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RESUMO

Desde a crise do petréleo em 1970 a energia edlica vem se
estabelecendo como uma das principais fontes renovaveis, atualmente
aparecendo como quinta colocada na matriz energética brasileira.
Aerogeradores possuem vida atil entre 20 e 30 anos e, posteriormente,
ndo estardo aptos a gerar energia de forma rentavel, assim o parque
comega sua pos-operacdo. O objetivo desse trabalho é analisar a pos-
operacdo de parques edlicos nos ambitos ambiental, técnico e
econdmico. Esta pesquisa é de carater exploratério, desenvolvida por
meio de um estudo de caso da Usina Edlica de Palmas, parque mais
antigo do Sul do Brasil, de 2,5MW. Adotou-se 0s seguintes
procedimentos metodoldgicos: detalhamento das praticas de
desinstalacdo de parques e disposicdo dos seus residuos em paises
pioneiros; analise de como e quando a repotenciacdo é viavel,
detalhando praticas internacionais, sendo que, na dimensdo ambiental,
foram levantados possiveis reusos da estrutura existente; na técnica, foi
descrito como estimar a producdo anual de energia do parque
repotenciado; na econdmica, foi descrito como analisar se o projeto €
viavel economicamente, a partir da taxa interna de retorno e valor
presente liquido. Finalmente, o detalhamento das préaticas internacionais
foi utilizado para analisar a pds-operagdo da Usina Edlica de Palmas.
Apenas os aerogeradores e fundagbes ndo puderam ser reutilizados na
repotenciacdo, em que serdo reciclados e as pas reutilizadas em um
playground. A repotenciagdo com cinco aerogeradores Gamesa G114 se
mostrou vidvel ambiental, técnica e economicamente, com PAE de
41,5MWh, eficiéncia de 92,2%, FC de 47,40%, VPL de R$218,5
milhdes e TIR de 44,76%.

Palavras-chave: repotenciacdo; aerogerador; fim-de-vida;
destinacao final; energia edlica.






ABSTRACT

Since the oil crises in the 70s, the wind energy settles as one of
the main renewable sources, nowadays being placed fifth on the
Brazilian energy matrix. Wind turbines have a life span of 20 to 30
years and, afterwards, they will not be able to generate energy on a
profitable way, therefore the wind farm starts its post operation period.
The main goal of this paper is to analyze the post operation of wind
farms considering the environmental, technical and economical
dimensions. This research is exploratory, developed through a case
study of Palmas Wind Farm, oldest farm in south Brazil, with 2.5MW of
nominal capacity. The following methodological procedures were
conducted: detailing of decommissioning and disposal of wind farm
waste practices in pioneering countries, analysis of how and when
repowering is viable, detailing international practices, in which at the
environmental dimension the possible reuse of the existing structure was
analysed; at the technical approach, it was described how to estimate the
annual energy production of the repowered park; at the economical, it
was described how to analize if the project is viable economically, using
net present value and internal rate of return. Finally, the detailing of
international practices was used to analyze the post operation of Palmas
Wind Farm. Only the wind turbines and foundations were not able to be
reused at the repowering, in which they will be recycled and the blades
will be reused on a playground. The repowering with five Gamesa G114
wind turbines is viable environmental, technical and economically, with
an AEP of 41.5MWh, efficiency of 92.2%, CF of 47.40%, NPV of
R$218.5 million and IRR of 44.76%.

Keywords: repowering; wind turbine; end of life; final
disposal; wind energy.
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1. INTRODUCAO

As energias renovaveis, como a energia edlica e solar, sdo
utilizadas ha milhares de anos pelos seres humanos. A energia eélica era
muito aproveitada para rodar os moinhos de vento que, por sua vez,
trituravam alimentos, elevavam aguas, entre outras funcdes. Ja a geracéo
de energia elétrica a partir dos ventos foi iniciada somente em 1887,
enquanto os aerogeradores conhecidos atualmente surgiram cerca de 70
décadas depois, em 1956. Com as duas graves crises de petr6leo em
1973 e 1979, as energias renovaveis comecaram a ser alvo de grande
interesse mundial, por ndo se esgotarem e poluirem muito menos do que
as fontes mais utilizadas na época (carvéo e petréleo).

A partir desse periodo, diversos estudos e projetos foram
implantados ao redor do mundo visando melhorar a tecnologia das
energias renovaveis, dentre elas a energia etlica. Paises pioneiros na
area, como a Dinamarca, Estados Unidos e Alemanha construiram
diversos parques eolicos em suas terras e, com uma vida Gtil estimada
entre 20 e 30 anos, os aerogeradores de tais parques comegaram a
chegar ao fim de sua vida util na virada do século.

Comecou-se entdo a pensar em uma maneira de continuar o
funcionamento dos parques, pois se estes fossem simplesmente
abandonados, a area com bom potencial e6lico ficaria invalidada para
novos projetos. Para isso, era necessario realizar a repotenciacdo do
parque, ou seja, retirar os aerogeradores antigos e instalar outros, mais
modernos e com maior poténcia nominal. Em um primeiro momento,
sem a pressdo de questbes ambientais, 0s aerogeradores foram
simplesmente dispostos em aterros, sem nenhum controle, tentativa de
reuso ou reciclagem. Porém, esta disposi¢do causava grande perda na
vida Util do aterro, pois os aerogeradores ocupavam um percentual
significante de seu volume, além de ndo ser uma disposicdo
ambientalmente adequada. Consequentemente, na década de 2000 foram
desenvolvidas novas formas de disposi¢do final, desde técnicas de
reciclagem até grandes manutencBes nos aerogeradores e posterior
revenda.

A repotenciacdo de um parque também considera as dimensées
técnica e econbmica, em que a primeira refere-se a andlise de layouts
para o0 novo parque, considerando diferentes modelos de aerogeradores e
verificando a producdo anual de energia (PAE), eficiéncia e fator de
capacidade (FC) resultantes para o projeto. J& a segunda refere-se a
andlise do valor presente liquido e da taxa interna de retorno do projeto,
em que se utilizam os dados de saida da analise técnica.



No Brasil, o primeiro aerogerador foi instalado em 1993, em
Fernando de Noronha/PE, jA o primeiro parque edlico a atuar como
produtor independente no pais foi a Central E6lica de Taiba, que iniciou
sua operacdo somente em 1999, no Ceara (ANEEL, 2005). Com isso,
nenhum pargue eélico chegou em seu periodo de pds-operacdo ainda,
porém em poucos anos ja sera necessario avaliar a possibilidade de
repotenciar os parques mais antigos. Com esse problema em vista, como
deverd ser feito o projeto de pés-operacdo de um parque eOlico
brasileiro?

Serd realizado um estudo de caso com a Usina Edlica de
Palmas, situada no sul do Parana. Este parque foi escolhido para o
estudo, pois comegou a operar no inicio de 1999, se destacando como a
primeira central e6lica do Sul do Brasil (COPEL, 2012).

A finalidade deste trabalho é recomendar a¢Bes de disposicdo
final de aerogeradores e de repotenciacdo de parques eolicos brasileiros,
quando estes chegarem ao final de sua vida atil. E primordial que a
disposicdo final dos aerogeradores seja ambientalmente adequada, e
técnica e economicamente viavel, pois evita-se assim que impactos
negativos sejam causados ao ambiente. J& a repotenciacdo, se realizada
corretamente, leva ao melhor aproveitamento da area e a maior
producdo de energia do parque.

Este trabalho foi desenvolvido com o apoio da empresa RDS
Energias Renovaveis e da Companhia Paranaense de Energia (COPEL).

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho €é realizar uma andlise
ambiental, técnica e econémica da pds-operacédo de parques eolicos.

1.1.2. Objetivos especificos

e Expor como é realizada a desativacdo de parques eolicos e a
disposicéo final de seus residuos no exterior, para entendimento
da atual situacdo mundial e aplicagdo em parques edlicos
brasileiros.

e Analisar como é feita a repotenciacdo de  parques e6licos no
exterior considerando as dimensdes ambiental, técnica e
econdmica.

e Propor um projeto de pds-operacdo para a Usina Eolica de
Palmas/PR.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serd feita uma breve introducdo as energias
renovaveis e em seguida o historico da energia edlica no mundo e no
Brasil sera apresentado, salientando como esta a situacgao atual no pais.

O terceiro item ira apresentar as quatro etapas principais de um
parque edlico, salientando brevemente a fungéo e as principais acdes a
serem tomadas em cada uma.

2.1. Energias Renovéveis

Energias renovaveis sdo fontes de energia que nao se esgotam
OuU Se renovam em um curto espaco de tempo. Por volta de 1970, com a
grave crise do petrdleo, e posteriormente com o impacto do aguecimento
global, as energias renovaveis comecaram a ganhar cada vez mais
aceitaco e financiamento (JUAREZ et al., 2014).

As principais fontes de energias renovaveis sdo: Solar, Edlica,
Hidrelétrica e Biomassa, onde em cada fonte ha diversas maneiras de se
extrair a energia. Dentre estas, a energia edlica ja se estabelece como
uma das principais opc¢des para nova geragdo de eletricidade (GWEC,
2015).

O Relatério de Status Global de 2015 das energias renovaveis
mostra que, pela primeira vez em quatro décadas, a emisséo global de
CO2 no ambiente se manteve estavel em 2014, enquanto a economia
global cresceu. Segundo o relatério, isso se deve a grande penetracdo
das energias renovaveis e melhorias na eficiéncia energética de sistemas
de energia (REN21, 2015a).

2.2. Energia Eolica

2.2.1.  No Mundo

Desde 3.000 a.C. a energia e6lica era aproveitada para rodar 0s
chamados moinhos de vento, em que a forca cinética do vento foi
utilizada para moer alimentos, elevar &gua, entre outras fungdes
(CUSTODIO, 2009). A geracdo de energia elétrica a partir dos ventos
foi iniciada somente em 1887, por James Blyth, na Escécia (POWERED
BY WIND, 2009); enquanto que 0s aerogeradores com trés pas,
parecidos com os conhecidos atualmente vieram cerca de 70 décadas
depois, em 1956 (RAGHEB, 2013). O aerogerador, da forma que se
conhece atualmente, € um equipamento utilizado para transformar a
energia cinética do vento em energia mecanica das pas do aerogerador e,
posteriormente, esta € convertida em energia elétrica através de um
gerador (CUSTODIO, 2009).



Como as outras energias renovaveis, a energia edlica comegou a
ganhar mercado em 1973 com a primeira grande crise do petroleo e,
desde entdo, vem sendo cada vez mais aceita no mundo. Alguns dos
paises pioneiros em energia e6lica sdo a Dinamarca, Estados Unidos e
Suécia, que possuem aerogeradores comercialmente instalados desde
1983 (U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2015). A
década de 1990 foi de grande importancia para o desenvolvimento de
aerogeradores com maior poténcia nominal, onde de turbinas com
110kW, passaram a ser produzidas turbinas comerciais com 1,5MW de
poténcia (TOLMASQUIM, 2003). Atualmente, o maior aerogerador do
mundo possui poténcia nominal de 8,0MW e estd em fase de testes
(MHI VESTAS OFFSHORE WIND, 2015). Ha também aerogeradores
de 10,0MW de poténcia, mas ainda em fase de desenvolvimento
(AMSC, 2012). Comercialmente, a poténcia nominal dos aerogeradores
chega a no maximo 3,6MW (SIEMENS, 2011).

A capacidade total de geracdo de energia e6lica mundial em
dezembro de 2014 era de 369,6GW, sendo que o crescimento no ano de
2014 foi de mais de 16%. A Figura 1 mostra os dez paises que possuem
as maiores poténcias instaladas de energia edlica (GWEC, 2015).

A China aparece em primeiro lugar com quase um ter¢o da
poténcia mundial, seguida dos Estados Unidos (17,8%) e Alemanha
(10,6%). O Brasil est& na décima posicdo do ranking, com uma poténcia
nominal de 5.939MW, sendo 1,6% da capacidade mundial. Cabe
ressaltar que essa poténcia estd instalada, porém ha pendéncias de
conexdes a rede em alguns casos (GWEC, 2015).



TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2014

Rest of the world PR China

Brazil

Italy
France

(anada

United
Kingdom

India

Spain —/
(Germany USA
Country MW 9 SHARE
PR China 114,609 31.0
USA 65,879 17.8
Germany 39,165 10.6
Spain 22,987 6.2
India 22,465 6.1
United Kingdom 12,440 34
Canada 9,694 26
France 9,285 2.5
Italy 8,663 23
Brazil* 5,939 16
Rest of the world 58,473 15.8
Total TOP 10 311,124 84.2
World Total 369,597 100

* Projects fully joned, grid connection pending i Source: GWEC

Figura 1: Capacidade mundial de energia edlica
Fonte: GWEC (2015).

2.2.2. NoBrasil

A matriz elétrica brasileira é vista na Figura 2 a seguir. Segundo
0 boletim de dados de abril de 2015 da ABEEOlica, o Brasil possui uma
matriz elétrica com a predominancia de hidrelétricas, provendo 62,5%
da poténcia instalada, em seguida estdo as usinas de gas natural com
9,5% e 9,1% provém de usinas de biomassa. A energia edlica é
responsavel por 4,7% (6,4GW) da matriz elétrica brasileira e é a quinta
maior fonte de energia do pais (ABEEOLICA, 2015). E importante
salientar que a energia produzida de fonte e6lica é menor do que a sua
capacidade instalada, em que a produgéo de energia de um parque e6lico
é geralmente de 25 a 40% de sua capacidade (IEA WIND, 2015).
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Figura 2: Matriz Energética Brasileira - Abril de 2015
Fonte: ABEEGlica (2015).

A primeira turbina e6lica instalada em terras brasileiras se deu
em Fernando de Noronha, em junho de 1992, por ser uma ilha no
Nordeste. Desde entdo outras pequenas centrais eélicas foram sendo
desenvolvidas no Brasil, tanto em carater experimental quanto para
comercializacdo da energia. O primeiro parque edlico a atuar como
produtor independente no pais foi a Central E6lica de Taiba, que iniciou
sua operacgdo somente em 1999, no Ceara. Porém, até 2003 a capacidade
instalada no Brasil era apenas 22MW (ANEEL, 2005).

Em 2003, com a criagdo do Proinfa (Programa para o Incentivo
de Fontes Renovaveis de Energia), grandes parques edlicos comecaram
a ser instalados no pais, sendo o primeiro deles o Complexo Edlico de
Osorio, que entrou em operagdo em abril de 2006 em Os6rio/RS. Em
2015, esse parque edlico ainda permanece um dos maiores do Brasil e 0
maior da regido Sul (VENTOS DO SUL ENERGIA, 2015). O Proinfa é
um importante programa para a energia edélica, pois garante que a
energia produzida pelos parques tenha 20 anos de contratacdo pela
Eletrobras (ANEEL, 2008). Diversos outros parques foram instalados no
decorrer dos anos com 0 apoio do Proinfa, resultando em 54 parques ao
todo, em maio de 2015 (PROINFA, 2015).
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A evolucdo da energia edlica no Brasil e as perspectivas para 0s
préximos anos sdo mostradas na Figura 3. Nota-se 0 aumento acentuado
da capacidade instalada no Brasil de 2006 até 2014. As previsdes para
2015 até 2019 se mostram otimistas e calculam que até 2019 a energia
eoblica brasileira terd uma poténcia instalada de mais de 17GW.

Evolugdo da Capacidade Instalada (MW)
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Figura 3: Evolucéo e projecéo da capacidade instalada de
energia eolica no Brasil
Fonte: ABEEGlica (2015).

Em junho de 2015 haviam 262 usinas eolicas instaladas no
Brasil, gerando uma capacidade instalada de 6,56GW, enquanto a
capacidade de construcdo de parques edlicos no Brasil é de 11,21GW
(ABEEOLICA, 2015).

Parques edlicos possuem uma menor densidade de energia, uma
menor vida Gtil e usam mais turbinas para gerar a mesma quantidade de
energia que uma hidrelétrica JUAREZ et al., 2014). Consequentemente,
a crescente participacdo da energia e6lica na matriz energética brasileira
acarretara em uma grande fonte de residuos. Segundo Juaréz et al.
(2014), o reuso dos materiais dos aerogeradores é um desafio técnico-
cientifico para que a energia eolica se mantenha ambientalmente
sustentavel, onde é necessario realizar a repotenciacdo e/ou a reciclagem
dos componentes de aerogeradores obsoletos.



2.3. Fases do desenvolvimento de um parque eélico
Segundo Earnest (2014), Coriolis Energy (2015) e Lago et al.

(2009) o desenvolvimento de um parque edlico possui basicamente as
seguintes etapas:

Projeto: E onde todos os estudos de viabilidade técnica,
econdmica e ambiental sdo feitos, incluindo estudos de impacto
ambiental para obtencéo das licengas necessaria.

