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ABSTRACT

This study presents a case analysis on the replacement of grid-following (GFL) control strategies with grid-
forming (GFM) control in the Brazilian electrical power system. The investigation compares the dynamic
performance of GFM and GFL control approaches applied to a photovoltaic (PV) power plant integrated
into a benchmark network modeled in PSCAD. The analysis focuses on system behavior under disturbance
conditions. Two scenarios are evaluated: one comprising 200 MW of GFL-based generation, and another
combining 100 MW of GFL and 100 MW of GFM generation. In both cases, the generation units are
connected to a 380 kV transmission network subjected to frequency and voltage disturbances. The results
indicate that GFL systems tend to lose synchronism and stability during such events, whereas GFM
systems actively support system stability. These findings underscore the critical role of grid-forming

technologies in enhancing the resilience and reliability of Brazil’'s renewable energy infrastructure.
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1. INTRODUCTION

In recent decades, many countries have sought to reduce their dependence on fossil fuels by integrating
renewable energy sources into their power grids (Du et al., 2019). In Brazil, this transition is marked by a
growing share of wind and photovoltaic energy in electricity generation. In 2019, wind energy accounted
for 9.12% of the national electricity matrix; today, it represents 14.37% (Unruh et al., 2020). This shift
introduces operational challenges for the electrical system, particularly due to the reduction in system
inertia.

Unlike synchronous machines, wind and photovoltaic power plants do not have large rotating masses that
contribute to system inertia. Instead, they rely on power electronics technologies—such as inverters and
converters—for energy conversion and grid interaction (Unruh et al., 2020) (Klaes e Fortmann, 2024).
The decreasing presence of synchronous generators, driven by the connection of new renewable sources,
presents significant challenges to stable power system operation (Littler e Meegahapola, 2015). In this
evolving scenario with greater renewable penetration, it becomes essential that newly connected

generators contribute meaningfully to electrical system stability.
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Current renewable energy installations predominantly employ Grid-Following (GFL) control, which
represents the most widely applied control method in electrical systems today (Ahmed et al., 2020). This
control approach depends on synchronization with the system through Phase-Locked Loop (PLL)
technology to obtain angular reference signals. However, this dependency makes GFL control particularly
susceptible to system disturbances that can cause the PLL to lose its reference, resulting in stability issues
and ultimately in generation shutdown, precisely when grid support is most needed. (Ahmed et al., 2020).
To address the inherent limitations of the GFL control, the grid-forming (GFM) control has been developed,
where the generator is now able to generate its own angular reference by emulating a synchronous machine
behavior through its control logic.

To enhance operational flexibility in networks with a high penetration of inverter-based resources or in weak
grids, the electrical sector can benefit from the implementation of grid-forming (GFM) generators. Power
plants employing GFM control have gained prominence for their significant contributions to voltage stability
and improved responsiveness to grid disturbances-key characteristics for the safe and efficient operation
of modern electrical systems (Unruh et al., 2020).

The fundamental differences between GFM and GFL control philosophies critically influence their behavior
under varying grid conditions. While both technologies manage energy injections into the grid, their distinct
operational characteristics determine their effectiveness in supporting modern power system requirements,
particularly during challenging operating conditions that are becoming increasingly common as renewable

penetration grows.

2. CONTROL TECHNOLOGY FUNDAMENTALS

2.1 Grid Following (GFL) Control Characteristics

Grid-Following inverters operate by synchronizing with existing grid voltage rather than attempting to create
or control terminal voltage independently. The system measures network voltage and frequency using
Phase-Locked Loop technology and injects current aligned with the network phase to deliver the desired
power output. This approach makes the grid voltage serve as the fundamental reference, with the inverter
generating current setpoints based on power commands to control active and reactive power injection (P
and Q) injection in the grid.

Figure 1: The structure of a single-phase phase-locked loop (PLL)
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Source: (Du et al., 2019)
The inverter's internal current controller continuously adjusts output current to meet these setpoints, making
GFL systems highly effective in strong grid environments where stable voltage and frequency references
are readily available. However, this dependency on external network conditions for voltage and frequency

references requires the presence of a strong and stable network infrastructure. This characteristic makes
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GFL inverters particularly suitable for robust grids where network conditions are well-established and
maintained but create vulnerabilities in weaker grid conditions or during system disturbances (Unruh et al.,
2020).

2.2 Grid Forming (GFM) Control Characteristics

A grid-forming (GFM) inverter operates as a voltage source, generating and maintaining its own voltage
waveform at the inverter terminals rather than synchronizing with the grid. Its behavior emulates that of a
synchronous machine, functioning as a voltage source behind an impedance. The inverter actively
regulates both voltage magnitude and frequency (or phase angle) based on predefined setpoints. By
controlling these parameters, it enables precise management of active (P) and reactive (Q) power. This
capability allows GFM inverters to operate effectively in weak grids, support islanded operation, and perform
black start (cold start) procedures (Cakiroglu et al., 2024).

Instead of using a PLL, the inverter determines its internal frequency and phase angle based on control
characteristics, the main methods in the GFM controls are presented in a simplified way in the next items.
It is worth mentioning that there is more than one way to implement the control of GFM from the methods

to be presented.

2.2.1 Droop based

Droop-Based Control represents the most straightforward GFM implementation, where active and
reactive powers measured at the converter terminal determine reference voltage and angle calculations
used in internal control loops. This method provides reliable operation with proven stability characteristics
suitable for most grid-forming applications (Unruh et al., 2020).

Figure 2-1: Droop Curve Equation
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Source: (Unruh et al., 2020).
Figure 2-2: Droop Block Diagram
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Source: (Unruh et al., 2020)..
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2.2.2 Virtual Synchronous Machine (VSM)

Virtual Synchronous Machine (VSM) control employs synchronous machine “swing equation” principles to
obtain voltage and reference angle, synthetically reproducing the inertial effects of rotating machinery
through control factors Kpf and Ku that determine the system's droop characteristics. This approach
provides natural inertial response that closely mimics conventional generation behavior (Unruh et al.,
2020)..

Figure 2-3: VSM Block Diagram
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2.2.3 Virtual Oscillator Control (VOC)

Source (Unruh et al., 2020)..

Virtual Oscillator Control (VOC) utilizes Van der Pol oscillator principles to generate sinusoidal waves at
desired nominal frequency, with LC components selected to achieve resonance frequency matching the
target system frequency. This advanced control method offers superior synchronization characteristics for

complex grid conditions (Unruh et al., 2020). (Junior, 2024)

Figure 2-4: VOC Oscillator
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Source: (Unruh et al., 2020).
Figure 2-5: VSO Block Diagram
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Source: (Unruh et al., 2020).

2.3 COMPARATIVE ANALYSIS OF CONTROL METHODS

Grid-forming control demonstrates superior efficiency compared to grid-following approaches, particularly
in renewable energy integration and microgrid stability applications. The key advantage of grid-forming
control lies in its capability to independently establish and maintain stable voltage and frequency levels,
enabling reliable operation even in low-inertia power systems typically associated with high renewable

energy penetration (Klaes e Fortmann, 2024) (Littler e Meegahapola, 2015).
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Grid-following systems require renewable energy sources to depend on pre-existing grid voltage and
frequency for operation, creating significant challenges during grid disturbances or scenarios where
conventional generation units are offline. Grid-forming systems inherently contribute to voltage and
frequency regulation by dynamically adjusting their output to maintain system equilibrium in response to
fluctuations in load and generation, maintaining this capability even under islanded conditions (Ahmed et
al., 2020).

This operational autonomy proves particularly crucial for ensuring system reliability amid the variability
characteristic of renewable energy sources, thereby strengthening overall grid resilience. Grid-forming
control architectures significantly improve the operational stability and resilience of modern power systems
while enabling more effective integration of renewable and distributed energy resources, representing a
vital paradigm shift as the global energy sector transitions toward more decentralized and renewable-centric
infrastructures (Klaes e Fortmann, 2024).

The synthesis is the main difference between these control modes. The Table 2-1 shows a comparison
between GFL and GFM control methods.

Table 2-1: Comparative Summary of GFM and GFL Control Modes

Parameters

GFL

GFM

‘Basic Diagram

Basic Control Objectives

Provides a specific amount of
energy to an energized grid

Configures the voltage and
frequency of the grid

Controlled Output

Magnitude and angle of AC
current

Magnitude and angle of AC
voltage

Need for robust and stable
terminal voltage

Yes

No

Phase-Locked Loop (PLL)
Elements Present

Must have a PLL (Phase-Locked
Loop)

Must not have a PLL

Flexibility (Converter Type)

Current-sourced converter (CSC)

Voltage-sourced converter (VSC)

Subtransient Response

Prioritizes current to meet fixed
P/Q control

Prioritizes current to meet fixed
V/f control

Transient Response

Prioritizes P/Q control

Prioritizes V/f control

Behavior facing
disturbance

Tends to disconnect from grid

Maintain connection during faults

Grid condition required

Strong grid conditions

Can operate with week grid
condition

Steady-State Response

Can follow the same characteristics of sag for controlled V/f response

Sources: Adapted from (Junior, 2024) (Green, 2021)
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3. STUDY METHODOLOGY

The comparative analysis was conducted using PSCAD (Manitoba Hydro International Ltd. , 2025)
simulation software where two scenarios are evaluated: one comprising 200 MW of GFL-based generation,
and another combining 100 MW of GFL and 100 MW of GFM generation. In both cases, the generation
units are connected to a 380 kV transmission network. These scenarios try to represent the Brazilian grid
conditions with high penetration of wind and photovoltaic power plants.
The grid-forming control implementation utilized Virtual Synchronous Machine (VSM) control strategy,
selected for its proven stability characteristics. This choice reflects the best practices for grid-forming
implementations in transmission-connected renewable installations.
The network model incorporates realistic transmission system characteristics, including appropriate
impedance values representative of Brazilian grid infrastructure. This configuration enables accurate
assessment of control system performance under conditions like those encountered in actual renewable
energy installations throughout Brazil.
In a 380 kV network a solar park was connected at “Bus 6” and the scenarios below were investigated:

1. Power Generator with GFL controls

2. Power Generator with GFL controls and Power Generator with GFM

3.1 Disturbance Testing Protocol

The simulation evaluated system response to a critical disturbance event consisting of frequency drop
followed by voltage drop, representing realistic grid conditions that can occur during transmission system
contingencies or major load variations. This disturbance type was selected based on its relevance to recent
Brazilian grid events, including the significant August 2023 incident where transmission constraints between
the Northeast renewable generation region and Southeast load center created challenging operating
conditions (ONS, 2023).

The disturbance sequence simulates conditions where system frequency begins to decline due to
generation-load imbalance, followed by voltage reduction as reactive power requirements exceed available
supply. To perform it a step response is followed by the opening of the transmission lines between busbar
6 e busbar 1. This scenario directly tests the fundamental differences between GFL and GFM control
responses, highlighting their response under system disturbances capabilities to maintain grid stability
during challenging conditions.

The testing protocol measures voltage levels, active and reactive power output, and frequency response at

the point of connection for both generation technologies throughout the disturbance period.
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Figure 3-1: Network utilized in simulations
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Source: Author/ (Manitoba Hydro Internétional Ltd. , 2025)
4. RESULTS AND PERFORMANCE ANALYSIS

The results reveal fundamental differences in how grid-following and grid-forming technologies respond to
system disturbances. During the frequency and voltage drop event, the GFL system demonstrated
characteristic vulnerability to PLL stability. This behavior represents the primary limitation of current-
controlled inverter systems when facing grid disturbances that exceed PLL tracking capabilities.

In contrast, the GFM system maintains stability throughout the disturbance period, despite experiencing
oscillations due to the system disturbance. The grid-forming unit proved to be more efficient to provide
reactive power support during the event, demonstrating the fundamental advantage of voltage-controlled
operation during challenging grid conditions. In the test event, neither GFL nor GFM lost their connection,
but the GFL lost its PLL stability and capability to provide ancillary service when system needed it the most.
The ability to maintain connection and continue contributing to system stability during disturbances
represents a critical operational advantage for high renewable penetration scenarios (Du et al., 2019)
(Tayyebi et al., 2020).
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Figure 4-1: Results of Frequency drop followed by voltage drop in the system — Voltage; Active and
Reactive Power; Frequency

a) Scenario comprising by 200 MW GFL-based generation b) Scenario combining 100 MW of GFL and
100 MW of GFM generation
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4.1 Voltage and Reactive Power Performance

Voltage performance analysis revealed significant differences in reactive power support capability between
the two technologies. The grid-following system demonstrated limited reactive power response during
voltage disturbances, with performance constrained by PLL stability requirements and current control
limitations. As voltage conditions deteriorated, the GFL system became increasingly unable to provide
meaningful reactive power support, the loss of stability could disconnect the generation unit due violation
to protection limits (Cakiroglu et al., 2024).

The grid-forming system maintained reactive power capability throughout the voltage disturbance, actively
contributing to voltage support even under challenging conditions. The voltage-controlled nature of GFM
operation enabled continued reactive power provision based on system needs rather than external
reference requirements. This capability proves essential for voltage stability in renewable-rich power

systems where conventional reactive power sources may be limited (Ahmed et al., 2020).

4.2 Frequency Response Characteristics

The frequency response analysis demonstrates markedly different behaviors between the two control
technologies. The grid-following system showed typical PLL-dependent response characteristics, with
performance deteriorating as system frequency deviated from nominal values. The oscillatory response,
could generate a cascaded effect and have other GLF based generation to disconnect, eliminating any
potential contribution to frequency recovery (Cakiroglu et al., 2024).

The grid-forming system exhibited robust frequency response throughout the disturbance period,
maintaining stable operation and continuing to contribute to system frequency support. The VSM control
implementation provided synthetic inertial response that helped stabilize frequency excursions,
demonstrating the value of grid-forming technology for maintaining system stability during frequency
disturbances. This capability becomes increasingly important as system inertia continues to decline with

higher renewable penetration (Littler e Meegahapola, 2015).

5. IMPLICATIONS FOR BRAZILIAN RENEWABLE ENERGY DEVELOPMENT

5.1 Operational Benefits and Grid Integration

The demonstrated performance differences between GFL and GFM technologies have significant
implications for Brazilian renewable energy development. The ability of GFM systems to maintain operation
during grid disturbances directly addresses critical challenges identified in recent Brazilian grid events,
where renewable generation disconnection during system stress contributed to operational difficulties.

Grid-forming technology enables renewable installations to function more like conventional generation
during grid disturbances, providing continuous system support rather than becoming additional burdens on
grid operators. This capability proves particularly valuable in regions with high renewable penetration where
traditional system services may be limited, such as Brazil's Northeast region with its concentration of wind
and solar generation. Using GFM in renewable energy power plants can reduce cascading failure risk by

maintaining generation availability during critical system events (Cakiroglu et al., 2024).
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The voltage support capability demonstrated by GFM systems addresses specific challenges identified in
Brazilian grid operations, where renewable sources have sometimes been unable to provide adequate
reactive power support during voltage excursions. Grid-forming technology enables renewable installations
to contribute actively to voltage stability, potentially reducing transmission infrastructure requirements and
improving system reliability (Du et al., 2019).

5.2 Strategic Implementation Considerations

The transition to grid-forming technology can be implemented strategically, beginning with critical grid
connection points and installations where stability benefits are most pronounced. Mixed operations with
both GFL and GFM technologies can provide immediate benefits while allowing operators to develop
experience with advanced control systems before broader implementation.

For new renewable installations, particularly large-scale projects connecting to transmission systems, grid-
forming capability should be considered as standard technology rather than optional enhancement. The
demonstrated ability to provide essential grid services justifies the additional implementation costs through
improved system reliability and reduced integration challenges.

Existing renewable installations may benefit from retrofit evaluation, particularly those located at critical grid
connection points or in regions with known stability challenges. The transition to GFM technology can align
with normal equipment replacement cycles, minimizing implementation costs while providing substantial

operational benefits.

5.3 Regulatory and Market Evolution

The demonstrated benefits of grid-forming technology support evolution of Brazilian grid codes to recognize
and potentially require GFM capabilities for large renewable installations. Enhanced grid services provided
by GFM systems warrant consideration in capacity and ancillary service markets, creating appropriate
economic incentives for technology adoption while recognizing the value provided to system operators
(Tayyebi et al., 2020).

International experience suggests that early adopters of advanced grid integration technologies gain
competitive advantages in evolving energy markets. Brazilian renewable energy developers implementing
GFM technology position themselves advantageously for future regulatory requirements while
demonstrating technical leadership in grid integration capabilities.

The ability of GFM technology to address specific challenges identified in Brazilian grid operations, such
as the August 2023 transmission event (ONS, 2023), provides compelling evidence for regulatory
consideration of enhanced grid connection requirements. Grid-forming capability could become a standard
requirement for renewable installations above certain capacity thresholds or in specific grid locations where

stability benefits are most critical.

6. CONCLUSION

This study provides clear evidence of the superior performance characteristics of grid-forming control

technology compared to conventional grid-following approaches under challenging grid conditions. The
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demonstrated ability of GFM systems to provide system support and avoid loss of stability during system
disturbances represents a fundamental advancement in renewable energy grid integration technology.
The contrast between GFL behavior during the event and GFM maintaining stability during the simulated
disturbance highlights the critical importance of control technology selection for renewable installations. As
Brazilian renewable energy penetration continues to increase, the system benefits provided by grid-forming
technology become increasingly valuable for maintaining overall grid stability and reliability.

The results support immediate consideration of grid-forming technology for new renewable energy projects,
particularly those connecting to transmission systems or located in regions with known grid stability
challenges.

The transition to grid-forming technology should be implemented systematically, beginning with strategic
installations where benefits are most pronounced and gradually expanding as operational experience
develops. Mixed GFL and GFM configurations can provide immediate benefits while supporting industry
learning and technology refinement. Brazilian renewable energy stakeholders should engage actively with
technology providers to understand grid-forming implementation options and requirements. Early adoption
of GFM technology provides competitive advantages while supporting the broader industry transition toward
more resilient and capable renewable energy integration.

Continued research should focus on optimizing grid-forming control implementations for specific Brazilian
grid conditions and operational requirements. Investigation of different GFM control strategies and their
performance under various disturbance conditions will support technology refinement and application
guidelines development.

Integration studies examining the interaction between multiple grid-forming installations and their collective
impact on system stability will provide valuable insights for large-scale deployment planning. Understanding
of protection system coordination requirements and optimal GFM unit distribution will support effective
implementation strategies.

Economic analysis of grid-forming technology benefits, including reduced transmission infrastructure
requirements and improved capacity factors, will support business case development for broader
technology adoption. Quantification of system-wide benefits will facilitate appropriate market mechanism
development and regulatory recognition of GFM capabilities.

The demonstrated performance advantages of grid-forming technology establish a compelling foundation
for accelerated adoption across Brazil's renewable energy sector. As the country continues its leadership
in renewable energy development, grid-forming technology provides essential capabilities for maintaining

system stability while achieving ambitious clean energy objectives.
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RESUMO

O presente artigo discute as estratégias e metodologias inovadoras adotadas frente a identificacéo de
sitios arqueoldgicos durante a construgdo de parques edlicos. A partir da andlise de casos reais no
estado da Paraiba, propde-se uma abordagem integrada entre arqueologia preventiva, planejamento
de engenharia e licenciamento ambiental, que garanta a protecdo do patriménio arqueolégico e a
seguranca juridica ao empreendedor. A pesquisa destaca metodologias como o uso de modelos
preditivos, tecnologias de mapeamento remoto e medidas fisicas de contencédo. Conclui-se pela
necessidade de diretrizes mais claras e articulagéo eficiente entre 6rgaos licenciadores e consultorias

especializadas.

Palavras-chave: Arqueologia Preventiva; Parques Eodlicos; Sitios Arqueoldgicos; Licenciamento

Ambiental; Planejamento Estratégico.

ABSTRACT

This article discusses the innovative strategies and methodologies adopted in response to the
identification of archaeological sites during the construction of wind farms. Based on the analysis of real
case studies, it proposes an integrated approach involving preventive archaeology, engineering
planning, and environmental licensing to ensure the protection of archaeological heritage and legal
security for developers. The research highlights methodologies such as the use of predictive models,
remote mapping technologies, and physical containment measures. It concludes with the need for
clearer guidelines and more effective coordination between licensing agencies and specialized

consultancies.

Keywords: Preventive Archaeology; Wind Farms; Archaeological Sites; Environmental Licensing;
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Strategic Planning.

1. INTRODUCAO

A Serra da Borborema é tradicionalmente conhecida pelos inUmeros sitios arqueoldgicos
descobertos, sobretudo pela arqueologia preventiva, durante o processo de licenciamento de grandes
empreendimentos. As pesquisas desenvolvidas no estado da Paraiba reiteram o alto potencial
arqueologico regional, impondo a adogdo de novos paradigmas para sua preservacdo, em compasso
com o desenvolvimento econdmico nacional. Muito comum encontrar relatos de registros rupestres

dispersos pelos afloramentos graniticos que comp&em sua paisagem.

Foi nesse contexto onde quatro sitios arqueolégicos com arte rupestre foram identificados
durante o monitoramento na area diretamente afetada pelas obras de constru¢cdo de um complexo
edlico no municipio de Pocinhos/PB. Vale destacar que sitios arqueoldgicos sdo bens protegidos no
ambito federal pela constituicdo da Republica no seu Art. 216. Ademais, a pesquisa arqueolédgica no
Brasil tem sido orientada por um arcabouco tedrico e legislativo (Portaria SPHAN n° 07/1988; Lei
Federal 3.924/1961; Instru¢cdo Normativa IPHAN 001/2015) que em conjunto, normatizam a atividade
de pesquisa arqueoldgica e asseguram a necessidade de estudos antecedendo a implantacdo de
grandes empreendimentos, bem como a conciliacio das fases de obtencéo de licencas ambientais com
as da pesquisa arqueolégica. Porém, em alguns casos especificos busca-se ac¢des mitigatorias

alternativas visando a protecéo de sitios arqueoldgicos que estéo sob o risco de desaparecerem.

Por sua vez, ocorreriam escavagdes com o uso de explosivos no processo de regularizacdo do
terreno. As intervencbes em questdo sdo necesséarias para execucdo das fundacBes dos
aerogeradores, das plataformas de montagem, das vias de acesso internas e das valas da rede de
média tensao subterranea. Entretanto, por se tratar de ocorréncias arqueoldgicas onde nao € possivel
0 seu resgate, o desmonte das rochas poderiam impactar sobremaneira os sitios que estavam

localizados exatamente na praca dos aerogeradores.

Tendo em vista a insuficiéncia das referéncias normativas nacionais que indiquem os
procedimentos especificos para mitigar os efeitos de tais operacbes em areas com ocorréncia de bens
de natureza arqueoldgica, os subsidios para esta inusitada situagédo consistiram em pesquisas indiretas
em livros, artigos, vistoria em campo, reunides com o IPHAN, equipe de engenharia e demais
publicacbes técnicas que versam sobre a tematica, resultando em alternativas diversas que poderao

ser aplicadas em outros projetos pelo pais.
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2. OBJETIVOS DA PESQUISA

O presente artigo tem como objetivo geral apresentar e analisar as estratégias adotadas para
a protecdo do patriménio arqueoldgico diante do aparecimento de sitios durante a fase de implantacéo
de parques edlicos, com foco na compatibilizacdo entre a preservacédo cultural e a continuidade das
obras de infraestrutura. Busca-se demonstrar, a partir de uma experiéncia concreta, como o
planejamento integrado, o uso de ferramentas operacionais simples e eficazes, e a articulagéo entre
equipes técnicas, empreendedores e orgaos de controle podem garantir resultados positivos mesmo
diante da auséncia de normativas especificas para contextos emergenciais. Pretende-se, ainda,
contribuir com subsidios para o aprimoramento das politicas publicas de licenciamento ambiental e
arqueoldgico, reforcando a importancia da previsibilidade, da padronizacdo de condutas e da

valorizac¢éo do patriménio cultural no contexto da expanséo das energias renovaveis no Brasil.

Em casos pontuais, a auséncia de protocolos operacionais especificos pode gerar duvidas
sobre os procedimentos a serem adotados e aumentar a pressao por decisdes rapidas por parte das
consultorias e do IPHAN. Nesse contexto, o didlogo entre os 6rgdos responsaveis, as equipes técnicas
e 0s empreendedores é essencial para garantir solugBes viaveis, que conciliem a continuidade do

empreendimento com o respeito a legislacdo patrimonial e & preservacéo dos bens arqueoldgicos.

3. CONTEXTO ARQUEOLOGICO DA SERRA DA BORBOREMA NA
PARAIBA

A mesorregidao da Borborema paraibana, onde foram identificados os sitios arqueolégicos e
construido o complexo edlico, continha povos indigenas majoritarios, como os Cariris, que eram
formados pelos grupos Carnoids (Curinaios), no extremo sul, ocupando toda a area e seu entorno da
rede hidrografica do rio Paraiba; os Bodopitas ou Fagundes, no extremo leste da microrregido do Cariri
Oriental; os Tarairius, que incluiam os Xucurus, distribuidos por toda microrregido do Cariri Ocidental;

e os Janduis, que ocupavam a area da microrregiéo do Serid6 Oriental (Borges, 1993).

Durante as atividades de monitoramento arqueoldgico, foram identificados quatro sitios
arqueoldgicos de significativa relevancia cultural. Caracterizados por elementos de arte rupestre com
pinturas em tonalidade vermelha (figuras 1 e 2), distribuidas sobre painéis localizados em afloramentos
rochosos de dificil acesso. Essa caracteristica geogréfica contribuiu para a conservacdo dos vestigios
e permitiu a ado¢do de medidas preventivas, evitando impactos diretos provenientes das obras. A
identificagcdo foi seguida de acdes de registro no Cadastro Nacional de Sitios Arqueoldgicos (CNSA) e

de definicdo de estratégias de protecéao fisica e simbdlica imediatas.

Os sitios possuem caracteristicas semelhantes compostas por grafismos puros, de coloragao
avermelhada préximo ao chdo, com apenas uma mancha gréfica, sendo identificada como Tradicao

Agreste. Nas pesquisas da célebre arquebloga Gabriela Martin (1996), os grafismos puros nas pinturas



f{) Brazil
A Wmdpower 2025 - COP30 e o papel da energia edlica: acelerando a descarbonizagéo da economia

rupestres sao definidos como elementos gréaficos abstratos que ndo representam figuras humanas,
animais ou cenas narrativas, mas sim formas geométricas e simbdlicas cuja interpretacdo ndo esta
diretamente associada a figuracdo do mundo natural. Esses grafismos incluem linhas paralelas,

ziguezagues, pontos, circulos concéntricos, formas quadriculadas, entre outros padrées visuais.

Figuras 1 e 2. Pinturas rupestres identificada
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Fonte: ANX Aruologia, 2024.

