferramentas para conhecer as exposicfes da natureza e

simulacédo da precificagéo.

2. OBJETIVO
O objetivo da presente monografia € a analise de riscos de uma planta de
energia edlica em construcdo, desde o ponto de vista securitario.

Destacando que o trabalho focou nos principais riscos e danos que possam ocorrer

na fase de construcao do parque edlico e na simulacéo de precificacéo.
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3. JUSTIFICATIVA

Ressaltando a importancia das empresas na contratacdo de seguros, visando
repassar a exposicao a danos materiais e econdémicas, na construcdo de um parque
eolico, se torna importante a realizagdo de um estudo focando no crescimento dos
projetos de energia edlica, as obras civis e instalacdo e montagem dos parques
eolicos, os principais riscos e danos que possam ocorrer nesta fase e quais sao as
variaveis mais influentes no custo de um seguro desde o ponto de vista securitario,

para uma posterior simulacéo de precificacao.

4. REVISAO DA LITERATURA

~

Este capitulo € dedicado a reviséo literaria dos conceitos e caracteristicas
referentes a energia eolica, parques eolicos (estudando as partes principais do

parque e as obras civis e instalacdo e montagem) e principais riscos e danos.

4.1. Energia Edlica

A energia edlica é proveniente do ar em movimento, sendo esta
transformacao a que gera a energia Util, esta energia edlica faz parte do conjunto de
energias renovaveis ou também denominadas energias alternativas, sendo um dos

tipos de energia limpa mais estendida a nivel internacional.

Na terra o movimento das massas do ar é originado pela diferenca de
pressoes existentes se movimentando de alta para baixa pressdo com velocidades
proporcionais, 0s ventos sédo gerados pelo aquecimento ndao uniforme da superficie
terrestre. Durante o dia as massas de ar sobre 0s oceanos, mares e lagos se
mantém frias em relacdo as areas localizadas sobre as massas continentais, os

continentes sorvem menos quantidade de luz solar, pelo qual, o ar da terra é
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expandido se fazendo menos pesado e se elevando, enquanto o ar mais frio e

pesado se movimenta procurando espaco embaixo do ar quente.

‘Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia
cinética de translacdo em energia de rotacdo, com o emprego de turbinas eolicas,
também denominadas aerogeradores, para geracdo de eletricidade, ou cataventos
(e moinhos), para trabalhos mecanicos como bombeamento de agua”. Segundo
ANEEL (2015).

Ao longo da histéria, foram vivenciadas situacdes de evolu¢do que mostram a
utilizacdo da energia eodlica desde muitos anos atras, por exemplo, durante anos 0s
agricultores precisavam de energia edlica para bombear adgua usando moinhos de
vento, e assim, ao longo da histéria podemos ver diferentes situacdes do uso dos
ventos como energia para as diferentes atividades do homem. No inicio da década
de 70, com a crise do petréleo, os paises europeus e Estados Unidos tiveram a
necessidade em desenvolver equipamentos para producao de eletricidade e diminuir
a dependéncia do petroleo e carvao. Até 2008, a industria de turbinas eolicas

acumularam crescimentos anuais de mais de 30%.

Atualmente os ventos sdo aproveitados para produzir eletricidade, o vento
forte pode rodar as laminas de uma turbina adaptada para o vento. O globo terrestre
apresenta locais nos quais 0s ventos jamais deixam de soprar, pois 0 aguecimento
na linha equatorial e resfriamento nos polos estardo sempre na natureza, o ponto
negativo € que 0s ventos ndo sdo constantes, como menciona Bueno (2008). “A
desvantagem desta fonte de energia é que, como ela depende do vento, que é um
fenbmeno da natureza, e ndo venta o tempo todo, acontecem interrupcdes
temporarias. Ou seja, se ndo ha vento, ndo ha energia. Outro problema é que, como
o vento ndo é forte como as outras fontes de energia, o processo de producédo é
mais lento.” Contudo, o aproveitamento estratégico dessas particularidades da

natureza, a crescente necessidade do mundo pela energia elétrica e a evolucao
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rapida de ideias e conceitos dos produtos de alta tecnoldgicos originou as
concentracbes de maquinas de vento para produzir eletricidade, denominados
plantas de energia edlica ou parques edlicos, usualmente, localizados em grandes

areas.

Um parque eolico pode estar localizado na terra (onshore) ou no mar
(offshore), sendo o primeiro mais usual e de maior quantidade instalada no mundo,
atualmente. O numero de aerogeradores para compor um parque eélico depende

principalmente das caracteristicas do vento na regido e do espaco disponivel.

Em 2007, segundo o Conselho Mundial de Energia Eolica — GWEC (2008),
foram instaladas no mundo uma poténcia de mais de 20 GW, lideradas pelos
Estados Unidos, Espanha e China. Um ano depois, 2008, se registraram um enorme
avanco na producdo desta energia na Espanha, os ventos que varreram 0 pais
chegaram a gerar 28% da eletricidade total vertida a rede, uma cifra que constituiu
um novo recorde. Nesse mesmo ano, 2008, 1,3% da energia edlica correspondeu ao
consumo global de eletricidade.

EFm GW — Existente em 2008 @ Acrescido em 2009

Estados China Alemanha Espanha India Itdlia Franga Reing Portugal Diramarca

Fonte: Revista RENERGY (2011)

Tabela 4.1: Capacidade de producdo em 2008 e o acréscimo em 2009 dos dez

paises com maior geracao de energia edlica no mundo, em 2009.
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Segundo a WWEA (2015), a capacidade instalada de energia edlica do
mundo se duplicou em 2014, sendo instaladas mais de 50 GW de capacidade (40%
maior do que em 2013), o que gera uma nova capacidade mundial de
aproximadamente 370 GW. Nesse mesmo ano, 0s paises que lideraram o ranking
de capacidade instalada total (conectada ou n&o na rede) foram China, USA e
Alemanha. O Brasil ocupou a decima posi¢éo, sendo o Unico pais da América do
Sul. Os 12 primeiros paises no ranking instalaram 44.8 GW em plantas de energia
eodlica, a China adicionou 23.3 GW, maior numero na historia; na Alemanha foram
instaladas 5.8 GW de capacidade, entre offshore e onshore; os EUA instalou 4,9
GW; o Brasil adicionou 2.8 GW de capacidade e o Canada e Suécia instalaram 1,9

GW e 1,0 GW, respetivamente.

Capacidade Capacidade Taxade
Posicéao Pais Total Adicionada Crescimento

2013 2014 2014 2014
[MW] [MW] [%]

1 China 114.763 23.350,0 25,7

2 EUA 65.879 4.854,0 7,8

3 Alemanha 40.468 5.808,0 16,8
4 Espanha 22.987 27,5 0,1

5 India 22.465 23151 115

6 Reino Unido 11.998 1.467,0 13,9

7 Canada 9.694 1.871,0 25,9

8 Franca 9.296 1.042,0 12,6

9 ltalia 8.663 107,5 13
10 Brasil 6.182 2.783,0 81,9
11 Suécia 5.425 1.050,0 21,4
12 Dinamarca 4.850 78,0 1,6
Resto do Mundo 47.300 7.000,0 (estimado) 16,0

TOTAL 370.000 51.753,1 16,2

Fonte: WWEA (2015)

Tabela 4.2: Ranking de energia eodlica dos 12 paises com maior capacidade

instalada no mundo, em 2014.