Instalacdo: Passada a etapa de projeto, é iniciada a instalacdo
do parque, que passa pela construcdo de estradas de acesso,
construcdo de fundacdes para os aerogeradores, instalacdo dos
aerogeradores, construgdo de subestacdo e ligagdo dos
aerogeradores a rede elétrica.

Operacdo: Por ser a etapa de geracdo de energia, € a mais
extensa. Inclui as manutengdes pré-planejada nos aerogeradores
e em outros equipamentos. Um aerogerador possui vida Gtil de
20 a 30 anos e, por todo esse periodo, € necessario
monitoramento e manutencao do parque (CUSTODIO, 2009).
Pos-operacdo ou fim-de-vida: Este periodo inicia quando a
vida 0til dos aerogeradores acaba, onde deve ser feita a
desinstalacdo do parque. Quanto aos aerogeradores e outros
residuos gerados, €& necessario verificar quais as suas
possibilidades de disposicdo final. Quanto ao parque, €
necessario realizar estudos técnicos, econdmicos e ambientais
para decidir se sua repotenciacdo é viavel, que é a instalacdo de
novos aerogeradores no mesmo local, para permitir a
continuagdo do funcionamento do parque. Se nao for optado por
repotencia-lo, ocorrera a sua desativacao.



3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada neste trabalho € caraterizada como
exploratéria, do ponto de vista dos objetivos, e tem abordagem
quantitativa, utilizando como procedimento a modalidade de pesquisa
por estudo de caso. Assim, adotaram-se como a métodos de
levantamento de dados a pesquisa bibliografica e documental, sendo
posteriormente aplicada a situacdo da p6s-operagdo da Usina E6lica de
Palmas, localizada no sul do Estado do Parana.

A metodologia est dividida em trés partes de acordo com 0s
trés objetivos especificos apresentados anteriormente. Nas duas
primeiras partes serdo abordados os temas de desativacdo do parque,
disposicdo final de seus residuos e repotenciacdo, baseadas
principalmente em levantamento bibliografico e documental.

Por fim, a terceira parte se trata de um estudo de caso, onde os
conhecimentos previamente adquiridos serdo aplicados a Usina Edlica
(UE) de Palmas, situada no municipio de mesmo nome, ao Sul do estado
do Parand, proximo a divisa com o estado de Santa Catarina.

3.1. Coleta de dados

Para 0 assunto de desativacdo, disposicao final dos residuos e
repotenciacdo de parques (objetivos especificos 1 e 2), foi necessario
realizar uma pesquisa bibliografica e documentao de revisdo do estado
da arte de disposicdo final de aerogeradores e da repotenciacdo de
parques edlicos. Tais pesquisas foram realizadas primariamente a partir
de consultas a artigos internacionais, normas e programas de
financiamento brasileiros.

Esta revisdo foi feita a partir de consultas a portais de
periddicos da CAPES, Science Direct e pesquisa direta (Google) de
artigos e relatdrios técnicos sobre os temas “Desinstalagdo de Parques
Edlicos”, “Disposi¢do Final de Aerogeradores™ (objetivo especifico 1) e
“Repotenciagdo de Parques Edlicos” (objetivo especifico 2), realizando
uma revisdo dos atuais métodos empregados internacionalmente. As
palavras-chave utilizadas para a pesquisa no objetivo especifico 1 serdo:
wind farm, end of life; wind turbines; recycling e para o objetivo
especifico 2 serdo repowering; wind farms. O periodo de pesquisa
desejado foi 2010-2015 e a lingua foi primariamente em Inglés.

O trabalho de coleta de artigos foi realizado ao longo da
elaboracdo do trabalho. Quinzenalmente foi feita uma nova pesquisa,
com as mesmas palavras chave, para verificar se algum artigo novo
sobre o assunto foi langado.



Ja para o estudo de caso (objetivo especifico 3) foi necessario
levantar maiores informacgdes sobre a UE de Palmas, a partir de
levantamento bibliografico e documental. O tipo, quantidade, modelo e
localizagdo dos aerogeradores do parque estdo disponiveis online no
website da COPEL (companhia dona do parque), os dados de vento da
regido, necessarios para a andlise técnica da repotenciacdo, foram
disponibilizados pela empresa RDS Energias Renovaveis, que possui
uma Torre Anemométrica prdxima ao parque edlico, e dados de
producdo anual de energia do parque, foram disponibilizados pela
COPEL. A coleta de dados foi realizada em um Gnico evento, pois sdo
dados que ndo sofrerdo alteragdo com o tempo.

3.2. Desativacao de parques, disposicéo final de seus
residuos e repotenciagéo
O objetivo especifico 1 deste trabalho visa expor como €
realizada a desativacdo de parques edlicos e disposicdo final de seus
residuos em paises pioneiros na area. Com a revisao do estado da arte
feita (coleta de dados), é necessario entdo analisar e expor as opcOes
encontradas.

Ja o objetivo especifico 2 visa analisar como e em quais
situacBes a repotenciacdo de parques eodlicos no exterior é realizada.
Sabendo como e quando a repotenciagdo é realizada internacionalmente
(coleta de dados), posteriormente serdo detalhadas as etapas do método
de repotenciacdo em parques eolicos, aplicando os conhecimentos
adquiridos a partir dos artigos internacionais encontrados. Serdo
relacionados quais dados e atividades sdo necessarias para a avaliacdo
da possivel repotenciacdo de um parque e6lico nos &mbitos ambiental,
técnico e econémico.

3.3. Estudo de caso

O objetivo especifico 3 desta pesquisa se destina a avaliar
opcoes de disposicéo final e 0 método de repotenciacdo proposto em um
parque eo6lico brasileiro. Esta etapa foi dividida em trés areas:
desativacdo do parque, disposicdo final dos seus residuos e possivel
repotencia¢do do mesmo.

3.3.1. Desativacao do parque

Serd descrito como devera ser feita a desativacdo e
desinstalacdo de todos os componentes do parque edlico, sendo que 0s
resultados obtidos do objetivo especifico 1 serdo utilizados para auxiliar
no desenvolvimento desta etapa.
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3.3.2. Disposicdo final dos residuos da UE Palmas

A disposicdo final serd avaliada a partir da verificacdo dos
residuos produzidos pelo parque. Sera feita a divisdo de quais residuos
poderdo ser reciclados e reutilizados. Serdo utilizados os resultados
obtidos do objetivo especifico 1 para auxiliar no desenvolvimento desta
etapa.

3.3.3. Repotenciacdo da UE Palmas

A possivel repotenciacdo do parque sera feita com base no
método resultante do objetivo especifico 2, analisando trés ambitos:
ambiental, técnico e econémico. Serdo escolhidas duas vertentes para
analise: manter uma poténcia nominal (PN) similar ao antigo parque,
diminuindo o ndmero de aerogeradores, e maximizar a poténcia,
utilizando 0 mesmo nimero de aerogeradores.

a) Analise ambiental
Para a analise ambiental, pela restricdo de dados disponiveis,
somente 0 impacto na fauna e flora do reaproveitamento da
infraestrutura do antigo parque sera avaliado, como o reuso de estradas
de acesso, linhas de transmissdo, fundagdo dos aerogeradores, etc.

b) Analise técnica

A andlise técnica serd a partir de simulagbes computacionais,
com o0s programas windPRO e WASsP (disponibilizados pela RDS
Energias Renovaveis), verificando qual seria a nova producédo anual de
energia do parque ao utilizar aerogeradores atuais. Nessa etapa serao
utilizados os dados de vento da regido, que serdo introduzidos no
software windPRO/WASP juntamente com a rugosidade do terreno
(feita pela autora a partir do Google Earth) e da orografia (curvas de
nivel — disponiveis pelo website Global Data Explorer). Trés modelos de
aerogeradores serdo utilizados para cada opg¢do analisada (manter a
poténcia nominal ou maximiza-la), onde o melhor resultado de cada sera
escolhido para a anélise técnica.

c) Analise econdmica
Finalmente, a andlise econdmica serd feita para os dois
resultados da andlise técnica, a partir do calculo do valor presente
liguido (VPL) e da taxa interna de retorno (TIR) do projeto. Para
possibilitar a andlise econdmica, deve-se ter os seguintes dados iniciais:
producdo anual de energia estimada do parque proposto, custo inicial do
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projeto, tipo de financiamento para o custo inicial, custo de operacdo e
manutencdo do parque, preco da energia edlica, taxa minima de
atratividade (TMA) requerida. Com o VPL e a TIR calculados, seré feita
a comparacdo dos dois layouts sugeridos para verificar se a
repotenciacdo € viavel e escolher o layout final para o parque
repotenciado.

3.4. Usina Eodlica de Palmas

Para realizar um estudo de caso da pds-operacdo de parques
eodlicos foi escolhida a Usina Eo6lica de Palmas, por ter sido o primeiro
parque eélico instalado no Sul do Brasil. Situado no municipio de
Palmas, divisa com Santa Catarina, o parque finalizou sua instalagdo em
fevereiro de 1999. O empreendimento teve custo de implantacdo
estimado em US$3.000.000 e foi realizado com parceria entre a COPEL
(30%) e a Wobben Windpower Ltda. (70%), sendo a segunda uma
subsidiaria da Enercon, empresa alemd fabricante de aerogeradores. Em
2008 a COPEL adquiriu os 70% restantes da usina (COPEL, 2012).

O parque conta com cinco aerogeradores modelo Enercon E-40,
totalizando 2,5MW de poténcia nominal. As caracteristicas técnicas do
AG constam no Quadro 1.

Quadro 1: Enercon E-40 - Caracteristicas técnicas.

Enercon E-40

Fabricante Enercon
Poténcia nominal unitaria 500kW
Didmetro do rotor 40m
Altura da torre 44m
Material da torre Concreto Armado
Velocidade nominal do vento 12 m/s

Gearless, gerador em anel com

Tecnologia enrolamento de cobre (sem imas
permanentes)
Vida Util estimada 180.000 horas

Fonte: Elaboracédo prépria, baseado em Finocchio (20--).

Segundo o Relatério Anual de Gestdo e Sustentabilidade 2011

feito pela COPEL, a empresa possui contrato de concessdo da Usina
Eolica de Palmas com validade em 28/09/2029, com possivel
prorrogacdo (COPEL, 2012). Em fevereiro de 2016 a usina atingird 17
anos de operagdo. Os aerogeradores E-40 jA ndo estdo mais em
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fabricacdo, porém a sua vida Util era estimada em 180.000 horas,
aproximadamente 20 anos (WWEA, 2006). Com somente mais trés anos
até o final da vida Util de seus aerogeradores, ja deve-se pensar na pos-
operacdo do parque.

Localizada a aproximadamente 30 quildmetros da cidade de
Palmas/PR, a usina ocupa uma area de cerca de 30 ha. O parque coexiste
com a industria pecudria, como mostra a Figura 4. Na mesma figura
também pode ser visto aos fundos o sistema aéreo de transmissdo
elétrica do parque.

Figura 4: Usina E()Ii de Palmas coexiste co a industria pecuéria.
Fonte: COPEL; Camargo Schubert; LACTEC (2007).

A localizacdo dos cinco aerogeradores foi obtida a partir de
imagens de satélite do Google Earth e é apresentada no Quadro 2 e
Figura 5. A é&rea contratada para o projeto foi estimada com o mesmo
software, a partir da analise do terreno no entorno do parque.

Quadro 2: Localizacdo dos aerogeradores da UE Palmas (Projecao:
UTM Datum: Sirgas2000).

AG x [m] y [m]
AG1 430354 7059787
AG2 430201 7059909
AG3 430326 7060261
AG4 430487 7060060
AG5 430699 7059929

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Figura 5: UE Palmas - Localizacdo dos AGs e estimativa de poligono
contratado.
Fonte: Elaboracdo propria a partir do freeware Google Earth.

Na regido do parque a divisa do Parand com Santa Catarina é
feita a partir da rodovia BR-280, localizada ao sul da UE Palmas. Nota-
se que sdo vistos trés AGs na parte inferior da Figura 5, ja do lado
Catarinense, que ndo pertencem ao parque em estudo. Estes
aerogeradores sdo do Complexo Edlico de Agua Doce/SC, construido
em 2012 pela empresa argentina Impsa (Prefeitura de Agua Doce, 201-)
e serdo considerados para a analise econdmica da repotenciacdo da UE
Palmas.

A producéo anual de energia de 1999 a 2004 foi obtida a partir
de Camargo (2005), enquanto os dados de 2005 a 2014 foram
fornecidos pela COPEL. A compilacdo desses dados é mostrada na
Tabela 1.

Tabela 1: Energia anual produzida pela UE Palmas (1999-2014).

Ano Energia Produzida (MWh)
1999 4.244,36
2000 4.771,69
2001 4.819,28

14


http://www.aguadoce.sc.gov.br/turismo/item/detalhe/2245

Ano Energia Produzida (MWh)
2002 5.178,86
2003 4.651,30
2004 4.774,20
2005 4.864,00
2006 4.312,00
2007 4.589,00
2008 4.560,00
2009 3.823,00
2010 4.628,00
2011 4.376,00
2012 4.025,00
2013 3.986,00
2014 4.186,00
Média anual 4.574,50

Fonte: Elaboracéo Propria.

Em 2014 o consumo de energia elétrica no municipio de Palmas

foi de 22.127MWh (IPARDES, 2015), onde a UE Palmas foi
responsavel pela geracdo de energia equivalente a 18,92% do consumo.
Considerando o consumo médio de energia elétrica por domicilio igual a
156kWh/més no Brasil (EPE, 2014), tem-se que a UE Palmas ¢é
responsavel por abastecer cerca de 2.440 domicilios.

3.5. Restricdes da pesquisa
O presente estudo de caso, na UE Palmas possui as seguintes

restrigdes:

Os dados de vento utilizados na analise técnica da
repotenciacdo estdo distantes 30km do parque. A Portaria MME
n° 21/2008 define que, para terrenos planos, os aerogeradores
devem estar em um raio de 10km da torre anemomeétrica e no
caso de terrenos complexos em um raio de 6km, portanto os
dados de vento utilizados ndo estdo de acordo com esta portaria.
A localizacdo dos aerogeradores e da area contratada da UE
Palmas foi obtida via imagens de satélite e naturalmente ha
imprecisdes embutidas.
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Nado foi possivel obter informagdes sobre o contrato de
arrendamento das terras, incluindo informagdes relevantes
como validade do contrato, especificagdes sobre acordos sobre
a desativacdo do parque, etc.

Nédo foram encontradas informacgdes sobre o controle da
avifauna local durante os anos de operacdo do parque edlico,
impossibilitando uma analise aprofundada de questdes
ambientais da repotenciacao.

N&o foram obtidas informacGes sobre o preco da energia da UE
Palmas, impedindo o estudo da viabilidade econémica do
antigo parque.



4. ANALISE DA POS-OPERAGCAO DE PARQUES
EOLICOS NO EXTERIOR
Neste capitulo serdo descritas aces de pos-operagdo realizadas
no exterior, focando na desativacdo de parques, disposicdo final de seus
residuos gerados e sua possivel repotenciacao.

4.1. Desativacao

Uma das preocupacgdes dos proprietarios das terras arrendadas
para a construcdo de parques eolicos € o que ira acontecer ao final do
projeto — como eles serdo assegurados que os donos do empreendimento
retornardo as suas terras as condicdes iniciais? Esta preocupacdo
também é do governo, que serd tido como responsavel se os
desenvolvedores de projeto ndo arcarem com suas responsabilidades
(FERREL; DEVUYST, 2013).

Algumas solugdes para esse problema foram implementadas
através de regulamentacBes impostas pelos governos de cada pais. A
provincia de Ontario - Canada introduziu em 2009 uma regulamentacéo
gue exige que os desenvolvedores de projeto de Energia Eolica
apresentassem um Relatério do Plano de Desativacdo (DPR -
Decommissioning Plan Report) previamente & construgdo do parque
(STECKY-EFANTIS, 2013). E requerido que trés itens estejam
incluidos nesse relatdrio: procedimentos para a desmontagem ou
demolicdo da instalagdo; atividades relacionadas & restauragdo de
qualquer terra ou agua afetada negativamente pelo parque e
procedimentos para a gestdo dos residuos gerados (MINISTRY OF THE
ENVIRONMENT AND CLIMATE CHANGE, 2009).