Segundo Martin, os grafismos puros sdo caracteristicos de algumas tradiges rupestres do
Nordeste brasileiro, como a Tradi¢cdo Agreste, e estdo relacionados a sistemas simbdlicos e modos de
expressao visual de grupos pré-coloniais. Ela ressalta que, embora ndo sejam figurativos, esses
grafismos possuem forte carga simbdlica e podem refletir aspectos cosmolégicos, territoriais ou rituais
das sociedades que os produziram. Assim, longe de serem "simples decoracdes", os grafismos puros
sdo entendidos como manifestacdes culturais complexas, cuja decifragdo exige sensibilidade

arqueologica, contextualizacéo espacial e comparacao entre sitios e tradicdes rupestres.

As representages graficas identificadas nessa regido da Paraiba, embora apresentam relativa
homogeneidade formal, revelam uma importante sobreposicéo de elementos associados as tradicdes
Nordeste e Agreste. Segundo Adriana Oliveira (2024), essa coexisténcia, em um espaco
geograficamente restrito, indica que a regido pode ter funcionado como uma fronteira estilistica,
caracterizada pelo intercambio e pela apropriacdo de padrbes graficos distintos. Destacam-se
antropomorfos com variacées formais e de disposicdo espacial, vinculados tanto as subtradicdes
Véarzea Grande e Seridd, da tradicdo Nordeste, quanto a tradicdo Agreste. Além disso, observa-se a
presenca de registros sem correlacdo tipolégica definida, o que reforca a hipétese de hibridismo
cultural. A distribuicAo espacial das pinturas evidencia escolhas deliberadas de locais, com
concentragcdo de sitios em pontos estratégicos da paisagem, revelando critérios de selegdo que

articulam simbolos, territério e memaria social.

Nesse contexto, a preservacao in situ foi possivel mediante a delimitacdo da area e controle
rigoroso de circulacéo, evidenciando a importancia da gestéo preventiva integrada ao planejamento
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construtivo. Tais medidas garantiram a integridade dos sitios e reforcaram a compatibilidade entre

desenvolvimento energético e protecao do patrimbnio arqueoldgico.

A experiéncia adquirida demonstra a viabilidade de conciliar grandes projetos de infraestrutura
com a salvaguarda do patriménio cultural. A ado¢do de medidas pautadas na legislacdo arqueoldgica
brasileira, especialmente a Instrucdo Normativa IPHAN n® 001/2015 e a Lei n° 3.924/1961, aliada ao
dialogo entre arquedlogos, empreendedores e comunidades locais, contribui para mitigar riscos e
valorizar a heranca cultural. No contexto da energia edlica, essa abordagem representa nao apenas
uma exigéncia legal, mas uma oportunidade de integrar sustentabilidade cultural aos avancgos

tecnoldgicos do setor.

4. PANORAMA GERAL, ESTRATEGIAS DE REALOCACAO E PROTECAO
FISICA DURANTE A IMPLANTACAO DE PARQUES EOLICOS EM AREAS DE
ALTO POTENCIAL ARQUEOLOGICO.

Seguindo as diferentes fases da pesquisa arqueoldgica voltada para o licenciamento de
projetos de alto impacto nas condigdes do solo, necessario se faz um trabalho preventivo composto por
levantamento de dados secundarios, pesquisa de campo com caminhamento em toda ADA e
sondagens manuais nas areas dos aerogeradores e acessos internos, justamente buscando fornecer
alternativas locacionais para o empreendedor. Muito embora, as dificuldades naturais por vezes
impedem que areas ocupadas pelos grupos humanos no passado remoto sejam encontradas
facilmente no presente. Por isso, durante a etapa de avaliagdo de impacto a equipe de arqueologia
identificou apenas 1 sitio nas proximidades do aerogerador, mas na fase seguinte, ao longo do
monitoramento das obras, a equipe registrou a presenca de 5 sitios arqueoldgicos nas proximidades

das plataformas.

Como ja destacado, os monumentos arqueoldgicos, definidos nos termos da legislagdo, sédo
considerados bens da Unido, conforme a Constituigdo Federal. Por isto, os sitios identificados, bem
como os demais localizados na area de influéncia do empreendimento incluem-se no rol de
monumentos tipificados no art. 2° alinea d da Lei Federal n.° 3.924/1961, que trata da protegdo ao

patriménio arqueoldgico, como é o caso das inscri¢cdes rupestres.

Oportunamente, reitera-se que de acordo com o art. 3° dessa lei, sdo proibidos em todo o
territério nacional, o aproveitamento econémico, a destruicdo ou mutilagédo, para qualquer fim dos sitios
e inscri¢des rupestres ou locais como sulcos de polimentos de utensilios e outros vestigios de atividade
de paleoamerindios. Também conforme seu art. 5°, qualquer ato que importe na destruicdo ou
mutilacdo desses bens serd considerado crime contra o Patrimdnio Nacional e, como tal, punivel de

acordo com o disposto nas leis penais.
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Contudo, sabe-se que a locagao dos aerogeradores de um parque eélico é definida em fungao
do recurso eodlico em cada local e a interferéncia entre os elementos naturais e os aerogeradores e dos
préprios aerogeradores entre si. Dessa forma, a locagdo dessas estruturas é restrita a uma regido
especifica, ndo sendo possivel desloca-lo além de certo limite. De toda sorte, tendo em conta os sitios
arqueoldgicos mapeados durante a sua implantagcdo e as restricdes supracitadas, o layout dos

aerogeradores foi revisado para garantir a maior distante possivel do sitio.

Dentre as premissas para realizagao do projeto de vias internas e plataformas ha restricbes
fisicas de transporte das carretas dos componentes e guindastes (as quais demandam rampas com
inclinacéo limitada) e a propria orografia do terreno, por exemplo. Tendo em conta a complexidade do
local de implantagdo do parque edlico, com afloramentos graniticos e morros acentuados, essas
premissas levam a um projeto civil complexo com necessidade de terraplenagem significativa. Mesmo

assim, o entorno dos sitios arqueoldgicos deve ser evitado e protegido ao maximo.

Logo, essa situagédo foi refletida no projeto basico do complexo eolico, onde previa-se
basicamente a execugéo de aterros nas vias e plataforma mais préxima do Unico sitio arqueoldgico
mapeado na fase anterior, sendo a realizagdo de escavagao muito reduzida. Adotou-se com isso,
alteracdo do layout, adocao de técnicas alternativas de construgdo e medidas de prevencgao e controle.
Entretanto, com a descoberta, durante a obra, de outros quatro sitios com registros rupestres em blocos
que seriam detonados por explosivos, buscou-se alternativas para mitigar os impactos que poderiam
ser gerados sobre as pinturas.

Com isso, houve uma cooperagdo entre os profissionais envolvidos buscando solugbes
integradas para protegéo dos sitios identificados, dentre as agdes inovadoras desenvolveu-se o plano
de fogo que incluiu medidas especificas para proteger os sitios arqueologicos proximos as areas de
escavacgao com uso de explosivos. Para isso, foi desenvolvido um estudo preditivo com base na ABNT
NBR 9653/2018, que avaliou os niveis de vibragdo gerados pelas detonagdes e sua propagagdo em
macicos rochosos do tipo ortognaisse e migmatito. As medicdes foram realizadas com seis estacdes
sismogréficas estrategicamente posicionadas, a fim de identificar as velocidades de vibragéo de pico
de particula (PPV) e suas respectivas frequéncias, fundamentais para evitar danos estruturais as

cavidades arqueoldgicas.

A metodologia adotada permitiu a formulacdo de uma equacgdo de atenuacdo sismica
especifica para o local, por meio da qual se correlacionam as cargas explosivas (CME), a distancia até
0s pontos sensiveis (como 0s sitios arqueoldgicos) e os niveis de vibracao toleraveis. Com base nos
dados obtidos, foram estabelecidos limites maximos de carga por espera a serem utilizados nos futuros
planos de fogo, considerando distancias minimas de seguranca e os limites normativos de vibracéo
(15, 20 e 50 mm/s), de modo a minimizar riscos a bens arqueolégicos.
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Por fim, os resultados do estudo geraram um quadro normativo para a execucdo controlada
das detonacdes, permitindo o planejamento das escavacdes com base em critérios técnicos e de
seguranca. Esse planejamento fornece subsidios diretos para agdes de licenciamento ambiental e
salvaguarda do patriménio arqueoldgico, orientando a aplicagdo de medidas preventivas para que as
vibragfes geradas pelas explosdes ndo ultrapassem os limiares aceitaveis nos sitios arqueolégicos

identificados na area de influéncia do empreendimento.

Adicionalmente as metodologias descritas acima, a equipe de arqueologia em conjunto com o
IPHAN, tracou estratégias complementares que visaram a protecdo desses locais. Foram adotadas
medidas de contencdo com implementacao de uma barreira fisica com tapumes e manta de bidim, além
de um forte esquema de informacdo e sinalizacdo com placas e cerquite ao redor dos sitios
arqueologicos, para evitar qualquer passagem de poeira e/ou particulas oriundas da detonagdo. A
delimitagéo fisica por meio de cercas metalicas, reforcadas por sinalizagcdo padronizada conforme as
normas de seguranca e de gestao do patrimdnio, evitou acessos indevidos e minimizou riscos de danos

acidentais aos sitios preservados in situ.

Em todo seu entorno foram preservados os afloramentos rochosos, que fizeram parte do seu
isolamento protetivo. A manta de protecdo de detritos foi colocada junto ao matacéo que compde o

sitio, sendo uma manta geotérmica, resistente ao calor e outras formas de intemperismos.

Logo em seguida, a barreira protetiva foi executada. Esta possuia em média 5 metros de
distancia do sitio, ficando direcionada de frente para a area de base do aerogerador e do acesso do
parque. Foram utilizados caibros de 1,5 metros e tapumes de madeirite com 2 metros de altura para a
formagdo da barreira. Foram fixadas a barreira protetiva e a cerca, sucessivamente. A cerca foi
posicionada a 10 metros de distancia do sitio, nos dando um bom perimetro de protec¢éo e visibilidade.
Nas figuras 3 e 4, observam-se 0s materiais utilizados para o cercamento dos sitios como os caibros

de madeira, tapume de madeira e cerquite da cor laranja.

Figuras 3 e 4. Medidas Ptetivas empregadas nos sitios rupestres
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Fonte: ANX Arqueologia, 2024.
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As medidas protetivas foram renovadas e reforgadas a cada nova intervencdo. Apds as
atividades de detonacéo, a equipe realizou levantamentos minuciosos do sitio, ndo sendo identificados

impactos sobre o suporte rochoso. Portanto, os danos atingiram apenas as estruturas protetivas

Observando as figuras 5 e 6 (abaixo), ressalta-se que n&o ocorreram impactos diretos no
suporte rochoso do sitio arqueolégico, para evitar impactos decorrentes da continuidade da instalagao,

como movimentagéo de veiculos e poeira, a estrutura das medidas protetivas foi mantida.

Figuras 5 e 6. Danos causados nas medidas protetivas decorrentes da atividade de desmonte de

26/07/202417:23
25M 169937 9219366
Altitude:708.1m
Vistoria apés desmonte de rochas il
na Bor. 1.4 - Préximo ao S.A. Toca da Passagemii’ i

Fonte: ANX Arqueologia, 224;

O uso de tecnologias inovadoras tem transformado o estudo da arte rupestre, oferecendo maior
precisdo, agilidade e seguranca as pesquisas arqueolédgicas. Van Havre (2024) discute criticamente o
uso de computadores na arqueologia brasileira em tempos de inteligéncia artificial. Recursos como
drones, fotogrametria, modelagem 3D e SIG possibilitam detectar estruturas, realcar tracos, avaliar a
conservacdo das pinturas e integrar os registros a dados espaciais mais amplos. Softwares de
tratamento de imagem permitem corrigir distor¢cdes, produzir documentacdo em alta resolucdo e
organizar bancos de dados comparativos. Essas ferramentas favorecem tanto a preservacao digital
quanto a analise em mudltiplas escalas, do detalhe gréafico ao contexto regional. Além de otimizar o
trabalho de campo e laboratério, a tecnologia amplia as interpretacdes arqueoldgicas, revelando
aspectos simbolicos, culturais e territoriais associados as representacdes rupestres, sem comprometer

a integridade dos sitios, como pode ser observado nas figuras abaixo.

Ademais, os planos de contingéncia bem estruturados, com protocolos de parada imediata,
isolamento da area e acionamento do IPHAN, s@o fundamentais para garantir que eventuais
descobertas nédo paralisem o empreendimento por longos periodos. A implementagdo de planos
especificos de protecéo para sitios com arte rupestre ou de dificil resgate torna-se um diferencial para

as empresas que buscam licenciamento agil e seguro.
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Firas 7 e 8. Uso de software para destacar a pintura rupestre.

Fonte: ANX Arqueologia, 2024.

Por fim, destaca-se a importancia do monitoramento arqueol6gico continuo, com equipes
técnicas integradas ao cronograma da obra. Essa atuacgdo in loco possibilita intervenc@es imediatas
diante de ocorréncias ndo previstas, garantindo maior flexibilidade na tomada de decisdo e reforcando
0 compromisso com a salvaguarda do patriménio arqueoldgico. A experiéncia acumulada nessas acdes
tem contribuido para o aperfeicoamento de diretrizes operacionais e para o fortalecimento da

articulacao entre 6rgaos de controle, empreendedores e consultorias especializadas.

A protecéo eficaz do patrimdnio arqueoldgico em obras de infraestrutura ndo depende apenas
do uso de tecnologias sofisticadas, mas da implementacdo de estratégias inovadoras e realistas,
compativeis com o ritmo e a complexidade das frentes de obra. Os arquedlogos estruturaram planos
de contingéncia que se destacam pela capacidade de mobilizacédo rapida, organizacdo de fluxos de

resposta e articulagdo direta com os tomadores de decisao (Arquedlogos/Empreendedor/IPHAN).

Portanto, a gestédo eficiente de qualquer ameaca ao patriménio arqueoldgico em parques
eolicos exige uma coordenacéo estreita entre os profissionais da arqueologia, engenheiros de obra e
representantes dos 6rgéos de controle, como o IPHAN. A realizagdo de reunides técnicas periodicas,
o compartilhamento de mapas e informacgdes atualizadas e o planejamento conjunto de intervengées
sdo elementos-chave para o sucesso do projeto. Além disso, a constru¢do de protocolos internos de
resposta rapida em caso de descoberta de sitios é essencial para dar seguranca ao empreendedor e
evitar embargos. A confiangca mutua entre as partes envolvidas deve ser reforcada por meio da

transparéncia, da comunicac¢éo clara e do respeito aos prazos.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Naturalmente, diante dos diversos fatores que concorrem para o estabelecimento das medidas
de protegao dos sitios identificados no ambito dos empreendimentos edlicos em todo o Brasil, ndo se
espera a partir do levantamento feito neste artigo, esgotar as possibilidades de definicdo de limites para
esses critérios técnicos de uso de explosivos nas proximidades de sitios rupestres e sim contribuir para

o entendimento de qual técnica é a mais adequada para garantir a prote¢do ao patrimdnio cultural, em
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alinhamento com as diretrizes estabelecidas pela Instrugdo Normativa IPHAN n° 001/2015 e demais

arcabougos legais.

Considera-se que ha ainda uma lacuna de conhecimento geral no campo da arqueologia e,
sobretudo no IPHAN, a respeito desses parémetros de seguranga para intervengdes nas areas de
influéncia de bens acautelados. Desse modo, a partir desta publicagdo, entende-se que ha
possibilidade de serem estabelecidos parametros para os casos que envolvam intervencoes
semelhantes, a priori relacionadas com o campo do patrimdnio arqueolégico, podendo ser estendido

as demais tipologias de bens acautelados.

Sugere-se, portanto, apenas para fins de melhor acompanhamento, que seja sempre solicitado
ao empreendedor a previsdo de areas onde estao previstas as detonagdes e o encaminhamento dos
estudos e relatérios consolidados a respeito da operacado de detonagao indicando o método que sera
utilizado com grande antecedéncia para avaliagdo do IPHAN, indicando se possivel os testes
preliminares eventualmente realizados in loco, os critérios definidos, sobretudo a Vibragéo de Particula
Pico (PPV) e o plano de fogo. Entende-se que as atividades desenvolvidas no contexto deste processo
constituem-se como oportunidade para o aprofundamento dos conhecimentos técnicos das
consultorias arqueoldgicas, o IPHAN e as empresas geradoras de energias renovaveis, sobre as
operagdes de detonagdo e possiveis impactos ao patrimdnio arqueoldgico, contribuindo para o

aperfeicoamento do aprendizado geral sobre o tema.

Portanto, as medidas protetivas implementadas no ambito do programa de gestdo do
patrimdénio arqueoldgico nas obras de construgdo do complexo edlico revelaram-se eficazes na
mitigagdo dos impactos decorrentes do uso de explosivos nas atividades de desmonte de rocha. A
definicdo de uma zona de seguranga, aliada ao monitoramento arqueologico pré e pds-detonagéo e a
adocao de barreiras fisicas (como mantas geotéxteis e cerquites), asseguraram a integridade dos sitios
arqueoldgicos identificados, especialmente aqueles de registro rupestre. A metodologia empregada
respeitou os parametros técnicos estabelecidos pela Instrugdo Normativa IPHAN n°® 001/2015 e pelas
diretrizes da Lei Federal n° 3.924/61, reforcando o compromisso com a salvaguarda do patrimonio
cultural. Os resultados alcangcados demonstram que, mesmo diante de intervengbes de alta
complexidade técnica, & possivel compatibilizar o desenvolvimento de empreendimentos com a
preservacdo do patrimdnio arqueoldgico, desde que respeitadas as normas e adotadas medidas

preventivas rigorosas e bem fundamentadas.
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RESUMO

Este estudo traz a luz a discussao sobre a participacdo das mulheres no setor edlico onshore do Rio
Grande do Norte, estado que lidera, junto com a Bahia, a produgéo de energia edlica no Brasil. A analise
abrange o periodo de 2021 a 2024, marcado por recordes de expansao e mais visibilidade para ac¢des
empresariais pro-igualdade de género. Ha escassez de informagdes com essa perspectiva na literatura.
Nesse contexto, dados de grandes areas do setor elétrico apontam uma sub-representagdo feminina,
especialmente em ocupacgdes técnicas e de Engenharia - que concentram as maiores remuneragdes,
conforme a Relagédo Anual de Informagdes Sociais (RAIS), do Ministério do Trabalho e Emprego. O artigo
integra um projeto de pesquisa mais amplo, que propde aplicacdo de questionarios e aguarda analise do
Comité de Etica e Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Neste artigo, a discusséo
se concentra no que os numeros mostram, com base em informagdes publicas, e no que diz a literatura.

Palavras-chaves:

Mulheres; edlica; Rio Grande do Norte; desigualdade de género; trabalho

ABSTRACT

This study brings to light the discussion about the participation of women in the onshore wind energy sector
in Rio Grande do Norte, a state that leads, along with Bahia, wind energy production in Brazil. The analysis
covers the period from 2021 to 2024, marked by record growth in the sector and increased visibility for
corporate actions promoting gender equality. There is a scarcity of information from this perspective in the
literature. In this context, data from broad areas of the electric sector indicate female underrepresentation,
especially in technical and engineering positions — those that concentrate the highest salaries, according
to the Annual Report on Social Information, published by Brazil’s Ministry of Labor and Employment. The
study is part of a broader research project that proposes applying questionnaires and awaits evaluation by

the Research Ethics Committee at the Federal University of Rio Grande do Norte. The discussion here
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focuses on what the numbers show, based on public information, and on what the literature reveals.

Keywords:

Women; wind energy; Rio Grande do Norte, gender inequality, labor Market

1. INTRODUGAO

A industria de energia edlica registrou 196 mil postos de trabalho no Brasil entre 2011 e 2020
(BORGES, 2022). Foram 10,7 empregos por Megawatt (MW) instalado na construgao de parques onshore,
e 0,6 por MW na operagao e manutencao das usinas. O pais € o maior mercado edlico da América Latina
(GWEC, 2024). Entre 2021 e 2023, com avangos recordes, foi apontado como referéncia internacional na
transi¢do para energias limpas (GWEC, 2024). Em 2024, subiu da sexta para a quinta posi¢cao no Ranking
de Capacidade Total Instalada onshore, liderado pela China (AGENCIA ABEEOLICA, 2025).

O Rio Grande do Norte, que se alterna com a Bahia como maior gerador dessa energia no Brasil,
detém 30,47% da capacidade instalada nacionalmente. O niumero corresponde a 10 Gigawatts (GW), 85%
da matriz energética do estado (ANEEL, 2025). Mais de 10 mil empregos diretos e indiretos foram
registrados em ambito local, nas fases de construgdo civil, instalagbes, testes e comissionamento pré-
operacional de parques edlicos, em 2024 (SEDEC, 2024). Mas nao ha dados desagregados por ocupagao
e género (RIO GRANDE DO NORTE, 2025), o que dificulta analises sobre como as oportunidades estao
distribuidas e possiveis agdes que ajudem a promover igualdade e equidade de género.

Saldo e estoque de mulheres empregadas na atividade no RN também nao sao disponibilizados
por 6rgéos federais como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a Empresa de Pesquisa
Energética e o Ministério do Trabalho e Emprego (IBGE, 2025a; EPE, 2025, BRASIL, 2025).

Este artigo investiga a participacdo feminina no setor edlico do RN, analisando dados dessa
populagdo por meio de informagdes do mercado de geragéo elétrica e relatérios empresariais. Parte da
hipétese de que a participagdo feminina é restrita e enfrenta desafios para expansao. Mapear o cenario
pode ajudar a identificar entraves no mercado e a ampliar o0 acesso das mulheres a oportunidades da area.

A importancia da energia edlica para a economia do Nordeste, seu potencial no contexto da
transi¢cdo energética e das mudancas climaticas (Melo e Macedo, 2019; Dieese, 2024; IRFFI et al., 2024;
FGV IBRE, 2025), junto ao vazio de informag¢des com recorte de género no RN, justificam o estudo.

Em analise global sobre 0 ODS 5 da ONU", Azcona et al. (2024) defendem dados desagregados
por género como fundamentais para identificar desigualdades e embasar politicas eficazes. Destacam,
porém, a necessidade de compreender a complexidade da desigualdade, que nao se limita a nUmeros. A
A UN Women (2023) recomenda investimento em dados, pesquisas e analises para tornar visiveis
necessidades de mulheres e meninas, e a formulagdo de politicas inclusivas que corrijam injusticas e

combatam estigmas.

'O ODS 5, ou Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 5, diz respeito a Igualdade de Género.
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No setor edlico, faltam informagdes sobre quantas mulheres atuam, suas fungbes, remuneragao
e condigdes. O RN é foco do artigo por seu papel central no Brasil, mas ha escassez de dados e literatura

que esclarecam o “lugar da mulher” nessa industria e suas repercussoées.

2. ESTADO DA ARTE/ FUNDAMENTAGAO TEORICA

A discussao central desta pesquisa apoia-se em estudos sobre mercado de trabalho e
desigualdade de género, com destaque para teorias que abordam a segregagdo ocupacional e a sub-
representacdo feminina em setores técnicos. Esses temas evidenciam obstaculos que as mulheres
enfrentam para ingressar e se manter em areas tradicionalmente masculinas, como as carreiras STEM,
as quais envolvem as areas de Ciéncia (Science), Tecnologia (Technology), Engenharia (Engineering) e
Matematica (Mathematics), e ocupagdes industriais, incluindo as relacionadas a geracdo de energias
renovaveis.

Segundo o Férum Econdmico Mundial (WEF, 2024), ha sub-representagao feminina nas areas
STEM e isso contrasta com a super-representagdo em outros campos, geralmente com menos
perspectivas de crescimento e remuneragées mais baixas. Kon (2011) observa que as ocupagdes com
presencga feminina mais forte sdo as de escritorio ou burocraticas, e as ligadas a servigos domésticos ou
as empresas. Tais ocupagdes oferecem, segundo a autora, ganhos inferiores aos dos homens, mais
rotatividade e piores condi¢des de protecao trabalhista.

Uma diferenciagdo do que seria ‘trabalho de homem’ e ‘trabalho de mulher é percebida
socialmente desde a infancia e tende a indicar uma aptiddo masculina mais natural que a feminina para
as chamadas profissdes STEM. Uma pesquisa realizada em 2017 pela Catedra Regional UNESCO Mujer,
Ciencia y Tecnologia en América Latina — FLACSO Argentina, com meninos e meninas entre 6 € 10 anos
residentes em Buenos Aires, na Argentina, na Cidade do México e em Sao Paulo, revela que, embora
avaliem que tanto meninos quanto meninas possam exercer esse tipo de profissao, participantes em Sao
Paulo - especialmente as meninas mais velhas - enxergam a Engenharia como atividade masculina, em
parte por entendé-la como uma ocupacgao que exige forga fisica (Catedra Regional UNESCO, 2017, p.
107).

Fernandez (2019) aponta que diversas ocupagdes sao tradicionalmente percebidas como
adequadas para mulheres, enquanto outras n&o o sdo. A autora recorre a metafora do 'piso pegajoso’,
oriunda da economia feminista, para se referir as dificuldades que mulheres em ocupag¢des de menor
prestigio ou remuneracéo enfrentam para ascender profissionalmente. Ela destaca ainda o conceito de
'teto de vidro', que corresponde a barreiras invisiveis que dificultam a trajetéria das mulheres e as impedem
de alcancar niveis hierarquicos mais elevados. Entre esses obstaculos estdo esteredtipos sociais, a falta
de oportunidades para que adquiram experiéncia em gestdo, culturas empresariais hostis e obrigacdes
domésticas.

Esses desafios sdo visiveis desde cedo e provocam reacdes de instituicbes de ensino e da

industria. Dois exemplos sao os projetos Meninas em Agéo, realizado em 2022 pelo SENAI-RN em parceria
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com a agéncia de cooperacao internacional aleméa GIZ, para estimular o interesse e a participagao de
estudantes da rede publica em formagdes voltadas as energias renovaveis (FIERN, 2022), e o Meninas
no Espaco, iniciado em 2023 pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), em parceria com
a Agéncia Espacial Brasileira, com o objetivo principal de estimular a participagdo de meninas e jovens
mulheres nas areas de ciéncia e tecnologia espacial, promovendo igualdade de género e inclusao no setor
(AEB, 2025).

Na industria, o Barbie Dream Gap, da Mattel, fabricante da boneca Barbie, foi langado em 2018
com a inteng&o, segundo Silva e Santos (2021), de inspirar o potencial ilimitado das meninas, mostrando
possibilidades profissionais diversas, como forma de combater o preconceito de género. O conceito da
iniciativa remete a “lacuna ou defasagem” nos sonhos das meninas em relagdo aos sonhos dos meninos,
chamada na literatura de dream gap (PETINELLI-SOUZA, 2025). A industria comunica ao publico, assim,
que meninas e mulheres podem ser 0 que quiserem. Mas apesar da narrativa publica de empoderamento,
Silva e Santos (2021) concluem que o projeto € uma estratégia de marketing para impulsionar as vendas
da boneca, legitimando esteredétipos de género e ignorando desigualdades sociais.