Na América Latina, a primeira turbina edlica foi instalada no Brasil, em 1992,

na ilha de Fernando de Noronha, em Pernambuco. Pode-se afirmar que o Brasil tem
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regibes com grandes condi¢Bes naturais para a producao de energia edlica, fazendo
com que o pais tenha um forte potencial para ser aproveitado. Ceara, Rio Grande do
Norte, Bahia e Rios Grande do Sul sdo os estados brasileiros que se destacam em
geracdo de energia eolica no Brasil, menciona a RENERGY (2011). Mesmo assim
se perceve claramente a centralizacdo da matriz energética brasileira na fonte
hidraulica e a necessidade do crescimento das fontes alternativas na geracdo de

energia elétrica do pais.

Edlica 3,1%

/ Solar Fotovoltaica <0,1%

Hidraulica 67,9%

Gas 13,0%

Carvéo 3,1%

Petréleo * 6,7%

Nuclear 3,0%

Biomassa 3,2%

Térmica 29,0%

Fonte: CCEE e Eletrobras (2015)

Figura 4.1: Matriz de producédo de energia elétrica no Brasil até Dezembro de 2014

(instalada no sistema), e a participacao de 3,1% de energia edlica.

E importante destacar que nos Ultimos anos a energia eotlica adquiriu forca,
em janeiro de 2015 se teve uma expansdo de 2.729 MW de geragdo edlica em
comparacdo do mesmo més em 2014, mostrando um importante crescimento do
namero de parques eolicos, usinas em construcao e muitos projetos para serem
feitos, ficando com destaque a regido do Nordeste e ainda sobrando muito espaco

para crescer.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2015): “A energia edlica apresenta
forte crescimento na matriz elétrica brasileira. Em todo o més de maio, 1.536 GW/h
foram gerados pelos ventos, montante 57% superior ao més de abril. Em um ano, a
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producdo da energia eolica cresceu 179%, representando 3,5% do total a matriz de

energia do Sistema Interligado Nacional”.

Mundialmente a energia edlica ainda ndo tem participacdo significativa na
geracdo de energia elétrica, em comparacdo com outras fontes, mas em alguns
paises como a Dinamarca, Alemanha, Espanha e Portugal esta fonte de energia
alternativa tem ganhado importante representatividade. Em paises da Ameérica do
Sul como no México e Chile esta crescendo o apoio do governo no incentivo dessa
energia limpa, no Brasil, claramente, se vivencia um passo a frente, a controvérsia
pela descentralizacdo da matriz energética € um dos principais topicos para
incentivar a producdo das energias alternativas, neste caso a edlica. Assim, o
crescimento globalizado desta area se entrelaca com todo tipo de atividades
relacionadas, despertando a necessidade, foco do presente trabalho, do estudo da

construcdo dos parques eélicos.

4.2. Parques Eolicos

A denominacdo Parque Eodlico é também conhecido como Usina Edlica, €
uma extensa area (terrestre ou maritima) ocupada por multiplos aerogeradores, com
o fim de transformar energia dos ventos em energia elétrica. E muito importante
mencionar que para a construcdo de um parque eolico é necessario realizar um

estudo de impacto ambiental.

A infraestrutura do parque edlico € composta de obras civis, como as estradas
e drenagem, fundacdes para as turbina edlica e os edificios onde se instalam os
aparelhos eléctricos, obras elétricas, na instalacdo de equipamentos nos ponto de
conexdo, cabos das redes subterraneas e aéreas, aparelhos de protecdo e
desconexéao dos circuitos de alimentagcdo e dos transformadores. A aparelhagem
associada com as turbinas, geralmente estdo localizados nas turbinas e sé&o

fornecidos pelos proprios fabricantes. As obras civis e elétricas sao referidas como
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“balance of plant” (BOP), usualmente sdo executados e instalados por um ou varios

empreiteiros, separados dos fornecedores de turbinas.

Fonte: Revista RENERGY - Dossié Edlico (2011)

Figura 4.2: Parque edlico.

4.2.1. Partes Principais de um Parque edlico

42.1.1. Aerogeradores e seus componentes:

Estas maquinas sédo geradores elétricos movimentados por uma turbina edlica
acionada pelo vento, os quais podem trabalhar isolados ou agrupados, chamados
parques edlicos. As quantidades e tipos de componentes de um aerogerador podem
ser diferentes em funcdo ao modelo. No geral, os aerogeradores sédo de velocidade
variavel, mas com determinada potencia nominal (kW), tensdo nominal (kV) e

intervalo de frequéncia (Hz) para geracéo elétrica.

Os aerogeradores edlicos possuem rotores que podem ser de eixo vertical, a
vantagem € que nado necessitam de mecanismos de acompanhamento para

variacbes da direcdo do vento, reduzindo a complexidade do projeto, e os de eixo
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horizontal, que sdo os mais utilizados para a geracdo de energia elétrica, e sdo
movimentados predominantemente pelas for¢as de sustentagéo e forcas de arrasto.

Um aerogerador de eixo horizontal € composto, basicamente, por trés pas a
barlavento; o rotor e a nacele estdo montados no alto da torre. Geralmente, se
movimentam com um sistema de orientacdo automética, permitindo o alinhando do
rotor com a dire¢do do vento e um intertravamento estavel na posicdo adequada de
producdo, garantindo o robusto sistema de travagem. Também existe um sistema de
regulacdo automética de angulo de passo (pitch) que permite a cada pa girar

independentemente e com velocidades diferentes, uma das outras.

Os aerogeradores possuem equipamentos adequados para regular as
correntes do rotor e fornecer a energia a rede nas caracteristicas de voltagem e
frequéncia necessarias. Quando os ventos sdo fortes, a regulacdo da potencia é

responsabilidade do sistema pitch.

Fonte: AW3000 Acciona Windpower (2012)

Figura 4.3: Aerogerador
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Anemometro

l Rotor  Multiplicador Gerador /

Unidad de

Rengeragio

Fonte: Planeta Neutro (2008)

Figura 4.4: Componentes do Aerogerador

42111 Pas

As pas das turbinas estdo acopladas ao rotor. Sdo fabricadas em fibra de
vidro e reforgo de poliéster, com recobrimento superficial para proteger os materiais
da radiacao UV e dar cor as péas, assumindo que serdo afetados por incleméncias do
clima e ventos fortes, sdo geralmente feitas de materiais com alta resisténcia

estrutural para a operacédo adequada e durabilidade.

Cada pa esta formada por 2 cortes, as quais estdo unidas e suportadas
internamente por vigas, sdo desenhadas aerodinamicamente para minimizar as
cargas sobre o resto da estrutura e conseguir capturar eficazmente a forca do vento.
A longitude das pas varia, dependendo da potencia e caracteristicas das turbinas

eolicas.
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Fonte: Hartford Steam Bioler (2012)

Figura 4.5: Pas

421.1.2. Nacele

A nacele este localiza no alto da torre e se posiciona segundo a direcéo do
vento, controlada pelo sistema yaw. O acesso a nacele é desde o interior da torre,
através de escadas e uma porta, este acesso é importante para atividades de

comprovacdo e mantimento, também, pode-se sair ao exterior dela.

A nacele é a estrutura na qual se guardam os elementos basicos do processo
de transformagéo de energia, como o rotor de eixo, o multiplicador, o gerador e 0s
sistemas auxiliares. A nacele contém uma armacdo, base sobre a qual sao
montados 0s mecanismos, e uma carcaca que geralmente é feita com poliéster e

fibra de carbono que fixa a armacao e protege 0s mecanismos.

Fonte: AW3000 Acciona Windpower (2012)

Figura 4.6: Vista lateral e vista frontal da nacele.
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Figura 4.7: Localizacdo da nacele no aerogerador.