Ja em Mower County, Minnessota — Estados Unidos, ha uma
exigéncia de depdsito de fundos para o governo por turbina instalada,
onde este dinheiro so6 é liberado para o0 dono do parque eélico quando o
mesmo for devidamente desativado. Se isto ndo ocorrer, o dinheiro é
revertido para a desativacdo do parque (FERRELL; DEVUYST, 2013).
Na Italia também ocorre um processo similar a Minnesota, onde o
deposito para a desativagdo do parque e restauracdo ambiental deve ser
feito para que a construcdo do empreendimento seja aprovada. Tal
deposito é reavaliado a cada cinco anos por entidades governamentais,
assegurando a sua adequacgdo (GIOVANNINI, 2014).

O processo de desativacdo de um parque eolico envolve a
retirada de todos 0s equipamentos e construcdes ali instalados referentes
ao parque, onde se incluem aerogeradores, linhas de transmisséo,
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transformadores, estradas e outros sistemas (CLEAN ENERGY
COUNCIL, 2013).

Segundo o relatério de desativacdo de parques eo6licos
produzido na Escécia (WELSTEAD et al., 2013), a desativacdo de um
parque se inicia desligando toda conexdo elétrica do local,
posteriormente se desativam as estruturas do parque: aerogerador,
fundagdo, linhas de transmissdo, subestacdo e outros prédios e estradas.
Caso algum curso d’agua tenha sido modificado durante a instalacdo do
parque eolico, este deve ser restaurado. Por fim, ocorre o paisagismo na
area afetada, retornando o local as suas caracteristicas originais.

Em relag8o & desativa¢do do aerogerador, mesmo ndo havendo
um guia padrdo de desativacdo, existe um consenso de que 0 processo
seria essencialmente o inverso ao de construcdo (FERRELL;
DEVUYST, 2013). Um processo tipico de construcdo de um
aerogerador consiste nas seguintes etapas: preparo da fundagdo de
concreto armado; instalagdo dos moédulos da torre de ago ou concreto na
fundagdo; montagem no solo do rotor com as trés pas; elevacao do rotor
até o topo da torre e instalagdo na mesma (BP WIND ENERGY, 2015).

A fundacdo feita para os aerogeradores pode ser de diversos
designs, com profundidades variadas (SVENSSON, 2010) e o processo
de retirada pode ou ndo ser regulamentado de acordo com o local do
projeto. De acordo com Aldén (2014 apud MCCARTHY, 2015, p. 23)%,
um dos problemas enfrentados pelos desenvolvedores de projetos de
energia edlica é a restauracdo dos mesmos, onde ha falta de orientagdes
em relagdo ao assunto.

S6 nos Estados Unidos, com legislacdes diferentes para cada
municipio (County), o regulamento de retirada de fundagdes varia em
demasiado. De acordo com um estudo feito em 2008 pelo National
Renewable Energy Laboratory em relacdo a alguns municipios dos
Estados Unidos, o regulamento pode especificar a retirada da fundacéo e
de qualquer outra instalacdo subterranea em profundidades de 3, 4 ou 8
pés até a completa remocdo da mesma (OTERI, 2008), como indica o
Quadro 3.

Outros exemplos nos Estados Unidos so descritos a seguir. Em
Oklahoma € especificado no seu estatuto que as fundagdes, cabos,
componentes elétricos e qualquer outra instalacdo deve ser removida até
76,2 cm (30 polegadas) abaixo do solo (FERRELL; DEVUYST, 2013).
Ja em Macon County/lllinois (EUA) é requerido que seja removido

! Documento original em sueco.
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qualquer material do parque e6lico que esteja instalado até 1,5 metros (5
pés) abaixo do solo (MACON COUNTY, 2015).

Diversos DPR de outros paises também tém como base outras
profundidades, como 1,0 metro — Parque Edlico em New South
Wales/Australia (AECOM AUSTRALIA PTY LTD, 2012) e em
Ontario/Canada (MORRISON HERSHFIELD, 2012) e 1,2 metros — em
outro Parque E6lico em Ontario/Canada (GENIVAR INC, 2013).

Normalmente as estradas alargadas para o parque edlico sdo
tidas como impactos positivos na regido e, portanto, ndo sdo necessarias
suas demolicGes, a ndo ser que requisitado pelo dono da propriedade
(FERRELL; DEVUYST, 2013).

No entanto, é possivel que seja requisitada a retirada das
estradas que ndo coincidem com as existentes previamente ao projeto,
feitas somente para possibilitar acesso ao local dos aerogeradores
(PROWIND CANADA, 2013). Neste caso, a retirada é feita e o perfil
do terreno e a sua antiga vegetacdo sdo restaurados, na medida do
possivel (GENIVAR INC, 2013).

Quadro 3: Profundidade de remocdo da estrutura de um parque edlico,
requerida pelos diferentes municipios dos Estados Unidos.

Profundidade de
remogéo Municipio Estado
(pés) | (metros)
Riley County Kansas
3 0,91 —
Banks County Michigan
Henry County lllinois
Rock Island County lllinois
4 197 Brookings County South Dakota
' Door County Wisconsin
Manitowoc Wisconsin
Town of Rockland Wisconsin
8 2,44 Morrison Wisconsin
Remocao total Long Lake Township Michigan

Fonte: Elaboracéo propria.
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A instalacdo do sistema elétrico (cabos e eletrodutos) de um
parque edlico pode ser feita no subsolo (enterrada) ou acima do solo
(AECOM AUSTRALIA PTY LTD, 2012). E mais comum o0 primeiro
caso (WELSTEAD et al., 2013), por requerer menos manutengdo, ndo
ocupar espago acima do solo na terra arrendada e ainda promover a
reducdo de aves mortas no parque edlico (ONTARIO SUSTAINABLE
ENERGY ASSOCIATION, 2005). Se escolhido o segundo caso, a
desativacdo do parque acarretara na remocdo do sistema (MORRISON
HERSHFIELD, 2012).

No caso de sistemas elétricos enterrados, é possivel que haja
um acordo com o proprietario da ndo retirada do sistema do local
(GENIVAR INC, 2013), pois sua retirada acarreta na remogao do solo
até a profundidade dos componentes elétricos e pode causar distdrbios
indesejados nas possiveis plantagdes do local (PROWIND CANADA,
2013). Neste caso, as extremidades dos cabos sdo enterradas com
profundidades variadas, de acordo com o plano de desativacdo do
parque, podendo ser de 0,5 metro (STANTEC CONSULTING Ltd.,
2012), um metro (STANTEC CONSULTING Ltd., 2013), 1,2 metros
(GENIVAR INC, 2013), entre outras.

Como ja visto no Quadro 3, algumas legislacbes exigem a
retirada de qualquer instalacdo no subsolo até certa profundidade e,
nesses casos, o sistema elétrico é retirado a partir da escavacao de largas
trincheiras (AECOM AUSTRALIA PTY LTD, 2012).

Segundo Aecom Australia Pty Ltd (2012) os cabos e
eletrodutos ndo contém material nocivo ao meio ambiente e, portanto,
podem ser mantidos no local. Por outro lado, Welstead et al. (2013)
levantam questionamentos em relacdo aos potenciais impactos
hidrolégicos, como mudanga ou adicdo de novos cursos d’agua,
aumentando a drenagem subterranea e/ou resultando na seca do habitat.

A subestacdo e instalacdes auxiliares do parque eélico sdo
completamente removidas, exceto sua fundacdo, que pode ndo ser
completamente retirada, dependendo das normas locais, assim como
outras instalagbes no subsolo, conforme mostrado no Quadro 3 e
defendido por Oteri (2008).

4.2. Residuos s6lidos gerados

A desativacdo de um parque leva a geracdo de muitos residuos,
gue devem ter uma disposicdao final adequada para ndo gerar degradagéo
ambiental. E importante que a energia e6lica mantenha a imagem de
energia limpa e ambientalmente amigavel e, para isso, €
responsabilidade da industria a reducéo do impacto ambiental em todo o
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ciclo de vida de um parque eo6lico, incluindo a sua pds-operacdo
(CHERRINGTON et al., 2012).

Neste mesmo sentido, este é um dever também trazido pela
Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida pela Lei n°
12.305/2010, e que se aplica ao caso dos parques. A Lei traz que o0s
grandes geradores ou geradores de residuos ndo caraterizados, como
domiciliares, sdo responsaveis pela destinacdo ambientalmente
adequada de seus residuos. Deve-se observar para tanto a ordem
prioridades na gestdo de residuos: ndo geragdo, reducdo, reutilizacdo,
reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos. Ainda conforme disposto na Lei,
0 artigo 19 traz que esses geradores deverdo elaborar seus préprios
planos de gerenciamento dos residuos que geram.

Tendo em vista a necessidade que se coloca para a questdo e o
cumprimento da legislagdo em vigor, neste capitulo serdo abordadas
quais as destinacfes adequadas para cada residuo gerado na desativacdo
de um parque edlico.

4.2.1. Ociclo de vida e a logistica reversa de um

aerogerador

Os principais componentes de um parque eotlico sdo seus
aerogeradores, portanto primeiramente é necessario verificar quais as
opcOes para um aerogerador que chegou ao final de sua vida util.
Segundo Ortegon, Nies e Sutherland (2013), as opcdes disponiveis
incluem a reciclagem do material, recondicionamento para aumentar a
sua vida util, reuso de alguns de seus componentes ou a remanufatura de
todo o aerogerador. A Figura 6 ilustra os possiveis ciclos de vida de um
aerogerador.

Segundo a Figura 6, o inicio do processo de logistica reversa
para qualquer um dos casos a ser escolhido é o mesmo, em que 0s
aerogeradores devem ser desmontados (9) e cortados ou separados em
pedacos menores/modulos no local do parque eolico (10) para entdo
serem transportados para o local de recuperacdo (11). L4 ocorre o teste
dos componentes da turbina (12), a limpeza e a separacéo por qualidade
de uso (13) para entdo ser definido qual o procedimento seguinte: reuso,
remanufaturagdo, reciclagem ou disposic&o final.
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AG logistica AG processo de

logistica reversa

Alta, Média, Baixa

18. Disposicéo

13. Separagéo por
qualidade

14. Reprocessa-
mento

15. Teste do AG

remanufaturado

17. Venda da
sucata

3. Fabricagédo

12. Teste dos
componentes
do AG

Remanufaturado

. Transporte ao
local do parque J°

11. Transporte
6. Construgao/ ao local dfz
Instalagdo recuperacao
7. Operacéo e 10. Corte
M a (no local)

8. Fim de vida 9. Desinstalagéao
(no local)

Figura 6: Logistica e logistica reversa de um aerogerador.
Fonte: Adaptado de Ortegon, Nies e Sutherland (2013), p. 197.

Ao ser escolhido o reuso do aerogerador, este € revendido (16)
e volta para a etapa de construcdo de um parque edlico (6). Se o
aerogerador ndo é reutilizado, os seus componentes seguem para a
remanufaturacdo, onde ocorre o reprocesso de fabricagdo (14) e
posterior teste de qualidade do produto (15) para entdo seguir 0 mesmo
rumo de um aerogerador reutilizado. Se um aerogerador ndo €
reutilizado e nem remanufaturado, 0s seus componentes podem entdo
ser reciclados, onde ha lucro pela venda de seus componentes.

Por fim ocorre a disposicdo final dos componentes do
aerogerador que ndo podem ou nao séo reciclados, onde, dependendo do
componente, este pode ser queimado para a geracdo de energia e/ou
disposto em aterros sanitarios (CHERRINGTON et al., 2012).

Os aerogeradores que sdo reutilizados ou remanufaturados
eventualmente passardo para a etapa de reciclagem ou disposi¢éo final.
Portanto, no préximo item serdo abordadas a reciclagem e/ou disposicao
final de cada componente de um aerogerador.
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4.2.2. Componentes de um aerogerador

Um tipico aerogerador € constituido dos seguintes
componentes: fundagdo, torre, nacele, rotor e trés pas (Figura 7). O
sistema completo também possui um transformador e cabos elétricos
(D’SOUZA; GBEGBAJE-DAS; SHONFIELD, 2011). Cada
componente de um aerogerador possui materiais diferentes na sua
composicdo, onde é estimado que cerca de 80% destes seja reciclavel,
excluindo a fundacdo (D’SOUZA; GBEGBAJE-DAS; SHONFIELD,
2011; GUEZURAGA; ZAUNER; POLZ, 2012).

|

péas

|
|
|

T .

nacele
!
D)

|

rotor
TIN
|

fundacéo

Figura 7: Componentes de um aerogerador.
Fonte: Adaptado de World Steel Association (2012), p. 3.

a) Torre e Fundagéo

A torre do aerogerador geralmente é feita de ago (WORLD
STEEL ASSOCIATION, 2012; WELSTEAD et al., 2013; D’SOUZA;
GBEGBAJE-DAS; SHONFIELD, 2011; ARDENTE et al., 2006),
porém também pode ser feita de concreto armado (TREMEAC;
MEUNIER, 2009). Segundo o estudo de ciclo de vida feito pela
fabricante de aerogeradores Vestas (D’SOUZA; GBEGBAJE-DAS;
SHONFIELD, 2011), todas as partes de um aerogerador que sao
compostas por somente um material sdo 98% reciclaveis, o que é o caso
da torre feita de ago.

Caso a torre seja feita de concreto armado, 0 mesmo estudo
realizado por D’Souza, Ghegbaje-das e Shonfield (2011) cita que o
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material é disposto em aterros sanitarios. Por outro lado, Welstead et al.
(2013) afirmam que o concreto armado pode ser processado para
remocdo e reciclagem do aco, enguanto o concreto na forma
granular/pedregulho pode ser reutilizado em outras constru¢fes, como
estradas. Segundo U.S. Geological Survey (2015), cerca de 73% do
concreto recuperado nos Estados Unidos € reciclado para uso como
agregado.

Uma das técnicas usadas para a separacao do concreto armado é
a trituracdo do mesmo, seguida pelo uso de imds para separacdo do
metal. Maquinas que realizam este tipo de separacdo ja foram
desenvolvidas na Alemanha (KLEEMANN GMBH, 2015), porém
outros métodos menos danosos ao metal ja estdo sendo pesquisados
(LIM et al., 2014). Pela fundacéo também ser feita de concreto armado,
esta pode ser reciclada assim como descrito acima.

b) Nacele

A nacele de um aerogerador é o local onde ocorre a converséo
de energia mecéanica para energia elétrica. Nela estdo componentes
como eixo principal, multiplicador de velocidade, gerador elétrico,
transformador e caixa protetora (Figura 8).

A maior parte do material da nacele ¢ feita de ferro e ago, tendo
outros materiais em menor quantidade, como materiais ndo ferrosos,
entre outros (D’SOUZA, GBEGBAJE-DAS E SHONFIELD, 2011;
HAAPALA; PREMPREEDA, 2014). Segundo D’Souza, Gbegbaje-das
e Shonfield (2011) a reciclagem da nacele pode chegar a 87% de seu
material.

Eixo Principal
Gerador Elétrico

Multiplicador de
Velocidade

Pas /

% Y S g Caixa
\ \45 g % protetora
= da nacele
—7 Tomre

Figura 8: Componentes da nacele de um aerogerador.
Fonte: Adaptado de Ackermann e Séder (2002), p. 93.
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Certos aerogeradores estdo utilizando a tecnologia de geradores
gue ndo necessita de multiplicador de velocidades (tecnologia gearless);
onde estes possuem tecnologia mais simples e ocupam menor volume
(MAIA, 2011). O sistema destes geradores pode ser classificado em
sistema elétrico e sistema de imas permanentes (BANG et al., 2011). No
segundo caso, de acordo com Lacal-Arantegui (2015), o ima permanente
mais utilizado é o Neodimio, na forma de composto Neodimio-Ferro-
Boro (NdFeB) e a sua extracdo se da quase exclusivamente na China,
responsavel por mais de 86% da extracdo mundial de metais de terras
raras (Rare Earth Elements — REEs) em 2014 (U.S. GEOLOGICAL
SURVEY, 2015).

De acordo com um estudo feito pelo Instituto de Analise de
Seguranca Global (IAGS), a extracdo de REEs na China é de grande
preocupacdo ambiental, pois suas praticas de mineracdo geram grande
impacto negativo no meio ambiente. Ainda segundo esse estudo, a
maior producdo de REEs no pais se d& na cidade de Baotou e gera
milhdes de toneladas de aguas residuarias e a maior parte destas ndo é
tratada efetivamente, contaminando a agua potavel, além de ambientes
aquaticos nos arredores e areas de plantio (HURST, 2010).