Em estudos centrais para a critica feminista das organizagdes, Acker (1990a, 1990b) e Acker e
Van Houten (1974) afirmam que empresas e instituicbes ndo sdo neutras em relagdo ao género.
Observam, ainda, a predominancia masculina nos espagos de maior prestigio e remuneracgao e destacam
os diferenciais entre “trabalho de homem” e “trabalho de mulher”.

No setor de energia, Czako (2020) associa a baixa presenga feminina a limitada insergdo em
educacgado STEM ou em outras areas. Desafios estruturais - como esteredétipos de género, acesso desigual
aformacgao, acumulo de responsabilidades familiares e falta de ambientes de trabalho inclusivos - reforcam
esse cenario nas energias renovaveis (IRENA, 2024). As mulheres s&o 32% da forga de trabalho no
segmento, indice que cai para 21% no setor edlico, evidenciando-se a necessidade de enfrentar vieses de
género - como preconceitos e esteredtipos - na educagéo, na formagédo e no mercado, com agdes que
considerem as causas da segregacgao ocupacional entre homens e mulheres (IRENA, 2020; 2024).

Essa perspectiva é corroborada pelo relatério Progress on the Sustainable Development Goals:
The Gender Snapshot 2024, da ONU (UN Women; UN DESA), que além de apontar a reduzida
participacdo feminina no setor de energia, indica que as mulheres recebem, em média, 15% menos que
0os homens com a mesma qualificagdo. O documento também destaca a baixa presenga feminina em
cargos técnicos e de lideranga, enquanto elas aparecem mais concentradas em fungées administrativas e
de apoio, com menor poder de decisao.

Entre as medidas recomendadas para transformar esse cenario estdo praticas inclusivas de
contratagao, politicas de conciliagdo entre trabalho e vida pessoal, ambientes que promovam bem-estar e
igualdade, e o fortalecimento de redes de mentoria e capacitagdo e especialmente no setor das energias
renovaveis (UN Women; UN DESA, 2024).

Sao multiplos os beneficios potenciais sob essa perspectiva. O Férum Econdbmico Mundial (WEF,
2024) afirma que avangar na igualdade de género no mercado, de forma geral, poderia adicionar US$ 12
trilndes ao PIB global e aumentar em até 35% a produgédo econdmica de alguns paises. Machado et al.

4
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(2023) citam diferentes estudos para apontar os impactos positivos da participacdo das mulheres nas
dimensdes sociais e econdmicas, incluindo aumento de investimentos em saude e educacgao infantil e
reducdo de desigualdades entre paises. No setor privado, observam ainda que a presenca feminina em
cargos de lideranga é associada a maior produtividade de outras mulheres e ao melhor desempenho das
empresas, além de inspirar outras mulheres a permanecerem na educagao formal.

Segundo Bortoluzzo, Matavelli e Madalozzo (2016), a igualdade entre homens e mulheres é uma
condicao para o crescimento sustentavel. Amartya Sen (1999, p. 249, 262-263) observa que a condi¢ao
de agente e a voz ativa das mulheres, intensificada pela instrugdo e pelo emprego, podem influenciar a
natureza da discussao publica sobre diversos temas sociais, incluindo taxas de fecundidade e prioridades
para o meio ambiente.

Sen (1999, p. 262) ressalta que o ganho de poder econdmico das mulheres € um dos aspectos
centrais no processo de desenvolvimento em muitos paises. Ele sustenta que “nada atualmente é tao
importante na economia politica do desenvolvimento quanto um reconhecimento adequado da participagao
e da lideranga politica, econémica e social das mulheres” (p. 263). Diz ainda que “este € um aspecto crucial

do desenvolvimento como liberdade” (p. 263).

3. METODO DO ESTUDO

Esta pesquisa adota abordagem mista, com predominancia qualitativa. Tem carater exploratério
e descritivo, baseando-se na analise de dados secundarios de fontes publicas e relatérios institucionais. A
dimens&o quantitativa aparece na aplicagao de indicadores numéricos — como participagao, remuneragao
média e distribuicdo por sexo — para descrever o cenario da presenga feminina no setor edlico. Segundo
Prodanov e Freitas (2013, p. 52), a pesquisa exploratéria permite examinar o tema sob multiplos angulos,
envolvendo levantamento bibliografico e analise de casos que favorecam compreensdo. O estudo é
descritivo por buscar identificar caracteristicas de um grupo e descrever relagdes entre variaveis.

Foram analisados relatorios anuais e de sustentabilidade de empresas geradoras de energia
eolica no estado, além dos “Formularios de Referéncia’, ou seja, documentos submetidos pelas
companhias abertas a Comissado de Valores Mobiliarios (CVM) que trazem dados sobre empregados e
composi¢ao dos conselhos administrativos por género.

Também foram usados dados secundarios de bases publicas, como Ministério do Trabalho e
Emprego e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A RAIS, do MTE, permite analisar estoque de
empregos em Eletricidade e Gas e geracédo de energia elétrica, incluindo vinculos em parques edlicos.
Esse indicador foi sugerido pelo Ministério do Trabalho, via Lei de Acesso a Informagéao, por ndo haver
CNAE especifico para o setor edlico. A analise envolveu estatistica descritiva. Excel e Google Sheets

foram usados para organizacéo e visualizagao dos dados.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dados do setor elétrico no RN, que englobam a geragao edlica, mostram que poucas mulheres
sdo registradas em fungbes técnicas e em Engenharias, no mercado local. Em algumas ocupagdes, a

participagao feminina é zero (Tabela 1).

Tabela 1 - Empregos em atividades de Eletricidade e Gas, no RN, em 2024*

Ocupagao Homens Mulheres Total % Mulheres Remun. Média R$
Eletrotécnico (prod. energia) 30 0 30 0,00 15.814,82
Téc. de manutencao elétrica 37 0 37 0,00 10.486,94

Técnico eletricista 19 0 19 0,00 7.252,78
Operador petréleo 19 2 21 9,52 23.208,19
Instalador de linhas elétricas 302 35 337 10,39 5.046,90
Eletrotécnico 180 21 201 10,45 5.625,57
Engenheiro eletricista 63 11 74 14,86 19.984,83
Eletricista de manutengao
144 27 171 15,79 5.026,23
Técnico em seguranga do
trabalho 16 4 20 20,00 8.094,52
Gerente administrativo 26 12 38 31,58 18.460,60
Analista de negécios 29 22 51 43,14 747417
Assist. administrativo 56 44 100 44,00 3.613,56
Auxiliar de escritério 13 18 31 58,06 833,20
Administrador 32 58 90 64,44 6.891,53
Total nas ocupagdes 966 254 1220 20,82 7.363,48*

*Estoque de empregos nas 14 areas com informagdes sobre remuneragao real média | **Mediana
Fonte: Elaborada pela autora, a partir de dados da RAIS 2024 / MTE (2025)
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A Tabela 1 abrange profissionais nas atividades de produgédo, transmisséo e distribuicdo de
energia elétrica, fornecimento de gas, e producéo e distribuicdo de vapor e agua quente, no Rio Grande
do Norte. Embora nido seja possivel filtrar informagbes especificamente para o setor edlico, a sub-
representagcao feminina é evidente em funcdes técnicas e de Engenharia, onde estdo as maiores
remuneragoes reais medias no setor.

Um estudo do Dieese (2024) sobre o emprego em energias renovaveis no Nordeste mostra que
essa realidade é percebida no conjunto da regido e traz a expectativa de que a transicdo energética
considere o conceito de trabalho decente da Organizagao Internacional do Trabalho (OIT)?, preservagao
e ampliacdo do emprego formal e inclusdo da populagdo vulneravel no mercado de trabalho. O érgao
aponta pouca participagdo feminina nos mercados nordestinos de energia solar e edlica, assim como
tendéncia a redugao dessa populagao a medida que crescem empreendimentos e numero total de vagas.

Entre 2016 e 2021, observa-se, a partir desse estudo, recuo de 9,2% para 8,9% na proporgao
de mulheres empregadas em edlicas no Nordeste, e ndo é possivel afirmar que as energias renovaveis
tém permitido aumento da participagédo feminina no mercado (DIEESE, 2024). O Dieese indica potencial
para incorporagcao de mais trabalhadoras na manutencao e operagao dos sistemas e defende politicas
mais ativas e incentivos a equidade de género.

No contexto do RN, o mercado de ‘Eletricidade e Gas’ sugere que a desigualdade identificada
em escalas regional e global se reproduz no setor edlico do estado. Relatérios de empresas com
resultados dos negdcios, incluindo a composi¢cdo da forga de trabalho, reforcam esse entendimento.
Participagbes femininas expressas nesses documentos vao de 0%, na operagéo (Qair Brasil e Auren,
2023), e de 12% em cargos STEM (Petrobras, 2023), a 47% no total de empregados (Shell, 2025) nas
diferentes frentes em que atuam - em alguns casos para além da edlica e do Brasil.

Na CPFL Energia, que no Formulario de Referéncia entregue a CVM sobre 2024 registra apenas
duas mulheres no Nordeste, 10,70% do quadro operacional total no Brasil € composto por profissionais do
sexo feminino. Na area técnica e de supervisdo as mulheres sao 31,74%, numero superior ao dos dois
anos anteriores (23,50% em 2022 e 28,67% em 2023).

Relatorios de sustentabilidade e outros documentos publicos de empresas geradoras de energia
eolica no Rio Grande do Norte, indicam progressos e metas de expansao para a forga de trabalho feminina.
Os numeros, porém, sdo globais, para o conjunto das regides e setores de energia onde essas companhias
atuam. Ou seja, ndo especificam e nem asseguram que o crescimento das mulheres na atividade também
se dara no setor edlico e no RN.

Relatos de avangos femininos na esteira de agdes implementadas de 2021 em diante sao
verificados no setor, mas também evidéncias de que as mulheres s&o minoria ou nao existem em fung¢des

técnicas e de operacdo e manutencdo. Em 2023, por exemplo, a Qair Brasil, que detém parques eolicos

2 Faz referéncia a um trabalho produtivo e de qualidade, em condi¢des de liberdade, equidade, seguranga
e dignidade humana
(https://www.dieese.org.br/outraspublicacoes/2023/dicionarioAtividadeSindical/38.html)
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no RN e, nacionalmente, destaca como compromisso o incentivo a equidade de género, comemora ter
chegado ao final do ano com 54% de mulheres em seu quadro geral de colaboradores, ao mesmo tempo
em que admite: “No que se refere aos que atuam na operagéao, a presenga feminina ainda é de 0%” (QAIR
BRASIL, 2023).

A Auren (2024) também registra auséncia de mulheres na operacdo, em 2023, e informa que,
nas fungdes de nivel técnico, elas somavam 9% dos colaboradores. As maiores participagdes femininas
estavam nos cargos de assistente e consultoria. A média de tempo destinada a capacitagdo da equipe é
outro indicador de desigualdade de género que apresenta. Em 2024, o tempo relativo as mulheres
aumentou, mas a disparidade ainda era visivel, com média de 22,1 horas de capacitagao para elas e de
46,2 horas para os homens. A diferenga, segundo a empresa, se deve a maior quantidade de treinamentos
obrigatérios para posi¢cdes que, atualmente, estdo ocupadas majoritariamente por homens, como cargos
de operador e técnico (AUREN, 2024).

A Auren aponta como meta alcancar 50% de mulheres no quadro geral de colaboradores até
2030. Em 2023, as mulheres representavam 32,7% do quadro de liderangas da empresa e 36,8% do
quadro geral. Cabe destacar ainda nesse contexto que, em outubro de 2024, a companhia concluiu a
compra da AES Brasil, empresa que implantou dois parques edlicos no Brasil com operagdao 100%
feminina - um deles no Rio Grande do Norte.

No campo da educagdo, o projeto no RN levou a AES a financiar, em 2023, a formacgao das
primeiras mulheres especialistas em Operagao e Manutengdo (O&M) de parques edlicos, no estado. A
capacitagao foi ministrada pelo Centro de Tecnologias do Gas e Energias Renovaveis (CTGAS-ER), do
Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai-RN), e oferecida de forma gratuita. Em contrapartida,
a combinagao de negdcios com a AES levou, segundo a Auren (2024), a uma redugéo no percentual de
mulheres no quadro geral de colaboradores de 36,8%, em 2023, para 36%, em 2024.

Considerando-se o segmento global de geragédo de energia elétrica e o Brasil, a RAIS mostra
que a participagcao feminina na atividade, em 2024, foi inferior a 25% nos 14 estados listados pela Aneel
com capacidade edlica instalada. A participacdo média foi de 16,74%. No RN, que registrou o segundo
pior resultado, atras apenas do Piaui (10,51%), ficou em 11,15%.

Os numeros englobam empregos na geragao de energia de origens diversas (hidraulica, térmica,
nuclear, edlica e solar), além dos que existem em manutencdo de redes e outros nas atividades de
operagao e transmissdo. No Rio Grande do Norte, o total de vinculos de mulheres no segmento declina.

Em 2024 existiam apenas 33 registros (Grafico 1).
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Grafico 1 - O emprego na geragao de energia elétrica, no RN

w= Homens - N2 devinculos 4 Mulheres - N2 de vinculos

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Ano

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de dados da RAIS / MTE (2025)

A Tabela 2 reforgca desigualdades vistas na educagdo e no mercado, com menos

mulheres do que homens em salas de aula e registradas como engenheiras, por exemplo.

Tabela 2 - Participagédo % na educagao e no mercado do setor elétrico, no RN

Indicador Homens Mulheres
Matriculas em cursos de edlica do CTGAS-ER, em 2023 68 32
Ingressantes em Eng. Elétrica na UFRN (2013- 2019) 82,83 17,16

Registros de Eng. Elétrica ativos no Crea (em abril de 2025) 90,32 9,68

Fontes: Soppa (2023); Confea (2025) e SENAI-RN (2024)

Embora ndo sejam o foco deste artigo, iniciativas empresariais para ampliar a participagao
feminina no setor merecem mencgdo. Exemplos incluem a formagado da primeira turma de mulheres
especialistas em O&M e o primeiro parque edlico com operagao 100% feminina no RN (ABEEdlica, 2023);
a reserva de vagas para formacdo em Eletromecénica voltada ao setor (SENAI-RN, 2024); e
compromissos ou agdes de empresas desde 2021 com foco em igualdade de género (TotalEnergies, 2024;
Copel, 2023; Auren, 2023; CPFL Renovaveis, 2023; EDP Renovaveis, 2023; Engie Brasil Energia, 2023;
Elera Renovaveis, 2023; Neoenergia, 2024; Petrobras, 2023; Shell Brasil, 2025).

A discussdo envolve uma das fontes de energia vistas como rotas inevitaveis para o

enfrentamento da emergéncia climatica global (Dieese, 2024) e que oferecem beneficios como impulso a
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economia local, a partir da criagdo de novos empregos, melhorias na infraestrutura, geracado de demanda
por trabalhadores qualificados e crescimento do PIB (IRFFI et al., 2024).

6. CONSIDERAGOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este artigo analisou a presencga de mulheres no setor edlico do Rio Grande do Norte, com base
em dados secundarios e literatura sobre trabalho e formacao profissional. Constatou-se a auséncia de
informacdes desagregadas por sexo e a sub-representagao feminina, especialmente em fungdes técnicas
e de Engenharia, que concentram as maiores remuneragdes. Em alguns casos, a participacdo das
mulheres chega a 0%.

Os resultados sugerem que barreiras estruturais observadas em outros setores econémicos
também se manifestam na area, evidenciando a necessidade de aprofundamento de pesquisas e de
politicas inclusivas para ampliar oportunidades de trabalho feminino.

A analise dialoga com teorias sobre segregagdo ocupacional e barreiras enfrentadas por
mulheres em areas tradicionalmente masculinas, como carreiras STEM e ocupagdes industriais, incluindo
a geracao de energias renovaveis. A literatura aponta, entre as medidas necessarias para transformar
esse cenario, praticas inclusivas de contratacao, politicas de conciliagdo entre trabalho e vida pessoal,
ambientes que promovam bem-estar e igualdade, e o fortalecimento de redes de mentoria e capacitagao,
bem como a importancia de enfrentar vieses de género - como preconceitos e esteredtipos - na educagao,
na formagdo e no mercado, com agdes que considerem as causas da segregagado ocupacional entre
homens e mulheres.

A préxima etapa da pesquisa, sujeita a aprovagdo do Comité de Etica e Pesquisa da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, prevé a coleta de dados primarios junto a empresas,
instituicoes de ensino e mulheres que atuam ou querem atuar no setor, permitindo aprofundar a
compreensao das trajetorias de acesso, permanéncia e progressao profissional.

Esta pesquisa busca contribuir para a compreenséao de desafios e oportunidades para mulheres
no setor edlico, oferecendo evidéncias que podem orientar politicas publicas e privadas, acdes

educacionais e estratégias para tornar a industria mais inclusiva e equitativa.
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RESUMO

No Brasil, o recurso edlico offshore apresenta potencial superior ao continental, configurando-se como
uma importante alternativa para diversificar ainda mais a matriz energética nacional. No entanto, os
beneficios associados a instalagdo dos Parques Eodlicos Offshore (PEOs) também trazem consigo
preocupagdes quanto as possiveis interferéncias socioambientais desses empreendimentos. Nesse
contexto, o licenciamento ambiental federal constitui um instrumento essencial para a avaliacdo e
mitigacdo dos impactos. Este trabalho teve como objetivo analisar o cenario atual dos processos de
licenciamento ambiental para a regido Sudeste, a fim de avaliar a complexidade ambiental que os
empreendedores podem encontrar ao propor projetos nessa area. A analise identificou 22 projetos com
Fichas de Caracterizagdo da Atividade (FCAs) protocoladas, evidenciando o interesse do setor privado na
expansdo dessa fonte renovavel. Contudo, a elevada sensibilidade ambiental da regido reforca a
necessidade de estudos preliminares especificos que avaliem fatores ecoldgicos relevantes, contribuindo
para a viabilidade dos empreendimentos.

Palavras-chaves:
Parques Edlicos Offshore; Licenciamento Ambiental; Impactos Ambientais; Regido Sudeste

ABSTRACT

In Brazil, offshore wind resources present greater potential than onshore sources, representing a key
opportunity to further diversify the country's energy matrix. However, alongside the benefits of implementing
Offshore Wind Farms (OWFs), concerns have been raised regarding their potential social and
environmental impacts. In this context, the federal environmental licensing process plays a crucial role in
assessing and mitigating such impacts. This study aimed to analyze the current status of environmental
licensing processes for the Southeast region, in order to assess the environmental complexity developers
may encounter when proposing projects in this area. The analysis identified 22 projects with submitted
Activity Characterization Forms (FCAs), demonstrating strong interest from the private sector in this
renewable energy source. Nevertheless, the high environmental sensitivity of the Southeast region
highlights the need for site-specific preliminary studies to assess relevant ecological factors and support
the environmental feasibility of future developments.

Keywords:

Offshore Wind Farms; Environmental Licensing; Environmental Impacts; Southeast Region.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, recurso e potencial edlico offshore superam o continental, sendo uma importante fonte de
energia renovavel que podera diversificar ainda mais a matriz energética do Brasil, com potencial técnico’
variando entre 700 e 1.200 GW (EPE, 2020 e Banco Mundial, 2024), havendo uma grande expectativa do
setor sobre as regras especificas para os leildes de areas para o desenvolvimento dos Parques Edlicos
Offshore (PEOs). No entanto, apesar dos beneficios associados a implantagdo desta atividade, também
sao discutidas as diversas interferéncias socioambientais que este tipo de empreendimento pode
apresentar, tanto para instalagdo de parques com fundagdes fixas (Hernandez et al, 2021) ou flutuantes
(Maxwell et al., 2022).

Sendo assim, os impactos ambientais potenciais da edlica offshore precisam ser identificados
corretamente e avaliados (diferenga entre o ambiente com e sem o projeto). Esta avaliagdo busca
desenvolver projetos que apresentem melhores solugdes tecnoldgicas, locacionais, ambientais e sociais
(Guimaraes, 2020). Neste contexto, o licenciamento ambiental torna-se um dos principais instrumentos
para avaliar os impactos ambientais efetivos e potenciais de um empreendimento especifico em escala
local.

Conforme disposto na Lei Complementar n° 140/2011 e regulamentado pelo Decreto n°® 8.437/2015, o
licenciamento ambiental de usinas edlicas offshore e localizadas na zona de transicao terra-mar sao de
competéncia da Unido, sendo atribui¢ao do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). Atualmente, o IBAMA soma 104 processos de licenciamento abertos de PEOs na
costa brasileira, com poténcia total de aproximadamente 250 GW (sem contar as sobreposi¢des). Estes
projetos encontram-se distribuidos no nordeste (margem equatorial), sudeste e sul (IBAMA, 2025a).

Considerando o potencial de desenvolvimento desta atividade, a regido Sudeste destaca-se como uma
area com maior potencial técnico para a instalagao dos PEOs, devido as condigdes favoraveis de vento,
da infraestrutura portuaria, menor conflito com atividades turisticas e maior disponibilidade de informacgdes
ambientais. Estas e outras tendéncias como a experiéncia da industria offshore, a reducéo de custos com
a maturacdo do mercado e localizacdo estratégica em relacdo aos principais centros de consumo
energético do pais, tornam a regido sudeste um potencial local para a instalacdo do primeiro PEO (Silva,
2025).

Dado o exposto, o presente trabalho objetiva analisar o atual cenario dos processos em licenciamento
ambiental no IBAMA para a regido Sudeste como base para avaliar a complexidade ambiental que os
empreendedores podem encontrar ao estabelecer projetos nesta area de interesse.

2. METODO DO ESTUDO

Para identificar os empreendimentos edlicos offshore propostos na regido Sudeste do Brasil, foi utilizado
o documento de referéncia que consolida os Parques Edlicos com processos de licenciamento ambiental
abertos no IBAMA. A partir da identificagdo desses projetos, foram realizadas solicitagdes formais de
acesso a informacgao por meio do Sistema Eletronico do Servigo de Informacao ao Cidadao (e-SIC), com
0 objetivo de analisar o andamento processual e obter os principais documentos protocolados pelos
empreendedores e pela equipe técnica do IBAMA. Assim, com base nas etapas do licenciamento
ambiental federal, os empreendimentos foram classificados conforme seu status de avanco.

Para a analise da complexidade ambiental utilizou-se como referéncia o Termo de Referéncia (TR) padréo
para empreendimentos edlicos offshore, os documentos associados a Licenga Prévia (LP) do projeto piloto

1“Recurso” considera as condigbes meteoroldgicas e climaticas do vento (velocidade, diregao, estabilidade
e frequéncia), j& o “Potencial” possui varios niveis sendo o técnico o potencial que pode ser explorado
considerando a tecnologia atual disponivel comercialmente e ndo considera as restricdes, sensibilidades
ou vulnerabilidades legais ou socioambientais.
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do SENAI ISI-ER (IBAMA, 2025b) e a consulta a banco de dados governamentais, e documentos técnicos
(ex: Petrobras, 2013; MAREM, 2016; ICMBio/MMA, 2017; MMA, 2018, 2025) para mapear fatores
ambientais relevantes.

Adicionalmente, uma revisao da literatura cientifica nacional e internacional sobre impactos ambientais da
energia edlica offshore de fundacgao fixa e flutuante (Hernandez et. al. 2021; Maxwell et al., 2022) permitiu
identificar fatores ambientais relevantes para a avaliacdo de potenciais impactos ambientais.

Dentre estes fatores destacam-se: i) a sensibilidade de comunidades bentdnicas e recifes, especialmente
diante da instalagcdo de estruturas submarinas; ii) a emissao de ruido subaquatico e da interferéncia em
rotas de navegacdo, que afetam principalmente mamiferos marinhos e comunidades pesqueiras,
relacionados a levantamentos sismicos necessarios para a instalagdo dos empreendimentos; iii) a
sobreposicdo com habitats sensiveis, os conflitos com usos tradicionais da zona costeira, como a pesca
artesanal, e a fragilidade de comunidades bentbénicas frente a instalagdo de cabos submarinos,
componentes essenciais para a transmissao de energia dos PEOs até o continente.

Dessa forma, a metodologia adotada integrou a analise documental dos processos de licenciamento
ambiental com a revisdo de bases técnicas e cientificas, possibilitando a identificacdo dos
empreendimentos propostos, a compreensio do estagio em que se encontram e o mapeamento de fatores
ambientais criticos a serem considerados na avaliagdo de impactos. Essa abordagem permitiu estabelecer
uma base robusta para a analise da complexidade ambiental envolvida na implantagao de PEOs na regiao
Sudeste, contribuindo para o entendimento dos desafios regulatérios, ecolégicos que permeiam o avango
desses projetos no contexto brasileiro.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. Panorama do processo de licenciamento ambiental de eélica offshore na regidao sudeste

O processo de licenciamento ambiental de empreendimentos edlicos offshore para obtengao da Licenca
Prévia (LP) tem inicio com o envio da Ficha de Caracteriza¢ao da Atividade (FCA), documento eletrénico
que formaliza a intengdo do empreendedor e subsidia a avaliagao inicial do IBAMA. Em seguida, o 6rgéo
ambiental analisa as informagbes contidas na FCA e emite o Termo de Referéncia (TR), que define o
€scopo e os critérios técnicos para a elaboragéo do Estudo de Impacto Ambiental e do respectivo Relatério
de Impacto Ambiental (EIA/RIMA).

Antes da elaboracédo do EIA/RIMA, caso haja necessidade de coleta de dados primarios em campo, o
empreendedor pode protocolar Planos de Trabalho descrevendo as metodologias a serem aplicadas
durante a amostragem. Nesses documentos, geralmente, s&do informadas a malha amostral, as
metodologias de campo e analiticas, além do numero de campanhas previstas. A amostragem deve ter
como objetivo a obtengédo de dados primarios que subsidiem o diagnéstico socioambiental do EIA/RIMA.
Assim, o protocolo dos Planos de Trabalho antes da realizagcdo da amostragem demonstra o compromisso
do empreendedor em seguir as diretrizes do TR e atender as expectativas do érgdo ambiental.

Apos parecer favoravel do IBAMA quanto aos Planos de Trabalho, quando as atividades envolvem coleta
de material bioldgico, captura ou marcacdo de animais silvestres in situ e/ou transporte de material
bioldgico, é necessaria a solicitagdo da Autorizagao de Captura, Coleta e Transporte de Material Bioldgico
(ABIO), cuja emisséao € pré-requisito para o inicio das campanhas amostrais.

Concluidas as coletas de dados primarios e a elaboracdo dos estudos ambientais, o EIA/RIMA é
protocolado para andlise técnica e, posteriormente, para a realizagdo de audiéncias publicas. Caso seja
atestada a viabilidade do empreendimento, o processo segue para a emisséo da LP e, conforme o avango
do projeto, sdo emitidas a Licenga de Instalagdo (LI) e a Licenga de Operagdo (LO), mediante o
cumprimento das condicionantes estabelecidas nas fases anteriores.
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Considerando o processo descrito, a analise dos processos de licenciamento ambiental junto ao IBAMA
para PEOs na area Sudeste do Brasil identificou 22 protocolos de FCA, conforme ilustrado na Figura 1. A
analise histérica revelou que, desses processos, 15 permanecem na etapa inicial de protocolo da FCA,
sem avango para as fases subsequentes do licenciamento, sendo dois deles formalmente arquivados.
Entre os processos com algum grau de evolugao, cinco protocolaram seus Planos de Trabalho, dos quais
trés solicitaram a ABIO, mas apenas um obteve a autorizagdo até o momento.