4.2.1.1.2.1. Principais componentes no interior da nacele

O Gerador Elétrico € uma das partes mais importantes do aerogerador,

transforma a energia mecéanica em energia elétrica.

O Controlador Eletrénico € um computador que controla as condicées de
vento e o] mecanismo de orientacdo. Em caso de mau
funcionamento, automaticamente, o aerogerador chama ao operador através de uma

ligagéo telefonica usando um modem.

A Unidade de Refrigeracdo contém um ventilador elétrico para manter em
uma adequada temperatura ao gerador. Também contém uma unidade de
refrigeracdo por O6leo utilizada para esfriar o 06leo do multiplicador, algumas

turbinas tém a geradores refrigerados por agua.
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O Mecanismo de Orientagédo é ativado por um controlador, a orientagdo do
aerogerador muda dependendo das condi¢des do vento.

O Multiplicador de Velocidade € um elemento ligado ao rotor e tém a funcao
de multiplicar a velocidade de rotacdo do eixo para atingir a elevada velocidade

necessaria.

Existem dois tipos de multiplicadores, os de polias e os de engrenagem.

e Multiplicadores de polias séo utilizados para rotores de baixa potencia.
e Multiplicadores de engrenagem séao utilizados para rotores de alta potencia,

estdo protegidos em caixas blindadas para evitar o desalinhamento.

O Anemobémetro, também chamado “Sensor de Vento”, mede a velocidade do
vento. No caso de esta ser muito alta, orotor é detido automaticamente para

evitar danos.

Os Transformadores sdo os responsaveis pela tensdo de saida adequada
para rede. Estes equipamentos podem estar localizados na nacele, na base da torre
ou fora da torre. Atualmente ndo € comum encontrar transformadores localizados na
nacele, pela maior exposicdo de expandir o fogo em caso de explosdo e dificil
acesso, o lugar mais adequado para a instalacdo desses equipamentos € a base da

torre ou fora.

4.2.1.1.3. Torre

A torre é a parte do aerogerador que suporta a nacele e o rotor. Normalmente
ter uma torre alta € uma vantagem, devido ao fato que a velocidade do vento se
acrescenta a medida que se afasta do nivel do solo. As torres podem ser tubulares

ou de trelica, as tubulares s&o mais seguras para o pessoal de manutencao devido
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ao fato que se pode utilizar uma escadaria ou elevador para aceder ao topo da
turbina, e a principal vantagem das torres de trelica é que sdo mais baratas. A
maioria dos aerogeradores modernos sao de torres tubulares, tronco-conicas de
aco, conforme menciona Danish Wind Turbine Manufacturer Association (2001): “As
torres tubulares possuem maior eficiéncia em sua rigidez, tem pontos discretos de
ligacdo entre os modulos que facilitam a sua montagem a grandes alturas,

facilitando inclusive, a seguranca dos montadores”.

@?

TORRE TRELICA TORRE TUBULAR

Fonte: Sathyajith (2006)

Figura 4.8: Principais tipos de torres de um aergerador, os quais séo a Torre Trelica

e a Torre Tubular.

As torres dos aerogeradores geralmente sao projetadas pelo mesmo
fabricante das turbinas, pois podem ser comercializadas como uma unidade, no
caso de serem projetados e construidos por produtores independentes sé&o
especificas de cada fabricante. As torres mais comuns, tubulares, podem estar

compostas por dois tipos de materias:

e Torre de concreto, composto por varias secoes ligadas entre si, seladas com

argamassa de alta resisténcia através de seus segmentos.
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e Torre de aco, esta parte da torre € uma estrutura tubular conico, também com

varias secdes, as quais sao parafusadas entre si.
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Fonte: Mendes (2010)

Figura 4.9: Principais variaveis para o desenho e construgdo das torres tubulares

para geradores eolicos.

4.2.1.2. Rede de Distribuicao Interna

A responsavel pelo agrupamento elétrico de todos os aerogeradores € a rede
de distribuicdo interna. O sistema coletor é implantado ao longo dos acessos
previstos e é dimensionado com redes de distribuicdo mista, composto por trechos
de rede aérea com estruturas de concreto e cabos; e rede subterranea, com cabos
instalados de forma diretamente enterrados, juntamente com o cabo de fibra éptica e

aterramento.

Segundo a ABREDEE (2015), as linhas de transmissdo, no Brasil, sao
classificadas de acordo com o nivel de tensdo de sua operagdo em Kilo Volt (kV -

milhares de Volts). Para cada faixa de tensdo ha um cddigo que representa um
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conjunto de linhas de transmissao de mesma classe, divididas em funcéo a tenséo
de fornecimento: Al (igual ou superior a 230 kV), A2 (de 88 kV a 138 kV) e A3 (69

kV). Também existem quatro tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica:

e Rede de Distribuicdo Aérea Convencional, os condutores s&o sem
isolamento, sendo mais susceptiveis a defeitos (curto-circuitos).

e Rede de Distribuicdo Aérea Compacta: os condutores possuem camada de
isolagdo e a rede ocupa menos espaco.

¢ Rede de Distribuicdo Aérea Isolada: rede bastante protegida, os condutores
sdo encapados com isolacdo suficiente para serem trancados, utilizada em
condi¢cOes especiais egeralmente mais cara.

e Rede de Distribuicdo Subterrdnea: maior grau de confiabilidade e melhor
resultado estético, sdo mais caras. E comum encontrar-lhas em regides

densas ou onde ha restricdes para a instalacao das redes aéreas.

4.2.1.3. Subestacéo Elevadora e Transformador de Poténcia

A subestacao é responsavel pela elevacédo da tenséo de toda energia gerada

no parque eolico, do nivel de geracao/distribuicdo para o nivel de transmisséo.

O equipamento de maior importancia nas subestacdes é o transformador
elevador, sendo trifasicos ou monofasicos. Sob cada transformador existe uma bacia
de captacdo com pedra britada para captacao de agua de incéndio e do 6leo que for
derramado. Estas bacias drenardo para o tanque separador de agua-6leo. Caso
exista mais de um transformador, estes podem ser protegidos com paredes corta-
fogo ao lado de cada transformador, realizando o isolamento em caso de incéndio.

Este equipamento é instalado ao tempo.
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Fonte: WEG (2013)

Figura 4.10: Transformador de poténcia com paredes corta-fogo na subestacéo

elevadora.

Os grandes transformadores sdo equipados com uma gama de dispositivos
de monitoramento e recursos de seguranca, importante tanto para os testes e
comissionamento como para a operacéo. Os dispositivos mais comuns, segundo a
ABB, sao:

e A temperatura central com sensores localizados em uma variedade de pontos
nos enrolamentos.

e Temperatura do dleo.

e Nivel de dleo.

e Sistema de deteccado de gas para unidades seladas.

e Sobrecorrente.

e Respiradores tanque com cristais de absorcédo de agua.
Estas caracteristicas de seguranca e sensores devem estar ligados aos

alarmes, além deste monitoramento, o0s transformadores necessitam de

manutencao.
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4.2.2. Obras Civis e Instalacdo e Montagem

4.2.2.1. Fundacdes

As fundacbes devem ser adequadas para apoiar a turbina sobre cargas
extremas. Normalmente, o fabricante da turbina fornece uma especificagdo completa
das cargas de fundagdo como parte de um pacote de propostas. Este trabalho é
muito importante, mas 0 processo e execucao do projeto de fundacdes € uma tarefa

relativamente simples da engenharia civil.