Até 2011, somente 1% de todo o imd permanente de Neodimio
era reciclado, principalmente pela tecnologia de reciclagem
desenvolvida até a época ndo abranger a reciclagem em larga escala,
sendo feita somente em laboratérios (BINNEMANS et. al, 2013). Uma
das primeiras formas de reciclagem em escala comercial de imas tipo
NeFeB foi desenvolvida por Zakotnik e Tudor (2015), onde é possivel
reciclar os iméds permanentes em lotes de até 120kg, restaurando ou até
melhorando as caracteristicas iniciais dos imds, o que ndo era visto em
nenhum estudo até entdo.

c) Pas
Segundo Cherrington et al. (2012) outros componentes dos
aerogeradores dificeis de reciclar sdo as pas, por diversos fatores,
incluindo:
e Composicado complexa de seus materiais;
e N&o podem ser remoldadas;
e A qualidade das fibras das pas ao final da sua vida Util pode
estar danificada a ponto de ndo ser possivel o seu reuso;
e O grande tamanho das péas resulta em problemas logisticos
de desinstalagdo, transporte e corte.
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As pas dos aerogeradores sdo feitas de materiais compdsitos,
constituidos normalmente de resina e fibra de vidro (WELSTEAD et al.,
2013). Porém, segundo Rahnama (2011), outro material que esta sendo
utilizado ¢ a fibra de carbono ao invés da de vidro, porque esta possui a
vantagem de ser mais leve, possuir melhor resisténcia a fadiga e a tracéo
(BORTOLOTTI, 2012). Além desses materiais, também estdo presentes
PVC, PET ou madeira de balsa, revestimento (poliuretano), dentre
outros (LARSEN, 2009).

Por muitos anos as pas dos aerogeradores eram simplesmente
dispostas em aterros sanitarios ao final de sua vida Util, devido a falta de
métodos para reciclagem destas (ELSAM ENGINEERING A/S, 2004).
Em 2007 foi apresentado na European Wind Energy Conference and
Exhibition (EWEC) um artigo com propostas de orientagdes a serem
incluidas na Politica Maritima Europeia. Esse artigo abordou, entre
outros itens, a reciclagem dos aerogeradores, onde foi destacado que “as
pas sdo principalmente feitas de materiais compdsitos que sdo dispostos
em aterros sanitarios ao final da sua vida util” (JANUARIO; SEMINO:;
BELL, 2007).

A disposicdo das pas em aterro sanitario pode ser extremamente
cara, onde muitas vezes sdo cobradas taxas para a sua disposi¢éo, e ndo
traz beneficio aos desenvolvedores do projeto, onde estes poderiam
lucrar com outra forma de disposi¢cdo (RAHNAMA, 2011).

Diretrizes foram firmadas na Europa em 1999 para diminuir a
disposicdo de elementos com alta carga organica em aterros, 0 que
inclui as pas dos aerogeradores, que possuem 30% de compostos
organicos (CHERRINGTON et al., 2012). Especificamente na
Alemanha, desde 2005 é proibido dispor pléasticos reforgados com fibra
de vidro (caso das pas de aerogeradores) em aterros sanitarios
(LARSEN, 2009). Com essas restricdes, foi necessario buscar rotas
alternativas para aerogeradores ao seu fim de vida (CHERRINGTON et
al., 2012).

Segundo Rahnama (2011), a disposicdo final das pas pode
tomar quatro rumos distintos: aterro, incineracdo (incluindo pirélise),
reciclagem de ciclo fechado ou reuso na construcdo civil. Como ja
discutido, dispor as pas em aterros é uma alternativa cara e
ambientalmente desfavoravel. Portanto agora serdo discutidas as outras
trés opcoes:

¢.1) Incineragdo
A incineracdo é a rota mais comum para as pas eélicas
(LARSEN, 2009), onde ocorre a queima destas para produgdo de
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energia térmica e posteriormente energia elétrica (RAHNAMA, 2011).
De acordo com Albers (2009), uma limitacdo técnica para a incineracdo
das pés junto a outros materiais € a necessidade de reduzi-las ao
comprimento de um metro ou até menos. Outro problema da incineracéo
é que, segundo Larsen (2009), 60% do residuo se torna cinza apos o
procedimento. Tal cinza pode ser poluente e sua disposi¢cdo pode ser
feita em aterros ou reciclada na industria do cimento (LARSEN, 2009).
No segundo caso, haverd um processo de reciclagem da fabrica de pas
de aerogeradores para a fabrica de cimento (RAHNAMA, 2011). Além
das cinzas, também sdo emanados gases no processo, que geram
problemas ambientais caso néo tratados (TOUBIA, 2011).

No caso da incineracdo por pirdlise das pas, 0 processo ocorre,
segundo Larsen (2009), ao inserir o material ja picado em um forno sem
a presenca de oxigénio e queimado a 500°C, convertendo a resina em
gés, enquanto as fibras continuam inertes. Tal gas é usado para producdo
de eletricidade e rotagdo dos fornos. As fibras se encaminham para um
segundo forno, onde o material entra em contato com o ar.
Posteriormente, os metais sdo removidos por imas e encaminhados para
reciclagem, enquanto a poeira é removida e as fibras restantes sao
misturadas com fibras de polipropileno e aquecidas novamente, onde
estas se ligam, formando um material de isolamento termorresistente
(LARSEN, 2009).

¢.2) Reciclagem

Para a reciclagem de ciclo fechado das pas, tanto para as de
fibra de vidro quanto carbono, Albers (2009) cita que a trituragdo é
inevitavel e trés problemas sdo levantados:

¢ Ndo ha ferramentas adequadas para as dimensdes das pas.
e A abrasdo das ferramentas é enorme.
e A formacdo de pé combinada com finas particulas ou a

liberacdo de gases dos solventes residuais pode afetar a salide e

seguranca no trabalho.

Outra preocupagdo levantada por Rahnama (2011) é o stress
causado nas pequenas particulas do material ao tritura-lo, que pode
influenciar na producéo de fissuras e outros defeitos nos produtos feitos
com este material reciclado.

De acordo com Larsen (2009), em um projeto chamado REACT
(2003-2005), foi desenvolvido um triturador especifico para pas edlicas,
com capacidade de 2,5 toneladas de material por hora, reduzindo as pés
em pedagos de 15 a 25 mm, com dano minimo &s fibras. Ap6s a
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trituracdo, o material sofre um processo para melhorar as suas
propriedades e posteriormente removem-se as suas impurezas e
separam-se as fibras. Um dos desafios mencionados é ligar novamente
as fibras com nova resina, pois as fibras trituradas permanecem com
residuos de resina (LARSEN, 2009).

Pimenta e Pinho (2011) separam a reciclagem em dois tipos:
reciclagem mecénica e recuperacao das fibras. A reciclagem mecénica é
a trituracdo do composto, utilizando-o como material de enchimento ou
de reforco e é mais aplicada as fibras de vidro. Para fibras de carbono é
indicada a recuperacdo das fibras, por estas serem mais estaveis térmica
e quimicamente (PICKERING, 2006). A recuperacdo das fibras se
baseia em processos quimicos ou térmicos para quebrar a ligagdo das
fibras, que entdo sdo coletadas e reutilizadas (PIMENTA; PINHO,
2011).

¢.3) Reuso na construcdo civil

O reuso das pas na construcdo civil deve ser monitorado
tecnicamente, pois as pas sofrem grande fadiga durante sua vida util e
pode causar diversas falhas mecanicas. Com isso, ndo € aconselhavel
utiliza-las em construcdes permanentes (RAHNAMA, 2011).

De acordo com Medici (2011) em 2008 foi aberto um
playground em Rotterdam (Holanda), criado a partir de pas de
aerogeradores e outros materiais reciclados (Figura 9). Foram avaliados
0s riscos do playground e estes incluem principalmente o contato com a
fibra de vidro, que, caso exposta, deve ser coberta com um revestimento
ndo toxico, e o contato com o préprio revestimento das pas, caso toxico
(MEDICI, 2011). Este uso é limitado, pois a necessidade de
playgrounds é menor do que a quantidade de pas chegando ao final de
sua vida util.
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Figura 9: Iground ikado, Holanda.

Fonte: Medici (2011).

O Quadro 4 sintetiza e compara os diferentes métodos de
disposicdo de pas edlicas, onde as vantagens e desvantagens dos trés
primeiros métodos foram adaptadas de Rahnama (2011) e do ultimo
método adaptado de Medici (2011).

Quadro 4; Métodos de disposicdo final de pas eélicas - Vantagens e

Desvantagens.
Métodos de
. = Vantagens Desvantagens
disposicéo
- Método com a maior
Aterro - Processo simples preocupacdo ambiental
Sanitario - Método rapido - Taxas podem ser
cobradas
- Geragéo de energia .
oerag g - Material pouco
térmica P
. calorifico
- Menos impactante .
. . . - Pouca experiéncia no
Incineragdo | ambientalmente do
gue o aterro sanitario Processo
P - Pas precisam ser
- Processo mais fécil ~ds precisam se
. trituradas
que a reciclagem
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Métodos de
disposicao Vantagens Desvantagens
- Ambientalmente o iéiglijé:; eXperiencia
melhor método :
. - - Projeto caro e processo
Reciclagem - Possibilidade de uso -
. complicado
ou venda do material | - Pés precisam ser
apos 0 processo trituradas
- Uso seguro em - Néo é sugerido em
Reuso playgrounds se construcBes permanentes
tomados os devidos - Uso limitado em
cuidados playgrounds

Fonte: Elaboracédo propria.

4.3. Repotenciacéo

4.3.1. Investimento em outro local versus repotenciacio

Apos a desinstalacdo do parque eolico e disposicdo de seus
residuos é necessario escolher um dos dois caminhos mostrados na
Figura 10. A desativacdo e investimento em outro local (projeto
greenfield) seria a total desativacdo do parque ap6s a desinstalacdo e
disposicdo dos seus residuos, passando a investir em outro local para
geracdo de energia edlica. Ja a repotenciacdo do parque é a instalacdo de
novos aerogeradores no mesmo local, com tecnologia mais moderna
(GOYAL, 2010).

A repotenciacdo total se refere a desinstalacdo e substituicdo
completa do aerogerador, enquanto a parcial é definida como a
instalagdo de novo rotor e sistema de transmissdo nas torres e fundagdes
jaexistentes (LANTZ; LEVANTHAL; BARING-GOULD, 2013).
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Figura 10: Possiveis caminhos de um parque eélico ao final da sua vida

atil.

Fonte: Elaboracéo propria.

A escolha entre repotenciacdo e projeto greenfield é feita a
partir da verificagdo dos seguintes pontos:
e Economicamente o projeto gerou prejuizo?
e A repotenciacdo é economicamente vidvel?
e Ha possibilidade de renovar o contrato com as terras

arrendadas?

e Existe outra area mais atrativa técnica e economicamente para o

projeto?

Cada caminho possui vantagens e desvantagens que sdo

salientadas no Quadro 3.

Quadro 5: Vantagens e desvantagens da repotenciacdo vs desativacdo
seguida de um projeto greenfield.

Opcéo

Vantagens

Desvantagens

Repotenciacéo

- Menor impacto
ambiental

- Possibilidade de reuso
de grande parte da
infraestrutura, conexdes
arede e dados de
operacao (1)

- Possiveis mudangas
ecoldgicas no local
devido ao parque antigo:

- Pode néo ser atrativa
economicamente
- Possiveis problemas
com a posse do
aerogerador (4)
- Capacidade das
linhas de transmisséo
existentes pode nao
ser suficiente (4)
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Opcéo Vantagens Desvantagens

MeNOores riscos a
avifauna (2)

- Geralmente ha maior
facilidade em obter
licengas ambientais (3)

- Disponibilidade de locais com bons ventos (5)

- Maior impacto

ambiental
- Arrendamento de
terras (5)
L - Incerteza nos dados
Desativacao de vento (5)
+ - Pode ser a opgao mais

- Gastos na construcédo
de estradas, conexdes
a rede e infraestrutura
(6)

- Pode haver
resisténcia dos
moradores (3)

Projeto Greenfield | atrativa economicamente

Fonte: Elaboragdo prépria; (1) Ortegon, Nies e Sutherland (2013); (2)
Scottish Natural Heritage (2014); (3) Walter Hulshorst (2008); (4) Datta
(2015); (5) Goyal (2010); (6) Colmenar-Santos (2015).

Por ser localizada em area onde havia um parque edlico, na
repotenciacdo ha a possibilidade de reuso de grande parte da
infraestrutura, conexdes a rede e dados de operacdo do antigo parque,
gerando um menor impacto ao meio ambiente (ORTEGON; NIES;
SUTHERLAND, 2013). De acordo com Sottish Natural Heritage
(2014), um parque edlico pode gerar mudangas nas condicOes
ecoldgicas do local, sendo uma vantagem repotenciar o parque, por
gerar menores riscos a avifauna local (ver item 4.2. Analise Ambiental).
Ademais, geralmente hd maior facilidade na obtencdo de licencas
ambientais para a repotenciagdo de um parque do que para um projeto
greenfield (WALTER HULSHORST, 2008).

Dentre as desvantagens da repotenciacdo hd a possibilidade
deste projeto ndo ser atrativo economicamente, haver problemas com a
posse do aerogerador no parque repotenciado, pois geralmente ha a
diminuicdo na quantidade destes e deve ser verificado com qual
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proprietario ficara a posse de cada novo aerogerador. Adicionalmente,
se a poténcia do parque repotenciado for maior do que o antigo, €
possivel que a capacidade das linhas de transmissdo existente ndo seja
suficiente (DATTA, 2015).

A disponibilidade de locais com bons ventos é um dos itens-
chave para verificar a possibilidade de repotenciacdo de um parque
edlico. Se ha grande disponibilidade de locais na regido, este item se
torna uma desvantagem para a repotenciacdo e uma vantagem para a
realizacdo de um projeto greenfield. Por outro lado, se os locais com
bons ventos na regido ja estdo sendo utilizados, isto se torna uma
vantagem para a repotenciacdo, por gerar o reaproveitamento de areas
com bom potencial eélico (GOYAL, 2010).

E possivel que a desativacio adicionada de um projeto
greenfield seja mais atrativa economicamente do que um projeto de
repotenciagdo, porém gera um maior impacto ambiental e maiores
gastos pela construcdo de estradas, conexdes a rede e infraestrutura
(COLMENAR-SANTOS, 2015), além de haver a possibilidade de
resisténcia dos moradores ao projeto (WALTER HULSHORST, 2008).

Em relacdo a repotenciacdo total e parcial, é observado que a
parcial € menos vantajosa que a total. Ha economia de aproximadamente
10% na repotenciagdo parcial, por serem reutilizadas as fundagbes e
torres, porém isso desencadeia uma reducdo na geracéo de energia, pela
baixa altura da torre e menor rotor do aerogerador parcialmente
repotenciado, resultando na desvantagem em relacdo & repotenciag¢do
total do aerogerador (LANTZ; LEVANTHAL; BARING-GOULD,
2013).

4.3.2. Paises pioneiros e seus incentivos a repotenciacao

A repotenciacdo de parques e6licos surgiu na década de 1990
no estado da Califérnia nos Estados Unidos, seguida pelos
dinamarqueses na mesma década e pelos alemdes na década seguinte
(LANTZ; LEVANTHAL; BARING-GOULD, 2013). Por ndo haver
experiéncia ou legislacdo nacional consolidadas sobre o assunto, a
seguir sdo salientadas, por pais, algumas legislagdes especificas para a
repotenciacao.

a) Estados Unidos

Mesmo a repotenciagéo tendo surgido na California/EUA, esse
mercado ndo conseguiu ser plenamente desenvolvido no local, devido a
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uma variedade de politicas e desafios regulatérios (LANTZ;
LEVANTHAL; BARING-GOULD, 2013), como:

e Desafios a aquisicdo de licencas ambientais, que podem atrasar
a construcdo e afetar a operacdo de parques repotenciados.

e Falta de linhas de transmissdo disponiveis para 0 aumento de
capacidade em algumas localidades, onde pode ser necessaria a
expansdo da rede para acompanhar as repotenciacdes, caso
esses envolvam o aumento da capacidade do projeto.

e  Falta de recursos humanos para trabalhar nas oportunidades de
repotenciacdo, onde ainda hd muita demanda para projetos
NoOVos.

b) Dinamarca

Segundo Sperling, Hvelplund e Mathiesen (2010), a Dinamarca
possui a tendéncia de alcancar uma maior capacidade instalada de
energia eolica com menos aerogeradores, tendo que substituir
constantemente 0s menores AGs por maiores (repotenciagdo). A
primeira promocdo da repotenciacdo no pais se deu em 1994, seguida de
outro esquema implementado entre 2000 e 2003, que introduziu o
fornecimento de tarifas especiais de compra de energia para parques
repotenciados. Foi estimado que durante esses quatro anos mais de 1200
turbinas tenham sido substituidas, resultando em um aumento de 202
MW de capacidade no pais.