Figura 1 - Status de licenciamento ambiental dos processos abertos no IBAMA para Parques Edlicos
Offshore na Regiao Sudeste. (Fonte: IBAMA, 2025. Elaborador por EnvironPact).
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Importante destacar que, até a elaboracdo deste artigo, nenhum processo apresentou protocolo de
EIA/RIMA, tampouco houve emissdo de Licenga Prévia na regido Sudeste. Assim, embora o mapa
disponibilizado pelo IBAMA indique uma elevada busca por abertura de processos, poucos projetos
avancaram no licenciamento ambiental, ndo chegando sequer a etapa de protocolo dos Planos de
Trabalho.

A etapa de elaboracdo de Planos de Trabalho requer uma avaliagcdo detalhada dos requisitos
estabelecidos no TR para o desenvolvimento do diagndstico socioambiental, com base em dados
secundarios. Na auséncia de informacgdes suficientes, torna-se necessaria a complementagao por meio da
coleta de dados primarios. Nesse sentido, compreender previamente a complexidade ambiental da area
pretendida para a instalagdo de PEO pode subsidiar diagndsticos mais robustos e orientar decisdes que
assegurem a viabilidade ambiental de futuros empreendimentos.

3.2. Complexidade ambiental da regido Sudeste e os potenciais impactos ambientais dos PEOs

A elaboragao do EIA/RIMA de PEOs deve seguir as diretrizes técnicas estabelecidas pelo TR padrao, que
define, entre outros aspectos, os requisitos minimos a serem contemplados nos diagndsticos dos meios
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fisico, bidtico e socioecondmico que subsidiardo a Avaliagdo de Impacto Ambiental (AlA) do
empreendimento.

Cabe ressaltar que esse TR contempla a avaliagdo dos impactos associados a todas as estruturas do
projeto, incluindo as unidades geradoras de energia edlica; a rede conectora submarina; a subestagao
maritima; a rede de transmissdo de energia (compreendendo seus trechos submarino, terrestre
subterraneo e aéreo até a conexdo com o Sistema Interligado Nacional — SIN); a subestagao terrestre e
as areas de apoio exclusivas para a obra. Dessa forma, no ambito do diagndstico dos meios fisico e bidtico,
o estudo devera abranger tanto os ambientes terrestre quanto marinho, com o objetivo de caracterizar
suas condicdes prévias a instalagdo do empreendimento.

A integracédo de informagbes espaciais com o conhecimento técnico-cientifico sobre a biodiversidade
regional constitui um instrumento essencial para a identificagdo preliminar de areas ambientalmente
sensiveis, contribuindo para um processo de licenciamento mais eficiente e embasando a tomada de
decisdo quanto a escolha de locais para a instalagdo de empreendimentos edlicos offshore.

Deste modo, o presente estudo avaliou os principais fatores bioldgicos passiveis de sofrer impactos diretos
em todas as fases do desenvolvimento desse tipo de empreendimento (instalagédo, operagéo, manutengéo
e descomissionamento). Nesse sentido, foi realizada uma analise espacial da complexidade ambiental que
sintetiza alguns dos fatores relevantes a serem abordados nos EIA’s de PEOs (Figura 2 e Figura 3).

Conforme ilustrado na Figura 2, os projetos PEOs previstos para a regido Sudeste encontram-se total ou
parcialmente sobrepostos a zonas de sensibilidade ecoldgica, incluindo areas de concentragéo e rotas
migratérias de espécies marinhas, como mamiferos, quelénios, aves, além da presencga de corais e bancos
biogénicos de algas calcarias. Dentre essas sobreposi¢cdes, destacam-se regides prioritarias para desova
e rotas migratorias de tartarugas marinhas, especialmente da espécie Caretta carefta (tartaruga-
cabecguda), areas de concentragdo de mamiferos marinhos e a Rota Atlantica de migragao de aves
nearticas. Embora em menor escala, foram ainda identificadas ocorréncias de corais em setores pleiteados
para a instalagdo de alguns empreendimentos.



jﬁ’) Brazil
= Wmdpower 2025 - COP30 e o papel da energia edlica: acelerando a descarbonizagdo da economia

Figura 2 - Areas de concentracdo e Rotas migratérias de mamiferos marinhos, quelénios, aves, bancos
de algas e presenca de corais da regido Sudeste brasileira de interesse para a implantagao Parque Edlico
offshore (Fonte: ICMbio, 2011; MAREM, 2016; ICMBio, 2017, CEMAVE/ICMBIio, 2022. Elaborado por
EnvironPact).
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Adicionalmente, ainda no ambiente marinho, observa-se que a maioria dos empreendimentos se sobrepde
a areas prioritarias situadas entre o norte do Rio de Janeiro e o sul do Espirito Santo (Figura 3). Na regiao
capixaba, os projetos estdo majoritariamente sobre a ZCM-91, area destinada ao controle, erradicagéo e
prevengao de espécies exdticas invasoras. Ja os projetos localizados do norte fluminense até o Cabo de
Sao Tomé encontram-se sobre as ZCM-94 e ZCM-95, voltadas principalmente ao ordenamento pesqueiro
e a promocao da pesca sustentavel. Destaca-se ainda a ZCM-93, situada na faixa litoranea, cuja
importancia esta relacionada a recuperagao de espécies ameacgadas, especialmente pela ocorréncia de
desova de tartarugas marinhas. Em uma porgado mais ao sul, ressalta-se a presen¢a de uma Unidade de
Conservagao e da ZCM-104, cuja relevancia esta atrelada a pesquisa da biodiversidade (MMA, 2018).

No que se refere as Unidades de Conservagao terrestres presentes nos municipios onde estao previstas
a instalagéo de linhas de transmisséo, verifica-se que a maioria dos projetos apresenta tragados que se
sobrepdem a, pelo menos, uma unidade (Figura 3). Diante disso, € recomendavel a reavaliagdo dos
trajetos propostos, a fim de evitar entraves nas etapas subsequentes do processo de licenciamento.

Dentre os grupos faunisticos mencionados, a regido proxima ao Cabo de Sdo Tomé se destaca pela alta
concentragao de mamiferos marinhos, como o boto-cinza (Sotalia guianensis), o golfinho-de-dentes-
rugosos (Steno bredanensis), o golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) e a toninha (Pontoporia
blainvillei) (MMA, 2007). Além dessas espécies, a regiao também compde a rota migratéria de baleias,
como a jubarte (Megaptera novaeangliae), principalmente durante o inverno e a primavera do Hemisfério
Sul (Di Beneditto et al., 2001; Parente et al., 2017). Das espécies citadas, o boto-cinza é classificado como
“Vulneravel” e a toninha como “Criticamente em Perigo” na Lista Nacional de Espécies da Fauna
Ameacadas de Extingao (MMA, 2022).

Os mamiferos marinhos apresentam comportamento fortemente baseado no uso de ondas sonoras.
Embora se reconhega que apenas os odontocetos possuem um sistema de ecolocalizagao altamente
desenvolvido, € bem estabelecido que outros mamiferos marinhos também utilizam o som, tanto de forma
passiva — para percepgao ambiental — quanto ativa, na comunicagéo entre individuos (Wursig, 2009).

Um dos principais impactos causado pelo desenvolvimento de PEO ¢é a geragéo de ruidos, seja durante a
fase de instalagao das turbinas ou na fase de operacéo da atividade, os quais podem gerar efeitos diversos
a depender da espécie, distancia da fonte geradora e da capacidade de adaptagédo. Assim, o potencial
impacto do ruido, especificamente em mamiferos marinhos, a longo prazo pode ser alto, considerando
que o som é utilizado para comunicacao, ecolocalizagdo, predacdo etc. desses animais (Guimaraes,
2020).

No que se refere a avaliagdo das tartarugas marinhas, a regido Sudeste abriga as cinco espécies presentes
no litoral brasileiro: Caretta caretta (tartaruga-cabeguda), Chelonia mydas (tartaruga-verde), Dermochelys
coriacea (tartaruga-de-couro), Eretmochelys imbricata (tartaruga-de-pente) e Lepidochelys olivacea
(tartaruga-oliva). A maioria dessas espécies encontra-se classificada em alguma categoria de ameaga,
tanto em ambito nacional quanto internacional, com exceg¢ao da tartaruga-verde, considerada ameagada
apenas em nivel global (MMA, 2022; IUCN, 2025).

Diversos estudos indicam que o litoral norte fluminense abriga o segundo maior sitio de desova da
tartaruga-cabecuda no Brasil, considerando a densidade média anual de ninhos (Marcovaldi & Chaloupka,
2007). A temporada reprodutiva ocorre entre os meses de setembro e margo, com pico de desova entre
novembro e janeiro, e nascimento dos filhotes até abril (Petrobras, 2013; MAREM, 2016; ICMBio/MMA,
2016).

Diante desse contexto, foi instituida a Instrugdo Normativa Conjunta IBAMA/ICMBIio n° 1/2011, que
classifica a &rea compreendida entre os municipios de Macaé (RJ) e S&o Francisco do Itabapoana (RJ) —
na divisa com o Espirito Santo — como Area 1, prioritaria para a conservacéo das tartarugas marinhas.
Nessa area, atividades de exploragéo e produgéo de petroleo e gas estdo sujeitas a restricbes sazonais,
vigentes de 1° de outubro até o ultimo dia de fevereiro (IBAMA/ICMBio, 2011).
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Embora originalmente voltada ao setor de 6leo e gas, tal norma pode ser considerada no contexto dos
PEOs, especialmente durante a instalagédo das torres e, em particular, dos cabos submarinos que venham
a alcancgar o continente pelo litoral compreendido entre os municipios citados.

No que se refere a avifauna, além da proximidade com a Rota Migratéria do Atlantico, a costa norte do Rio
de Janeiro e o sul do Espirito Santo destacam-se pela presenca de diversos ambientes umidos, como
estuarios, manguezais e lagoas costeiras, ecossistemas ricos e complexos que favorecem a alimentagao
e o repouso de aves migratérias provenientes do Hemisfério Norte (Freesz et al., 2005).

A expressiva diversidade de espécies de aves nas areas pretendidas para a instalagido de PEOs (MMA,
2007; ICMBio/MMA, 2017; MAREM, 2016; CEMAVE, 2022; MMA, 2025) reforga a necessidade de
aprofundar o conhecimento sobre os impactos dessa atividade, considerando os efeitos negativos ja
observados sobre esse grupo faunistico, tais como colisbes com aerogeradores, perda de habitats e o
chamado “efeito barreira” (ljntema et al., 2025).

No que se refere a comunidade bentdnica e a presenga de ambientes recifais, a regido avaliada apresenta
uma plataforma continental composta por um complexo mosaico de bancos biogénicos. Apesar da
relevancia ecoldgica desses habitats, os dados secundarios disponiveis sobre a regido séo ainda
generalistas, conforme observado em estudos de Amaral & Rossi-Wongtschowski (2004), Curbelo-
Fernandez et al. (2017), Mincarone et al. (2016) e MMA (2018).

No que tange a ictiofauna da regido, além da ser recomendado um manejo e ordenamento pesqueiro,
destaca-se também que estdo presentes areas definidas como estratégia de conservagao de Tubardes e
Raias pelo Plano de Agao Nacional (PAN) (ICMBio, 2023).

Além dos grupos ja mencionados, e conforme orientagdes do TR, o diagnéstico do meio bidtico deve
contemplar os quirépteros, a vegetacdo e a fauna terrestres. No que se refere aos quirdpteros, esses
animais apresentam ampla capacidade de deslocamento em razdo do voo, estando largamente
distribuidos na regido Sudeste (Reis et al., 2013). No entanto, ha escassez de informacdes especificas
sobre a utilizacdo do ambiente marinho por morcegos no Brasil (Costa et al., 2006; Esbérard & Moreira,
2006; Menezes Junior et al., 2008).

Em empreendimentos em terra, os morcegos sédo considerados um dos grupos mais afetados pela geragao
de energia por turbinas edlicas, principalmente em decorréncia de colisdes com aerogeradores e
ocorréncia de barotrauma (Barclay et al., 2007; Kunz et al., 2007; Cryan & Barclay, 2009; Rydell et al.,
2010; Grodsky et al., 2011; Arnett et al., 2016). Diante da lacuna de conhecimento sobre o uso do espacgo
marinho por esses organismos, o IBAMA tem recomendado a realizagdo de coleta de dados primarios
sobre quirdpteros nos estudos ambientais de empreendimentos edlicos offshore, a fim de subsidiar uma
caracterizacdo mais adequada desse grupo faunistico (IBAMA, 2020).

Por fim, ndo foram verificados dados secundarios especificos sobre a vegetacao e a fauna terrestres nas
areas interceptadas pelos projetos. Assim, durante a elaboragao do EIA, deve ser realizado o levantamento
de dados primarios que deve abranger, principalmente, a faixa de instalagdo da linha de transmissao até
o Sistema Interligado Nacional (SIN), com a devida avaliagdo do estado de conservagéo dos fragmentos
florestais interceptados, além da coleta de informagdes sobre as espécies presentes, seu status de
ameaga, endemismo e possiveis indicadores ecoldgicos.

Ressalta-se, ainda, que parte dos empreendimentos avaliados apresenta tracados sobrepostos a
Unidades de Conservacéo terrestres, o que reforga a importancia da identificagdo precisa dessas areas,
especialmente as de protecéo integral, a fim de evitar conflitos com os objetivos de conservacgéo e entraves
nas fases subsequentes do licenciamento.
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3.3. Desafios e Oportunidades

A analise dos processos de licenciamento ambiental referentes aos PEOs na regidao Sudeste do Brasil
revela um cenario ainda incipiente, com predominancia de projetos em fase inicial de tramitagdo junto ao
orgao licenciador federal. A maioria dos empreendimentos permanece na primeira etapa de licenciamento
que é o protocolo da Ficha de Caracterizagédo da Atividade (FCA). Este fato € importante em dois contextos:
a) mostrar o interesse do setor privado nesta nova fonte de geragao renovavel, uma vez que foram abertos
22 processos de licenciamento na regido Sudeste; e b) evidencia um entrave no avango dos processos
em licenciamento, que mesmo apoés a publicagédo da Lei n® 15.097/2025 de geragao elétrica offshore, ainda
persistem lacunas significativas na consolidagdo do marco regulatério infralegal, na regulagédo dos leildes
e atualizagdo do TR padrao. A auséncia de normativas claras e coordenadas nessas frentes compromete
a previsibilidade e a seguranca juridica necessarias para atrair investimentos e viabilizar o prosseguimento
das etapas subsequentes do licenciamento ambiental.

Por outro lado, neste periodo em que ainda ha indefinigbes com relagdo aos leildes de area, os
desenvolvedores podem atuar em outras frentes de avaliagéo prévia ao licenciamento dos PEOs. Mesmo
com pontos de melhoria, a liberagdo da metodologia de definicdo de areas publicada pela EPE?
estabelecem um avango na industria, apontando avaliagdes para o aprimoramento do projeto,
considerando, ndo somente aspectos de geragao e distribuicdo de energia, mas aspectos logisticos,
econdmicos e socioambientais desde etapas iniciais de planejamento dos projetos, visando garantir sua
sustentabilidade (Hernandez, 2024). Como indicam diferentes guias de melhores praticas para mitigagao
de impactos em fontes de geragcédo energética renovavel, mais do 70% dos impactos destas fontes sao
efetivamente evitados durante a etapa de conceito e planejamento inicial dos parques (Bennun et al.,
2021).

No contexto socioambiental, o TR padrdo proposto pelo IBAMA é um norteador para esta avaliagdo
preliminar, pois ele estabelece diretrizes técnicas e exigéncias para o diagnéstico socioambiental e a
aquisicéo de dados primarios, tanto o meio marinho quanto terrestre. Porém, embora esta publicacéo seja
uma oportunidade de avango no processo de licenciamento, se evidencia a necessidade de uma
atualizagao, pois diferentes tecnologias, tanto dos projetos quanto das ferramentas de levantamento e
mitigacdo de impactos, tém avancado, mostrando um desafio na hora de consolidar um processo de
licenciamento no contexto atual.

As andlises da complexidade ambiental tendem a ser cada vez mais robustas para garantir uma evolugao
sustentavel dos projetos no longo prazo. Um exemplo sdo as analises de impacto na paisagem que séo
absolutamente dependentes da tecnologia (tamanho), localizagao (visualizagao desde a costa), percepgao
(ponto de avistamento) e aceitacao (conceito de paisagem do observador) (Boem, 2021).

Dessa forma, foi realizada este tipo de avaliacdo para a regido de interesse para a implantacéo de PEO’s
na regidao Sudeste, considerando os fatores ambientais do meio biético. De modo geral, ndo foram
identificadas areas especificas com entrave a obtencao de licenga, contudo, a possibilidade de haver
bancos biogénicos no assoalho marinho e a presenca de area de restricdo periédica devido a desova de
tartarugas entre a linha de costa dos municipios de Macaé/RJ e Sao Francisco do Itabapoana/RJ e
presenga de Unidades de Conservagao sao questdes que devem ser consideradas no desenvolvimento
dos projetos.

Além disso, apesar da literatura apresentar dados secundarios sobre a presenga e comportamento de
tartarugas marinhas na regido, a frequéncia de uso dessas areas ainda requer confirmagao por meio de
campanhas de dados primarios. Situacdo semelhante é observada para aves marinhas e insulares, cuja
sazonalidade e padrées de ocorréncia permanecem pouco definidos, sendo necessaria a realizagéo de
amostragens especificas para subsidiar diagnésticos mais robustos.

2 Metodologia em fase de consulta publica.
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Para mamiferos marinhos e ictiofauna, ainda é necessario um maior detalhamento de aspectos biolégicos,
como avaliagdo de areas de concentragdo, padrdes migratérios, reprodugcado, composi¢cao e estrutura
populacional, além de identificagdo de espécies sensiveis a pressao sonora. A presenga de espécies
ameacgadas e migratdrias, bem como a possibilidade de existéncia estruturas biogénicas no fundo marinho,
reforcam a necessidade de desenvolvimento de Planos de Trabalho bem estruturados, com descrigédo de
métodos atualizados de amostragem para o levantamento de dados primarios.

Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de realizagdo de diagndsticos ambientais adequados e
bem fundamentados, capazes de refletir a realidade ecolégica da area de estudo do empreendimento.
Diagnésticos insuficientes tendem a resultar em reiteradas solicitagdes de complementagao por parte do
orgao licenciador, o que nao apenas sobrecarrega a analise técnica e consome recursos institucionais,
como também acarreta atrasos no cronograma do processo e aumenta os custos para os
empreendedores.

Além disso, sem um conhecimento ambiental consolidado, ha o risco de se investir em projetos situados
em areas com alta sensibilidade ecoldgica, o que pode inviabilizar a implantagédo ou demandar medidas
compensatorias de elevado custo e complexidade. Portanto, essas informacdes sdo fundamentais ndo
apenas para a avaliagdo adequada dos impactos, mas também para subsidiar a definigdo de medidas de
mitigagdo e compensagado ambiental proporcionais a sensibilidade ecoldgica das areas envolvidas.

6. CONSIDERAGOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A regido Sudeste apresenta 22 projetos de Parques Edlicos Offshore com FCA’s protocoladas no IBAMA,
evidenciando o interesse do setor privado nessa nova fonte de geragao renovavel. No entanto, a auséncia
de avangos na consolidagdo do marco regulatério infralegal para os leildes de areas maritimas tem
contribuido para a estagnacao dos processos junto ao 6rgdo ambiental.

Apesar dessas indefinigdes, os empreendedores podem avangar em etapas preliminares ao licenciamento,
como a realizagdo de estudos ambientais iniciais. A regido Sudeste apresenta uma elevada sensibilidade
ambiental, o que reforga a importancia de estudos preliminares especificos para as areas definidas para o
projeto que avaliem fatores ambientais relevantes, para identificar pontos sensiveis, contribuindo para a
mitigacéo de riscos a viabilidade ambiental dos empreendimentos.
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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados da misséo de mobilidade realizada pelo representante do Instituto
SENAI de Inovacdo em Manufatura Avancada & China em 2024, no ambito do programa de mobilidade
internacional apoiado pela “CTG Brasil” e SENAI Departamento Nacional. Ao longo de 52 dias, foram
visitadas 27 instituicdes nas cidades de Shanghai, Beijing, Xi’'an, Jiaxing, Wuhan e Zhangpu. A missao
teve como foco a prospeccao de parcerias técnicas e académicas com énfase em energia edlica offshore,
hidrogénio verde, estruturas flutuantes e tecnologias de manutenc¢éo preditiva. Foram realizados encontros
com universidades, empresas e centros de pesquisa, além da presenca no evento China Wind Power
2024. Durante a misséo, discutiram-se temas como sensoriamento remoto, algoritmos de posicionamento
de turbinas, robdtica para manutencdo de pas edlicas, uso de nanosatélites para analise de potencial
edlico e aplicacdo de manufatura aditiva. O artigo detalha as atividades desenvolvidas, as tecnologias
observadas e os potenciais de cooperacéo para o desenvolvimento de solu¢8es inovadoras adaptadas a
realidade brasileira no setor energético.

Palavras-chaves:

Energia edlica offshore; Cooperagéo internacional; Hidrogénio verde; China; SENAI; Inovagéo tecnoldgica.

ABSTRACT

This article presents the results of the mobility mission carried out by the representative of the SENAI
Institute for Innovation in Advanced Manufacturing to China in 2024, within the scope of the international
mobility program supported by “CTG Brasil” and SENAI National Department. Over the course of 52 days,
27 institutions were visited in the cities of Shanghai, Beijing, Xi'an, Jiaxing, Wuhan and Zhangpu. The
mission focused on prospecting technical and academic partnerships with an emphasis on offshore wind
energy, green hydrogen, floating structures and predictive maintenance technologies. Meetings were held
with universities, companies and research centers, in addition to the presence at the China Wind Power
2024 event. During the mission, topics such as remote sensing, turbine positioning algorithms, robotics for
wind blade maintenance, the use of nanosatellites for wind potential analysis and the application of additive
manufacturing were discussed. The article details the activities developed, the technologies observed and
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the potential for cooperation for the development of innovative solutions adapted to the Brazilian reality in
the energy sector.

Keywords:

Offshore wind energy; International cooperation; Green hydrogen; China; SENAI; Technological innovation.

1. INTRODUCAO

O setor energético global vem passando por transformagfes profundas impulsionadas pelas metas de
descarbonizacgéo, seguranc¢a energética e inovacao tecnoldgica. Nesse contexto, a energia edlica offshore,
o hidrogénio verde e a digitalizacdo de processos de operacdo e manutencdo emergem como temas
centrais para o futuro das matrizes energéticas sustentaveis.

Com o objetivo de fortalecer as capacidades técnicas e institucionais do Brasil nesses temas, foi realizada
em 2024 uma misséo técnica a China, promovida pelo | Edital CTG-SENAI de Mobilidade Internacional.
Esta iniciativa se insere no ambito da Plataforma de Inovagao Técnica e Cientifica da “CTG Brasil” com o
SENAI, além de compor o conjunto de agBes do Programa de Mobilidade Internacional dos Institutos
SENAI de Inovagéo (Rede ISI). A missdo é coordenada pela Superintendéncia de Relagfes Internacionais
(SRI), em alinhamento com as diretrizes da Superintendéncia de Tecnologia e Inovacao (SITEC) do
SENAI-Departamento Nacional (SENAI-DN).

Ao longo de 52 dias, foram visitadas 27 instituigdes distribuidas nas cidades de Shanghai, Beijing, Xi'an,
Jiaxing, Wuhan e Zhangpu. A agenda técnica incluiu reunides com universidades, centros de pesquisa,
empresas de tecnologia e 6rgdos governamentais. As atividades tiveram como foco a prospeccdo de
parcerias em areas como energia eolica offshore, producao de hidrogénio verde, sensoriamento remoto,
estruturas flutuantes, manutencéo preditiva e manufatura aditiva.

Este artigo apresenta os principais resultados da missdo, destacando as tecnologias observadas, os
potenciais de cooperacdo com instituicdes chinesas e as oportunidades para aplicacdo desses
conhecimentos no contexto brasileiro. A sistematizacdo das visitas € apresentada na Secéo 4,
acompanhada de consideragdes sobre temas técnicos e estratégicos para a inovagao no setor energético
brasileiro.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Potencial Brasileiro para a Energia Edélica Offshore e Hidrogénio Verde

O Brasil desponta internacionalmente como um dos paises com maior potencial para geracéo de energia
renovavel. Embora a matriz elétrica nacional ja seja predominantemente limpa, com forte presenca da
energia hidraulica e da edlica onshore, a entrada da energia edlica offshore representa uma nova fronteira
tecnolégica e econdmica.

Segundo dados atualizados do IBAMA (BRASIL, 2024), até marco de 2025, 104 projetos de parques
eolicos offshore encontram-se em processo de licenciamento ambiental, totalizando mais de 280 GW em
capacidade instalada proposta. Estimativas de Vinhoza et al. (2023) apontam que o Brasil possui um
potencial técnico de geracdo offshore de 489,3 TWh/ano, o que corresponde a mais de trés vezes o
consumo nacional de eletricidade.

A aprovagdo do Marco Legal da Edlica Offshore (Lei n°® 14.514/2022) trouxe diretrizes regulatorias para a
cessdo de uso de espagos maritimos, fomentando o interesse de grandes players internacionais e
incentivando o fortalecimento da cadeia produtiva nacional. Regides como o Nordeste, com alta qualidade
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de ventos e infraestrutura portudria, estdo no centro dessa expanséo (EPE, 2023). O SENAI inclusive vem
focando no tema na regido através de iniciativa do Instituto SENAI de Inovacdo em Energias Renovaveis
gue recentemente foi contemplado com a primeira licenca para projeto de energia eolica offshore em Areia
Branca/RN (FIERN, 2025).

Esse potencial ndo se limita a geragéo de eletricidade. Ele se conecta diretamente a outro vetor estratégico
global: o hidrogénio verde, que depende de eletricidade renovavel em larga escala e baixo custo para ser
economicamente viavel. Estados como Ceara, Rio Grande do Norte, Bahia e Pernambuco ja iniciaram
projetos pilotos em zonas portuarias, alinhando a agenda de energia com os compromissos climaticos e
as oportunidades de exportacéo (IPEA, 2023; ABSOLAR, 2024).

2.2 O Papel da Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacéo (P&D+l) no Setor de Energia

O setor energético brasileiro demanda inovagéo constante para lidar com desafios como a intermiténcia
de fontes renovaveis, a integracao ao sistema elétrico nacional, o desenvolvimento de solu¢des flutuantes,
e a criagdo de tecnologias para monitoramento, operacdo e manutencdo de ativos em ambientes
maritimos.