Segundo a EWEA (2015), uma fundacdo tipica de, mais ou menos, 13 metros
de largura pode ter entre 1 ou 2 metros de profundidade. Sera feita a partir de
concreto armado num buraco escavado. O tempo de construcdo pode facilmente ser
inferior a uma semana; sem embargo, para parques eolicos situados em turfa ou
pantanos, € necessario garantir que as estradas, fundacdes e drenagem nédo afetem

negativamente a hidrologia.

4.2.2.2. Torre de Concreto

O comprimento da torre depende do modelo do aerogerador, por serem pre-
fabricados, a torre € divida em secdes; a ultima secao inclui um anel de concreto e
adaptador de aco para a unido com a nacele. Com a torre de concreto néo existe
nenhum requisito para instalar a nacele imediatamente apos a instalacdo da ultima
seccdo, pois ndo existem frequéncias naturais associados com o desenho, a

diferenca das torres metalicas.
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Fonte: Acciona Windpower (2012)

Figura 4.11: Torre de concreto de 100 metros, divido em secoes.

As maquinas necessarias para o icamento dos componentes dependem da
guantidade e tempo requerido para a montagem. Geralmente essas maquinas sao

0Ss guindastes e outro tipo de maquinario.

Prévio a montagem € necesséaria a limpeza da superficie da fundacéo,
eliminando os restos de areia, lama, cimento, etc., e instalacdo dos elementos da
pre-montagem. A ordem da montagem inicia com as instalacfes internas das
secoes, incluindo as da secao superior, preparacédo das fundacdes e equipamentos
de montagem das sec¢des médias, pre-montagem da fundacdo da secédo 1 ou a pre-
montagem em cavaletes das secfes medias, instalacdo das barras de reforco nas
juntas verticais e instalacdo dos anéis de fundacdo e as juntas verticais, se verte
com argamassa os anéis da fundacéo e também se enche as verticais. Dependendo
do projeto se pinta as sec¢Oes da torre mais baixa e secdes medias. Apds a erecéo

de todas as sec0es, se instala as juntas horizontais e se enche de argamassa.
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A montagem interna da torre concentra a plataforma de trabalho, escada e/ou
elevador, bandejas elétricas, adesivos de seguranca, guia dos cabos na pendltima
secdo, chaves e tomadas, entre outros. Estes elementos sdo instalados em cada

secao.

Fonte: IMPSA (2011)

Figura 4.12: Icamento de uma das sec¢fes da torre.

4.2.2.3. Aerogerador, excluindo a torre.

Para dar inicio na instalacdo dos aerogeradores, sem considerar as torres, é
necessario ter pleno conhecimento das caracteristicas das pas, da nacele, seja com
ou sem generador e/ou caixa multiplicadora, e do roto, com ou sem 0 cone.
Caracteristicas como a largura, longitude, altura, peso, modelo e centro de

gravidade.

Ao igual que a torre, 0 numero de equipamentos necessarios para o icamento
deve estar relacionado ao numero de aerogeradores a serem instalados e ao ritmo

de montagem necessario do projeto, sendo a responsabilidade do empreiteiro, e ndo
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do fabricante, avaliar as maquinas que serdo necessdrias para a instalacdo de
acordo com os aerogeradores e caracteristicas do local, em geral essas maquinas
podem ser guindastes para a nacele, rotores e pas, entre outros tipo de maquinario

para a manipulacdo de ferramentas e demais componentes do aerogenerador.

Para a montagem dos aerogeradores, excluindo a torre, deve-se recolher com

antecipacao todos os componentes das turbinas, usualmente existem duas ordens:

Opcéao 1:

e Montagem do rotor na nacele para o igamento conjunto
e Montagem da nacele

¢ Montagem das péas no rotor

Opcéao 2:

e Montagem da nacele
e Montagem das péas no rotor

e Montagem do rotor

O aperto final das conexdes de parafuso da turbina, excluindo o das pas,
deve ser executada antes do tempo determinado (por exemplo, 72 horas) do

momento que foi finalizado o acoplamento do rotor com a nacele.

42.2.3.1. Nacele:

No geral a ordem da montagem mecéanica da nacele inicia com a retirada dos
toldos do transporte, montagem do suporte e sensor anemometrico na parte superior
da nacele, limpeza da area do eixo onde se unira com o rotor e eliminagcdo da
pelicula anticorrosiva. Segundo a indicagéo de fabricantes, esta superficie ndo pode

estar exposta por mais do intervalo de tempo de aproximadamente 12 horas, pelo



33

qual esses trabalhos devem que ser realizados dentro de este periodo. Se a
montagem, pelos guindastes, da nacele e o rotor forem em conjuntos, se inicia a

montagem do rotor com a parte frontal da nacele.

Finalmente se eleva levemente a nacele do solo para a limpeza da superficie
de unido com a torre e se inicia o preparo da montagem que seréa realizado pelos
guindastes, ao final desse processo se assegura a unido e se desinstala os
equipamentos de montagem. Durante 0 mesmo dia se realiza o ajuste provisério ou
ajuste definitivo, caso seja realizado o ajuste definitivo, tera que ser antes do
intervalo de tempo (exemplo de 72 horas) de finalizar a montagem total do rotos com

a nacele.

4.2.2.3.2. Rotor:

O instalacdo do rotor pode ser de duas formas, a montagem pa a pa e a
montagem completa, os procedimentos s&o bastante similares mas a ordem do

acoplamento ou montagem muda.

A montagem pa a pa inicia com a retirada dos toldos de transporte do rotor
para instalar o sistema de seguranca de elevacao e se retira a do transporte. Antes
do levantamento do rotor, se une a ponta do cone e se faz a limpeza da parte
mecanica que sera unida com o eixo da nacele para depois remover a pelicula
anticorrosiva. Inicia-se a elevacéo do rotor, unido com o cone, para o acoplamento
com a nacele, ao terminar a instalacdo se realiza o aperto e se desinstala os

equipamentos de elevacéao.

Durante o mesmo dia que foi realizada a montagem deve-se realizar o aperto
provisorio ou aperto definitivo. Deve-se aplicar a protecdo contra a corrosao com um
pincel sobre o perimetro dos parafusos que ligam o cubo com a nacela, apds o

periodo de 1 hora de secagem deve ser feita a pintura da superficie.
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Para o acoplamento das pas, se instala um suporte e engrenagens motoras
sobre a caixa multiplicadora para o giro do disco e freio do eixo, equipamentos para
manipulacdo devem ser instalados previamente. Ativar o sistema de giro, eixo e
pitch, para depois limpar a superficie de unido da pa com o rotor. Deve-se instalar
uma placa de metal para cobrir os buracos do rotor, quando a instalacéo do rotor

esteja completa, sera necesséario remove-los.

Sera necessario instalar um protetor de poeira na raiz da pa e depois o
sistema de seguranca para a elevacao. Ao elevar a pa para o acoplamento com o
rotor, a posicdo 0° da pa deve coincidir com a posi¢édo 0° do rolamento do rotor, se
ativa o sistema pitch, para assim realizar o ajuste provisério ou, também, o ajuste
definitivo. Finalmente se retira 0s suporte e engrenagens motoras que foram

instaladas para o giro do disco e freio do eixo. Repetindo este processo com cada

7

pa.

Fonte: Enercon (2007)

Figura 4.13: Montagem pa a pa, de um aerogerador modelo E-101.

A montagem completa segue 0os mesmos procedimentos da montagem pa a
pa, mas o acoplamento das pas ao rotor é realizada antes do levantamento e

montagem com a nacele.
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Fonte: Enercon (2012)

Figura 4.14: Elevacao do rotor junto com as pas, chamada montagem completa.