Em 2004 o governo dinamarqués implementou um novo
esquema de repotenciacdo, abrangendo os AGs com capacidade maxima
de 450kW. De acordo com a legislagdo, ao instalar novos AGs entre
2005 e 2011, o empreendedor poderia receber subsidio extra caso
possuisse um certificado de repotenciacdo atestando que 0s AGs antigos
(com capacidade maxima de 450kW) foram desinstalados entre
dezembro de 2004 e dezembro de 2010 (SPERLING; HVELPLUND;
MATHIESEN, 2010).

¢) Alemanha
Na Alemanha, segundo BWE (2015) havia, até julho de 2014,
um bbénus para a repotenciacdo de parques, onde era fornecido um
aumento de 0,5 centavos de euro/kWh se:
e Asturbinas a serem substituidas foram instaladas antes de 2002.
e A capacidade instalada da nova turbina seja no minimo o dobro
da antiga.
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e O nlimero de turbinas instaladas ndo exceda o nimero de
turbinas substituidas.

Entretanto, com o novo German Renewable Energy Act
lancado em 2014 ndo ha mais beneficios para parques repotenciados.
Adicionalmente, é estimado que nos préximos trés anos as geracdes de
turbinas instaladas ha vinte anos tenham uma magnitude de 1-2MW,
sendo menor a sua diferenca de poténcia e eficiéncia em relagdo as
novas turbinas. Este fato tornara a repotenciacdo menos vantajosa
(BWE, 2015).

Segundo  Colmenar-Santos et al. (2015), para ser
economicamente viavel a repotenciacdo, o parque ja deve ter sido
inteiramente quitado. Entretanto, do ponto de vista técnico, os AGs no
fim de vida j& apresentam elevadas taxas de falhas, requerendo mais
manutencdo e, por serem tecnologias antigas, é possivel que haja
dificuldade em encontrar partes para conserta-los. Por outro lado, BWE
(2015) afirma que, se tratando de rentabilidade, a operacéo continua dos
antigos parques é mais vantajosa que a sua repotenciacdo. Por fim, os
estudos feitos por Lantz, Levanthal e Baring-Gould (2013) afirmam que
parques com menos de 20 anos de operacdo ainda sdo capazes de gerar
um fluxo de receita favoravel por mais alguns anos.

A repotenciacdo pode ocorrer em dois casos: quando o parque
chegou ao final de sua vida Util e quando ele ainda esta operante, porém
a repotenciacdo ja estd se mostrando vantajosa economicamente. No
segundo caso devem ser realizados estudos para prever quando que a
repotenciagdo pode ser considerada uma oportunidade atrativa de
investimento no parque (LANTZ; LEVANTHAL; BARING-GOULD,
2013). Neste trabalho serd abordada somente a repotenciacéo ao final da
vida til do parque edlico.

4.3.3. Anélise ambiental

Como ja comentado, pela repotenciacdo se dar em um local
onde havia um parque edlico previamente, o impacto ambiental do novo
projeto é naturalmente menor. Nesta sessdo sdo apresentadas quais
infraestruturas dos antigos parques podem ser reaproveitadas e qual o
impacto de um parque repotenciado na avifauna e nos morcegos.

a) Reuso da infraestrutura
Em projetos eolicos 0os maiores impactos sobre o sistema fisico
e bidtico ocorrem na sua fase de implantacdo, em que acontece a

35



construcdo de estradas e a supressao da vegetacdo (V&S AMBIENTAL,
2011). Em parques repotenciados, a grande maioria das estradas pode
ser reutilizada (LANTZ; LEVANTHAL; BARING-GOULD, 2013) e ¢
possivel priorizar a localizacdo dos antigos AGs para instalar os novos,
evitando assim a supressdo da vegetacdo nativa e diminuindo os
impactos sobre o sistema fisico e bidtico.

Além das estradas, prédios, equipamentos elétricos e outros
componentes da infraestrutura do antigo parque podem ser reutilizados
(LANTZ; LEVANTHAL; BARING-GOULD, 2013), gerando um
menor impacto ambiental no local, assim como uma maior economia no
projeto de repotenciacéo.

b) Avifauna e Morcegos

Em relacdo a avifauna, o Scottish Natural Heritage (SNH)
possui um guia sobre os requerimentos de pesquisa sobre a avifauna
para a repotenciacdo de parques edlicos onshore. Nesse documento é
salientado que é provavel que um parque eélico que esteve operacional
por muitos anos tenha ocasionado mudangas ecoldgicas no local. Por
exemplo, habitats podem ter sido perdidos ou modificados, espécies de
aves que utilizavam o local para descanso se deslocaram, entre outros.
Este fato levou o SNH a requerer novos estudos da avifauna pos-
construgcdo do parque edlico, para quantificar o uso do local pela
avifauna, gerando uma nova base para a avaliacdo de impacto no projeto
de repotenciacdo (Scottish Natural Heritage, 2014). Se essas mudancas
forem confirmadas, isto gera uma vantagem para a repotenciacdo do
parque, pois a avifauna se mostrou adaptada a presenca de
aerogeradores no local.

O impacto da repotenciagdo na avifauna e morcegos foi
analisado por Hotker (2006), onde foi comparado o impacto de AGs de
0,3 e 0,5 MW com AGs de 1,5 e 2,0 MW de poténcia. O resultado
apresentado foi um impacto positivo para as aves nidificantes (que se
abrigam no local para fazer ninhos), enquanto que para aves fora do
periodo de acasalamento é necessario realizar estudos aprofundados. O
estudo também afirma que AGs maiores tém maiores taxas de coliséo
com aves comparados com AGS menores. JA4 para morcegos, houve
pouca correlacdo entre a altura do AG e o nimero de colisbes. A
repotenciacdo reduzira o impacto na avifauna e morcegos se a
capacidade total do parque edlico permanecer a mesma, OuU Seja, Se
muitos AGs menores forem trocados por menos AGs maiores. Se a
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capacidade aumentar em 50%, os impactos negativos comegam a ser
evidenciados (HOTKER; THOMSEN; JEROMIN, 2006).

Um estudo mais recente foi realizado no parque edlico Diablo
Winds, na Califérnia, onde por cinco anos (2005-2010) foi monitorada a
taxa de mortalidade da avifauna e dos morcegos no parque repotenciado
e em parques ndo repotenciados localizados na mesma regido. Os
resultados mostraram uma reducdo significante na média anual de
mortalidade no parque repotenciado para quatro espécies locais de aves.
Entretanto o estudo salienta que os resultados obtidos devem ser
interpretados com cuidado, pois ha grande variagéo no risco de colisao
nas varias regibes e topologias do local (LESLIE; SCHWARTZ;
KARAS, 2012).

Hjernquist (2014, apud Dahl et al., 2015)? estudou a taxa de
mortalidade de um parque repotenciado na Suécia, que era composto por
58 AGs e foi repotenciado para um parque com 28 AGs, quadruplicando
a sua capacidade de producdo de energia. O estudo mostrou um aumento
de 77% na colisdo de passaros por aerogerador, porém, ao se considerar
gue o namero de AGs diminuiu, o namero total de colisGes no parque
reduziu em 19%.

4.3.4. Andlise Técnica

Segundo Goyal (2010), existem cinco opgdes de repotenciacdo
para um parque edlico, onde podem ser divididas em dois grupos:
aerogeradores individuais ou parques eélicos.

e Aerogeradores individuais:

1. Troca de 1-para-1 de aerogeradores individuais por um
novo, com maior poténcia nominal.

2. Agrupamento de aerogeradores individuais em parques
edlicos, por exemplo, substituir 20 aerogeradores
individuais por 6-10 aerogeradores em um Unico local.

e Parques Eolicos:

3. Troca de 2-para-1, onde para cada dois aerogeradores
antigos instala-se um novo, com maior poténcia
nominal.

4. Troca de 1-para-1 de cada aerogerador antigo por um
novo, com poténcia nominal similar.

2 Documento original em sueco.
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5. Troca de 1-para-1 de aerogeradores de um parque
edlico por novos, com maior poténcia nominal.

Cada alternativa possui vantagens e desvantagens. As
alternativas 1 e 5 levam a maior producdo elétrica por area, enquanto a
alternativa 4 leva ao menor aproveitamento da area. As alternativas 1, 2
e 5 levam a uma maior producdo de energia e pode ser necessario
realizar um upgrade nas linhas de transmissao, engquanto isto ndo ¢ um
problema para as alternativas 3 e 4. As alternativas 2 e 3 diminuem o
impacto visual do parque, por serem instalados menos aerogeradores na
sua repotencia¢do (GOYAL, 2010).

Independente da opgdo escolhida para o a repotenciacdo, 0s
aerogeradores devem estar a uma distancia minima uns dos outros, para
evitar o efeito esteira. O vento que passa por um aerogerador é afetado
pela extracdo de energia feita pelo seu rotor, em que o escoamento passa
de linear para turbulento (ndo linear), ocorrendo reducdo na velocidade
do vento ap6s a turbina. Esse efeito é denominado efeito esteira. Caso
haja um AG alinhado ao primeiro, este tera sua eficiéncia reduzida por
tal efeito, onde serdo provocados maiores esforcos mecénicos nas suas
pds (MOSKALENKO; RUDION; ORTHS, 2010). Portanto, €
fundamental considerar o efeito esteira no parque e adotar critérios na
disposicdo dos AGs para maximizar a producdo anual de energia (PAE)
do parque (SILVA, 2014).

Existem varios modelos do efeito esteira em aerogeradores € 0
mais utilizado é o modelo desenvolvido por Jensen em 1983, também
conhecido por “Park model”, por ser simples e fornecer bons resultados
na andlise da producdo anual de energia (PAE) de parques e6licos
(SILVA, 2014). Um exemplo do efeito esteira com o modelo de Jensen
é mostrado na Figura 11, onde foi realizada a analise para o primeiro
parque offshore da Suécia.

Além da necessidade de distancia entre aerogeradores, estes
também devem possuir uma distancia minima de residéncias, para evitar
impactos sonoros, visuais, preocupa¢des com o colapso da torre e o
efeito de shadow flicker (ALAMEDA COUNTY COMMUNITY
DEVELOPMENT AGENCY, 2014). De acordo com Priestley (2011),
shadow flicker é a mudanca na intensidade de luz que o aerogerador em
movimento causa em estruturas ou no chdo, limitada em tempo e
localizag&o, de acordo com o movimento do sol.
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Figura 11: Modelo Jensen do efeito esteira - velocidade do vento
normalizada na altura do rotor.
Fonte: Smith et al. (2012).

Algumas preocupac0es relacionadas ao shadow flicker sdo a
potencialidade de causar ndusea, enjoo e desorientagdo, porém ha
evidéncias que negam essas afirmacdes (PRIESTLEY, 2011). Ha
programas que analisam o efeito de shadow flicker em parques eélicos,
como é o caso do WindPRO (EMD INTERNATIONAL, 2013), que
calcula e documenta a quantidade de horas por ano em que certa area
estara exposta pelo efeito do shadow flicker.

Um dos principais fatores para a constru¢cdo de um parque
edlico é determinar a sua Produgdo Anual de Energia (PAE). No caso da
repotenciacéo, ja é conhecido que a localizagdo possui bom potencial
edlico, porém é muito importante realizar a analise técnica do parque
repotenciado. A anélise técnica é realizada escolhendo mais de um
modelo de aerogerador e comparando os seus resultados (CASTRO et
al., 2011). Os modelos sdo escolhidos de acordo com a classificacdo dos
AGs estabelecida pela IEC 61400-1 (IEC, 2005), que os separa em
quatro categorias de acordo com a velocidade do vento e intensidade de
turbuléncia para quais foram desenvolvidos:
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Quadro 6: Classes de aerogeradores de acordo com a IEC 61400-1.

Classe do I I T s
aerogerador
Velocidade média Alta Média Baixa
anual (10m/s) | (8,5mis) | (7,5 mls) .

Intensidade | A Alta (0,16) ;Sdpggg;o

bdle B Média (0.14) fabricante
turbuléncia .

20s 15 m/s C Baixa (0,12)

Fonte: IEC (2005).

De acordo com o
Quadro 6, para um local com velocidade de vento baixa e média
turbuléncia, é aconselhado utilizar aerogeradores Classe 111-B, enquanto
locais com velocidade de vento alta e baixa turbuléncia, sdo
aconselhados aerogeradores Classe I-A. A informacéo da classe do AG
é fornecida pelo fabricante.

Para verificar qual modelo de AG possui o melhor resultado
para o local, deve-se verificar a PAE, eficiéncia e fator de capacidade
(FC) dos parques simulados. Quanto maiores essas trés variaveis,
melhor é o resultado técnico. Ha diversos programas para a simulacédo
técnica de parques eolicos, como WindPRO, WASsP, OpenWind,
WindFarmer, WindSim, entre outros. Um dos softwares mais antigos e
mais utilizados para a analise técnica de um parque edlico é o WASP, da
empresa dinamarquesa RIS@, criado em 1987 para modelar o mapa
eolico da Europa (European Wind Atlas) e ja foi empregado em estudos
em mais de noventa paises (SVEINBJORNSSON, 2013;
MONTEALEGRE; BOUTSIKOUDI, 2014).

O software WASP pode ser utilizado em conjunto com o
software WindPRO, onde o primeiro é responsavel pela simulagdo
matematica do vento e a geracdo de mapas de recursos eolicos, enquanto
0 segundo ¢é usado como software base para importar todos os dados e
analisar os dados de vento. O uso de ambos 0s programas ja se mostrou
confiavel para estimar a PAE e realizar modelagens de vento (CHIME;
ACKER, 2010; SVEINBJORNSSON, 2013; MONTEALEGRE;
BOUTSIKOUDI, 2014).

O Quadro 5 a seguir mostra os dados de entrada e saida do uso
combinado dos programas WindPRO e WASP para a analise técnica de
um parque edlico.
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Quadro 7: Input e Output da analise técnica de um parque edlico.

Input (n=4) Output (n=5)
Rugosidade do terreno Mapa de recursos eolicos
Curvas de Nivel Localizacdo dos AGs
Curva de poténcia do AG PAE
Dados de vento Eficiéncia
FC

Fonte: Elaboracdo propria.

a) Dados de entrada (input)

a.1) Rugosidade

A rugosidade do terreno é descrita como a cobertura da terra, ou
seja, sdo dados que caracterizam o terreno acima do solo. A rugosidade
¢ um fator importante para determinar o comportamento do vento na
regido, pois esta influencia diretamente a camada limite atmosférica.
Esta camada é determinada pela faixa de ar que sofre influéncia do
terreno, onde ocorre a variacdo da velocidade do vento com a altura, por
causa do atrito viscoso do ar com o terreno local (LOREDO-SOUZA,;
SCHETTINI; PALUCH, 2004).

A confeccdo de um mapa de rugosidade do terreno é um
processo muito trabalhoso e demorado, onde muitas vezes o resultado é
subjetivo e impreciso (SILVA; RIBEIRO; GUEDES, 2007). Algumas
formas de obter um mapa de rugosidade do terreno sdo: digitalizacdo de
mapas, fotos aéreas, imagens de satélite e base de dados de rugosidades
ja digitalizadas (MORTENSEN, 2014). Descricdes da ocupacdo do solo
ja estdo sendo disponibilizadas para muitas localizagbes no mundo,
principalmente na Europa, gerando resultados similares aos obtidos a
partir da descricdo detalhada do terreno e visitas ao local (SILVA;
RIBEIRO; GUEDES, 2007). Onde ndo ha disponibilidade de base de
dados de rugosidade geralmente ¢ feito o seu detalhamento a partir de
imagens de satélite (BERGE et al., 2006; ACKER; CHIME, 2011).

a.2) Curvas de nivel

As curvas de nivel, também conhecidas como orografia do
terreno, sdo responsaveis pelos dados de elevacdo da regido, onde
geralmente sdo importadas de modelos digitais de elevacéo a partir de
programas auxiliares como Global Mapper ou programas GIS (CHIME;
ACKER, 2010; SVEINBJORNSSON, 2013).

41



a.3) Curva de poténcia do aerogerador

Outro dado necessario é a curva de poténcia do aerogerador
escolhido, que especifica como 0 equipamento se comporta nas
diferentes velocidades de vento existentes, onde sdo incluidas
informacOes de velocidade minima e maxima de funcionamento. Tal
curva é disponibilizada pelo fabricante, porém o software WASP dispde
de uma biblioteca de curvas de poténcia de aerogeradores de diversas
marcas e modelos. As curvas de poténcia para diversos modelos de
aerogeradores da marca Gamesa podem ser vistas na Figura 12.