Historicamente, o Brasil apresenta uma estrutura sélida de fomento & Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacao (P&D+l) no setor de energia, impulsionada especialmente pelos recursos oriundos da clausula
de investimento obrigatério das agéncias reguladoras, como a ANEEL e a ANP (ANEEL, 2023). Projetos
oriundos desses fundos ja viabilizaram avancos em &reas como smart grids, geracdo distribuida,
armazenamento de energia e edlica onshore.

Entretanto, o avanco das renovaveis offshore e do hidrogénio exige um salto tecnoldgico que integra
engenharia naval, digitalizacéo, robdtica, inteligéncia artificial, manufatura aditiva, entre outras disciplinas
emergentes. Nesse cenario, as acdes de P&D precisam ser mais 4geis, orientadas a experimentag¢éo, com
maior conexao entre universidades, institutos de pesquisa e empresas (CNI, 2021).

O protagonismo de Institutos de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) como os Institutos SENAI de Inovacao (ISI),
universidades federais, e centros de pesquisa sera central para transformar conhecimento cientifico em
solugbes aplicadas. Além disso, o incentivo a testes em campo, bancos de prova, prototipos e validagdo
experimental torna-se essencial para mitigar riscos tecnoldgicos e acelerar a maturidade das solucdes
(CGEE, 2022).

2.3 Cooperacdo entre Empresas e Instituic6es de Ciéncia e Tecnologia (ICTs)

A conexdo entre empresas e ICTs tem se consolidado como vetor estratégico da inovagdo em paises que
lideram a transicdo energética. Modelos bem-sucedidos de colaboracao internacional, como os parques
tecnoldgicos europeus e o0s clusters de inovagdo asiaticos, evidenciam que a unido entre demanda
tecnoldgica real (empresas) e capacidade de resposta (academia e centros de pesquisa) é crucial para
transformar desafios em oportunidades de mercado (OECD, 2022).

No Brasil, apesar dos avancos, ainda existem lacunas de articulacao entre setores produtivos e estruturas
cientificas. A promocédo de missdes internacionais, como a realizada por meio do | Edital CTG-SENAI de
Mobilidade Internacional 2024, representa uma estratégia assertiva para estreitar esses lacos, prospectar
boas praticas e gerar conexdes estruturantes.

Essa iniciativa conjunta da “CTG Brasil” e da Rede ISI/SENAI, com apoio da Superintendéncia de Relagdes
Internacionais (SRI) e da Superintendéncia de Tecnologia e Inovacao (SITEC), € um exemplo concreto de
como politicas de inovagdo podem ser aplicadas de forma pragméatica. Ao levar pesquisadores e
especialistas para conhecer infraestruturas avancadas de ensino, laboratérios de manutencao, fabricas de
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turbinas, centros de monitoramento e empresas de P&D na China, o programa oferece uma plataforma de
aprendizado direto e articulacdo de parcerias técnico-cientificas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Energia Eélica Offshore: Estado da Arte e Avancgo Global

A energia edlica offshore se consolidou nas Ultimas duas décadas como uma das mais promissoras fontes
de geracdo renovavel em escala global. Seu crescimento é impulsionado por fatores como maior
estabilidade dos ventos no ambiente marinho, viabilidade técnica de grandes turbinas e a necessidade de
diversificacdo da matriz energética em paises desenvolvidos.

Segundo a IRENA (2023), a capacidade instalada global de edlica offshore ultrapassou 64 GW em 2022,
com projec¢Bes de atingir 380 GW até 2035, impulsionadas principalmente pela Europa, China e Estados
Unidos. A China lidera a expanséo, tendo ultrapassado o Reino Unido em poténcia instalada offshore
desde 2021, com um modelo baseado em manufatura local, integracdo vertical da cadeia e forte
investimento estatal (GWEC, 2024).

No Brasil, o cenério ainda é embrionério, mas promissor. O pais apresenta um dos maiores potenciais
técnicos do mundo, com destaque para a regido costeira do Nordeste, que alia qualidade de ventos,
proximidade de centros de carga e infraestrutura portuéria disponivel (VINHOZA et al., 2023). O avango
regulatério, com a promulgacédo da Lei n°® 14.514/2022, permitiu maior segurancga juridica e estimulou a
entrada de empresas nacionais e internacionais no pipeline de projetos.

Embora ainda sem empreendimentos instalados, o Brasil j4 figura entre os principais paises em volume
de projetos em fase de licenciamento ambiental, com 104 propostas em andlise no IBAMA até marco de
2025, representando mais de 280 GW em capacidade proposta (BRASIL, 2024).

3.2 Técnicas de Levantamento de Potencial E6lico Offshore

A caracterizacao precisa do recurso edlico € um fator critico para a viabilidade técnica e econdmica de
projetos offshore. Ao contrario de empreendimentos onshore, onde € possivel instalar torres
anemomeétricas em solo, no mar o custo e a complexidade dessa estrutura tornam o uso de tecnologias
alternativas de medicéo essencial.

Entre as técnicas mais utilizadas, destacam-se:

e LiDAR (Light Detection and Ranging) flutuante, capaz de medir perfis verticais de vento com alta
resolucao temporal e espacial. Sua principal vantagem é a mobilidade, baixo impacto ambiental e
reducéo de custos frente a torres meteoroldgicas offshore (IEA WIND TASK 32, 2023).

e Modelos atmosféricos de mesoescala, como os dados de reanalise ERA5 e WRF (Weather
Research and Forecasting), calibrados com dados histéricos e sensores orbitais. Esses modelos
sao fundamentais na fase de pré-viabilidade e para simula¢des de longo prazo (MORAES et al.,
2022).

e Satélites de observagéo da Terra, que fornecem séries histoéricas sobre dire¢ao e intensidade dos
ventos, uso do solo, topografia oceénica e variaveis meteoroldgicas relevantes (FERREIRA et al.,
2020).

A combinagéo de técnicas baseadas em dados medidos e simulados permite maior acuracia na estimativa
da energia gerada (AEP), bem como na avaliagcdo da viabilidade econdmica dos projetos.
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3.3 Manutencao Preditiva e Inspecgédo de Pas Eolicas Offshore

A operacao e manutencgédo de turbinas edlicas offshore € um dos maiores desafios técnicos e econémicos
do setor. Estima-se que os custos de O&M (Operation and Maintenance) representem até 30% do custo
nivelado de energia (LCOE) de projetos offshore (DNV, 2023). Entre os componentes criticos, as pas
eolicas sao especialmente vulneraveis devido a sua exposicao direta a intempéries, erosdo, delaminacao
e impactos com corpos estranhos.

As abordagens modernas de manutencdo preditiva e inspecdo de pas vém evoluindo rapidamente e
incluem:

e Inspegdo por drones autbnomos, equipados com cameras de alta resolugdo e algoritmos de
deteccao de falhas por visdo computacional. Essa técnica reduz o tempo de parada, elimina riscos
humanos e permite diagndstico preciso (BIRKEMOSE et al., 2021).

e Sensoriamento embutido com fibra 6ptica (FBG), piezoelétricos ou acelerdmetros, que possibilitam
o monitoramento em tempo real da integridade estrutural das pas (DAMMANN et al., 2023).]

¢ Modelos de gémeo digital (digital twin) integrados com dados SCADA e histéricos de manutengéo,
que permitem prever falhas e simular cenarios de degradacdo, antecipando intervengdes
corretivas com base em risco (FENG et al., 2019).

Embora essas tecnologias sejam aplicadas inicialmente em parques offshore, elas séo perfeitamente
adaptéveis aos parques onshore ja instalados no Brasil, como forma de aumentar a disponibilidade das
turbinas e reduzir custos operacionais.

3.4 Integracgao entre Energia Edlica Offshore e Hidrogénio Verde

A producao de hidrogénio verde (H,V) a partir de eletrélise da agua alimentada por fontes renovaveis tem
sido cada vez mais considerada como elemento-chave para a descarbonizacéo de setores industriais,
transporte pesado e producdo de combustiveis sintéticos. Nesse contexto, a energia edlica offshore
desponta como uma das principais fontes renovaveis com potencial para fornecer a energia necessaria
para a eletrélise em larga escala.

A complementaridade entre essas duas tecnologias é favorecida por fatores técnicos e econdmicos:

e Aalta capacidade de geracdo dos parques edlicos offshore, com fatores de capacidade superiores
a 50% em diversas regides costeiras brasileiras (VINHOZA et al., 2023), que permite operagao por
grandes periodos dos eletrolisadores.

e Aproximidade com grandes centros industriais e portos no litoral facilita a integragédo com cadeias
logisticas e projetos de exportacéo.

e Apossibilidade de instalagdo de unidades flutuantes de eletrdlise junto aos parques offshore reduz
perdas de transmissdo e viabiliza hubs energéticos descentralizados no mar (IEA, 2022).

Segundo a IRENA (2023), o hidrogénio verde podera representar até 12% do consumo global de energia
final até 2050, sendo a energia edlica offshore uma das principais fontes renovaveis para sua producéo.
Na Europa e na Asia, consorcios ja estdo desenvolvendo projetos integrados, como o SeaH2Land, no Mar
do Norte, e o Zhangpu Green Hydrogen Hub, na China, ambos associando producao edlica offshore com
grandes eletrolisadores.

No Brasil, estudos de pré-viabilidade j& apontam a regido Nordeste como altamente favoravel para a
producédo e exportacdo de hidrogénio verde por meio de hubs costeiros, como o Porto de Pecém (CE),
Porto de Suape (PE) e Porto do Acu (RJ), todos em fase de estruturacdo para receber projetos-piloto
associados a geracao renovavel (EPE, 2023).
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4. METODO DO ESTUDO

Este estudo resulta de uma misséo técnica internacional realizada entre marco e maio de 2024 no ambito
do | Edital CTG-SENAI de Mobilidade Internacional, uma iniciativa conjunta entre o Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) e a “CTG Brasil’, como parte do Programa de Mobilidade Internacional
da Rede ISI, coordenado pela Superintendéncia de Relacdes Internacionais (SRI) e alinhado as diretrizes
da Superintendéncia de Tecnologia e Inovacéo (SITEC) do SENAI Nacional.

A misséao teve duracéo de 52 dias e contemplou visitas técnicas, reunides institucionais e encontros com
liderancas de 27 instituicBes chinesas, incluindo universidades, empresas, centros de pesquisa e 6rgaos
governamentais, com foco em areas estratégicas como energia eélica offshore, hidrogénio verde,
sensoriamento remoto e manutencéo de turbinas edlicas.

4.1 Etapa de Planejamento no Brasil

Antes do embarque, foi conduzida uma preparacgdo intensiva que incluiu a¢des logisticas e institucionais.
Entre as principais estratégias adotadas, destacam-se:

e Instalagdo e uso do aplicativo WeChat, essencial para comunicacao na China, uma vez que o uso
de e-mails € pouco difundido no meio corporativo chinés. O aplicativo viabilizou o agendamento
de reunibes e o acesso direto a contatos empresariais e académicos;

e Contato com 6rgaos consulares brasileiros na China, que atuaram como ponte institucional e
facilitaram o acesso a empresas locais e eventos estratégicos;

o Elaboragao de cartas institucionais de apresentagao, redigidas em inglés e, sempre que possivel,
com tradugdo para o mandarim, aumentando a taxa de resposta positiva dos interlocutores
chineses;

e Ativacdo de contatos com multinacionais parceiras do SENAI e da “CTG Brasil”, que contribuiram
com recomendagdes e aproximagdes com empresas chinesas de interesse;

e Colaboragédo com universidades brasileiras com parcerias prévias com instituigdes chinesas, o que
facilitou o estabelecimento de conexdes académicas mesmo com barreiras institucionais
presentes em universidades na China.

4.2 Execucdao da Misséo Técnica

Durante os 52 dias da misséo, foram realizadas visitas técnicas, reunifes e apresentacdes em seis cidades
chinesas estratégicas: Shanghai, Beijing, Xi'an, Jiaxing, Wuhan e Zhangpu. As instituicdes visitadas
incluiram universidades, centros de pesquisa, empresas de base tecnolédgica e grandes players do setor
energético.

As interacBes foram estruturadas em trés formatos principais:

e Visitas técnicas em instalagdes industriais e laboratérios de pesquisa;

¢ Reunides institucionais de prospecg¢ao e alinhamento técnico, com foco em futuras cooperagdes
e projetos conjuntos;

e Discussbes técnicas e apresentagdes mutuas de capacidades, explorando temas de interesse
bilateral.

As observacdes foram sistematizadas em registros tematicos, com énfase nas potencialidades de
aplicacéo no contexto brasileiro e nas sinergias com os desafios tecnolégicos da transi¢cdo energética.
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4.3 Temas Prioritarios da Missé&o

A missdo concentrou-se nos seguintes temas técnicos:

Tecnologias para energia edlica offshore, com foco em fundagbes flutuantes, integracdo ao
sistema elétrico e modelagem computacional;

Técnicas de levantamento de potencial edlico, incluindo uso de LiDAR flutuante, sensores radar e
dados via satélite;

Manutencéo preditiva de turbinas edlicas offshore, com destaque para inspegéo, reparo e
reciclagem de pas edlicas;

Integracdo entre energia eodlica offshore e hidrogénio verde, abordando produgéo offshore,
sistemas de armazenamento e transporte;

Sensoriamento remoto e manufatura avangada, incluindo robética para inspecgao e impressao 3D
aplicada a estruturas e componentes de turbinas;

Modelos de relacionamento entre empresas e Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs),
destacando ecossistemas de inovacao integrados.

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Resultados para o SENAI/SESI

Como resultado imediato da misséo, foi possivel apresentar a atuacéo nacional e internacional do SENAI
para diferentes instituigbes chinesas que, até entdo, ndo tinham conhecimento sobre a dimensé&o e
capilaridade da instituicdo no Brasil. Durante as visitas, universidades, centros de pesquisa e empresas
demonstraram forte interesse em estabelecer parcerias por meio de cooperagao técnica e cientifica.

Instituicdes de ensino e pesquisa como a Tsinghua University (Figura 1) manifestaram interesse de
colaboragfes com os Institutos SENAI de Inovagao (ISI), por meio de missdes bilaterais, intercambio de
pesquisadores e participacdo conjunta em projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D).

Figura 1 — Visita técnica a Tsinghua University.
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No campo empresarial, uma das principais fabricantes de turbinas edlicas da China, demonstrou interesse
em estabelecer parcerias voltadas a formacéao técnica e de engenharia, destacando o potencial do SENAI
na capacitacdo de mao de obra para o setor energético. Por sua vez, empresas do setor espacial
mostraram interesse em desenvolver iniciativas conjuntas relacionadas ao uso de nano satélites e
tecnologias emergentes, com potencial aplicacdo no monitoramento de ativos offshore.

No ambito de inovacéo e tecnologia, foram discutidas possibilidades de submisséo conjunta de propostas
em chamadas binacionais, como as ja organizadas por algumas agéncias de fomento estaduais. Além
disso, surgiram oportunidades de colaboragdo com uma das universidades, na &rea de estruturas
flutuantes para turbinas offshore, e no desenvolvimento de ferramentas digitais para analise de viabilidade
técnica de instalacdes offshore e efeitos de esteira.

Figura 2 — Visita técnica ao ICARE/HUST.

5.2 Resultados para a IndUstria Brasileira

A missdo também proporcionou avangos concretos para o setor energético nacional, sobretudo em um
momento de ascenséo da energia eodlica offshore no Brasil. A recente aprovacao do Marco Legal da Edlica
Offshore (Lei n°® 14.801/2024) impulsionou o nimero de pedidos de licenciamento ambiental no IBAMA,
que jad somam 104 projetos até margo de 2025 (BRASIL, 2025). Segundo Vinhoza et al. (2023), o potencial
de geracao dessa matriz no Brasil pode chegar a 489,3 TWh, evidenciando o impacto estratégico desse
segmento.

Ao observar o estagio atual da energia edlica offshore na China, os participantes da missdo puderam
antever os desafios e oportunidades que o Brasil enfrentara. Essa experiéncia se torna essencial para
preparar instituicbes, empresas e trabalhadores brasileiros para os requisitos técnicos, regulatérios e
logisticos da transigcao energética.

A missao também evidenciou que o avanco da energia edlica offshore exigira adaptagfes em toda a cadeia
de valor da industria. Desde as atividades de levantamento de potencial edlico, passando pela engenharia
de turbinas, instalac@es e plataformas, até operacdes de manutencéo e gestao portuaria, ha oportunidades
de atuacao para empresas nacionais e multinacionais, além de uma demanda crescente por capacitacao
especializada.

De forma mais imediata, empresas como a “CTG Brasil’, parceira da iniciativa, obtiveram insights
estratégicos para expandir sua atuacdo do onshore para o offshore.
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6. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A missao de mobilidade técnica realizada na China representou um marco relevante para o fortalecimento
institucional do SENAI, o avanco da agenda brasileira em energia edlica offshore e a construcédo de
aliancas estratégicas com universidades, centros de pesquisa e empresas chinesas. A abrangéncia da
missdo — com visitas a 27 instituicbes e participacdo em um evento internacional do setor — superou as
expectativas iniciais e proporcionou uma experiéncia imersiva de cooperacéo técnica, cientifica e cultural.

Foram identificadas oportunidades concretas para o desenvolvimento conjunto de tecnologias inovadoras,
projetos de pesquisa colaborativa e producdo cientifica, com destaque para temas como plataformas
flutuantes, manutencéo inteligente, sensoriamento remoto e sistemas digitais para mapeamento e
operacdo de turbinas offshore. A missdo permitiu visualizar com profundidade o estagio de maturidade
tecnoldgica da China nessa tematica, oferecendo ao Brasil uma referéncia pratica para a construcéo de
sua prépria jornada de transicao energética no ambiente maritimo.

Entre as licdes aprendidas, destaca-se a importancia do planejamento antecipado e da articulagdo
institucional para o sucesso da missdo. O uso de plataformas locais de comunica¢&o, como o WeChat, o
contato com 6rgaos consulares, a elaboracéo de cartas de apresentacdo em inglés e mandarim, além da
aproximacdo com cémaras de comércio e universidades brasileiras parceiras, foram estratégias
determinantes para a efetivagéo das visitas. O engajamento de empresas multinacionais com atuagéo na
China e ja parceiras do SENAI também facilitou o0 acesso a interlocutores estratégicos.

Do ponto de vista técnico, foi possivel identificar que a energia edlica offshore chinesa ja se encontra em
fase de consolidagdo, com politicas publicas claras, subsidios especificos, normatizacdo avancada e
estruturas industriais robustas. Isso oferece uma base sélida para que o Brasil adapte modelos bem-
sucedidos a sua realidade, considerando aspectos regulatérios, ambientais e socioecondmicos. A
integracéo entre universidades, governo e empresas, observada em diferentes regides chinesas, inspira o

fortalecimento de ecossistemas nacionais de inovacgao.

Como reflexo direto da missao, foram propostos projetos prioritarios, que se alinham as necessidades de
empresas do setor energético, como a “CTG Brasil”, e tém potencial para alavancar o posicionamento do
pais em tecnologias sustentaveis.

Recomenda-se que préximas mobilidades contemplem desde o planejamento inicial o apoio de agéncias
de assessoria e camaras de comércio bilaterais, que se mostraram essenciais para viabilizar contatos
estratégicos na China. O uso de ferramentas locais de comunicacdo, como o WeChat, deve ser
incorporado ja nas etapas preliminares, assim como a elaboracdo de cartas de apresentagdo bilingues
(inglés/mandarim), que facilitaram a abertura de agendas institucionais. Ademais, reforca-se a importancia
de envolver universidades brasileiras com histérico de cooperacéo internacional, fortalecendo a ponte com
ICTs estrangeiras e maximizando o impacto das parcerias.

Por fim, a missdo consolidou o reconhecimento do Brasil como parceiro estratégico no cenario
internacional, evidenciado pela recepgdo positiva das instituicdes chinesas e a disposicdo mutua para
cooperacao de longo prazo. A constru¢do de uma rede de contatos técnicos e académicos solida amplia
horizontes para novas parcerias, mobilidade de pesquisadores e desenvolvimento conjunto de solucdes
para os desafios globais da energia e da sustentabilidade.

A expectativa é que, a partir dessa experiéncia, se fortalecam os lacos institucionais entre Brasil e China
e que novas missdes, projetos e intercambios possam ser viabilizados, ampliando o impacto dessa
mobilidade para o ecossistema brasileiro de inovagao e a transicdo energética justa e inclusiva.
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RESUMO

A energia edlica tem apresentado crescimento constante como alternativa para atender a crescente
demanda energética gerada pelas atividades humanas. O estado do Rio Grande do Sul desempenha
um papel relevante no cenario energético brasileiro, e pesquisas nessa area sdo fundamentais para
gerar dados precisos sobre o desenvolvimento da energia edlica. Este estudo avaliou a capacidade
de geracao edlica no estado com base em dados publicos e registros de licenciamento ambiental. Os
resultados indicam que cerca de 15% da energia elétrica atualmente produzida no estado é
proveniente de fontes edlicas. Além disso, com base nas licencas ambientais j4 emitidas, estima-se
um potencial de geracdo em torno de 17 GW. Esses achados reforcam a posi¢édo estratégica do Rio
Grande do Sul na matriz elétrica nacional.

Palavras-chaves: energia edlica; Rio Grande do Sul; matriz energética; licenciamento ambiental.

ABSTRACT

Wind energy has seen steady growth as a means to meet rising energy demands driven by human
activity. Rio Grande do Sul plays a major role in Brazil’s energy landscape, and research in this area is
key to generating accurate data on wind power development. This study evaluated wind energy
capacity in the state using public data and environmental licensing records. Results show that about
15% of the state’s current eletrical energy output comes from wind sources. Additionally, based on
approved licenses, wind generation potential is estimated at around 17 GW. These findings
underscore Rio Grande do Sul’s strategic position in Brazil’s national eletrical energy mix.

Keywords: wind energy; Rio Grande do Sul; eletrical matrix; environmental licensing.

1. INTRODUCAO

O aproveitamento edlico vem sendo utilizado pela humanidade ha milénios, inicialmente para
moagem de grdos e bombeamento de agua. Moinhos de vento se encontravam espalhados pelos
continentes do velho mundo desde 200 a.C, porém, apenas em 1976 a primeira turbina edlica
comercial, também chamada de aerogerador, cuja funcdo € gerar energia elétrica por meio dos
ventos, foi ligada a rede elétrica, na Dinamarca (SOVERNIGO, 2009).
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A evolucédo da tecnologia que vem ocorrendo nas Ultimas décadas demanda um incremento na
necessidade de energia e, com isso, tém sido buscadas novas maneiras de geracdo de energia com
0 objetivo de aliar eficacia energética e sustentabilidade ambiental. Nesta seara, a geracdo de
energia a partir de fonte edlica vem se tornando uma das formas de obtencdo energética atualmente
difundida de forma a associar uma eficiente produtividade com baixos impactos ambientais.

A energia edlica é considerada uma forma alternativa de geracdo de eletricidade por uma fonte
renovavel, o vento e é gerada através da conversao da energia cinética contida nas massas de ar em
movimento em eletricidade por meio de turbinas denominadas aerogeradores. (PACHECO &
SANTOS, 2012).

O aumento na utilizacdo de energia pelas atividades humanas coincide, também, com uma maior
consciéncia ambiental, de forma que vem se buscando formas mais sustentaveis ambientalmente de
geracao energética. Assim, normativas ambientais sobre o tema foram e seguem sendo construidas.
A Resolucéo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 01 datada de 1986 dispde sobre
critérios bésicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impacto ambiental, na qual constam, entre as
atividades abarcadas por esta, as Usinas de geracéo de eletricidade, qualquer que seja a fonte de
energia primaria. (BRASIL, 1986)

No Brasil, a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica a partir de fonte edlica era de 32.822
MW em 2024, uma expanséo de 4.240 MW neste ano. Quando nos referimos a geracgéo verificada,
dos 687.692 GWh gerados em 2024, 105.145 GWh foram através de fonte edlica, ou seja, 15,3% da
geracao total apurada no Brasil no periodo (BRASIL, 2024).

O estado do Rio Grande do Sul, em virtude de suas caracteristicas geogréficas, é considerado de
importante potencialidade para o aproveitamento eolico. Além da potencialidade edlica, medida pela
velocidade dos ventos, outro fator importante para o crescimento desta atividade no Brasil e no Rio
Grande do Sul diz respeito aos custos atrativos da geracao de energia e6lica (LAYTON, 2009).

O objetivo deste estudo é verificar a capacidade de geracdo de energia edlica do estado do Rio
Grande do Sul no que se refere aos licenciamentos ambientais emitidos pelo 6rgdo estadual
(FEPAM) para empreendimentos de geracdo de energia a partir de fonte edlica.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA: A PARTICIPACAO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL NA
MATRIZ ENERGETICA A PARTIR DE FONTE EOLICA E AS NORMATIVAS AMBIENTAIS
VIGENTES

2.1 O estado do Rio Grande do Sul e a producéo edlica

A participagdo da producéo de energia elétrica no estado do Rio Grande do Sul a partir de fonte
eodlica vem aumentando durante os Ultimos anos tendo representado, em 2023, 15,5% (5.288 GWh)
de toda energia gerada no estado (34.141 GWh). Se avaliarmos o contexto nacional, o estado
produz 5,5% da energia eélica produzida no pais. (EPE, 2024)

O primeiro empreendimento edélico no Rio Grande do Sul, localizado no municipio de Os6ério/RS teve
0 inicio da sua operacdo no ano de 2006, composto, a época, por trés parques com 75 aerogeradores
cada. Assim, podemos considerar que a atividade comecou a ser desenvolvida no Estado
recentemente, o que demanda esforcos em busca da compreensdo quanto aos efeitos advindos
dessa tecnologia de geracdo de energia. (BIER, 2016)

Atualmente existem no estado 33 empreendimentos edlicos em operacdo que somam uma poténcia
instalada de 1741,29 MW. Esses empreendimentos estédo localizados em nove municipios gauchos,
0s quais: Osorio, Xangri-la, Santa Vitoria do Palmar, Viamao, Chui, Rio Grande, Tramandai, Palmares
do Sul e Santana do Livramento.

Ainda, no que tange ao licenciamento ambiental, de acordo com dados de abril de 2025, ha 68
licencas emitidas em diversas fases de concepcéo dos empreendimentos.

2.2 Normas ambientais estaduais

A Portaria FEPAM n° 118, publicada em 2014, a partir de estudos dos técnicos de diversos setores da
comunidade, bem como, com assessoria de consultoria técnica contratada para a sua elaboracéao,
normatizava os ritos padrées do licenciamento edlico no Estado (RAS - Relatério Ambiental
Simplificado ou EIA/RIMA - Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental),
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estabelecendo, também, diretrizes a serem seguidas com vistas a protecdo ambiental, especificas
para cada regido edlica.