Fonte: Enercon (2012)

Figura 4.15: Acoplamento do rotor com o junto de pas a nacele, do aerogeardor
modelo E-82 E2.



36

4.2.2.4. Subestacéo

As obras civis se iniciam com os trabalhos preliminares de terraplanagem do
terreno, sistemas de aterramento e topografia para nivelamento do terreno. Na
construcéo se realiza as fundacdes dos equipamentos, paredes corta-fogo, bancos
de capacitores, canaletas de cabos, sala de controle, local ou abrigos para os

extintores, pavimentacdo e embritamento de patios, etc.

A montagem eletromecéanica se centra na instalacdo dos porticos e vigas,
montagem dos reatores, para-raios, barramentos aéreos, capacitores,
selecionadores tripolar, transformadores de potencia e disjuntores; lancamento de
cabos e eletrodutos, etc.. Devido as caracteristicas dos equipamentos a serem

montados, nesta etapa de requer méo-de-obra especializada.

Os transformadores de poténcia sdo geralmente montados nos fabricantes e
transportados para o local em uma s6 peca onde irdo ser ligados a barra de tenséo
elevada e/ou cabos e 6leo adicionado. As fundacdes no local devem ser capazes de
suportar tal peso com facilidade. Todo o equipamento de protecdo deve ser

instalado antes da primeira ligacdo a alimentacao.

4.2.2.5. Comissionamento

Concluida a construgéo, o comissionamento comecara. Esta etapa cobre
todas as atividades apOs todos os componentes das turbinas serem instalados, o
tempo por turbinas pode levar entre dois ou trés dias, com uma equipa experiente.
Esta etapa geralmente envolve testes padréo para a infra-estrutura elétrica, esta

fase é vital para o funcionamento do pargue edlico e qualidade de entregue.
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No caso das instalacbes da subestacdo se realiza um teste prévio,
comissionamento, para avaliar se a mesma esta de acordo com as normas e se esta

apta para ser energizada.

4.3. Principais riscos e danos

A producdo de energia elétrica € o tdépico mais importante para 0 sucesso
econdbmico de um parque eolico. Outro topico de importancia e de significativa

participacdo nos custos é a infraestrutura.

Nas obras civis, ndo € estranho que grandes atrasos e or¢camentos
inesperados sejam ocasionados por ma compreensao ou eventos inesperados das
condicBes do solo, particularidades do layout e caracteristicas naturais da regido.
Os equipamentos elétricos, como transformadores e paneis de controle, tém prazos
longos de entrega, problemas na montagem dos principais equipamentos, assim
como as ligacdes a rede que podem apresentar significativos riscos, pois depende
dos operadores da rede e ndo do gerenciamento dos parques edlicos, entre outros,

sao situacdes que podem gerar tais atrasos.
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Fonte: IMIA WGP 45 (2006)

Figura 4.16: Percentual de danos ocasionados por eventos da natureza.
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Figura 4.17: Percentual de danos nas partes do aerogerador.

A filosofia de protecédo contra raios foi alterado a varios anos, atualmente a
corrente do raio € conduzido através de toda a construcdo de uma forma controlada.
Esta inovacdo tem sido bem sucedida e tem beneficiado os custos dos sinistros
causados por este fenbmeno, a estimada de reducdo é de 50%, segundo a IMIA
Conference (2009).

A seguir serdo citados 0s principais riscos ou danos que podem ocorrer na

construcdo de um parque edlico:

4.3.1. Teste e Comissionamento

A fase de teste e comissionamento centram as correcdes da coordenacéo e
integracdo de diferentes sistemas em uma Unica instalagdo e concretizagdo do
processo de execucao do projeto. O ndo reconhecimento de tais omissdes pode
resultar em enormes prejuizos materiais e em casos extremos, perda de vidas.
Sendo de extrema importancia que a equipe de comissionamento, com a sua
experiéncia e ampla visdo geral do projeto, assuma o papel de revisor do projeto de

instalacdes, identifigue as omissdes e elimine os possiveis riscos de seguranca.
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Outra fonte de erro surgem quando 0s equipamento e sistemas principais
foram fornecidos por varios fabricantes, aumentando as dificuldades para estudar e

analisar totalmente o procedimento de teste completo e adequado.

Consequentemente, se o comissionamento & contratado para um prestador
de servicos que nao participou na concepcao da instalacdo, qualquer possibilidade
de reconhecer erros importantes na programacdo do sistema de controle de

instalacdes e de seguranca vai ser impossivel.

4.3.2. Instalacdo e Montagem:

Os fabricantes enxergam como caminho critico esta fase da obra, geralmente
0s especialistas dos fabricantes trabalham em conjunto com os demais empreiteiros,
analisando as caracteristicas da velocidade do vento, manutencdo do guindaste,

procedimentos de igamento, etc.
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Fonte: Portal Energia (2012)

Figura 4.18: Dano originado durante a montagem de um parque eodlico que teve a
queda desamparada de uma p4, a qual caiu sobre a cabine do guindaste que estava

sendo manobrada pelo operario.

4.3.3. Incéndio na nacele:

Num incéndio, toda a nacela pode ser destruida pelo fogo, originando danos
diretos a secao superior da torre e as pas. O custo de reparo das perdas e danos
consequentes € estimado em 8 milldes de reais, dos quais aproximadamente 30%
séo destinados ao aluguel de equipamentos necessario para a realizagédo do reparo.

Segundo a IMIA - Conference (2002), foi estabelecido com grande certeza
gue a causa de este tipo de dano se origina no momento da instalacdo, executado

pelo empreiteiro na montagem.
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As principais caracteristicas de risco incluem a alta concentragédo de valores
dentro da nacele, concentracao de potenciais fontes de ignicdo que aumenta 0 risco
de um raio, pela altitude ndo existe a possibilidade de lutar contra o fogo por

bombeiros e dificil acesso as turbinas de vento.
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Fonte: Portal Energia (2014)

Figura 4.19: Incéndio de um aerogerado, que quedou praticamente destruido, e a

queda de duas das trés pas, um curto-circuito teria dado origem ao fato.

4.3.4. Vendaval:

A velocidade do vento pode variar de acordo com varios fatores, as
velocidades dos ventos registradas em altitudes elevadas sdo sempre mais rapidas
do que a velocidade do vento a baixas altitudes e a topografia, que tem uma
influéncia importante sobre a for¢ca que o vento exerce. Movimentos de vento sobre
a agua aberta e terreno plano, tem caracteristica de velocidade uniforme, em quanto
0S montes, vales, arvores e estruturas interrompem o movimento do ar e tendem a

diminuir a velocidade do vento.

Na avaliacdo das exposi¢cdes de vento é necessario seguir algumas normas.
Nos Estados Unidos, as médias da velocidade do vento sao realizadas ao longo de

um periodo de dois minutos, média de dez minutos € o padréo internacional, 0s
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servicos meteoroldgicos medem o vento a uma altura padrdo de dez metros,
também chamado de nivel no ultimo piso, e o os anemdémetros devem ser

posicionados em uma area plana e livre de obstrucdes.

Os relatérios de tempestades de poder destrutivo devem ser lidos
atentamente. Relatorios da velocidade do vento as vezes podem ser imprecisos
devido a colocacdo incorreta de anemodmetros, erros de leituras ajustado as
condi¢cdes normais ou ventos que excedem o intervalo que o anemémetro foi

concebido para medir.