Power

Wind speed (m/s)

G80-2.0 MW === (87-2.0 MW G90-2.0 MW G97-2.0 MW

— (114-2.0 MW G114-2.5 MW === G106-2.5 MW G126-2.5 MW

Figura 12: Curvas de Poténcia dos aerogeradores Gamesa 2,0/2,5MW.
Fonte: Gamesa (2015).

a.4) Dados de vento

Os dados de vento sdo primordiais para a analise técnica de um
parque, onde estes serdo a base para a estimativa de vento na regido. O
método mais preciso para obter dados de vento é a instalagdo de uma
torre anemométrica no local, com sensores de velocidade e dire¢do do
vento (NILSSON, 2010). Os dados de vento sdo geralmente
considerados em ciclos anuais, para evitar dados anormais e melhor
aproximar os dados a uma condicdo neutra de vento (PEREIRA;
GUEDES; SANTOS, 2010).

A grande variacdo da média de velocidade de vento requer que
sejam medidos os dados no local por muitos anos, 0 que torna o
processo lento e caro, portanto é comum a correlagdo de dados do local
com dados a longo prazo (>10 anos), a partir do método MCP (measure,
correlate, predict — medir, correlacionar, prever) (MAUNSELL; J
WHALE, 2004; DAMAS, 2013; MORTENSEN, 2014). Tal método esta
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disponivel para célculo em um dos médulos do WindPRO, onde ha
quatro opgdes: Regression, Weibull Scale, Matrix e Wind Index.

Um estudo feito pelo préprio produtor do software conclui que,
baseado nas suas experiéncias com o MCP, é sugerido usar as opgdes
Regression ou Matrix onde os dados locais e a longo prazo estdo
disponiveis com alta qualidade e sdo bem detalhados. Ja em locais que
os dados sdo de qualidade limitada e/ou os dados estdo disponiveis
somente em intervalos esparsos (ex. a cada 6 horas), é sugerido usar a
opcéo Index (THOGERSEN et al., 2007).

b) Dados de saida (output)
Os dados de saida da simulacéo sdo descritos a seguir.

b.1) Mapa de recursos edlicos

A partir da rugosidade, orografia e dados de vento da regido é
possivel fazer o mapa de recurso edlico do local. Este mapa caracteriza a
velocidade de vento dentro de um poligono pré-definido, onde é feita
uma grade neste mapa a partir da resolucdo escolhida (geralmente 10 x
10 m ou 25 x 25 m) e é calculada a velocidade média do vento para cada
quadrado, a partir dos softwares WASP e WindPRO. Um exemplo de
mapa de recurso e6lico é mostrado na Figura 13.

De posse deste mapa, sabem-se quais sdo os melhores locais da
regido em relacdo a velocidade do vento (area em vermelho) e, a partir
dessa informacdo, pode ser escolhida a melhor localizacdo para os
aerogeradores do parque.

40-26ms
46-52ms
52-57mis
57-63mis

Tl s3-69ms
69-75ms
75-81ms
81-87ms
a7 -93ms

93-98mis

98-104ms

10.4-11.0 mis

Figura 13: Exemplo de Mapa de Recursos E¢licos feito a partir dos
programas WindPRO e WASP.
Fonte: Elaboracédo Propria.

43



b.2) Localizagdo dos Aerogeradores

Como se trata da analise de repotenciacdo de um parque,
primeiro deve ser definido como que serd dada a substituicdo dos AGs
velhos pelos novos. Como j& visto no inicio do item 4.3. Andlise
Técnica, ha trés opcbes para parques edlicos: troca 2 para 1, troca 1 para
1 com poténcia equivalente e troca 1 para 1 com maior poténcia e estas
opcdes devem ser avaliadas de acordo com o local estudado (GOYAL,
2010).

Um programa auxiliar para a definicdo do layout dos
aerogeradores, caso a localizacdo destes esteja indefinida, é o software
aberto OpenWind. Este programa avalia a melhor localizagdo dos
aerogeradores para gerar a maior PAE, eficiéncia e FC para o parque, a
partir de milhares de iteracdes feitas com o mapa de recursos eolicos, a
area atil do parque e com o modelo de AG escolhido. Ademais, €
possivel configurar o programa para adicionar AGs no parque, desde
que o FC e as perdas forem menores que o estipulado pelo usudrio
(AWS TRUEPOWER, 2014).

O software WindPRO também possui um sistema de otimizacdo
do layout de parques edlicos, porém ele é limitado, pois s6 consegue
mover um AG por vez, o que torna o processo lento. Adicionalmente, o
algoritmo utilizado é o heuristic placement algorithm, que é conhecido
por ndo encontrar certas solucbes disponiveis para o problema (no caso,
a otimizacdo do layout), podendo ndo encontrar a solucdo ideal, assim
ndo provando a sua qualidade como algoritmo (YILMAZ, 2012).

E possivel que haja a necessidade de manter os AGs novos na
mesma posicdo que 0s antigos, onde a localizacdo dos AGs ja estara
previamente definida e ndo serd necessario fazer o mapa de recurso
eolico para a regido. Neste caso, basta seguir 0s proximos passos para
obter os resultados para a simulagéo do parque repotenciado.

b.3) Producdo Anual de Energia, Eficiéncia e Fator de
Capacidade

Tendo definido a posi¢do dos aerogeradores, alguns programas
podem ser utilizados para se obter o resultado da anlise técnica, que
geralmente inclui trés itens: Producdo Anual de Energia (PAE),
Eficiéncia e Fator de Capacidade (FC). A producdo anual de energia é
definida como a estimativa de producdo de energia elétrica de um
parque eolico no periodo de um ano. A PAE é de grande importancia
para se estimar a renda do parque relativa a venda de energia elétrica
(MONE et al., 2015).
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A eficiéncia de um parque depende diretamente da posi¢do dos
aerogeradores, que causa perdas devido ao efeito esteira, proximidade
com altas rugosidades e/ou obstaculos, entre outros, ou seja, quanto
maiores as perdas em cada aerogerador, menor a eficiéncia do projeto
(YILMAZ, 2012).

Por fim, o fator de capacidade de um parque edlico, assim como
a eficiéncia, é definido de acordo com a média do FC de seus
aerogeradores. Tal fator é a razdo entre a poténcia do projeto e a
poténcia tedrica maxima, caso 0s aerogeradores do parque estivessem
funcionando na sua poténcia maxima durante o ano inteiro (BOCCARD,
2008; EWEA, 2009). Os trés resultados descritos acima sdo dados de
saida de programas de analise de projetos de energia edlica, como o
WindPRO.

Segundo IEA Wind (2015), o fator de capacidade de um
aerogerador depende da qualidade do vento, da confiabilidade da
maquina para funcionar de acordo com suas especificacOes e da precisdo
do estudo da poténcia nominal da maquina. Os dois Ultimos fatores sdo
especificos para o FC de um parque ja existente, enquanto o FC teorico
estimulado para o projeto depende somente da qualidade do vento que
chega no AG. Ainda de acordo com IEA Wind (2015), grande parte dos
parques edlicos em funcionamento possui um fator de capacidade entre
25 e 40%.

Uma opcdo existente para se obter o resultado da analise técnica
é 0 uso conjunto dos programas WindPRO e WASP, como comentado
anteriormente. Ao utilizar os mesmos inputs do WRG, adicionados da
localizacdo exata de cada aerogerador, o programa WASP calcula a
PAE, eficiéncia e o FC do parque edlico, a partir da funcdo PARK do
WindPRO. Pode entdo ser gerado um relatorio do resultado, onde sdo
descritos, além dos trés resultados gerais para o parque, os resultados
por AG, a velocidade do vento estimada na localizagdo e altura da
nacele de cada AG, entre outros. A Figura 14 mostra uma parte de um
relatoério de um parque eolico feito no WindPRO, onde os principais
resultados da andlise estdo destacados em vermelho.

Assim ¢ finalizada a andlise técnica de um parque edlico. A
seguir € descrita a sua analise econémica, que leva em consideracdo o
resultado da parte técnica para prever a viabilidade econémica do
empreendimento.
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PARK - Main Result
Calculation: Yield Estimation: 2xE-82 E2 2,3MW with 108m hh

Wake Model N.O. Jensen (RISG/EMD)
Calcutation Setti

i ensiy caiculaton mode Individual per WTG

Resutt for WTG at hub allituce 1.228 kgi? o 1.234 kghre

Alr density relative 10 standard 1007 %

Hub alitude above sea level (asl)  213,3 m 10 263,4 m
Annual mean temperatire at hub alt. 52 T 1056 T
Pressure at WTGs 981,1hPa 1o 987,2 hPa

Wake Model Parameters
Wake Decay Constant 0,100 Very closed tamiand
Wake calculation settings
Angle [ Wind speed [mis]
stat end step st end step
05 3600 10 05 305 1.0

Wind statistics Distance Weight
fkm) (L)

SE NORDKOSTER 1573-67.wws 35

SE SATENAS 1969-88.wws. 50 64

WASP versionWAsP 6-9 for Windows 2.7.486

Key results for height 50,0 m above ground level

Terrain RN
East North Nameofwind  Type Wind energy Mean wind speed Equivalent
distribution roughness
[kWh/m?] [m/s]
A 1.269.649 6.495.328 PARK: Torkelsrud WAsP (WAsP 6-9 for Windows 2.7.486) 1.450 50 27

Calculated Annual Energy for Wind Farm

Specific resultsz)
WTG combination Result Result-10,0% GROSS (noloss) Park Capacity Mean WTG  Fullload Mean wind speed
PARK Fi

ree WTGs  efficiency  factor result hours @hub height
[MWhiy] [MWh] [MWhiy] %] [%] [MWhiy]  [Hours/year] [mis]
Wind farm 10.283,1 9.2548 10.319,1 997 230 46274 2,012 6.2
©) Based on Result-10.0%
Calculated Annual Energy for each of 2 new WTGs with total 4,6 MW rated power
WTG type Power curve Annual Energy Park
Terrain Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub  Creator Name Resut Resul-10,0% Efficiency Mean
rated diameter height ‘wind
speed
fw] - m] Im] [MwWh] [Mwh] %] [mis]
WEC-1A Yes ENERCON GmbH E-82E2-2.300 2.300 82,0 1084 USER Power curve Guar. Rev. 3.0 5.163.2 4.647 995 625
WEC-2 A Yes ENERCON GmbH E-82 E2-2.300 2300 82,0 1084 USER Power curve Guar. Rev.30 5.119.8 4.608 298 621

Figura 14: Exemplo de relatério da fungdo PARK do WindPRO.
Fonte: Costa (2012).

4.3.5. Anélise Econdmica
a) Repotenciacdo antecipada

A repotenciacdo é muito estudada em parques que ndo estdo ao
final da sua vida util, onde é recomendada principalmente pelo rapido
avanco na tecnologia dos aerogeradores e consequente possibilidade de
melhor aproveitamento da area (WISER, 2008; CASTRO et al., 2011;
HIMPLER; MADLENER, 2012). A repotenciacdo antecipada pode ser
uma vantagem para 0S paises que possuem metas para cumprir em
relacdo a energia edlica ou as energias renovaveis.

No inicio de 2015 pelo menos 164 paises possuiam metas em
relacdo a contribuicdo das energias renovaveis na sua matriz energética
(REN21, 2015b). As metas para 0s paises pioneiros em energia eélica
sdo mostradas no Quadro 8. Os Estados Unidos ndo possuem uma meta
Unica para esta questdo, sendo definidas metas para cada estado. Na
tabela é mostrado o exemplo da Califérnia, o segundo estado com maior
capacidade instalada de energia edlica no pais (U.S. DEPARTMENT
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OF ENERGY, 2015). O Brasil ndo possui meta de participagdo para
energias renovaveis na matriz energética.

Quadro 8: Metas para as energias renovaveis em diferentes paises.

Meta de
- articipa-
Participacao P ~

Paises atual das ¢ao qlas_ I_Anp
renovaveis | renovaveis imite

na matriz

energética
Total 14,9% (2013) 20% 2020
40-45% 2025
55-60% 2035

Alemanha 28% (2014)
65% 2040
. 80% 2050
Unido _ 50% | 2020
Europeia Dinamarca 43% (2013)
100% 2050
Espanha 36,4% (2013) 38,1% 2020
Suécia 61,8% (2013) 62,9% 2020
Reino Total | 19,2% (2014) 50% 2020
Unido | Escécia | 49,6% (2014) 100% 2020
Estados California 25% (2014) 33% 2020
unidos

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de REN21 (2015b).

Alguns paises com importante contribuicdo atual para a energia
edlica, como China e India, ndo possuem metas para as energias
renovaveis, porém possuem metas especificas para a energia edlica, que
sdo apresentadas no Quadro 9. Adicionalmente é mostrada a meta para o
Brasil e para os paises da tabela anterior que também possuem metas

para a edlica.
Quadro 9: Metas para energia e6lica em diferentes paises.
Metas especificas da Energia Edlica
Pais Meta Ano limite
China 150 GW 2017
India 2GW a mais instalados 2014-2015
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Metas especificas da Energia E6lica

Pais Meta Ano limite
60 GW 2022
Brasil 15,6 GW 2021
Alemanha 2,5 GW/ano onshore 2020
Dinamarca 50% de participacdo da edlica na 2020

geracdo de energia renovavel
Espanha 6,3% de participacdo na matriz 2020
energética

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de REN21 (2015b).

A repotenciacdo antecipada possui a vantagem de aumentar a
capacidade de geragdo do pais sem a necessidade de ocupar novas areas,
aproveitando locais onde a tecnologia edlica ja esta defasada. Isso é uma
alternativa interessante principalmente para paises com pouco espago
terrestre, como é o caso da Alemanha, Dinamarca e outros paises da
Unido Europeia (HIMPLER; MADLENER, 2012).

Ao se cogitar a repotenciacdo antecipada de um parque edlico,
deve-se verificar se esta € viavel economicamente. Estudos mostram que
a repotenciacdo comega a se tornar viavel a partir do vigésimo ano de
operacdo do parque, onde antes deste periodo o parque ainda é capaz de
gerar renda favoravel por alguns anos (LANTZ; LEVANTHAL;
BARING-GOULD, 2013. Entretanto estes resultados ndo podem ser
considerados padrdes e cada parque deve fazer sua propria analise de
repotenciacao.

Este trabalho focara a partir de agora na analise econémica da
repotenciacdo ao fim da vida Util de parques edlicos que se mostraram
viaveis economicamente em seu primeiro projeto.

b) Repotenciacdo ao final da vida

A andlise econdmica da repotenciacdo de um projeto eélico é
muito similar a de um projeto greenfield. Deve ser feita a verificacdo do
valor presente liquido (VPL) e da taxa interna de retorno (TIR). Quanto
maior 0 VPL e a TIR obtidos, melhores os resultados econdmicos para o
parque. A TIR é comparada com a Taxa Minima de Atratividade
(TMA), em que a segunda é geralmente adotada levando em conta os
custos do financiamento. Se a TIR for maior que a TMA, considera-se
gue o projeto é viavel economicamente (SVIECH; MANTOVAN,
2013).
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Para a repotenciacdo ao final da vida, para uma melhor analise
econdmica é feita a construcdo de dois fluxos de caixa: uma para o
projeto de repotenciacdo e outra para um projeto greenfield. Caso fosse
analisada a repotenciagdo antecipada, seria adicionado um terceiro fluxo
de caixa para a continuacdo do projeto presente até o final de sua vida
atil (WISER, 2008, CASTRO et al., 2011). Por outro lado, Lantz,
Levanthal e Baring-Gould (2013) realizam a andlise econdmica da
repotenciacdo comparando o VPL de duas situag¢Oes: a primeira sendo a
repotenciacdo do parque e a segunda a continuacdo do projeto atual
somado a um projeto greenfield. E explicado que a comparagio é
adequada, pois se o parque ndo for repotenciado e for feito um projeto
greenfield, o parque continuaria operando junto com o novo projeto, até
ndo ser mais viavel economicamente.

Os inputs e outputs da analise econémica sdao mostrados no
Quadro 10.

Quadro 10: Dados de entrada e de saida para a analise econdmica.

Input (n=5) Output (n=2)
PAE VPL
Custo do projeto TIR
Custos de O&M
Preco da energia
TMA

Fonte: Elaboracéo propria.

Nos inputs tem-se a PAE, indicando a estimativa de produgéo
anual de energia do parque, os custos do projeto (incluindo compra de
materiais, instalacdo do parque, conexdo a rede e futura desinstalacéo)
somados aos custos de operacdo e manutencdo (O&M) mostram qual o
investimento do projeto. O preco da energia define quanto sera pago por
eletricidade gerada e a TMA é adotada pelo empreendedor, a fim de ter
uma taxa de retorno minima para o projeto, onde este se torna um
investimento interessante ou um financiamento viavel. O VPL dira qual
a receita liquida final do parque e o TIR mostrara qual a taxa interna de
retorno o projeto terd, podendo compara-la com a TMA adotada.
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5. ANALISE DA POS-OPERACAO DA USINA EOLICA
DE PALMAS
Considerando que o estudo de caso é a UE Palmas, neste
capitulo serdo abordadas a desativagéo do parque, a disposicao final dos
seus residuos e o estudo de repotenciacéo.