Neste estudo foram definidos os seguintes temas a serem analisados: vegetagéo, ictiofauna (peixes
anuais), herpetofauna, avifauna, mastofauna (mamiferos fossoriais e quirépteros), paisagem, meio
fisico (potencial de geracao de processo erosivo e potencial de contaminacdo da agua subterranea) e
areas de interesse para a conservacédo. Estes temas foram avaliados e estudados, para entédo, apos a
quantificacdo em funcao de sua importancia e suscetibilidade aos impactos associados a construcao
e operacdo dos empreendimentos edlicos, resultarem em classes a partir de recomendacdes
técnicas, de acordo com o grau de vulnerabilidade do ambiente levando em consideracdo o impacto
esperado pela atividade de geracao edlica.

Até 2020, esta portaria foi utilizada para embasar as andlises da tramitacdo dos processos de
licenciamento ambiental protocolados na FEPAM. Em 2020, foi elaborada a Resolugdo CONSEMA n°
433/2020 que, utilizando os estudos ja consolidados pela Portaria FEPAM n° 118/2014, apés
discussBes com o0s setores econdmicos e com a sociedade, normativa os procedimentos e critérios
para a instalagdo e o licenciamento ambiental da atividade de geracdo de energia a partir de fonte
edlica no Estado do Rio Grande do Sul. Esta resolucdo, ao regrar os procedimentos ambientais
cabiveis para empreendimentos edlicos, buscou trazer seguranca e maior confiabilidade para a
tramitacdo de processos de licenciamento ambiental, em virtude de demonstrar aos empreendedores
os ritos administrativos aplicaveis a cada caso (RIO GRANDE DO SUL, 2020).

A Resolu¢cdo CONSEMA n° 433/2020, além de ter em seus anexos estudos realizados no estado e
anteriormente publicados na Portaria FEPAM n° 118/2014 quanto a sensibilidade ambiental do estado
para empreendimentos edlicos, traz uma classificacdo de empreendimentos de geracdo edlica para
fins de demonstrar o rito licenciatério a ser seguido em cada caso. A Figura 1 demonstra esta
classificacé@o, onde, a partir da poténcia prevista para o empreendimento e a localiza¢éo deste (Figura
2), e assim, sua sensibilidade ambiental, regra o tipo de rito licenciatério aplicavel ao caso especifico,
se através de EIA/RIMA — classe 3, ou RAS —classes 1 e 2.

Sensibilidade ambiental
Porte (MW) | Muito baixa | Baixa Média Alta Sem classificacao
até 20 Classe1 |Classe1 | Classe3 | Classe 3 Classe 1
de 20 a 100 Classe1 | Classe2 | Classed | Classe 3 Classe 2
de 100 a 300 Classe 2 | Classe 2 | Classe3 | Classe 3 Classe 2
de 300 a 500 Classe 2 | Classe2 | Classe3 | Classe 3 Classe 3
acima de 500 Classe 2 | Classe2 | Classe3 | Classe 3 Classe 3

Figura 1 - Classificacdo de empreendimentos de geracdo de energia a partir de fonte edlica para
finalidade de licenciamento ambiental. Fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2020

OGCEANC ATLANTICO

Figura 2 - Mapa Sintese: sensibilidade ambiental e areas improprias discriminadas. Fonte: FEPAM,
2014
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3. METODO DO ESTUDO

A metodologia para a construcdo deste estudo consistiu em pesquisa bibliografica referente aos
dados relativos a matriz energética brasileira, bem como, a participacao do estado do Rio Grande do
Sul nesta.

Com base nos dados obtidos, justifica-se a importancia de se obter um panorama do licenciamento
ambiental no estado. Assim, foram levantados os dados referentes as licencas ambientais emitidas
no estado a partir de mapeamento disponibilizado ao publico através do site da FEPAM, bem como,
pesquisa no banco de dados da fundacdo em busca do detalhamento destes documentos. A data de
corte analisada foi abril de 2025, em virtude da variacdo constante destes dados, seja por licencas
que sao emitidas, ou por processos novos que possam ter vindo a ser protocolados. (FEPAM, 2025)

A construcdo destes dados publicizados através do site da FEPAM foi realizada pelo setor
responséavel pelo geoprocessamento da fundacdo — SIG FEPAM — e sdo de extrema importancia na
avaliacéo das atividades edlicas no estado.

A partir da obtencdo dos dados, estes foram planilhados e analisados quanto a localizacdo dos
empreendimentos, poténcia prevista/instalada, bem como fase em que estes parques edlicos se
encontram no que se refere a autorizacdo ambiental emitida, se em planejamento (DTREIA e LP),
instalacdo (LI) ou em operacéo (LO), e ainda, se em tramitagdo ou com licenga ambiental emitida.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com a Tabela 1, podemos verificar que no estado ha 8 DTREIAS emitidos, que ao somar
3757,5 MW de poténcia prevista, viabilizam os estudos para a solicitagcdo de Licenga Prévia através
de EIA/RIMA. Ainda, 18 licengas prévias (LP, LPA e LPER) emitidas pelo 6rgdo estadual (FEPAM),
demonstram a viabilidade da area escolhida por estes empreendimentos para a maturacdo dos
estudos de quase 5 GW (Tabela 2).

Tipo de Poténcia
licenca Nome do empreendimento (MW) Regido edlica
DTREIA Complexo Eélico WP Rio Brande 675 Litoral Sul
Costa Leste da Laguna (Litoral
DTREIA Complexo Eélico Cruzeiro do Sul 357 Norte)
DTREIA Parque Eolico Forte dos Ventos 300 Campanha
DTREIA Complexo Edlico Vitoriense 270 Litoral Sul
DTREIA Complexo Edlico Ventos De Uruguaiana 295 Campanha
DTREIA Complexo Edlico Serra do Rio Negro 252 Campanha
DTREIA Complexo Eélico Eol Harmonia. 56 Centro Leste
Coxilha de Santana
DTREIA Complexo Edélico Caminho dos Ventos 15525 (Campanha)
POTENCIA TOTAL - COM DTREIA
EMITIDA 3757,5 MW

Tabela 1 — Empreendimentos com Declarac¢édo de termo de referéncia para EIA/RIMA (DTREIA)
emitidas pela FEPAM no estado do Rio Grande do Sul.

Tipo de Poténcia
licenca Nome do empreendimento (MW) Regido edlica
LP Parque Edlico Girua 29,4 Campanha
LPA Central Geradora Edlica Povo Novo 29,4 Litoral Sul
LPER Complexo Edlico Sao José dos Ausentes | 346,5 Serra Galicha
LP Complexo Eélico Guajuvira 181,5 Regido Central
LP Complexo Eélico Sao Jerbnimo 280,5 Campanha e regido central
LP Complexo Eolico Eldorado 88 Escudo (Sul)
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Coxilha de Santana

LP CGE Harmonia 643,5 (Campanha)

LP Complexo Eélico Pinheiro Machado 435 Escudo (Sul)
Coxilha de Santana

LP Complexo Eélico Quarai 430 (Campanha)

LP Parque Edlico Rota dos Ventos 162 Campanha (Sul)

LP Complexo Geracgédo Edlica In Ventus 247,5 Litoral Sul

LP Complexo Edlico Serra dos Antunes 241.8 Escudo (Sul)

LP Complexo Eoélico Canelbes 514,6 Litoral Sul

LP Pargue Edlico Pejucara 281,4 Regido Noroeste

LP CGE Carumbé 295,8 Campanha

LP Complexo Edlico Nova Vitéria 210 Litoral Sul

LP Complexo Eolico Luz Da Vitéria 197,4 Litoral Sul

LP Complexo Eoélico Sao Miguel 319,5 Litoral Sul

POTENCIA TOTAL - COM LP EMITIDA  4933,8 MW
Tabela 2 - Empreendimentos com licengas prévia (LP, LPA e LPER) emitidas pela FEPAM no estado
do Rio Grande do Sul.

No que se refere a empreendimentos com Licenca de Instalacdo (LI) emitida, ou seja, autorizados a
iniciarem as obras dos parques eolicos, ha viabilidade de instalagdo de 1969,22 MW através das 10
licencas (Tabela 3), as quais, nas regifes edlicas Costa Leste da Laguna, Costa Norte da Laguna,
Campanha, Escudo, Litoral Norte, Costa Oeste da Laguna, Litoral Sul e Coxilha de Santana.

Este dado demonstra, de forma direta, o potencial de novos empreendimentos no estado. De acordo
com as licencas ambientais emitidas pela FEPAM, cerca de 2 GW poderiam ja estar em instalacao,
no gue se refere as questdes ambientais.

Tipo de Poténcia

licenca Nome do empreendimento (MW) Regido edlica
LI Complexo Edlico Vigia 200 Costa Leste da Laguna
LI Parque Edlico do Pontal 200 Costa Norte da Laguna
LI Central Geradora Edlica Santa Tecla 43,2 Campanha
LI Complexo Eolico Pedras Altas 252 Escudo
LI Central Geradora Edlica Chico Loma 94,52 Litoral Norte
LI Complexo Edlico Pinheiro Machado 189 Escudo
LI Complexo Edlico Capéo Alto 239 Costa Oeste da Laguna
LI Complexo Edlico Provincia dos Ventos 99 Campanha
LI Complexo Edlico Gran Sul 252 Litoral Sul

Coxilha de Santana

LI Complexo Edlico Trés Divisas 400,5 (Campanha)

POTENCIA TOTAL - COM LI EMITIDA  1969,22 MW
Tabela 3 - Empreendimentos com licencas de instalagéo (LI) emitidas pela FEPAM no estado do Rio
Grande do Sul.

Em operacdo no estado, em abril de 2025, havia 33 Licencas de Operacdo emitidas para
empreendimentos de geragdo edlica, as quais, somando 1741,29 MW de poténcia instalada no
estado. (Tabela 4). Nesta tabela foi considerado o Parque Edlico Tramandai que, embora estivesse
em tramitacdo e solicitacdo de renovacdo da LO na data corte utilizada neste estudo, foi considerada
como parque em operacgdo e incluida na Tabela 4 para fins de somatério da poténcia instalada no
estado visto encontrar-se em plena operacao.
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Tipo de Poténcia

licenca Nome do empreendimento (MW) Regido edlica
LO Aproveitamento Edlico Integral de Osério | 150 Litoral Norte
LO CGE Xangri-La 31,7 Litoral Norte
LO Complexo Edlico Cerro Chato 138 Coxilha de Santana
LO Complexo Eélico Geribatl 258 Litoral Sul
LO Complexo Edlico Atlantica 120 Costa Leste da Laguna
LO Parque Edlico Pontal Il A 21,6 Costa Leste da Laguna
LO Complexo Edlico Corredor dos Senandes | 108 Litoral Sul
LO Parque Edlico Ibirapuita | 25,2 Coxilha de Santana
LO Parque Edlico Pontal Ill B 27 Costa Norte da Laguna
LO Parque Edlico Pontal 11 B 11,2 Costa Norte da Laguna
LO Parque Edlico Sangradouro 2 E 3 57,5 Litoral Norte
LO Complexo Eolico Palmares 57,5 Costa Leste da Laguna
LO Parque Edlico Osorio Il E Il 57,5 Litoral norte
LO Parque Eélico dos indios 2 52,9 Litoral Norte
LO Central Geradora Edlica Cassino 20 Litoral Sul
LO Central Geradora Edlica Cassino | 22 Litoral Sul
LO Central Geradora Edlica Cassino I 22 Litoral Sul
LO Complexo Edlico Chui 98 Litoral Sul
LO Complexo Eoélico Chui - CGE Chui 9 23,3 Litoral Sul
LO Complexo Edlico Hermenegildo | 162,89 Litoral Sul
LO CGE Aura Mangueira VI 24 Litoral Sul
LO CGE Aura Mangueira XI 9 Litoral Sul
LO CGE Aura Mirim IV 15 Litoral Sul
LO CGE Aura Mirim Il 30 Litoral Sul
LO CGE Aura Mangueira XiIII 15 Litoral Sul
LO CGE Aura Mangueira XV 18 Litoral Sul
LO CGE Aura Mangueira X 15 Litoral Sul
LO CGE Aura Mirim VIII Litoral Sul
LO CGE Aura Mirim VI 9 Litoral Sul
LO CGE Aura Mangueira IV 21 Litoral Sul
LO CGH Mangueira XVII 15 Litoral Sul
LO CGE Aura Mangueira VI 27 Litoral Sul
LO6 Parque Edlico Tramandai 70 Litoral Norte

POTENCIA TOTAL - EM OPERAGCAO 174129 MW

Tabela 4 — Empreendimentos em operacdo no estado do Rio Grande do Sul, com licencas de

operacgéo (LO)

emitidas pela FEPAM.

Importante ressaltar, também, que ha no estado, 4,7 GW de empreendimentos com processos de
licenciamento ambiental em tramitacéo no 6rgdo ambiental em diversas fases licenciatérias, conforme
demonstra a Tabela 5. Assim, verificamos a potencialidade da atividade no estado, o qual recebe
processos de licenciamento ambiental para as diversas fases, mensalmente.

°0 Parque Edlico Tramandai, embora se encontrasse, em abril de 2025, com processo em
tramitacéo, foi incluido nesta tabela por se tratar de solicitagédo de renovagédo de LO de
empreendimento ja em operacéo.
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Tipo de Poténcia
licenca Nome do empreendimento (MW) Regido edlica
LIER Complexo Eolico Ventos do Atlantico 870 Costa Leste da Laguna
LP CGE Imbaa 498,8 Sem classificacdo
LI Complexo Edlico Electra Ventos do Sul | 120 Litoral Sul
Complexo Edlico Pinheiro Machado
LI Norte 120 Escudo
DTREIA Complexo Eolico Farroupilha 300 Costa Norte da Laguna
LPA Central Geradora Edlica Pedreira 291,06 Campanha
LP Complexo E6lico Pampeiro 250 Coxilha de Santana
Complexo Edélico Santa Helena de
LPER Quarai 414 Coxilha de Santana
LPER Complexo Eélico Minuano do Ibirocai 1170 Sem classificagdo
LP CE Camoati 296,4 Sem classificacéo
LP Complexo Eélicp Torquato 405 Campanha
POTENCIA TOTAL EM 4735.26 MW

TRAMITACAOQ?

Tabela 5 - Empreendimentos com solicitacdes de licenca em tramitacdo na FEPAM no estado do Rio
Grande do Sul.

No estado, conforme verificado nos mapas apresentados nas Figuras 3 e 5, grande parte dos
empreendimentos em operacdo estdo localizados nas regides litoral sul e litoral norte. Quando
analisamos os empreendimentos com viabilidade de instalacéo, ou seja, com LI emitida, observamos
uma maior dispersao destes, 0 que demonstra a crescente importancia do estado para o setor edlico,

proveniente do potencial de ventos da regido.

’ Nesta tabela, o empreendimento Parque Edlico Tramandai, embora estivesse com processo em
tramitacdo em abril de 2025, foi excluida dos processos em tramitagdo por se tratar de parque edlico
em operagdo de forma que a poténcia deste ja esta contabilizada na tabela referente aos
empreendimentos em operacéo (Tabela 4).
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N no Mapa N Nomae dh Poténcia
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E) 137018 CEE Kargri-ls ILTMW
3 135684 Parque Edlico Girud 29,4 MW {
4 157736 Complesp Eélico Cerro Chato 138 MW l— —
5 167811 Complesn Edlico Geratl 258 MW SANTA CATARINA
E 173732 Cﬂlﬂp‘ﬂm ED‘"m\'Eﬂ 200 MW
7 PR Parque Eifin o Pantal 200 MW
E 174305 Complexn Edlice Atlintica 1200w
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12 184110 Contral Geradora Edlica Santa Tecla
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Figura 3 — Empreendimentos edlicos com licengcas emitidas (DTREIA, LP, LPA, LPER, LI e LO) pela FEPAM no estado do Rio Grande do Sul em abril de
2025. Fonte: Adaptado de FEPAM 2025
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Na Figura 4, observamos que a tendéncia de maior dispersdo destes empreendimentos vem se
demonstrando ao verificarmos os processos em tramitagdo junto a FEPAM, distribuidos em 7 regides
ellicas além dos empreendimentos solicitados em areas nao abrangidas pelo zoneamento edlico
disponivel para o estado.
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Figura 4 — Empreendimentos edlicos com solicitacdo de licenga ambiental em tramitacdo na FEPAM no
estado do Rio Grande do Sul em abril de 2025. Fonte: FEPAM 2025
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Ainda, podemos inferir quanto a infraestrutura do Rio Grande do Sul, que conta com os portos publicos
de Rio Grande, Pelotas e Porto Alegre, além de 17 terminais de uso privado, interligados por mais de
754 km de vias navegaveis, bem como uma malha rodoviaria consideravel, que torna viavel o avanco de
obras no estado. (PORTOS RS, 2025)

A partir dos dados relativos aos licenciamentos ambientais em tramitacdo e emitidos no estado do Rio
Grande do Sul, podemos verificar a importancia do estado na geracao de energia edlica através da
viabilidade ambiental de cerca de 17 GW, em alguma fase de licenciamento ambiental. Destes, quase 2
GW ainda nao se encontram instalados, apesar de ja se encontrarem com viabilidade ambiental para
construcao.

Ao analisarmos o histdrico do estado no que se refere a instalacdo de empreendimentos edlicos, bem
como as licencas emitidas pelo 6rgdo ambiental, verificamos a potencialidade para a atividade
econdmica no Rio Grande do Sul, de forma que ha ainda perspectiva dos setores envolvidos na
aquisicdo de novos projetos, bem como, na efetiva instalagdo e empreendimentos edlicos de maior
maturidade quanto a licengas ambientais vigentes.

Cabe ressaltar que a FEPAM, ao analisar as solicitages de licenciamento ambiental protocoladas, preza
pela técnica e pela observancia de normas e legisla¢gdes, de forma a sempre buscar a sustentabilidade
ambiental dos projetos que avalia. Isso é demonstrado pelas portarias e resolucdes, além, de
procedimentos internos, vigentes, que buscam a qualificacdo do trabalho técnico executado pelo 6rgdo
além de tornar transparente as decisdes e os ritos a serem seguidos. Ainda, através do setor
responsavel pelo geoprocessamento da FEPAM — SIG FEPAM - os dados do setor edlico, bem como de
outras atividades econdmicas, sdo constantemente compilados e disponibilizados ao publico, o que
demonstra a eficicia do setor e culmina na publicidade do licenciamento ambiental no estado.

Concluimos, neste trabalho, sobre a importancia do estado do Rio Grande do Sul para a geracdo de
energia a partir de fonte edlica, visto o quantitativo de licencas ambientais vigentes para a atividade em
diversas fases do licenciamento. Os dados e resultados aqui aferidos demonstram a viabilidade e
potencialidade para o maior desenvolvimento desta atividade no estado.
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RESUMEN

Este estudio analiza el impacto de la calidad de los datos en la modelacién de las curvas de po-
tencia de aerogeneradores en un parque edlico. Se utilizan datos SCADA de ocho aerogeneradores,
aplicando una metodologia de limpieza y clasificacion de datos basada en normas internacionales (IEC
61400-12-1 y 12-2) y literatura reciente. Se comparan dos tipos de conjuntos de datos: datos crudos
(con pre-filtrado basico) y datos filtrados (con un tratamiento integral de calidad), evaluando su efecto
en la generacion de curvas de potencia mediante modelos por intervalos, modelos paramétricos (5PL) y
modelos no paramétricos (ANN y XGBoost). El desempefio de los modelos se evalua utilizando métricas
como RMSE y R?, junto con la inspeccion visual de las curvas de potencia. El analisis se centra en como
el preprocesamiento de los datos influye en la precision de los modelos, particularmente en los métodos
de curvas por intervalos y logisticas. El estudio concluye que la calidad de los datos es un factor clave
para obtener evaluaciones confiables del rendimiento energético de los aerogeneradores.

Palabras-clave: Energia edlica; modelacion de curvas de potencia; preprocesamiento de datos; calidad
de los datos.

ABSTRACT

This study analyzes the impact of data quality on the modeling of wind turbine power curves in a wind
farm. SCADA data from eight wind turbines are used, applying a data cleaning and classification metho-
dology based on international standards (IEC 61400-12-1 and 12-2) and recent literature. Two types of
datasets are compared: raw data (with ba- sic pre-filtering) and filtered data (with comprehensive quality
treatment), evaluating their effect on the generation of power curves using binned models, parametric
models (5PL), and non- parametric models (ANN and XGBoost). Model performance is assessed using
metrics such as RMSE and R?, along with visual inspection of the power curves. The analysis focuses on
how data preprocessing influences model accuracy, particularly in binned and logistic curve methods.
The study concludes that data quality is a key factor for reliable assessments of wind turbine energy
performance.

Keywords: Wind energy; power curve modeling; data pre- processing; data quality.

1 INTRODUCCION

Durante la ultima década, la energia edlica ha tenido un crecimiento significativo en Uruguay, con-
solidandose como un componente fundamental del sistema eléctrico nacional. Para 2023, la capacidad
instalada superd los 1500 MW distribuidos en 43 generadores edlicos y representando el 37 % de la ge-
neracion eléctrica anual, unos 4764.8 GWh (BEN, 2023). Esta gran participacion refleja la importancia
de la edlica en el sistema eléctrico uruguayo, por lo cual comprender y optimizar el rendimiento de los
aerogeneradores es de gran interés. Ademas la variabilidad inherente al recurso edlico junto con el gran
porcentaje de edlica en la matriz de insumos para la generacién de energia eléctrica plantea desafios a
los operadores del sistema eléctrico (GARCeéS-RUIZ; GONZaLEZ; GIRALDQ, 2023).

Durante la operacién de los parques edlicos se generan grandes volumenes de datos relacionados
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con variables meteorolégicas, la generacion, el control y la operacion de los aerogeneradores, estas son
usualmente almacenados en intervalos de diez minutos, por lo que al relacionar la resolucion temporal,
la cantidad de variables por aerogenerador y la el nimero de aerogeneradores en un parque eélico
se obtienen conjuntos de datos de gran tamafio. El analisis eficiente de esta informacion requiere de
herramientas y habilidades que permitan extraer conocimiento util para mejorar la produccion energéti-
ca, en este contexto, la programacion, y en particular el lenguaje Python, se ha consolidado como una
herramienta clave por su versatilidad y amplio soporte comunitario (AYER, 2014; Python Software Foun-
dation, 2024; Stack Overflow, 2024).

Para obtener resultados confiables la calidad de los datos es un aspecto fundamental en cualquier
andlisis, ya que influye directamente en la fiabilidad de los resultados, suele utilizarse el termino GIGO,
Garbage In, Garbage Out (OZMINKOWSKI, 2021)) el cual alude a la importancia de los procedimientos
de calidad aplicado a los datos. En este trabajo, se emplean herramientas de software libre para el
filtrado basado en recomendaciones y analisis de datos de un parque edlico. La metodologia de calidad
utilizada se basa en recomendaciones propuestas por (WANDERLEY,, 2015), (WMQ, 2021)), (UNE-EN
61400-12-1,2018) y (YANG et al, 2025). Se evaluaron distintos modelos de curvas de potencia utilizados
en la literatura referente a la tematica ((SOHONI; GUPTA; NEMA, 2016), (JING et alJ, 2021))) utilizando
como base los conjuntos de datos sin y con la metodologia de calidad aplicada. Por ultimo se estudio el
efecto del tratamiento de calidad en las métricas de desempefio obtenidas para cada caso.

2 FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Modelos para curva de potencia

Al evaluar el desempefio energético un aerogeneradores es de gran importancia contar con una ex-
presidn que relacione la variable de velocidad del viento a la altura de buje con la potencia eléctrica
generada, dicha relacion se conoce como curva de potencia. Para obtener el modelo matematico de
la curva de potencia de un aerogenerador a partir de datos medidos existen diversas alternativas. El
modelo por bines ((IEC 61400-12-2, 2022)) es un método discreto, simple y estandarizado, capaz de
reflejar la no linealidad entre velocidad del viento y potencia e incorporar efectos adicionales mediante
la normalizacién. Los modelos paramétricos suponen una forma predefinida (polinomios, modelos lo-
gisticas), destacando el modelo de curva logistico de cinco parametros (5PL), ya que este se ajusta con
precision y captura el punto de inflexién. En contraste, los modelos no paramétricos no imponen una
relacion fija y pueden integrar multiples variables, aunque requieren grandes volimenes de datos. Entre
estos modelos se encuentran las redes neuronales artificiales (RNA), modelos de Clustering, entre otros
((SOHONI; GUPTA; NEMA, 2016)).

2.1.1 Método de los bines para el calculo de curva de potencia

El método de los bines es un método discreto, en el cual se agrupan los datos de potencia y velocidad
del viento normalizadall en bines, utilizando como referencia para dicha agrupacion a la velocidad del
viento normalizada. La (IEC 61400-12-2, 2022) establece una divisién con un paso de bin de 0.5 m/s
en la velocidad de viento (bines centrados en multiplos enteros del paso de bin). La separacion inicia
en la velocidad de arranque y finaliza en la velocidad de corte del aerogenerador. Para cumplir con
los requerimientos de la (IEC 61400-12-2, 2022), se requiere una validacion de la base de datos, los
datos por bin deben considerar un minimo de media hora de mediciones validas. En el total de bines
a evaluar se debe tener al menos 180 horas de mediciones validas (de no ser asi la (IEC 61400-12-2,
2022) plantea una curva de potencia extrapolada). Una vez obtenidos los bines de velocidad de viento
se halla el promedio tanto de la velocidad como de la potencia en cada bin (Ecuacion fi]).

1 N;
Vavgi = w7 2521 Vi
i (1)
1 N;
Pavg,i - FL Zj:l Pn,i,j
Donde, V,.4,i Y Pavg,i SON respectivamente la velocidad del viento y la potencia normalizadas promedio

en el bin ¢, N; es el numero de datos en el bin i,y V,,; ; ¥ P, , ; los valores normalizados de velocidad y
potencia correspondientes al conjunto de datos j en el bin 1.

La (IEC 61400-12-2, R022) establece unicamente una normalizacién por densidad del aire para aerogeneradores con control
activo de potencia, lo cual simplifica notoriamente la obtencion de la curva de potencia respecto al procedimiento de la (UNE-EN
51400-12-1, 2018). No obstante, se requiere contar con la velocidad del viento en corriente libre, o en su defecto con la funcién
de transferencia de la nacelle.
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2.1.2 Método basado en curva logistica de cinco parametros (5PL)

Los modelos basados en la curva logistica de cinco parametros tienen la ventaja de tener la forma de
una curva de potencia tipica de un aerogenerador de velocidad variable, por ende si se llega a un buen
ajuste de sus parametros son una base interesante para evaluar la curva de potencia ((VILLANUEVA;
FEIJOQ, 2018)). La Ecuacion P muestra la forma base de las curvas logisticas, la diferencia entre los
distintos modelos logistios son los grados de libertad de la curva (parametros).

A-D
Pw)=D+ ———F (2)
(1+(v/C)P)
Donde, P(v) representa la potencia obtenida por el modelo para un valor de velocidad de viento v,
A (asintota minima, valor mas bajo alcanzado por la curva), B (pendiente de la curva), C' (punto de
inflexion), D (asintota maxima, valor mas alto que alcanza una curva) y G(factor de asimetria).