]

(G50 oemeie

Fonte: Porta de Energia (2014)

Figura 4.20: Parque edlico no sul do pais que foi atingido por um vendaval,
originando a queda de 8 turbinas edlicas de 136 metros e aproximadamente 600
toneladas, com ventos de aproximadamente 250km/h, dados dos institutos de

meteorologia da regido, segundo a Eletrosul.
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4.3.5. Descargas atmosféricas:

Uma das causas de incéndio é a queda de raios, embora sejam instalados
para-raios nos equipamentos, muitas vezes o0 sistema de protecdo contra as

descargas atmosféricas nao foram corretamente fixadas ou instaladas.

Fonte: HDI/Gerling (2004)

Figura 4.21: Incéndio por uma descarga atmosférica. A pa de uma turbina edlica foi
atingida por um raio, durante uma tempestade, e a turbina acionou o desligamento
automatico. A pa, em fogo, parou em posicdo vertical e continuo se queimando,
partes da pa cairam e causou fogo na nacele. Conforme a figura, a nacele, as pas e
o rotor, foram identificados como perda total, e a parte superior da torre foi

danificada devido a alta temperatura.
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4.3.6. Perdas em Serie, decorrente de Erro de Projeto ou Risco do Fabricante:

As perdas em serie sdo um problema grave para a industria edlica, este tipo
de sinistro refere-se quando uma ou varias partes de uma turbina edlica foram
afetadas pelo mesmo evento, repetitivamente em diferentes aerogeradores.
Segundo a IMIA Conference (2009), em menor quantidade, sinistros desse tipo sao
causados durante a montagem e edificacdo; a maior quantidade sdo ocasionado,
principalmente, de defeitos na fase de pre-produgcédo. As causas mais comuns Sao
encontradas no material com defeito, defeito de fabricagéo ou de projeto defeituoso.

Os defeitos séo as falhas substanciais nos componentes do produto antes da
aceitacdo do projeto, muitas vezes esses defeitos sdo escondidos no trabalho final
e, eventualmente, podem se manifestar causando danos anos mais tarde da
instalacdo; sendo o sintoma mais comum é o desgaste anormal. Pelo qual, existem
danos causados por esses defeitos que em alguns casos ndo sdo nem subito nem

imprevisto.

Um dos maiores problemas, na fase civil, sdo as fundacbes, varios
especialistas relacionam este problema com as cargas dinamicas. Resultados
sinalizam que a fissuracdo comeca na parte inferior da base, onde pode ficar sem
ser observado por um longo tempo e quando as primeiras fissuras aparecem na

superficie, muitas vezes, sado sinalizadas como “fissuras normais”.
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Fonte: IMIA Conference (2009)

Figura 4.22: Fissuras nas fundagoes

4.3.7. Acessibilidade:

Os parques edlicos sdo muitas vezes construidos em terreno montanhoso ou
em areas remotas, pelo qual € importante considerar a acessibilidade na fase de
transporte dos equipamentos para a construcao e, futuramente, na operacao. Ter
uma infraestrutura viaria adequada no local pode ajudar a garantir 0 acesso seguro

dos trabalhadores, equipamentos pesados e servicos de emergéncia.

4.3.8. Inundacgdes e Terremotos:

O local deve ser avaliado para possiveis inundacdes e terremotos, construir
em uma area propensa a esses riscos podem afetar significativamente a construcéo
e operacgao no longo prazo.
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4.3.9. Transformadores de Poténcia:

Nem todos os transformadores sédo fabricados com os mesmos padrées. Com
o esfor¢co de reducdo de custos € cada vez mais comum encontrar transformadores
fornecidos por fabricantes sem paises sem expertise, pode que a qualidade e
longevidade dessas unidades ndo estejam estabelecidas, assim como o
fornecimento de suporte do fabricante, reparacéao e servico de menor qualidade do

que poderia ser esperado.

A maioria das falhas dos transformadores resulta do colapso do sistema de
isolamento. O tempo para rebobinar ou reconstruir um grande transformador de
poténcia pode levar de 6 a 12 meses, ou mais. Excluindo as falhas de projeto,
fabricacdo e instalacdo, segundo a SIEMENS (2015), a idade média em falha é 18-
20 anos.

Eletricamente, o excesso de tensao provoca sobrecarga para o isolamento e
superaquecimento do nucleo, assim como a exposicdo a surtos de descargas
atmosféricas podem causar danos consideraveis; mecanicamente, uma falha tipica
resulta na deformacdo de um enrolamento, dependendo do dano o transformador
pode falhar eletricamente; e termicamente, a degradacdo de um sistema de
isolamento de celulose é esperada ao longo do tempo, os fatores mais comuns sao
a sobrecarga do transformador, falta de um sistema de refrigeracdo, operacao do

transformador em condi¢des excessivas de temperatura ambiente, entre outros.

4.3.10. Danos Mecéanicos

Os danos as engrenagens sao os tipos de danos mecanicos mais frequentes,
geralmente se apresentam nos rolamentos, devido a avaria ou desgaste pela
corrosao, folga e quebra dente. Originam-se pelos defeitos de material, fadiga, uso

errado de 6leo ou temperatura, vibragdes e sobrecarga. Muitos tipos menores de
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danos de engrenagem podem ser reparados no local, quando os danos sdo mais
graves, 0s que envolvem o levantamento das principais pecas para reposi¢cao, mais

do que a reparacéo é necessario a troca por um equipamento novo.

As pas do rotor também se vém afetadas pelos danos mecanicos, 0s quais
sdo chamados “edgewise vibrations”. As vibragbes se originam pela indesejada
combinacdo de uma temperatura determinada e certa velocidade do vento,
menciona Lindenburg (2015), fazendo com que as pas de rotor ou a turbina edlica
inicie agitacdo, algumas vezes estas vibracdes séo téo fortes que o resultado pode
ser uma perda total. Importante ressaltar que existem sistemas de seguranca nas
turbinas que permite o desligamento automatico quando se registram grandes

vibracoes.

5. ANALISE DE RISCO

Estudaremos quais sdo os pontos mais importantes que as seguradoras
analisam para qualificar, quantitativamente, o risco de construcdo de um parque
eodlico, ou seja, custo da apodlice nesta etapa. Mencionaremos as coberturas de
seguros comumente ofertadas, a pre-analise e identificaremos as variaveis mais

influentes da precificacao.

5.1.1. Coberturas de seguro ofertadas

As coberturas securitarias sao os valores que as seguradoras indenizaram ao
segurado em caso de algum dano material, subido e imprevisto, neste caso, no

periodo de obras civis e instalagdo e montagem.
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Bésica, incluindo testes
Garante o interesse do segurado (cliente) contra acidentes, de origem subita
e imprevista, durante o periodo de obra e instalacdo e montagem informado.

Com excecédo de certas exclusbes negociadas.

Manutengao Ampla

Garante os danos fisicos, acidentais, ocorridos dentro do periodo de
manutencao (apos os testes e comissionamento) e decorrentes do periodo de
construcéo, causados pela construtora responsavel e empreiteira, segurados,

nas operacoes por eles realizadas.

Erro de Projeto
Garante os danos fisicos, acidentais, em consequentes de erro de projeto das

obras civis construidas ou em construcao.

Riscos do Fabricante
Garante os danos fisicos, acidentais, em consequéncia de riscos de

fabricante para maquinas e equipamentos novos segurados.

Despesas Extraordinarias
Garante os custos adicionais das horas extras e despesas extraordinarias de
frete expresso ou afretamento para transportes nacionais (excluido o

afretamento de aeronaves).