5.1. Desativacdo do parque

Com a chegada da etapa de pds-operacdo da UE Palmas, em
2019, devera ser feito um plano de desativacdo do parque. Esta etapa
tera como principio que a repotenciacdo da usina serd realizada. De
acordo com a literatura previamente descrita, a desativacdo deve ser
iniciada desligando toda a conexdo elétrica do parque. Posteriormente
sdo desinstalados os aerogeradores, iniciando pela desmontagem do
rotor, nacele e por fim cada médulo da torre. Para este processo serdo
necessarias maquinarias pesadas, como guindastes e caminhdes. Pela
usina estar localizada muito proxima a BR-280, ndo haverd empecilhos
para a chegada destas na area.

Tendo desinstalado os aerogeradores, sera retirada a fundacédo
em um metro de profundidade do nivel do solo, onde o restante
permanecera enterrado no terreno. Isto ndo afetara o proprietario da
terra, que podera prosseguir com suas atividades agropastoris. Ndo é
possivel reutilizar as fundagdes antigas para 0s novos aerogeradores e,
por ndo serem completamente retiradas, os novos aerogeradores nao
poderdo ficar no mesmo local dos antigos.

O sistema elétrico da UE Palmas podera ser reaproveitado caso
a repotenciacdo mantenha a mesma poténcia nominal do antigo parque.
Entretanto, caso haja um consideravel aumento na poténcia nominal do
pargue repotenciado, o sistema elétrico deve ser substituido para suprir a
nova demanda.

Outras instalagbes como subestagdo, estradas e casa de
comando podem ser mantidas no local, visando 0 seu uso no projeto
repotenciado.

5.2. Disposicao final dos residuos

Os residuos gerados na desinstalacdo do parque devem ser
dispostos de forma adequada para ndo causarem impactos negativos no
meio ambiente. O Quadro 11 mostra a fonte e a quantidade dos
possiveis residuos do parque e seus detalhes. Ademais, a Ultima coluna
prevé a possibilidade de reuso destes residuos no parque repotenciado.
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Quadro 11: Residuos da UE Palmas e seu possivel reuso na
repotenciagdo.

Reuso no
Fonte Quantidade Detalhes pargue
repotenciado?
Aeroaerador ENERCON E-40, 44m
g 5 unidades de altura Nao
Fundacéo 5 unidades Concreto armado Nao
Cabos n.d. n.d. Possivel
i Terra batida, largura
Estradas aprox. 7m Sim
Subestacdo n.d. n.d. Sim
InstalagOes i
auxiliares Casa de comando Sim

Fonte: Elaboracéo prépria. Legenda: n.d.: ndo disponivel.

No Quadro 11 observa-se que somente o aerogerador e a sua
fundacdo ndo poderdo ser reaproveitados no parque repotenciado,
portanto estes serdo os residuos da UE Palmas. Como descrito no item
anterior, a fundacéo podera ser retirada total ou parcialmente, porém nos
dois casos haverd geracdo de residuos que devem ser destinados
adequadamente. No caso da edlica de Palmas, foi escolhido retirar a
fundacdo em um metro de profundidade e enterrar o residual, para
permitir a continuacdo das atividades agropastoris da regido.

Tanto a fundacdo quanto a torre do aerogerador sdo feitas de
concreto armado e este pode ser separado em concreto e ago, a partir da
trituracdo do mesmo e separacdo manual ou uso de imas para remover o
aco. O aco podera ser vendido por possuir um bom valor como sucata,
da ordem de R$0,35 por quilo de material, conforme valor de mercado
praticado atualmente.

Segundo a resolucdo 307/2002 do CONAMA, o concreto
consta na Classe A de residuos da construgdo, juntamente com
alvenaria, argamassa e solos. A resolucdo dispde que os residuos desta
classe sdo reutilizaveis ou reciclaveis como agregados (CONAMA,
2002). Ha diversas empresas no Brasil, incluindo no Parand e em Santa
Catarina, especializadas em reciclagem de residuos da construcéo civil.
Entretanto, o concreto pode ser aproveitado no préprio parque para
ampliacdo e reforma dos acessos aos aerogeradores. Tais estradas séo
compostas de trés camadas: rachdo, brita e saibro, onde o rachdo pode
ser substituido por blocos de concreto. Sdo necessarios grandes volumes
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de rachdo para as estradas e o volume de concreto das torres e das
fundagdes sera totalmente utilizado para esta finalidade.

Para o aerogerador ha duas opgdes possiveis: revenda ou
reciclagem. O caso da revenda, mesmo que possivel, ndo sera abordado
neste estudo, pois assim sera adiado o problema de disposicéo final do
aerogerador e um dos objetivos deste estudo é achar uma solucdo para
esta questdo. Como um aerogerador é composto por uma gama de
materiais diferentes, para recicla-lo deve ser feita a separacdo de seus
componentes. O Quadro 12 descreve os componentes dos AGs E-40, 0s
seus materiais constituintes e o seu modo de reciclagem proposto.

Quadro 12: Disposi¢do final dos componentes do aerogerador
ENERCON 3-40.

. Disposi¢ao
Componente | Subcomponentes | Material oroposta
Separagdo + uso
L Concreto | como substituto do
Torre Peca nica (sem armado rachdo (concreto) e
subcomponentes)
venda como sucata
(aco)
Carcaca
Ferro, aco,
Gerador em anel .
Nacele - fios de Venda como sucata
Sistema de Yaw
cobre
Fibra de
P4 vidro e Transformagéo em
a resina playground

Rotor epoxi

. Aco
Hub (eixo) fundido Venda como sucata

Fonte: Elaboracéo propria.

A torre ja foi abordada anteriormente e por ser do mesmo
material da fundacdo do AG estes residuos terdo a mesma disposicdo. A
nacele possui subcomponentes como a carcaga, 0 gerador em anel e 0
sistema de yaw. Este Ultimo é o sistema responsavel pela orientacdo do
rotor em relacdo a direcdo do vento. Adicionalmente tal sistema é
utilizado para parar a rotacdo do aerogerador caso haja rajadas acima de
25m/s (cut off speed da maquina), evitando prejuizos ao AG.

53




O rotor possui dois subcomponentes: o hub e as pas, sendo que
o primeiro é feito de aco fundido e sera vendido como sucata. J4 as pés,
por serem feitas de fibra de vidro e resina epdxi, sdo de dificil
reciclagem e as opcbes que existem no mundo ainda ndo estdo
disponiveis no Brasil. Isso se deve principalmente ao fato da energia
edlica ser muito nova no pais e ainda ndo haver maquinas suficientes em
desuso para demandarem uma solucdo de disposicdo ambientalmente
correta. Dessa forma, foi escolhido fazer um playground com as pas,
assim como feito na cidade de Rotterdam, na Holanda.

O playground serd instalado na cidade de Palmas/PR e serd
formado a partir das quinze pas e outros materiais reciclaveis, em que
devera ser feito um revestimento nao toxico nas pas para evitar riscos a
salde pelo contato com a fibra de vidro e a resina epOxi. Este
playground servira como &rea de recreacdo para criangas e adultos.
Adicionalmente, a area serd um ponto turistico e local de educagdo
ambiental, pois Palmas foi o primeiro parque edlico no sul do Brasil.
Serdo feitas placas e videos informativos sobre a UE Palmas, a
construcdo do playground e a importancia da reciclagem e reuso de
residuos.

5.3. Repotenciagdo

Esta sessdo abordard a oportunidade de repotenciac¢do da Usina
Eolica de Palmas, separando a analise em trés ambitos: ambiental,
técnico e econdmico. Serdo analisadas duas vertentes de repotenciacao:
manter uma poténcia nominal similar ou maximizar a poténcia nominal
na area. Para isso foram escolhidos seis modelos de aerogeradores, trés
para cada vertente. Por fim sera concluido se a repotenciacdo é viavel
para o local.

5.3.1. Anédlise Ambiental

Ambientalmente a repotenciagdo é muito vantajosa se
comparada a um projeto greenfield. Isto ocorre pela possibilidade de
reutilizacdo de componentes do antigo parque, como estradas e
instalagBes auxiliares. O caso da UE Palmas ndo é diferente, onde ja
foram analisados os componentes a serem reutilizados no Quadro 11.
Foram priorizados os layouts dos aerogeradores que fornecessem a
possibilidade de reuso dos acessos antigos do parque.

A éarea da UE Palmas é caracterizada por campos de pasto com
poucos focos de mata nativa (ver Figura 5). Estes locais foram evitados
para o estudo dos novos layouts do parque repotenciado, focando na
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protecdo da mata, impedindo novos desmatamentos e consequentes
impactos & fauna local.

Scottish Natural Heritage (2014) salienta que é provavel que
um parque edlico que esteve operacional por muitos anos tenha
ocasionado mudancgas ecoldgicas no local, incluindo deslocamento de
espécies que utilizavam a regido. Ndo foram disponibilizados dados
sobre o monitoramento da avifauna e morcegos durante a operagédo do
antigo parque, portanto néo foi possivel realizar uma analise ambiental
deste aspecto.

5.3.2.  Andlise Técnica

Neste estudo optou-se por simular duas possibilidades de
repotenciagdo: manter a mesma poténcia nominal do parque, trocando
cada dois aerogeradores por um com maior poténcia nominal ou trocar
cada AG antigo por um com maior poténcia nominal. A primeira op¢do
possui a vantagem de ndo se fazer necessario um upgrade na linha de
transmissdo do parque e diminuir o impacto visual na area, enquanto a
segunda maximiza a producao elétrica por area.

Foram adotadas algumas restrigdes para a implantacdo dos
novos aerogeradores:

e Distancia minima de 200m entre AGs para diminuir o efeito
esteira no parque.

e Distancia minima de 60m nas divisas com outras propriedades,
incluindo na divisa com a BR-280, para as pas dos AGs ficarem
completamente dentro do terreno arrendado.

e Excluséo dos locais com mata nativa dentro da area arrendada,
para evitar desmatamentos.

e Excluséo das localizagdes dos AGs antigos, pois a fundagdo ndo
sera totalmente retirada, impedindo o uso do mesmo local para
0s novos AGs.

A simulacdo dos parques foi realizada através do uso conjunto
dos programas WindPRO, WASsP e Global Mapper, pela disponibilidade
dos mesmos através da empresa RDS Energias Renovaveis. A seguir é
descrito como foram obtidos os dados de entrada necessarios para as
simula¢0es, seguido dos layouts propostos e do resultado obtido.

a) Rugosidade

Delimitada em um raio de vinte quilémetros do parque e do
local da torre anemométrica, através de imagens de satélite
disponibilizadas pelo freeware Google Earth. Foi feita a delimitacdo em
ambas as areas, pela torre anemomeétrica ficar a um raio de 30km do
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local do parque. A seguir sé serd apresentada a rugosidade ao redor do
parque, devido & confidencialidade do local da torre anemométrica
utilizada neste estudo.

Foram encontrados trés comprimentos de rugosidade distintos
na area analisada: florestas (zo = 0,8m), rios/lagos (zo = 0,0001m) e
campo aberto com poucos arbustos (zo=0,03m). Os valores de z0 foram
atribuidos a partir da Tabela 2, adaptada (simplificada) da disponivel na
secdo “Help” do software WASP. A Figura 15 mostra o resultado da
delimitacdo. Nao é necessaria a delimitacdo dos campos abertos e isto é
explicado a seguir.

Tabela 2: Valores de rugosidade do terreno de acordo com suas
caracteristicas.

Caracteristicas da superficie do terreno Zo (M)
Cidade 1,0
Floresta 0,8
Muitas &rvores e arbustos 0,2
Campos agricolas com poucas construcdes e arvores 0,03
Areas com agua 0,0001

Fonte: Elaboracdo prépria, baseado no software WASP.

A designacdo da rugosidade foi feita no software Global
Mapper, onde para cada poligono é inserida a sua rugosidade interna e
externa. Por exemplo: a designacdo da rugosidade interna de um
poligono de floresta seria 0,4 m e a sua rugosidade externa seria 0,03
(rugosidade de campos abertos).
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Figura 15: Rugosidade em um raio de 20km do parque.
Legenda: raio de 20km (preto), floresta (verde), lagos/rio (azul), campo
aberto (areas ndo delimitadas), UE Palmas (vermelho).

b) Orografia
Obtida a partir da base de dados dos Estados Unidos (U.S.
Geological Survey), disponivel online. Foi realizado o download do
arquivo “TIFF” (Tagged Image Format File), onde ¢ possivel extrair as
curvas de nivel a partir do software Global Mapper. A Figura 16 mostra
as curvas de nivel a cada 10m, ao redor da EU Palmas.

o

s0m S00w 1000 e 1300 m

Figura 16: Curvas de nivel ao redor da UE Ié’almas.
Fonte: Elaboracao propria.
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¢) Modelo e especifica¢Bes dos aerogeradores
Os modelos de aerogeradores escolhidos, juntamente com suas
informacg@es bésicas e a fonte utilizada para obtencdo dos dados, estdo
salientados no Quadro 13.

Quadro 13: Especificagbes dos aerogeradores escolhidos para as
simulagoes.

. Altura .
Modelo do PN Diametro da Objetivo Fonte dos
do rotor da
aerogerador | (MW) torre . ~ dados
(m) (m) simulagéo
Enercon E-48 0,80 48,00 76,00 Manter Base d
Gamesa G58 | 0,85 58,00 71,00 aPNe a daz%i deo
GE 1.6 1,60 100,00 100,00 WASP
Enercon E-92 | 2,30 92,00 108,00
Alstom 2,70 122,00 119,00 Maximizar RDS
ECO122 aPN Energias
Gamesa 2,00 114,00 120,00 R gias
G114 enovaveis

Fonte: Elaboracédo propria.

Para cada simulagdo dos modelos do Quadro 13 sdo necessarias
as informacGes especificadas acima (poténcia nominal, didmetro do
rotor, altura da torre), juntamente com a sua curva de poténcia, que
também foi disponibilizada pelas fontes citadas no quadro. Para a
escolha dos modelos foi dado prioridade, dentre os disponiveis, aos
aerogeradores produzidos nacionalmente.

d) Dados de vento
A torre anemométrica utilizada para a obtencdo dos dados de
vento na regido € de propriedade da empresa RDS Energias Renovaveis
e esta situada a um raio de 30km da UE Palmas. Foram utilizados dois
anos de dados validos, de 29/07/2013 a 28/07/2015, medidos a 122
metros de altura. Na Figura 17 é vista a disponibilidade de dados da
torre, onde 144 significam 100% dos dados coletados e validos. Por
questbes confidenciais ndo é possivel fornecer maiores informacdes
sobre os dados da torre.
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Availability for pairs of wind speed and direction
[122,0m - -
All- 97.3% Effective data period: 23,4 months Total period: 24,0 months
1220m-1% 1 (2 [3 4 |5 [6 [7 [8 |9 [10 |11 [12 |13 |14 [15 [16 [17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31

| |
Figura 17: Disponibilidade dos dados da torre anemomeétrica.
Fonte: Elaboracéo propria.

e) Cenarios propostos
Foram propostos o0s seguintes cenarios para 0 parque
repotenciado:
e Manter a poténcia nominal similar ao antigo parque (limite de
+30%):
o 3 aerogeradores Enercon E-48 (PN = 2,40MW)
o 3 aerogeradores Gamesa G58 (PN = 2,55MW)
o 2 aerogeradores GE 1.6 (PN = 3,20MW)
e Maximizar a poténcia nominal na &rea, mantendo o mesmo
ntmero de AGs:
o 5 aerogeradores Enercon E-92 (PN = 11,50MW)
o 5 aerogeradores Alstom EC0O122 (PN = 13,50MW)
o 5 aerogeradores Gamesa G114 (PN = 10,00MW)

f) Resultados
As tabelas 3 e 4 mostram os principais resultados das
simulagbes propostas, com foco na Producdo Anual de Energia,
Eficiéncia e Fator de Capacidade do parque repotenciado.
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Tabela 3: Compilacéo dos resultados obtidos: PN similar.

Modelo PN Altura PAE Eficiéncia FC
(MW) | datorre | (MWh/ano) (%) (%)
de AG (m)
Enercon 2,40 76,00 5.274,40 97,90 25,10
E-48
Gamesa 2,55 71,00 6.263,70 97,30 28,00
G58
GE 1.6 3,20 100,00 13.002,80 98,70 46,40
Fonte: Elaboracédo propria.
Tabela 4: Compilagdo dos resultados obtidos: PN maximizada.
Modelo PN Altura PAE Eficiéncia FC
(MW) | datorre | (MWh/ano) (%) (%)
de AG (m)
Enercon | 11,50 | 108,00 32.212,50 92,50 32,00
E-92
Alstom 13,50 | 119,00 49.709,00 90,90 42,00
ECO122
Gamesa | 10,00 | 120,00 41.540,60 92,20 47,40
G114

Fonte: Elaboracéo propria.