2.2 Métricas para evaluacién de desempeiio

Las métricas de evaluacion son utilizas para medir el rendimiento de un modelo, son de utilidad para
evaluar que tan bien se ajusta un modelo a los datos, identificar errores y comparar diferentes modelos
entre si. Cominmente suelen utilizarse el RM SE (root mean square error) y el R? (coeficiente de deter-
minacion o bondad del ajuste), Sohoni, Gupta e Nema (2016). El RM SE es ampliamente utilizado para
evaluar la precision de modelos de regresion. Con esta métrica se penaliza con mayor intensidad los
errores grandes (debido al uso del cuadrado de las diferencias), lo que lo hace especialmente util a la
hora de priorizar la deteccidn de desviaciones significativas. Ademas al tener las mismas unidades que
la variables evaluadas se tiene una interpretacion es directa de los resultados. El coeficiente de deter-
minacion R? es un parametro estadistico que indica qué tan bueno es el ajuste, un valor de 0 indica un
mal modelo (no explica la variabilidad de los datos reales), mientras que un valor de 1 indica un modelo
perfecto (explicando la totalidad de la variabilidad de los datos reales). Las expresiones matematicas
para el RMSE'y R? se presentan en la Ecuacion 3.

I < N
RMSE =\ [ LS (- 502

R2—1_ 2o (Wi — @z‘)2

Z?:1 (yi — 27)2

Donde, n es el numero total de observaciones, y; son los valores reales, g, los valores predichos por el
modelo y y el promedio de los valores reales.
2.3 Calidad de datos para energia edlica

(3)

Los conjuntos de datos obtenidos mediante los sistemas SCADA de los aerogeneradores pueden
contener datos anémalos que afectan significativamente la evaluacion de la curva de potencia (Figura
fll). Entre estos se encuentran: Type 1, fallos de sensor o errores de procesamiento, que generan ve-
locidades negativas y potencias superiores a la nominal; Type 2, fallas del aerogenerador o anomalias
operativas, donde aparece potencia con velocidad de viento superior a la de corte o cercana a cero
con velocidades moderadas; Type 3, restricciones operativas o problemas de red, caracterizados por
velocidades dentro del rango de operacion pero potencias muy por debajo de lo esperado; y Type 4,
ruido aleatorio, representado por puntos dispersos por encima y por debajo de la curva de potencia.
Esta clasificacion sigue lo propuesto por [Yang et al| (2025).

Segun el capitulo 8.4 de UNE-EN 61400-12-1 (2018) para obtener una curva de potencia que re-
presente la operacion en condiciones normales se deben identificar y excluir del conjunto de datos una
gran cantidad de situaciones que afectan dicho funcionamiento normal, como por ejemplo velocidades
de viento fuera del rango de operacion del aerogenerador, ocurrencia de falla que impida el funciona-
miento del aerogenerador, aerogenerador en modo de ensayo o mantenimiento, fallo o degradacion de
los sensores, direccion de viento en sectores afectados por obstaculos, etc.

3 METODO DE ESTUDIO

En esta seccion se presenta la metodologia utilizada, subdividida en seis apartados principales (Fi-
gura ). En BdeD se seleccionaron los datos a analizar (variables operativas de los aerogeneradores
Datos Originales, ubicacién de aerogeneradores y torre meteoroldgica Datos Ubicacion y registros de
alarmas Datos Alarmas). Durante el Pre-Filtrado se eliminaron variables irrelevantes o con lagunas de
datos extensas, y en la Selecciéon Temporal se definié un periodo representativo.
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Figura 1: Datos andmalos en curva de potencia.
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Fuente: (YANG et al., 2025).

Previo a la clasificacion, se normalizé la velocidad del viento por densidad del aire (Norma. (p)) segun
IEC 61400-12-2 (2022) y se calculé la intensidad de turbulencia (IT'), generando el conjunto Datos
Brutos. En Clasificacién 1 se aplicaron filtros de calidad (Alarmas, Obstaculos, Serie) y en Clasificacion
2 se eliminaron outliersE, obteniendo la matriz de clasificacion general (MC General).

En la etapa de Filtrado se seleccionaron Unicamente los datos validos segun las clasificaciones y el
periodo de analisis (Datos Filtrados). Finalmente, en Curvas de potencia se ajustaron los modelos de
curva de potencia sobre Datos Brutos y Datos Filtrados, y se compararon las métricas de evaluacion
obtenidas.

Figura 2: Descripcion basica de metodologia empleada.
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Nota: CP: Curva de Potencia.

2| os outliers o datos atipicos son valores que se encuentran significativamente alejados de la mayoria de los datos en una
distribucion. Segun el método del diagrama de caja (boxplot) se consideran outliers a los valores fuera del rango comprendido
entre el primer cuartil (Q1) menos k veces el rango intercuartilico (IQR) y el tercer cuartil (QQ3) mas k veces el IQR. En este
trabajo se tomo 1.5 como valor de k, siendo este un valor cominmente utilizado, (NAVIDI, 2006).
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3.1 Bases de datos

Para este trabajo se utilizaron principalmente los datos del sistema SCADA de ocho aerogenerado-
res de un parque edlico. En la Tabla i se presentan las variables analizadas para cada aerogenerador.
Debido a que no se disponia de datos de presion atmosférica y humedad relativa medidos en los ae-
rogeneradores se optoé por utilizar los datos de la torre meteoroldgica para estas variables, asumiendo
que estos son representativos para todos los aerogeneradores. Se nombra al conjunto de datos com-
puesto por las variables descritas en la Tabla fl como Datos Originales. Cabe aclarar que por motivos de
confidencialidad no se puede revelar informacion detallada de dicho parque como nombre, ubicacion,
potencia nominal del parque, cantidad de aerogeneradores, etc.

Tabla 1: Variables del conjunto Datos Originales.

Variable Tipo Variable Tipo
Fecha - Velocidad en eje lento (rpm) avg, max, std
Hora - Angulo de pitch (°) min, avg, max, std
Velocidad del viento (m/s) min, avg, max, std Temp. de aceite de la multiplicadora (°C) avg
Potencia eléctrica (kW) min, avg, max, std Direccion relativa (°) min, avg, max, std
Direccion del viento (°) min, avg, max, std Presién atmosférica™ (hPa) min, avg, max, std
Temp. ambiente (°C) min, avg, max, std Humedad relativa™ (%) min, avg, max, std

Nota: Superindice TM indica variables de la torre meteoroldgica.

En cuanto al conjunto Datos Ubicacién contiene la informacion necesaria (coordenadas y altura sobre
el nivel del mar) de los aerogeneradores y mastiles meteoroldgicos del parque edlico. Vale la pena
sefialar que no se tiene presencia de ningun obstaculo significativo como edificaciones o arboles en las
zonas cercanas a estos (UNE-EN 61400-12-1, 2018). Por ultimo, el conjunto Dafos Alarmas contiene
todos los eventos registrados durante la operacién del aerogenerador. Este conjunto de datos no tiene
una resolucién temporal especifica.

3.2 Calidad de datos

3.2.1 Pre-Filtrado en serie de Aerogeneradores, Normalizacion (p) e intensidad de turbulencia

En el Pre-Filtrado se realizé con la finalidad de reducir las dimensiones del conjunto Datos Originales
sin perjudicar de forma significativa al contenido de informacién relevante respecto al calculo de la curva
de potencia. En este paso se identificaron y excluyeron del conjunto de datos las variables vacias o con
un Data Coverage Rate inferior al 40 %. Con los resultados de la etapa de Pre-Filtrado se aplico la
normalizacién de la velocidad de viento por densidad del aire (siguiendo el procedimiento establecido
por la IEC 61400-12-2 (2022)) y al calculo de la intensidad de turbulencia.

3.2.2 Clasificacion 1

Tal como se muestra en la Figura [, el procedimiento de Clasificacion 1 se realizé en multiples etapas
desarrolladas en paralelo (Serie, Potencia, Alarmas y Obstaculos). De la combinacién de los resultados
de cada etapa se obtuvo el conjunto de datos que se utilizé como entrada para la etapa de Clasificacién
2. A continuacion se detalla cada una de las etapas.

Calidad segun Serie: Para este trabajo, calidad en la serie refiere a las comprobaciones aplicadas a
la serie temporal para identificar errores en los datos debido a mediciones incorrectas, incoherencias en
los registros de las variables, etc. El procedimiento aplicado puede verse en el diagrama de la Figura 3,
a continuacion se realiza una descripcion de cada componente de dicho diagrama.

= Datos Brutos: Serie temporal sin aplicarle la metodologia de calidad.

= Matriz de Clasificacion (M C'): Estructura utilizada para guardar informacion sobre la clasificacion
de los datos respecto al criterio de filtrado. Valido (1) o no valido (0) .

m Matriz de Test (M Test): Estructura utilizada para guardar informacion sobre datos evaluados por
un filtro. Dato fue evaluado (1) o no fue evaluado (0).

= Homogenizacién: Proceso para extender una matriz de clasificacion a variables no evaluadas. La
matriz Homogeneizada debe contener la clasificacion obtenida para el filtrado de las variables a
las cuales se les aplica el filtro y para las variables a las cuales no se les aplico el filtro. En estas
ultimas se asigna el marcador de dato valido.
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m Datos Pre-Tratados: Serie temporal resultante de la aplicacion de los filtros anteriores (A3-Fecha,
A3-NN, NN, C, D y S) y la utilizacién de un criterio basado en variables (CBV). Se utiliza antes
del Filtro E para minimizar el efecto de los datos invalidos en las correlaciones entre las variables.

» Calificador Final: Funcién utilizada para crear una Matriz de Clasificacion Final (M CF'), que com-
bina los resultados de cada filtro aplicado. En base a M C'F' se seleccionan los datos validos y no
validos mediante dos criterios: el Criterio General (CG), que elimina las filas en las que haya al
menos un dato clasificado como no valido en cualquier variable, y el Criterio Basado en Variable
(CBYV), que evalla cada variable por separado y elimina Unicamente los datos invalidos de cada
variable (sustituyéndolos por nan) sin afectar a las demas.

= Datos Clasificados: Serie temporal resultante de aplicar los filtros establecidos en la metodologia
de calidad adoptada.

La Tabla B muestra los criterios utilizados para cada filtro aplicado al conjunto de Datos Brutos.
Si un dato no cumplié con el criterio establecido este fue catalogado como no valido en la matriz de
clasificacion correspondiente, en el caso contrario se consideré valido.

Tabla 2: Criterios de filtrado

Filtro Légica No evaluados
NN Valores no numéricos
A3-Fecha n datos sucesivos faltantes en fecha
A3-NN n datos sucesivos no numéricos
S X > Roup OFr Ry > X nan
Xmin > Xav_q and Xmaw > Xav_q
C Xavg 2 Xmaz and Xavg 2 Xmin nan
Xmin Z Xavg and Xavg 2 Xmam
D n repeticiones sucesivas en las variables nan
E Correlacion entre variables inferior a umbral nan

Nota: X': Variable analizada. R, Y Ri,¢: Umbral superior e inferior respectivamente configurado para
el filtro S. n: cantidad de datos validos esperados en un periodo de N dias (en este trabajo N = 15 dias).

Figura 3: Metodologia de calidad aplicada a las series de los aerogeneradores.
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Calidad segun Potencia: El filtrado de rango, el de inconsistencias (Filtro S en la Figura B) y el de
alarmas permitieron descartar condiciones no operativas del aerogenerador. Sin embargo, persistian
valores de potencia andmalos, ya que el rango aplicado inicialmente fue de -10 % y 110 % de la potencia
nominal. Se aplicé un filtrado adicional sobre las variables de potencia, se descartaron registros con
valores minimos o promedios iguales o inferiores a cero, y aquellos cuya potencia maxima no supero
el 5% de la nominal. Esto evité sesgos en las curvas de potencia por la acumulacién de registros con
potencia nula en rangos de viento moderado, ademas de reducir el ruido aleatorio.

Calidad segun Obstaculos: Para evaluar los datos afectados por obstaculos o aerogeneradores ve-
cinos fue necesario clasificar los sectores de direccion en los cuales no se tuviese efecto de obstéaculos
sobre las mediciones de viento en el aerogenerador a evaluarg.Los sectores de direccion sin afectacion
por obstaculosf se obtubieron segun el procedimiento establecido por UNE-EN 61400-12-1 (2018) en el
Anexo A.4. Se consideraron tres clases de obstaculos (Tabla [3), la torre meteoroldgica, aerogeneradores
parados (sin produccion de energia y con velocidad en el eje lento igual O rpm) y los aerogeneradores
en operacion (casos fuera de condiciones para aerogenerador parado). Para diferenciar el caso de obs-
taculo Tipo 2 del Tipo 3, se agregoé al conjunto de datos una nueva columna para cada aerogenerador.

Tabla 3: Tipos de obstaculos considerados y caracteristicas

Obstaculo Caracteristica Tipo
Torre meteoroldgica Tipo 1
Potencia <0 MW y Tipo 2
Rotor RPM = 0 rpm
Potencia > 0 MW o
Rotor RPM > 0 rpm

Aerogenerador parado

Aerogenerador operativo Tipo 3

Calidad segun condicion de funcionamiento (Alarmas) En esta etapa se identificaron los intervalos
de tiempo diezminutales en los cuales se tenian registros de alarmas, sin importar la causa de estas (no
es objetivo de este trabajo identificar el tipo de alarma). Obtener los datos en donde el aerogenerador
opera normalmente fue necesario para cumplir con los requerimientos establecidos por |[EC 61400-12-
2 (2022) en los apartados 8.2 y 8.6. Este criterio fue adoptado para los demas modelos de curva de
potencia estudiados.

3.2.3 Clasificaciéon 2

Se realizé una clasificacion de outliers para las variables de velocidad de viento normalizada, in-
tensidad de turbulencia, densidad del aire y temperaturas ambiente. Debido a las caracteristicas de
operacion de los aerogeneradores y a los filtrados previos no se aplico la clasificacion de outliers a las
demas variables. Se utilizé6 como base el conjunto de Datos Clasificados (CBV), ver Figura § y como
método de deteccion de Outliers se utilizo el método del Rango Intercuartilico, IQR (TUKEY et al., 1977).

3.2.4 Unificacion de matrices de clasificacion y filtrado

Una vez obtenidas las matrices de clasificacion para las series de los aerogeneradores, el andlisis de
obstaculos, las alarmas y los outliers se procedié a crear una estructura de datos que contuviese toda la
informacion de cada una de las matrices de clasificacion generadas. Utilizando la matriz de clasificaciéon
general obtenida para cada aerogenerador, se aplicaron los criterios de filtrado a los Datos Brutos para
obtener los conjuntos de Datos Filtrados.

3.3 Modelos de curva de potencia y desempeiio.

Para ajustar los modelos de curva de potencia a cada conjunto de datos (filtrados y brutos) de cada
aerogenerador, se aplico el procedimiento presentado en la Figura f. Resumiendo, para los modelos
de Bines y 5PL, se evaluaron en el periodo de tiempo completo y por trimestre. Se ajusté un modelo
de curva de potencia (método de bines, (2.1.1) y el modelo logistico de cinco parametros, R.1.2) a las
variables de promedio para la velocidad del viento normalizada por la densidad del aire (V,) y la potencia
eléctrica (P,.4). Una vez obtenidos los modelos de curva de potencia, se evalu6 el desempefio de cada

3Cabe aclarar que en este paso no se capturan los efectos de la topografia del propio terreno sobre cada maquina
4Definido en base a la UNE-EN 61400-12-1 (2018), Tabla A.1. Para el caso de estudio se consideran obstaculos la torre de
medicion y los aerogeneradores.
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uno de estos utilizando las métricas de evaluacion presentadas en R.2.

Figura 4: Ajuste de modelos de curva de potencia.

Datos Datos
Filtrados Brutos

| |

¥ ¥
« Completoy ShlesEEd _
trimestral e—— S&/€CCIoN O pernoda Seleccion de periodo -1 . Completo
y variables
» Vi ¥ Payg
& ¢ + Seleccion de Variables
« Bines « Filtrar datos
L, Ajuste de Modelos Preprocesamiento [—t@ o i -
« SPL ! B « Codificacion categorica
Jv + Escalado
. « Train y Test
Entrenamientode | | o Entrénamisiito
Modelos s T
« Optimizacion
G y -
« Métricas de 4 + « Métricas de
evaluacion _| |  Evaluacién de Evaluacionde | |, evaluacién
« Inspeccion Desempeiio Desempeio - Inspeccion
visual visual
Bins y 5PL RNA y XGBoost

En los modelos no paramétricos (RNA y XGBoost) se evalué el periodo completo, aprovechando su
capacidad para extraer relaciones complejas de grandes conjuntos de datos. Como variables predicto-
ras (features) se utilizaron tanto variables meteoroldgicas como datos de operacion del aerogenerador,
con el fin de capturar los factores fisicos, temporales y operativos que afectan la potencia generada.
Entre estas variables se incluyen la velocidad normalizada y la densidad del aire (energia disponible en
el viento), la intensidad de turbulencia (variabilidad del viento), la temperatura ambiente, la velocidad en
eje lento, el angulo de pitch y la temperatura de la multiplicadora (condicién y control operativo del ae-
rogenerador), asi como la direccion relativa y absoluta del viento (efectos de estela y terreno). También
se consider¢ la fecha y hora para capturar estacionalidad y patrones intradiarios. Las variables catego-
ricas, como la direccion de viento y componentes de fecha, se codificaron mediante one-hot encoding
(GERON, 2019), utilizando 16 sectores para la direcciéon y descomponiendo la fecha en afio, mes y hora.
La variable objetivo (target) fue la potencia eléctrica del aerogenerador.

Para las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA), el entrenamiento se realiz6 utilizando mini-batches y
validacion cruzada (k-fold) para garantizar una adecuada generalizacion del modelo. La optimizacion de
hiperparametros se llevo a cabo mediante busqueda bayesiana, ajustando el numero de capas ocultas,
neuronas por capa, funciéon de activacion, tasa de aprendizaje, tamafio de lote y niumero de épocas.
Para evitar sobreajuste se emplearon técnicas de regularizacién por dropout, penalizacién L2, early
stopping y validacion cruzada. La funcién de pérdida utilizada fue RMSE y las métricas de evaluacion
consideradas fueron RMSE y R2.

En el caso de XGBoost, el entrenamiento se realizé sobre el conjunto de prueba completo utilizando
early stopping para controlar la generalizaciéon del modelo. La optimizacién de hiperparametros también
se efectudé mediante busqueda bayesiana, ajustando el nimero de arboles, la profundidad maxima, la
regularizacion L1y L2, y la tasa de aprendizaje. Para manejar el sobreajuste se aplicaron regularizacién
L1y L2, sub-muestreo, control de divisiones mediante el parametro v y early stopping. La funcién de
pérdida utilizada fue RMSE y las métricas de evaluacion fueron RMSE y R?.

Una vez obtenidos todos los modelos de curva de potencia (IEC, 5PL, RNA y XGBoost) para cada
conjunto de datos (Datos Brutos y Datos Filtrados) se procedié a comparar las métricas de evaluacion
y los curvas de potencia obtenidas para cada caso. Se calculé ademas la diferencia entre el RMSE (%)
correspondiente a los modelos ajustados con los datos filtrados y con los datos brutos. Este indicador fue
de utilidad a la hora de evaluar para multiples periodos de tiempo (trimestres) la diferencia de desempeio
entre el mismo tipo de modelo pero ajustado a distintos datos de entrada.
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4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Pre-Filtrado

Durante esta etapa se identificaron variables vacias, en el conjunto de datos originales para todos
los aerogeneradores, estas fueron la Direccién relativa (minima, maxima y desviacion estandar). Se
desconoce la causa de esta falta de datos y se consideraron los valores promedios de direccion relativa
para las etapas posteriores.

4.2 Clasificacién 1y Clasificacién 2

En la clasificacion basada en obstaculos se determiné el porcentaje de tiempo operativo de cada
aerogenerador segun la condicién de funcionamiento (Tabla B). Como muestra la Tabla [, todos los
aerogeneradores presentan mas del 87 % de registros en operacion estable, siendo el aerogenerador
4 el mas afectado por obstaculos vecinos. Esta clasificacion se utilizé unicamente para identificar los
sectores a excluir por estela de obstaculos. La clasificacion por condiciéon de funcionamiento (Alarmas)
indico bajos porcentajes de intervalos con eventos de alarma en todos los aerogeneradores, y solo se
considero para excluir esos intervalos en el calculo de la curva de potencia, sin evaluar las alarmas en
si. Finalmente, la clasificacién de outliers (Tabla f) muestra que el aerogenerador con mayor porcentaje
de valores atipicos es el 5.

Tabla 4: Resultado de clasificacion obstaculo, alarmas y outliers.

Aerogenerador 1 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo operativo (%)’ 894 873 938 925 895 90.0 929 926
Validos (%)’ 751 67.7 874 801 76.0 79.1 769 82.1
Intervalos con eventos \%) ”/ 11 18 09 06 09 08 10 1.0
Validos (%)’’’ 93.9 941 899 945 938 943 947 954

Nota: Porcentajes calculados sobre 210384 registros. El superindice I indica resultados para el filtro de
obstaculos, 11 para alarmas y 111 para outliers.

4.2.1 Filtrado

Se realizo la evaluacioén para todo el periodo analizado (01/01/2018 00:00 al 31/12/2022 23:50) para
obtener modelos de curva de potencia representativos, considerando unicamente los datos clasificados
como validos en la matriz de clasificacion general. La Figura f muestra los porcentajes de datos validos
por cada etapa de filtrado y el total combinado. Se observé que los filtros por potencia y por obstaculos
son los con mayor incidencia en el total de datos vélidos, mientras que los filtros por alarmas, serie y
outliers obtienen porcentajes altos de datos validos altos. La combinacién de todos los filtros provoca
una disminucion adicional de los datos validos, debido a que algunos intervalos cumplen los criterios de
un filtro pero no de otros.

4.2.2 Modelos de curva de potencia de Bines y de curva logistica

La Figura B muestra para los aerogeneradores 4 y 5 los datos brutos vy filtrados de potencia versus
velocidad de viento normalizada por densidad del aire, junto con los modelos de Bines (IEC, R.1.1) y
logistico de cinco parametros (5PL, R.1.9) ajustados a cada conjunto.

En los modelos 5PL, ambos ajustes coinciden hasta 0.75pu, divergendo a velocidades mayores;
cerca de 1pu, el modelo con datos brutos (5PL(DB)) subestima la potencia respecto al modelo con
datos filtrados (5PL(DF)), probablemente debido a la gran cantidad de registros con potencia cercana a
cero a velocidades moderadas.

En los modelos IEC, el comportamiento hasta 0.75 pu es similar, pero para velocidades mayores, los
datos filtrados (IEC(DF)) muestran un buen ajuste hacia una curva tipica, con ligera distorsién cerca de
1.25 pu por escasez de datos y ruido residual. Los modelos con datos brutos (IEC(DB)) presentan gran
variabilidad a partir de 0.75 pu, ya que los valores anémalos adquieren mayor peso en el promedio por
bin. Este patrén se observo en todos los aerogeneradores evaluados.

a Figura [ muestra las métricas de desempefio (RMSE y R2) para cada aerogenerador. Se observé
que los modelos ajustados con datos filtrados superan a los basados en datos brutos. EI RMSE, expre-
sado como porcentaje de la potencia nominal, es mayor en el aerogenerador 4 y menor en el 5 para los
modelos con datos brutos, reflejando la cantidad de datos invalidados por la metodologia de calidad. El
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Figura 5: Datos validos para modelo de curva de potencia.

Serie mom Alarmas M Potencia BB Obstaculos Outliers  mmm Total Validos
aa
001 * 98 2 : o 2 97 2
1 " i 96] asll g5} an - a5
94 9 94 a4 i a4
o1 | an
a0 1 BB/ a7
i az
81 80! -
80 @ 78 R 78
= | 75 75 [ 576 76
= 1l i 74 & A
5 70 . §
68
=] ¥
§59 59
60 | ¥
55 54
52
50 48
az
AGL AG4A AGS AGE AGT AGE AGY AGLO
Aerogenerador

Nota: Porcentajes calculados sobre 210384 registros.

Figura 6: Curvas de potencia obtenidas por modelo de Bines y de curva logistica.
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coeficiente de determinacion R? es alto (> 0,8) en todos los casos, con el aerogenerador 5 obteniendo
los valores mas altos y el 4 los mas bajos, aunque las diferencias son menos marcadas que en el RMSE.

Se obtuvieron los modelos de Bines y curvas logisticas a periodos trimestrales. La cantidad de datos
filtrados y el DC'R mostraron gran variabilidad entre aerogeneradores. La Tabla | presenta los estadis-
ticos descriptivos del DC R (media, minimo, maximo y desviaciéon estandar) para cada aerogenerador.
En general, los filtros que mas contribuyeron a reducir el DCR fueron los de potencia y obstaculos,
con algunas excepciones en el filtrado de la serie, correspondientes a periodos con ausencia de datos
(lagunas o valores no numéricos).

Respecto a los modelos de curva de potencia ajustados para periodos de tiempo menores (escala
trimestral) pudo constatarse de que en todos los trimestres evaluados y para todos los aerogeneradores
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Figura 7: Métricas de evaluacion para modelo de Bines y de curva logistica.
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Tabla 5: Estadisticas descriptivas para el DC R trimestral

Aerogenerador 1 4 5 6 7 8 9 10

Minimo (%) 13.3 0.0 348 155 204 28 346 34.1
Media ( %) 476 422 593 553 524 56.0 542 593
Maximo (%) 66.4 645 745 731 707 745 720 723

Desv.Estandar (%) 100 126 95 97 102 1.9 88 92

el RMSE obtenido por los modelos ajustados a los datos filtrados fue menor al obtenido por el ajuste
basado en los datos brutos. Como evidencia de esto se presenta en la Figura[§ el ARM SE, siendo este
el resultado de la diferencia entre el RMSE (%) obtenido con los datos filtrados y el obtenido con los
datos brutos. Se destacan dentro de circulos rojos al caso con una mayor diferencia en las métricas de
los modelos (Aerogenerador 4 en primer trimestre del 2018) y al de menor diferencia (Aerogenerador 5
en el tercer trimestre del 2021).

Figura 8: Métricas de evaluacion para modelo de Bines y de curva logistica.
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Nota: Se indica el afio trimestre como YYYYQI, siendo Qi el trimestre 1, 2, 3y 4.

La Figura @ muestra los modelos logisticos obtenidos para el primero trimestre del 2018 en el aero-
generador 4 y para el segundo trimestre del 2021 en el aerogenerador 5. Se observa como en el primer
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caso hay una gran diferencia en el resultado de los modelos, esta puede atribuirse a la gran cantidad
de datos con valores de potencia cercana a cero para velocidades de viento moderadas. En el segundo
caso se aprecia como ambos modelos obtienen resultados muy similares debido a la similitud de los
conjuntos de datos filtrados y brutos.

Figura 9: Modelo de curva logistica por trimestre .
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4.2.3 Modelos de curva de potencia no paramétricos (RNA y XGBoost)

Como entrada para los modelos de aprendizaje automatico se utilizaron los conjuntos de datos brutos
y filtrados. En la primera etapa de preprocesamiento se eliminaron todas las filas con al menos un valor
faltante (nan) en las variables predictoras o en la variable objetivo. La Tabla f presenta los valores
resultantes de DCR para cada aerogenerador.