Propriedades Circunvizinhas
Garante danos fisicos, acidentais, nas propriedades que ndo séo parte do
escopo da obra ou propriedades de terceiros, mas séo preexistentes no local

do risco e estdo sob a guarda ou controle do segurado.

Despesas de Desentulho
Garante despesas de desentulho necessarias a reparacdo ou reposicao

consequente dos danos fisicos, acidentais.
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Honorario de Perito

Garante as despesas com honorarios de servigos prestados para a regulacao
dos sinistros, servicos prestados por arquitetos, engenheiros, peritos,
consultores, com excecao de advogados.

Tumultos

Garante danos fisicos causados por tumultos, greve e locaute.

Despesas de Salvamento e Contencao de Sinistros
Garante as despesas para evitar ou conter algum evento que foi identificado
como possivel dano e que possa ser mitigado, antes de ocorrer, durante o

periodo de cobertura.

Franquias
Valor que o segurado assume. S&o indenizados pela seguradora, unicamente,

0S prejuizos superiores a estes.

Pré-analise:

Exposi¢cdes da natureza:

Esta andlise se faz necessaria para identificar as caracteristicas da natureza
no local onde sera instalado o parque edlico. Existem ferramentas que visam
mostrar informa¢des sobre os perigos naturais, visualmente, em qualquer
coordenada necessaria, sendo uma combinacdo do “Google Map” com

imagens de satélites.

As informacdes necessarias para analise de risco e simulacdo da precificacao
sdo: a avalicdo geral do local, terremotos, vulcdes, tsunamis, tormentas

tropicais, ciclones, granizos, tornados, descargas atmosféricas, incéndios
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florestais, alagamentos, tormentas, entre outros. Estas informacdes s&o

mostradas em ranking, desde uma classificacdo baixa até extrema.

HOME - CLIENTS -» CLIENTTOOLS & SERVICES - CATNET®

ANY QUESTIONS?
CHRISTINA SCHLENTHER

T +49 89 3844 2893
> Sendan e-mail

CatNet®

Natural hazard information combined vith Google Maps™ and satellite imagery is available free

of charge for Swiss Re’s clients. DOWNLOAD INFORMATION ABOUT
CATNET®

The CatNet® functions and data facilitate a professional overview and assessment of natural hazard 5 English

exposure for any location worldwide. This makes CatNet® a valuable tool in preparing local, regional 3 Deutsch

and cross-regional risk profiles. "

The benefits of CatNet® at a glance

« Swift hazard checks for regions you are not familiar vith

« Tailormade maps and satelite images

« Import your location data to ilustrate risk exposures combined with natural hazard data

« Country-specific insurance conditions, claims experience and natural disaster loss dimensions
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« Country-specific insurance data
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Fonte: Swiss RE (2015)

Figura 5.1: Ferramenta de analise de exposi¢cdes a danos da natureza.
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Fonte: Munich RE (2015)

Figura 23: Ferramenta de analise de exposi¢cdes a danos da natureza.
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e Construtores e fabricantes:

Embora a expertise dos fabricantes de turbinas edlica é conhecia a nivel
mundial, € importante estudar e pesquisar as empresas fornecedoras dos
principais equipamentos (aerogeradores, transformadores elevadores, paneis
de controle, etc.), assim como o portfolio das construtoras responsaveis pela

parte civil e as empresas de instalacao.

¢ Informacéo técnica:

Estudo e andlise do material fornecido pelo cliente, estas informacdes,
geralmente, séo: projetos basicos, memorial descritivo, cronograma da obra,

valores da obra detalhada, certificacdo dos aerogeradores, entre outro.

5.1.3. Identificacdo de Variaveis

As seguintes varidveis sdo as que vao alterar o custo da apdlice, seja para

valores maiores ou menores.

Localizacdo do parque edlico (latitude e longitude)
e Periodo de obras, em meses
e Excluséo de eventos da natureza
o Cobertura de desastres naturais
o Cobertura de alagamento
o Cobertura de vendaval
e Coberturas adicionais (Limites adicionais por evento)
o Despesas Extraordinarias
o Tumultos
o Despesas de Desentulho
o Honorario de Perito
o Despesas de Salvamento e Contengéo de Sinistros
o Propriedades Circunvizinhas

e Testes, em semanas
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e Periodo de manutencédo, em meses
e Exposi¢cbes a danos de natureza (Moderado, médio, severo e extremo)
o Vendaval
o Alagamento
¢ Qualidade (Excelente, bom, regular, baixo, desconhecido)
o Experiéncia do construtor e fornecedor
o Monitoramento de riscos (visitas técnicas de engenheiros das
seguradoras)
o Procedimentos de seguranca de riscos
o Experiéncia dos sub-contratados e fornecedores

e Franquias

5.1.4. Pre-precificacao:

Para realizar a precificacdo, precisamos ter um ponto de partida ou calculo
base, em porcentagem, com as caracteristicas do projeto. Este percentual de calculo
serd obtida da ferramenta de calculo. Uma das ferramentas mais conhecidas é a
“Munich Re Engineering Expert Tool”, fornecida pela empresa Munich Re (2015).

Na ferramenta MR-ET conseguimos introduzir os dados e valores mais
importantes necessarios para obter uma ideia de custo do parque edlico que esteja
sendo analisado, os dados da presente ferramenta tem base e registros mundiais e

vem sendo atualizado.
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Parque Edlico

A | B

Aerogeradores 32 1; 31
Modelo G97 - 2.0 MW ; AW 116/3000
Potencia Nominal 64 MW ! 93 MW
Transformadores Elevadores 1 f 2
Localizacao Trairi - Ceara : Osorio - RS

:
Valor em Risco R$ 232.974.539 | R$ 381.446.801
Prazo de Obra 9 meses ‘ 13 meses
Testes 30 dias 5 45 dias
COBERTURAS Limites de Indenizagéao Franquias
Basica R$ 232.974.539 | R$ 381.446.801 R$ 200.000
Manutencao Ampla R$ 232.974.539 | R$ 381.446.801 R$ 200.000
Erro de Projeto /Riscodo  pe 535 974539 | R$ 381.446.801 R$ 200.000
Fabricantes ;
Despesas Extraordinarias R$ 20.000.000 f R$ 10.000.000 Basica
Tumultos R$ 5.000.000 { R$ 25.000.000 R$ 30.000
Despesas de Desentulho R$ 3.000.000 | R$ 10.000.000 Bésica
Honorarios de Perito R$ 1.000.000 { R$  1.000.000 Bésica

{
Despesas de Salavamento e oo 5540000 | R$ 4500000 | 20% das despesas
Contencao de Sinistros ;
Propiedades Circunvizinhas  R$ - ; R$ 5.000.000 R$ 200.000

Tabela 5.1: Caracteristicas dos parques eolico para realizar a pré-precificacdo e que
usaremos na simulacao da precificacdo na ferramenta MR-ET.

5.1.5. Simulacao:

Uma vez feita a pre-simulacdo na ferramenta de calculo e identificacdo das
principais variaveis que influenciam no preco do seguro de um parque edlico,
focaremos como estas varidveis se comportam ao serem alteradas. Para obter os
resultados sera necessaria usar uma segunda ferramenta de calculo, neste caso,

ajustada as caracteristicas do pais.
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RESULTADOS
Parque Prémio (Custo) Taxa
A R$ 623.967,00 | 0,2678%
B R$ 1.247.331,04 | 0,3270%

Tabela 6.1: Custos dos parques eolicos provenientes da tabela 03, resultantes da

ferramenta de calculo:

Nas tabelas 6.1 e 6.2 identifica-se os resultados da simulagéo do parque A e

B, respectivamente, os valores e percentuais em vermelho s&o os resultados das

variaveis gue influencias no aumento do preco ou custo do seguros e os de azul na

gueda de preco.