Tabla 6: Resultado de DC'R en datos para modelos no paramétricos.

Aerogenerador 1 4 5 6 7 8 9
DCR (DB) 90.6 87.8 925 96.0 954 0950 97.2 96.5
DCR (DF) 476 4220 593 553 524 56.0 542 593

Tras entrenar los modelos se evaluaron las curvas de aprendizaje para detectar sobreajuste. Se veri-
ficd que no hubo sobreajuste, ya que las curvas de pérdida de las RNA y de error de XGBoost convergen
a valores bajos en los conjuntos de entrenamiento y validacion, indicando buena generalizacion de los
modelos. En la Figura [10d se muestra el RMSE obtenido por los modelos de RNA en los conjuntos
de prueba correspondientes, en ésta puede observarse como en los modelos entrenados en base a
los datos filtrados logran un mejor desempeio. Aun asi en ambos casos se obtuvo un valor de RMSE
considerado como bajo. Para el caso de los modelos XGBoost puede verse en la Figura [0H como logra
mejores predicciones respecto a los modelos de RNA (menor RM SE). Respecto al coeficiente de deter-
minacion, se obtuvieron valores altos en todos los casos evaluados (RNA y XGBoost en datos brutos y
filtrados) lo que indica una alta linealidad entre el resultados medidos y las predicciones de los modelos.

Si se comparan las métricas de desempefio entre los modelos de Bines, curvas logisticas y los
modelos no paramétricos puede observarse como en estos ultimos las diferencias entre los resultados
obtenidos para los conjuntos de datos brutos y datos filtrados no son tan significativas. Esto se debe al
buen desempefio mostrado por estos tipos de modelos y su gran capacidad de generalizar y captar las
relaciones lineales y no lineales complejas entre multiples variables.

Debido al buen desempefio obtenido por los modelos basados en datos brutos y su relativa sim-
plicidad a la hora del preprocesamiento comparada con la de los datos filtrados, podria pensarse que
se obtendria una buena estimacion de una curva de potencia representativa o buenas predicciones de
potencia del aerogenerador. Sin embargo si se evallan visualmente las curvas de potencia resultan-
tes de los conjuntos de validacién puede verse como los modelos basados en los datos brutos captan
también los casos donde se tiene una operacion andémala (potencia cero velocidades moderadas) vy el
ruido, etc. (ademas en los modelos basados en RNA se observo una tendencia a obtener valores de
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Figura 10: RMSE para modelos RNA y XGBoost.
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potencia superiores a la potencia nominal para altas velocidades de viento dentro del rango de opera-
cién). En cambio los modelos basados en los datos filtrados obtuvieron un comportamiento mas acorde
al esperado durante la operacion normal del aerogenerador. Este comportamiento se observé en todos
los aerogeneradores evaluados, a modo de ejemplo en la Figura se muestran los casos para los
modelos basados en RNA y XGBoost para el aerogenerador 4.

Figura 11: Curvas de potencia obtenidas con RNA y XGBoost en aerogenerador 4.
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Para obtener una aproximacion del efecto de la metodologia de calidad en los resultados obtenidos
por un analisis de produccion de energia, se presenta en la Figura fiJ el resultado de calcular la produc-
cion anual de energia para una distribucién de Rayleigh con un factor de escala de 9.5 m/s utilizando
los modelos de curva logistica obtenidos en base a los datos brutos y filtrados. A efectos de centrar
el analisis en la diferencia de produccién entre los modelos de un mismo aerogenerador la produccion
anual de energia se normaliza segun el valor obtenido para los datos filtrados. Puede observarse co-
mo en todos los casos se obtuvo una mayor estimacion de la produccion de energia con los modelos
ajustados a los datos filtrados llegando a un maximo de 7.7 % para el aerogenerador 7 y un minimo del
2.5% en el aerogenerador 4.

Figura 12: Produccién anual de energia para modelos de curva logistica.
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5 CONSIDERACIONES FINALES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El tratamiento de calidad tuvo un peso central en el estudio, ya que partir de una base solida y
confiable es esencial para cualquier analisis. Se logré construir un conjunto de datos con un nivel de
confiabilidad superior al inicial, gracias a la identificacién y clasificacion de diversas incoherencias.

El estudio evidencia que la calidad de los datos utilizados influye fuertemente en la confiabilidad
de las curvas de potencia obtenidas. Los datos filtrados, al eliminar registros andémalos y condiciones
operativas no representativas, permiten generar modelos mas fieles al comportamiento real de los ae-
rogeneradores. Esto es especialmente notorio en los modelos de bines y de curvas logisticas, donde
la diferencia entre usar datos brutos o filtrados se refleja en mejoras significativas en las métricas de
evaluacion.

Aunque los modelos no paramétricos como RNA y XGBoost mantienen un buen desempefio in-
cluso con datos sin tratar, su entrenamiento con conjuntos que incluyen datos invalidos no garantiza
representatividad del comportamiento esperado durante la operacién normal. En contraste, los modelos
entrenados con datos filtrados presentan curvas de potencia mas coherentes, o que mejora la interpre-
tacion de los resultados. Ademas, la comparacién entre curvas logisticas ajustadas mostr6é que el uso
de datos filtrados permite estimar una mayor producciéon energética anual, debido a la eliminacién de
los datos andmalos que provocan una subestimacién sistematica para velocidades de viento superiores
a 0.75, reforzando la importancia de aplicar metodologias robustas de calidad de datos.

Para futuros trabajos seria interesante ampliar el analisis a mas parques edlicos, con distintas tec-
nologias de aerogeneradores y condiciones de emplazamiento, de esta forma se obtener un contexto
mas generalizado. También puede ser de interés explorar técnicas de imputacién de datos, y estudiar
como estas influyen en la construccion de las curvas de potencia y en la estimacion de la produccion
anual de energia.
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RESUMO

A expanséo acelerada das fontes renovaveis intermitentes no Brasil tem trazido desafios estruturais
relevantes, sobretudo a crescente concentragdo de geragao em regides distantes dos centros de carga e
com perfis de producgéo horéaria muitas vezes desalinhados com o consumo. Diante desse cenario, o estado
do Rio Grande do Sul surge como uma alternativa complementar e estratégica para a continuidade da
expanséao da energia edlica no pais. Este artigo analisa atributos como margem de conexéo disponivel,
infraestrutura logistica, complementariedade de geragdo, estabilidade regulatéria e sinergia com os
principais centros consumidores do Sudeste, demonstrando como o estado pode atuar como um vetor de
equilibrio e resiliéncia para o sistema. Além disso, destaca-se o papel do estado na preservagdo da cadeia
produtiva nacional e na preparagédo para novas demandas industriais baseadas em energia limpa, como
datacenters, produgdo de hidrogénio verde e fertilizantes sustentaveis.

Palavras-chaves:
Energia edlica; Planejamento energético; Complementariedade de gera¢do; Rio Grande do Sul; Expansdo

renovavel; Seguranga energética.

ABSTRACT

The rapid expansion of intermittent renewable energy sources in Brazil has brought significant structural
challenges, particularly the increasing concentration of generation in regions far from major load centers
and with hourly production profiles often misaligned with consumption patterns. In this context, the state of
Rio Grande do Sul emerges as a complementary and strategic alternative for the continued growth of wind
power in the country. This article analyzes key afttributes such as available grid connection capacity,
logistical infrastructure, generation complementarity, regulatory stability, and synergies with consumer
centers in the Southeast, demonstrating how the state can serve as a vector for system balance and
resilience. In addition, the state's role in preserving the national supply chain and preparing for emerging
clean-energy-driven industrial demands, such as data centers, green hydrogen production, and sustainable
fertilizers, is also highlighted.
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1. INTRODUGAO

A transigao energética avanga no Brasil com forte protagonismo das fontes renovaveis, especialmente da
energia solar e, também, da edlica, que conta com mais de 33 Gigawatts (GW) instalados (ANEEL, 2025).
Esse valor representa um crescimento de quase 100% em relagdo a 2020, ano em que a fonte possuia
pouco mais de 17 GW instalados (EPE, 2024).

No entanto, a rapida expansdo das renovaveis distante dos centros de carga e com geragdo desalinhada
ao perfil horario de consumo de energia tem criado desafios operacionais para o Sistema Interligado
Nacional (SIN) e ocasionado problemas como o curtailment (ONS, 2025). Nesse contexto, torna-se cada
vez mais relevante um planejamento corporativo robusto para diversificar geograficamente e
tecnologicamente os investimentos promovendo também maior equilibrio e seguranga para o sistema
elétrico.

Assim, o Rio Grande do Sul (RS), que ja conta com quase 20 anos de experiéncia no setor, conforme
mostra a evolugao na Figura 1, tendo seu primeiro parque edlico instalado em 2006 com uma poténcia de
150 Megawatts (MW), e hoje contando com mais de 2 GW edlicos instalados (ANEEL, 2025),
representando, em 2023, 21% da matriz elétrica do estado (EPE, 2024), se destaca: com ampla margem
de conexdo, infraestrutura consolidada, know-how acumulado e complementaridade entre o regime de
geracéo edlica e solar, desponta como polo seguro e estratégico para o crescimento sustentavel do setor
e para a continuidade da transi¢cdo energética.
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Figura 1: Evolugdo da poténcia instalada de parques edlicos no RS. Fonte: Autores, com base nos dados
ANEEL, 2025.
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Mais do que uma nova fronteira edlica, o estado pode ser elemento-chave instantaneo na manutengéo da
industria nacional, geracdo de empregos e viabilizagdo de cargas futuras eletrointensivas, como
datacenters, hidrogénio e fertilizantes de baixo carbono.

Do ponto de vista de datacenters, o estado demonstra claramente atributos diferenciados para abrigar
empreendimentos de alta intensidade energética e exigéncia tecnolégica. O exemplo mais emblematico é
o protocolo de intengbes assinado entre o governo do Rio Grande do Sul e a Scala Data Centers para a
construgao da Scala Al City, projeto com investimento inicial de R$ 3 bilhbes para sua primeira fase, a ser
implantado em Eldorado do Sul, Regido Metropolitana de Porto Alegre. Essa primeira fase prevé uma
capacidade de 54 MW de TI, e o campus completo tem potencial para alcangar 4,75 GW de capacidade
instalada. Além disso, o projeto sera conectado ao cabo submarino Malbec, que confere baixa laténcia e
conectividade global essencial, e o local foi escolhido por sua abundéancia de espaco, proximidade de
centros urbanos, oferta consolidada de energia elétrica renovavel, sequrancga frente a desastres naturais,
e infraestrutura fisica e logistica favoraveis, todos fatores que reduzem os custos de implantagdo e
operagéo de datacenters (Governo RS, 2024).

Ja pelo lado do hidrogénio verde, o estado possui condigbes favoraveis para desenvolver aménia verde e
fertilizantes de base hidrogénio, com vistas ao consumo interno, dado o porte agricola do Rio Grande do
Sul e a sua matriz elétrica renovavel. A produgéo de hidrogénio verde para utilizagdo em sintese de aménia
permitiria reduzir importagbes e dependéncia externa, ao mesmo tempo que alinha o setor agricola a
cadeias de menor carbono, especialmente considerando que o Brasil importou em 2023 cerca de 86% dos
fertilizantes que consumiu (CNN, 2024).

2. METODOLOGIA

Este estudo baseia-se em uma analise estratégica da competitividade regional da energia edlica no Brasil,
com foco no estado do Rio Grande do Sul. Foram utilizadas trés abordagens complementares:

Andlise documental e regulatéria: Consulta a bases publicas como o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), a Cédmara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), especialmente dados dos mapas de margem de conexdo, matriz elétrica regional,
painéis de PLD horario e o Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDE 2034).

Modelagem comparativa de atributos regionais: Avaliacdo qualitativa e quantitativa dos fatores criticos
a viabilizagédo de projetos edlicos, como disponibilidade de margem no SIN, risco de curtailment, custo de
conexdo (TUST), infraestrutura logistica, sinergia com o submercado Sudeste e perfil horario de geragéo.

Estudos de caso e dados proprietarios: Foram considerados graficos e simulacées extraidos do acervo
do autor, incluindo analise de pregos horario de energia, curvas de geragao edlica, e o impacto regional
no escoamento de energia. Alem disso, exemplos reais de ativos resilientes foram analisados para
evidenciar o papel do estado na mitigagdo de riscos operacionais e regulatorios.

A triangulacéo dessas fontes permitiu uma avaliagdo robusta do papel estratégico do Rio Grande do Sul
como vetor de equilibrio e seguranga na expansao renovavel do Brasil.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Margem de Conexao, Infraestrutura e Potencial Edlico

A expanséo sustentavel das fontes renovaveis exige, além de bons recursos naturais, capacidade real de
integracdo ao SIN. O estado do Rio Grande do Sul destaca-se nesse aspecto ao apresentar, segundo
dados do ONS (2025), diversas subestagbes com margem disponivel para o curto, médio e longo prazo
(2025-2029+), estrategicamente localizadas préximas a regiées com projetos edlicos, conforme Figura 2.
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Figura 2: Margens de conex&o disponiveis no Brasil com horizonte em 2025, atualizado em 31/03/2025.
Fonte: ONS (2025).

Nas regibes de alto potencial edlico ha, aproximadamente, 14 GW de margem disponivel para conexao
em niveis de tensdo de 230 quilovolts (kV) e 525 kV, conforme apresentado na Tabela 1. E importante
destacar que essa capacidade ndo é completamente independente entre as subestagbes. Existe uma
sinergia no SIN, o que significa que a ocupagdo da margem em uma subestagcdo pode impactar a
disponibilidade em outra, devido a interdependéncia das malhas elétricas. Portanto, os 14 GW indicados
refletem a capacidade disponivel em cada subestagdo de forma isolada, sem considerar eventuais
restricbes ou sobreposicoes decorrentes dessa interconexao.
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Tabela 1: Margem de conex&o disponivel no RS atualizada em 31/03/2025. Fonte: ONS (2025).

Subestacéo Tenséao (kV) Margem 2025 (MW)
Alegrete 2 230 825
Bagé 2 230 350
Livramento 2 230 450
Presidente Médici 230 510
Quinta 230 550
Uruguaiana 230 675
Uruguaiana 5 230 325
Livramento 3 230 500
Cerro Chato 230 225
Povo Novo 230 1.150
Osoério 3 230 325
Candiota 2 230 1.050
Povo Novo 525 2.000
Marmeleiro 2 525 1.850
Santa Vitéria do Palmar 2 525 1.650
Candiota 2 525 2.000
TOTAL - 14.435

Essa margem representa uma vantagem competitiva concreta, permitindo que novos projetos sejam
conectados com planejamento, menor disputa por capacidade ou necessidade de reforgos estruturais.
Além disso, os estudos de planejamento da EPE realizados em 2024 visam possibilitar o aumento da
capacidade de importagéo da regido Sul em até 4 GW, com escalonamento da solu¢do em duas etapas,
sendo 2 GW a partir de 2032 e 2 GW a partir de 2036 (EPE, 2024), o que reforga sua posicdo como hub
de equilibrio para o sistema elétrico nacional.

Do ponto de vista logistico, o estado conta com uma infraestrutura rodoviaria consolidada, conforme Figura
3, com destaque para as BRs 116, 290, 293 e 471, que conectam as principais jazidas edlicas ao Porto
de Rio Grande, ponto de entrada estratégico no estado. Essa malha viaria asfaltada e com capacidade
para transporte especial favorece a mobilizacdo de grandes equipamentos edlicos, reduzindo prazos e
custos logisticos.
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Figura 3: Rodovias do Rio Grande do Sul. Fonte: DAER, 2023.

A Figura 4 apresenta o potencial edlico anual do estado a 150 metros de altura (Governo — RS, 2014).
Observa-se que as principais jazidas edlicas se concentram em duas regibes estratégicas: a faixa de
fronteira sudoeste, entre Brasil, Argentina e Uruguai, e o litoral sul do estado. Essas areas reunem ventos
consistentes e de alta intensidade, que resultam em fatores de capacidade elevados, favorecendo o
desenvolvimento de empreendimentos com maior produtividade e competitividade econbmica, além de
serem compostas, majoritariamente, por terrenos planos, que diminuem a complexidade do projeto e da
instalagéo.

.
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Figura 4: Potencial Edlico do Rio Grande do Sul. Fonte: Governo - RS, 2014.
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3.2. Complementariedade Edlica-Solar e Perfil Horario de Produgao

A expanséo da geragéo renovavel no Brasil imp6e ao sistema elétrico o desafio de lidar com a intermiténcia
e a concentragdo horaria da produgcdo de energia, muitas vezes divergente do consumo. Com o
crescimento continuo da participagdo da geragéo distribuida solar, projeta-se um aumento ainda maior na
complexidade operacional, exigindo uma limitagdo adicional da geragéo centralizada para assegurar a
confiabilidade e ajustar os recursos de geragdo a demanda liquida instantdnea. Para ilustrar esse
fenémeno, a Figura 5 a sequir apresenta a necessidade de restricdo na geragao (curtailment) das usinas
edlicas e fotovoltaicas centralizadas em 11 de agosto de 2024, data de menor demanda liquida registrada
no SIN, destacando que a geragéo distribuida (MMGD) néo foi impactada por essas restrigdes.

Modulacio da Geragdo Edlica e Fotovoltaica Centralizada em Funcao da MMGD
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Figura 5: Modulagdo da Geragédo Edlica e Fotovoltaica Centralizada em Fun¢do da MMGD. Fonte: ONS -
PAR/PEL 2024.

Este estudo, contudo, ndo se propbe a analisar os impactos da MMGD no SIN, mas sim a explorar a
contribuigdo potencial do Rio Grande do Sul para a cadeia da energia edlica. A partir da Figura 5, observa-
se ndo apenas o curtailment, mas principalmente a complementaridade entre os perfis de geragio:
enquanto a energia solar apresenta maior produgéo durante o dia, a energia edlica em algumas regiées
tende a ter sua geragdo concentrada no periodo noturno.

Nesse contexto, a geragdo edlica no Rio Grande do Sul apresenta um perfil complementar ao da energia
solar, com maior produgéo nos periodos iniciais e finais do dia — justamente fora dos horarios de pico da
geracao fotovoltaica. Esse comportamento contribui para o equilibrio do SIN, ao alinhar-se de forma mais
préxima com a curva de demanda (ver Figura 7), aumentando o valor sistémico da fonte edlica nos
proximos anos. A partir da consolidagdo dos dados de geragdo horaria de todas as usinas edlicas
operacionais no estado (ONS, 2025), foi elaborado o gréafico da Figura 6, que apresenta a média da
geracao horaria ao longo dos anos de 2020 a 2024.
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Figura 6: Grafico de Geragdo Média Horaria Edlica no Rio Grande do Sul. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na avaliagdo sob a 6tica da carga, com base no PAR/PEL 2024 — que apresenta o plano da operagdo
elétrica de médio prazo do SIN —, prevé-se um incremento significativo na carga global noturna por volta
das 20h, da ordem de 15 GW até 2029, em comparagédo a 2024 (ONS, 2024). Simultaneamente, espera-
se que a carga liquida nos horarios diurnos, préximos ao meio-dia, seja majoritariamente suprida pela
MMGD, intensificando o fenémeno conhecido como “curva do pato”. Esse cenario aponta para uma
tendéncia de precos de energia mais baixos durante o dia e mais elevados a noite, favorecendo
economicamente as usinas edlicas, cujo perfil de geragdo se concentra fora do pico solar.
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Figura 7: Comparagéao entre as Curvas Horarias das Cargas Global e Liquida do SIN Verificadas em
2024 e Previstas para um Domingo em 2029. Fonte: ONS — PAR/PEL, 2024.

Também foi avaliado o comportamento do Pre¢o de Liquidagdo de Diferengas (PLD) no dia 29 de margo

de 2025 (CCEE, 2025). A partir dessa analise, foi produzido o grafico da Figura 8, com os seguintes
destaques:

e Submercado Sul: o PLD horario apresentou um perfil semelhante ao da carga liquida observada
na Figura 5. Esse comportamento favorece a rentabilidade dos ativos edlicos localizados no Rio
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Grande do Sul e expostos ao PLD, especialmente quando comparados aos do Submercado
Nordeste.

e Submercado Nordeste: o PLD permaneceu préximo ao valor minimo (piso) durante praticamente
todo o dia, o que desfavorece economicamente os empreendimentos solares e edlicos expostos
ao mercado de curto prazo.

PLD Horario em 29/03/2025
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Figura 8: PLD horario em 29/03/2025 nos Submercados Sul e Nordeste. Fonte: Elaborado pelo Autor,
2025.

3.4. Custo de Conexao Competitivo
Segundo o Plano Decenal de Energia 2034 da EPE, as proje¢des de TUST Geragéo para o Submercado
Sul em 2034 indicam um valor de apenas R$ 4,04/kW.Més. Em contraste, o custo de conexdo projetado

para o Nordeste é de R$ 9,58/kW.Més, conforme Figura 9.
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Figura 9: Projegdo de TUST geragdo em 2034. Fonte: EPE, 2024.
3.5. Sinergia com o Submercado Sudeste e Previsibilidade de Receitas

A escolha da localizagéo de um projeto edlico no Ambiente de Comercializagéo Livre (ACL) esta associada
a previsibilidade de receita proveniente da venda de energia. A alta correlagdo histérica de pregos entre
os submercados Sul e Sudeste, apresentada na Tabela 2, elaborada a partir de dados da CCEE (2025),
desponta como um importante atributo de mitigacao de risco para ativos instalados no Rio Grande do Sul,
tornando a estratégia de alocagao e diversificagdo mais previsivel e segura para investidores.
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Tabela 2: Média de PLDs semanais. Fonte: CCEE (2025).

SUBMERCADO SUDESTE SUL NORDESTE NORTE
PRECO MEDIO EM 2024 [R$/MWh] 129,86 129,87 120,11 130,76
PRECO MEDIO 5 ANOS [R$/MWh] 143,32 144,97 130,66 138,51

Essa correlagédo favorece a comercializagdo com consumidores do Sudeste, principal centro de carga e
consumo industrial do pais, ao reduzir a exposi¢do a distor¢gées significativas de pregos. Além disso,
contribui para a construgdo de estratégias de hedge e para uma alocagdo mais eficiente de portfélios,
ampliando as oportunidades para novos contratos de energia estruturados com consumidores localizados
na regiéo.

3.6. Risco de Curtailment e Seguranga Operacional no Escoamento

O curtailment tornou-se um dos principais desafios do setor elétrico brasileiro. O Rio Grande do Sul, por
outro lado, apresenta uma configuragao estrutural distinta. Por ser um estado importador de energia, com
centros de carga relevantes e planejamento de ampliagdo da capacidade de importagdo nos préoximos
anos (EPE, 2024), o risco de curtailment por razdo energética tende a ser relativamente menor. Ainda que,
no contexto do SIN, os efeitos desse tipo de restricdo sejam compartilhados entre as regibes, o que pode
implicar repasses de impactos, a estrutura de consumo e o perfil de carga local contribuem para mitigar a
exposigao direta do estado a esse risco.

Em um estudo interno realizado pelo autor a partir de dados publicos do ONS sobre curtailment entre os
anos de 2022 e 2024, o RS foi um dos estados menos afetados, com menos de 1% do total limitado,
conforme Figura 10.
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Figura 10: Comparativo de curtailment entre diferentes estados. Fonte: Elaborado pelo autor.

Ademais, casos reais corroboram e evidenciam esse contraste. Em levantamento recente, observou-se no
material de divulgagéo de resultados da AES Brasil (AES Brasil, 2024), que a Usina Edlica Cassino, tnica
do portfélio localizada no Rio Grande do Sul, ndo sofreu perdas significativas por curtailment, ao passo
que ativos em outras regibes apresentaram cortes de produgdo superiores a centenas de GWh em 2024,
conforme Figura 11.
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Indicadores Operacionais 3123 37124 {p_::‘:’ %) 9Mm23 K25 [p.:::.l %)

Curtailment” (GWh) 993 e W% 1252 488 2897%
Alto Sertdo |l 135 71,5 429,3% 22,5 104,3 363,6%
Ventus 25,0 38,0 52,1% 29,9 54,8 83,6%
Mandacaru 2,0 281 1.283,9% 31 293 847,5%
Salinas 5,5 234 324,2% 6,0 30,0 402,8%
Ventos do Araripe 3,8 20,5 442.9% 10,8 251 131,8%
Caetés 6,4 21,3 230,9% 8,9 26,4 196,1%

I Cassino 0,6 0,5 -16,0% 0,7 0,6 -8,8%
Tucano 156 6,5 -58,1% 16,4 84 -48,7%
Cajuina 269 1688 | S275% | %69 2088 | 6762%

Figura 11: Impacto do curtailment no portfolio edlico da AES Brasil. Fonte: AES Brasil (2024).

Ao avaliar o Rio Grande do Norte como um dos estados mais afetados pelo curtailment, com base nos
dados publicos disponibilizados pelo ONS, como o Mapa de Margens de Conexdo e o Mapa de Matriz
Elétrica e Carga (ONS, 2025), observa-se uma grande assimetria entre geragdo e consumo, conforme
Figura 12. Ainda que, do ponto de vista técnico, a divisdo fisica por estados tenha importancia limitada no
contexto do SIN, sendo mais relevante a distribuicdo espacial da geracdo e da carga ao longo da malha
elétrica, opta-se por manter a analise conforme apresentada pelo proprio ONS, que organiza os dados por
unidade federativa.

Nessa abordagem, o Rio Grande do Norte se destaca por apresentar uma capacidade instalada projetada
de geragdo superior a dez vezes sua demanda maxima de carga, o que amplia substancialmente o risco
de curtailment e impée desafios a implantagdo de novos empreendimentos de geragdo centralizada na
regiao.
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Figura 12: Capacidade Instalada x Demanda no Rio Grande do Norte. Fonte: ONS (2025).
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4. CONCLUSOES

A concentragdo da geragdo longe dos centros de carga, a saturagéo regional das redes de escoamento e
a producgéo de energia desalinhada com os perfis de carga séo desafios que, se ndo enderegados, poderdo
comprometer a sustentabilidade do setor elétrico no longo prazo. Assim, o Rio Grande do Sul se consolida
como uma alternativa estratégica para novos empreendimentos edlicos, com ampla margem de conexéo,
infraestrutura logistica consolidada, menor risco de curtailment, custo de conexdo competitivo e alta
sinergia com os centros consumidores do Sudeste. O estado pode exercer um papel central na
preservagéo da industria edlica nacional, na geragcdo de empregos e na atragdo de novas industrias limpas,
como datacenters e plantas de hidrogénio e fertilizantes de baixo carbono. A continuidade da construgdo
de uma matriz elétrica robusta e descarbonizada dependera da capacidade do pais de diversificar
geograficamente seus ativos, dando o sinal locacional correto, e o Rio Grande do Sul esta pronto para
contribuir com o fortalecimento do setor edlico nacional.
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