As trés variaveis com maior influencia na queda do prec¢o da apdlice séo:

Excluséo da cobertura de danos a natureza.
A ndo contratacdo de esta cobertura € um ponto muito importante a ser
analisado, devido a que danos ocasionados por eventos da natureza centram

maior severidade e quantidade num mesmo local.

Aumento no valor da franquia.

Ao aumentar a franquia o segurado estaria ampliando a participacdo na
reparacdo dos danos, o qual beneficia a seguradora para nao levantar
processos por pequenas perdas e ao segurado na reducdo do preco do

seguro.

Menor periodo de testes.
E importante deixar claro o periodo dos testes, muitas vezes é informado um
periodo maior sem necessidade, afetando diretamente na precificacdo do

seguro.
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As trés varidveis com maior influencia no aumento do preco da apolice séo:

Falta de informacao da experiéncia do construtor e fornecedor.

Além da importancia de informar o fabricante dos principais equipamentos,
conhecer quem s&o os demais empreiteiros e a experiéncia dos mesmo, gera
um ponto positivo na analise geral do risco. Mesmo que os sub-contratados
e/ou empreiteiros possuam expertise, 0 ndo conhecimento da segurado faz

com que a precificacdo seja mais conservadora do que deveria.

Maior periodo de obra.
O periodo de obras esta diretamente relacionada com o periodo de

exposicao, pelo qual, a maior periodo de obra maior risco de dano e preco.

Maior periodo de testes.

Os testes sdo um dos trabalhos com maior risco nas obras civis e instalagéo e
montagem de um parque eolico, ao igual que o periodo de obra, o periodo de
teste esta diretamente relacionado com a exposi¢cdo. A maior periodo, maior

preco.
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PARQUE A
Taxa base MR-ET 0,268% 0,301% 0,219% 0,267% 0,257% 0,287% 0,268% 0,268% 0,285% 0,239%
Localizacéo do parque edlico (latitude e -3,224998
longitude) -39,322254
Periodo de obras, em meses 9 meses 12 meses
Excluséo de eventos da natureza
Cobertura de desastres naturais N&o excluido Excluido
Cobertura de alagamento N&o excluido
Cobertura de vendaval N&o excluido
Cobertura adicionais
Despesas Extraordinarias R$ 20.000.000 R$ 10.000.000
Tumultos R$ 5.000.000
Despesas de Desentulho R$ 3.000.000
Honorério de Perito R$ 1.000.000
Despesas de Salvamento e Con_te_n(;ao R$ 3.000.000
de Sinistros
Propriedades Circunvizinhas R$ =
Testes (semanas) 4 5 6
Manutengdo (meses) 12
Exposi¢cOes da Natureza
Vendaval Medium
Alagamento Medium
Experiencia do construtor e fornecedor Bom Sem informacéo
Monitoramento da obras pela Seguradora Sim Nao
Procedimentos de seguranca Bom
Expriencia das sub-contratadas e
Bom
fornecedores
Franquias (geral) R$  200.000 R$ 100.000 R$ 500.000
TAXA (%) 0,1258% 0,1404% 0,1065% 0,1230% 0,1208% 0,1349% 0,1514% 0,1310% 0,1340% 0,1119%
CUSTO (R$) R$  293.082 | R$ 327.096 R$ 248.118 R$ 286.559 R$ 281.433 R$ 314.283 R$  352.723 R$ 305.197 R$ 312.186 R$ 260.699
Diferenca R$ 34.014 -R$ 44.964 -R$ 6.523 -R$ 11649 R$ 21.201 R$ 50.641 R$ 12115 R$ 19.104 -R$ 32.383

11,61% -15,34% -2,23% -3,97% 7,23% 20,35% 4,13% 6,52% -11,05%

Tabela 6.2: Resultados da simulag&o do parque A
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PARQUE B
Taxa base MR-ET 0,327% 0,370% 0,273% 0,327% 0,309% 0,346% 0,327% 0,327% 0,347% 0,294%
Localizac&o do parque edlico (latitude e -29.941647
longitude) -50.286851
Periodo de obras, em meses 13 meses 16 meses
Excluséo de eventos da natureza
Cobertura de desastres naturais N&o excluido Excluido
Cobertura de alagamento Nao excluido
Cobertura de vendaval N&o excluido
Cobertura adicionais
Despesas Extraordinarias R$ 10.000.000 R$ 5.000.000
Tumultos R$ 25.000.000
Despesas de Desentulhno R$ 10.000.000
Honorério de Perito R$ 1.000.000
Despesas de Salvamento e Con_te_ngao R$ 4.500.000
de Sinistros
Propriedades Circunvizinhas R$ 5.000.000
Testes (semanas) 7 5 9
Manuteng&o (meses) 12
Exposi¢Bes da Natureza
Vendaval Medium
Alagamento Baixo
Experiencia do construtor e fornecedor Bom Sem informagéo
Monitoramento da obras pela Seguradora Sim Nao
Procedimentos de seguranca Bom
Expriencia das sub-contratadas e
Bom
fornecedores
Franquias (geral) R$  200.000 R$ 100.000 R$ 500.000
TAXA (%) 0,1533% 0,1716% 0,1323% 0,1507% 0,1443% 0,1598% 0,1865% 0,1597% 0,162%  0,1374%
CUSTO (R$) R$ 584.758 | R$ 654.563 R$ 504.654 R$ 574.840 R$ 550.428 R$ 609.552 R$ 711.398 R$ 609.171 R$ 619.470 R$ 524.108
Diferenca R$ 69.805 -R$ 80.104 -R$ 9.918 -R$ 34.330 R$ 24.794 R$ 126.640 R$ 24413 R$ 34.712 -R$ 60.650

11,94% -13,70% -1,70% -5,87% 4,24% 21,66% 4,17% 5,94% -10,37%

Tabela 6.3: Resultados da simulag&o do parque B
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7. CONCLUSOES

Os danos mais frequentes que afetam um parque eodlico no periodo de
construcdo, baseado em 3200 eventos de danos ocorridos, segundo a IMIA WGP 45
(2006), decorrentes de danos da natureza sdo: 27% pelo desenho das turbinas e
materiais e 24% relampagos ou queda de raio, percentual que anos mais tarde
(2009) foi reduzido em 50%, e as partes do aerogerados mais afetadas sdo: 18% a

torre, 17% as pas e 16% a caixa multiplicadora.

Identificamos, dos resultados da simulacédo de precificacdo, que os itens que
afetam de modo mais significativo a reducédo ou aumento do custo da apdlice de um
parque edlico sdo: exclusdo da cobertura de danos a natureza, reducéo entre 13% e
15%; falta de informacao da experiéncia do construtor e fornecedor periodo de obra,
aumento de 20% dos custo; periodo de testes, menor periodo origina uma reducao
entre 4% e 6% e maior periodo origina um aumento entre 5% e 8%; e franquias
aplicadas, maior franquia gera uma reducéao de 10% e 12% e menor franquia gera

um aumento entre 6% e 7%, aproximadamente.

Os projetos em energia edlica vém crescendo potencialmente e se faz
necessario o que os investidores ou clientes estejam cientes de quais sao as
principais variaveis nos quais a andlise das seguradoras focam para qualificar,

guantitativamente, o seguro dos projetos eolico.
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