Para cada tabela acima foram destacados os maiores valores de
PAE, Eficiéncia e FC. No primeiro caso, para uma PN similar ao antigo
parque, o melhor resultado é com a turbina GE 1.6, onde séo
encontrados os maiores nimeros dos trés. Na Figura 18 é apresentada a
disposicao dos AGs GE 1.6 no parque edlico.
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Figura 18: Disposi¢do dos AGs GE 1.6 no parque simulado.

Ja o segundo caso apresentou um resultado mais complexo.
Enquanto com o modelo Enercon E-92 houve a maior eficiéncia, com
Alstom ECO122 obteve-se a maior PAE e com a Gamesa G114 o0 maior
FC. A turbina Enercon E-92 possui uma PAE e FC muito abaixo das
demais e, portanto, serd desconsiderada.

Comparando as duas simulagdes restantes, a turbina Gamesa
G114 se mostra melhor tanto no quesito Eficiéncia quanto FC. Mesmo
gerando cerca de 16% a menos de energia, a Gamesa G114 estd
mostrando um melhor aproveitamento do vento por maquina.
Adicionalmente, pelo pregco de um AG geralmente ser expresso por
R$/kW, o AG da Gamesa (2,00MW) provavelmente possui menor preco
que da Alstom (2,70MW). Portanto, a simulacdo com a Gamesa G114
serd escolhida como melhor resultado para a PN maximizada e o layout
dos seus AGs é mostrado na Figura 19.

O melhor resultado para cada caso sera utilizado para a analise
econdmica para ser possivel uma melhor comparacdo entre os dois,
obtendo entéo o resultado final.
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Figura 19: Disposi¢do dos AGs Gamesa G114 no parque simulado.

5.3.3.  Andlise Econémica
A andlise econdmica foi realizada a partir das seguintes

consideragoes:
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A valoracdo da energia produzida foi obtida a partir do Gltimo
leildo de energia edlica da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), nomeado 3° Leildo de Fontes Alternativas,
que ocorreu no dia 27 de abril de 2015. Todos os outros valores
gue ndo sdo constantes, como o cambio do dolar, o IPCA
(indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo) e o TJPL
(Taxa de Juros de Longo Prazo), foram obtidos do mesmo
periodo do leil&o;

Foi considerado o IPCA como indice para inflacionar o valor
pago pela energia gerada no parque, por este ser o indicador
oficial do Governo Federal para medir a inflagdo no pais (Portal
Brasileiro de Dados Abertos, 20--);

Valores variaveis ao longo do tempo foram considerados fixos,
pois a realizacdo de uma estimativa de como irdo se comportar
esta aquém dos objetivos deste trabalho;

Para a Taxa Minima de Atratividade foi adotado o valor do
SELIC (Sistema Especial de Liquidag8o e de Custddia), obtido
do més do leildo e anualizado (BANCO CENTRAL DO



BRASIL, 2015). E importante salientar que esta TMA é
definida pelo empreendedor e varia com o tempo;

Foi estimado um custo de $1.200 por kW instalado
(LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY,
2015);

O 6rgéo financiador considerado para o projeto foi o0 BNDES,
tendo em vista que este possui uma linha de financiamento
préopria para empreendimentos de geracdo de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis;

Considerou-se uma queda de 1,6% ao ano no desempenho dos
aerogeradores do parque (STAFFEL; GREEN 2014);

A analise econémica considerou um periodo de 20 anos de vida
do projeto, pois este é o prazo de suprimento de energia exigido
pelos leildes da ANEEL (ANEEL, 2015);

Nesta pesquisa foi adotado um preco de manutencdo anual de
1,5% do valor inicial do projeto;

Néo foram considerados o0s custos/saldos da desinstalacéo,
transporte e destinacdo final do antigo parque, pois uma
estimativa destes nimeros abrange muitas areas e é uma analise
complexa para este trabalho. Ademais, o resultado seria uma
constante nos dois casos, ndo influenciando, portanto, na
comparacdo realizada;

Nédo foi abordada a viabilidade econdmica de um projeto
greenfield, como sugerido na revisdo da literatura, sendo o
estudo restrito a repotenciacdo com duas opgGes de layouts com
diferentes aerogeradores. Isto foi definido tendo em vista que,
para considerar um projeto greenfield, seria necessario
principalmente haver a disponibilidade de outra area de
interesse na regido, ja arrendada pela COPEL.

a) Gamesa G114
Os dados iniciais para a analise econdmica do layout com os

aerogeradores GAMESA G114 sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Informages iniciais do layout GAMESA G114.

Layout: GAMESA G114

Informacéo Valor Detalhe
Poténcia
Nominal Total 10.000 kW
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Layout: GAMESA G114
Informacéo Valor Detalhe
Preco por kW
instalado 1.200 Hkw
Custo inicial 35.046.000,0 R$
Cotacao dolar 2,9205 Periodo: 27/abril/15
IPCA 0,71% a.m. | 8,09% a.a. | Periodo: abril/15
Periodo: abril a
0,
SELIC 13,15% a.a. junho/15

Fonte: Elaboracédo propria.

A taxa de financiamento do BNDES para valores acima de
R$20 milhdes é a soma de trés parcelas: custo financeiro, remuneragao
bésica do BNDES e taxa de risco de crédito. Para os leilées de energia
realizados em agosto de 2015 as seguintes parcelas sdo consideradas no
financiamento direto: o custo financeiro é regido pelo TJPL, a
remuneracdo basica do BNDES é de 1,20% ao ano e a taxa de risco de
crédito pode ser até 2,87%, conforme risco de crédito do cliente. Foi
adotado que a COPEL possui uma taxa de risco de crédito de 1,40% ao
ano (risco médio) (BNDES, 2015a). Na Tabela 6 sdo salientados os
valores utilizados para obter a taxa de financiamento do BNDES.

Tabela 6: Calculo da taxa de juros do financiamento para Gamesa G114,

Taxa de juros do financiamento pelo BNDES
Custo Financeiro (abril a junho/2015) 6,00% a.a.
Remuneracdo bésica do BNDES 1,20% a.a.
Taxa de risco de crédito 1,40% a.a.
Total 8,60%0 a.a.

Fonte: Elaboracédo prépria a partir de BNDES (2015a).

O banco financia até 70% do valor do parque e foi considerado
gue o restante serd pago a vista pela COPEL no periodo inicial. O prazo
maximo para amortizacdo de projetos de energia eélica é de 16 anos e
este foi o prazo adotado para o financiamento da repotenciagdo da UE
Palmas.

O sistema de amortizacdo adotado pelo BNDES é o Sistema de
Amortizacdo Constante (SAC), onde a amortizagdo do saldo devedor é
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fixa (amortizagdo = Saldo Devedor/16 anos), a taxa de juros é aplicada
de acordo com o saldo devedor e o valor da parcela €, portanto, variavel.

Tabela 7: Célculo do sistema de amortizagdo para Gamesa G114.

SAC em 16 anos

Ano| Prestacdo Juros Amortizacdo | Saldo Devedor
0 24.532.200,00
1 | 3.643.031,70 | 2.109.769,20 | 1.533.262,50 | 22.998.937,50
2 | 3511.171,13 | 1.977.908,63 | 1.533.262,50 | 21.465.675,00
3 | 3.379.310,55 | 1.846.048,05 | 1.533.262,50 | 19.932.412,50
4 | 3.247.449,98 | 1.714.187,48 | 1.533.262,50 | 18.399.150,00
5 | 3.115.589,40 | 1.582.326,90 | 1.533.262,50 | 16.865.887,50
6 | 2.983.728,83 | 1.450.466,33 | 1.533.262,50 | 15.332.625,00
7 | 2.851.868,25 | 1.318.605,75 | 1.533.262,50 | 13.799.362,50
8 | 2.720.007,68 | 1.186.745,18 | 1.533.262,50 | 12.266.100,00
9 | 2.588.147,10 | 1.054.884,60 | 1.533.262,50 | 10.732.837,50
10 | 2.456.286,53 | 923.024,03 | 1.533.262,50 | 9.199.575,00
11 | 2.324.425,95 | 791.163,45 | 1.533.262,50 | 7.666.312,50
12 | 2.192.565,38 | 659.302,88 | 1.533.262,50 | 6.133.050,00
13 | 2.060.704,80 | 527.442,30 | 1.533.262,50 | 4.599.787,50
14 | 1.928.844,23 | 395.581,73 | 1.533.262,50 | 3.066.525,00
15 | 1.796.983,65 | 263.721,15 | 1.533.262,50 | 1.533.262,50
16 | 1.665.123,08 | 131.860,58 | 1.533.262,50 0,00

Fonte: Elaboracéo propria.

O fluxo de caixa foi realizado para os 20 anos de projeto, a fim
de definir o valor presente liquido do empreendimento e a sua taxa de
interna de retorno. O fluxo de caixa simplificado é mostrado na Tabela
8, enquanto o fluxo de caixa completo esta inserido no Apéndice |.

A receita anual é calculada a partir da multiplicacdo da PAE
pela sua valoragdo estimada para aquele ano. O fluxo de caixa é
encontrado somando-se a prestacdo do SAC, o custo de manutencao e a
receita do ano.

O VPL em cada ano foi calculado somando-se o fluxo de caixa
do ano com o VPL do ano anterior. No Ano 1 seu célculo é diferente,
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sendo a soma do fluxo de caixa do ano com o fluxo de caixa do Ano 0
(investimento inicial). O VPL final é o valor para o ultimo ano (Ano
20). O valor da TIR € hipotético, onde, ao trazer para o presente o valor
das despesas e dos lucros do projeto, presume-se que estes se igualem.
Para o seu célculo foi utilizada a equac&o abaixo.

n
F,
VPL = 0 = Investimento inicial + ;(14_—7@

Onde:

VPL.: Valor Presente Liquido, considerado zero para o calculo da TIR;
n: Quantidade de anos (20);

Ft: Entrada de capital no periodo t;

TIR: Taxa Interna de Retorno.

Tabela 8: Resumo do fluxo de caixa do layout Gamesa G114.

) Ano 0 Ano 1 Ano 20
Atributo 2018 2019 2038
PAE 41.540,60 30.575,93
Valoracéo 177,47 778,57
PAE
Investimento | -10.513.800,00
inicial (30%0)
Prestacéo -3.643.031,70
SAC
O&M -525.690,00 -525.690,00
Receita 7.372.210,28 23.805.490,91
Fluxo de -10.513.800,00 3.203.488,58 23.279.800,91
caixa
VPL no ano -7.310.311,42 218.545.174,28
VPL final 218.545.174,28
TIR 44,76%
TMA 13,15%

Fonte: Elaboragdo propria.

O investimento inicial (Ano 0) foi de aproximadamente 10
milhdes e meio de reais, equivalente a 30% do custo do projeto. O
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restante, financiado pelo BNDES em 16 anos, teve a primeira parcela
(Ano 1) de aproximadamente 3 milhGes e 200 mil reais, enquanto a
Gltima parcela (Ano 16) foi de 1 milhdo e 665 mil reais. O valor de
Operagdo e Manutencdo (O&M) anual do parque foi de
aproximadamente 526 mil reais fixos. O VPL resultante foi de
aproximadamente 218 milhdes de reais no periodo de 20 anos, com TIR
igual a 44,76%. Foi adotada uma TMA (Taxa Minima de Atratividade)
igual a 13,15% (valor do SELIC) e, portanto, este projeto se mostrou
atrativo financeiramente, pois a TIR é maior que a TMA.

b) GE1.6
Os dados iniciais para a andlise econdémica do layout com os
aerogeradores GE 1.6 sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Informagdes iniciais do layout GE 1.6.

Layout: GE 1.6
Informacéo Valor Detalhe
Poténcia
Nominal Total 3.200 kW
Preco por kW
instalado 1.200 $kw
Custo inicial 11.214.720,0 R$
Cotacao dolar 2,9205 Periodo: 27/abril/15
IPCA 0,71% a.m | 8,09% a.a. | Periodo: abril/15
Periodo: abril a
0,
SELIC 13,15% a.a. junho/15

Fonte: Elaboracdo propria.

Como este projeto ndo cumpre o valor minimo de R$ 20
milhdes para o financiamento descrito para o layout GAMESA G114, a
ope¢do dada pelo BNDES ¢ o “BNDES Automatico”. Este financiamento
possui quatro linhas disponiveis e Parques Eo6licos fazem parte da linha
de financiamento “Industria, Agropecuaria e Infraestrutura” (BNDES,
2015h).

A taxa de financiamento para o BNDES Automatico é a soma
de quatro parcelas: custo financeiro, remuneracdo basica do BNDES e
taxa de intermediacdo financeira e remuneracdo da instituicdo
credenciada. O custo financeiro é regido pelo TJPL, a remuneracdo
basica do BNDES é de 3,00% ao ano, a taxa de intermediacéo financeira
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¢ de 0,5% ao ano e a remuneracdo da instituicdo credenciada é
negociada entre a instituicdo e o cliente (COPEL) e para esta analise foi
adotado 0,50%. Na Tabela 10 sdo salientados os valores utilizados para
obter a taxa de financiamento do BNDES (BNDES, 2015c).

Tabela 10: Célculo da taxa de juros do financiamento para GE 1.6.

Taxa de juros do financiamento pelo BNDES
Custo Financeiro (abril a junho/2015) 6,00% a.a.
Remuneracdo basica do BNDES 3,00% a.a.
Taxa de intermediacdo financeira 0,50% a.a.
Remuneracdo da instituicdo credenciada 0,50% a.a.
Total 10,00% a.a.

Fonte: Elaboracédo prépria, a partir de BNDES (2015c).

Neste caso o banco financia até 50% do valor do parque e foi
considerado que o restante serd pago a vista pela COPEL no periodo
inicial. Para este caso também foi adotado um prazo de 16 anos para 0
financiamento da repotenciagio da UE Palmas. O sistema de
amortizacdo continua sendo o SAC, sistema ja explicado anteriormente.
A Tabela 11 mostra o desenvolvimento feito para encontrar as
prestacBes do sistema de amortizacéo.

Tabela 11: Célculo do sistema de amortiza¢do para GE 1.6.

SAC em 16 anos
Ano Prestacao Juros Amortizacdo | Saldo Devedor
(R$) (R$) (R$) (R$)
0 5.607.360,00
1 |911.196,00 | 560.736,00 | 350.460,00 5.256.900,00
2 | 876.150,00 | 525.690,00 | 350.460,00 4.906.440,00
3 1841.104,00 | 490.644,00 | 350.460,00 4.555.980,00
4 | 806.058,00 | 455.598,00 | 350.460,00 4.205.520,00
5 771.012,00 | 420.552,00 | 350.460,00 3.855.060,00
6 735.966,00 | 385.506,00 | 350.460,00 3.504.600,00
7 700.920,00 | 350.460,00 | 350.460,00 3.154.140,00
8 665.874,00 | 315.414,00 | 350.460,00 2.803.680,00
9 630.828,00 | 280.368,00 | 350.460,00 2.453.220,00
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SAC em 16 anos
Ano Prestacéo Juros Amortizacdo | Saldo Devedor

(R$) (R9) (R9) (R3)
10 |595.782,00 | 245.322,00 350.460,00 2.102.760,00
11 | 560.736,00 | 210.276,00 350.460,00 1.752.300,00
12 | 525.690,00 | 175.230,00 350.460,00 1.401.840,00
13 | 490.644,00 | 140.184,00 350.460,00 1.051.380,00
14 | 455.598,00 | 105.138,00 350.460,00 700.920,00
15 | 420.552,00 | 70.092,00 350.460,00 350.460,00
16 | 385.506,00 | 35.046,00 350.460,00 0,00

Fonte: Elaboracéo propria.

O fluxo de caixa foi realizado para 0s 20 anos de projeto, a fim
de definir o valor presente liquido do empreendimento e a sua taxa
interna de retorno. O fluxo de caixa simplificado é mostrado na Tabela
12Tabela 13, enquanto o fluxo de caixa completo esta inserido no
Apéndice Il. O célculo da TIR é realizado da mesma forma descrita no

item anterior.

Tabela 12: Resumo do fluxo de caixa do layout GE 1.6.

) Ano 0 Ano 1l Ano 20
Atributos 2018 2019 2038
PAE 13.002,80 9.570,70
Valoracéo 177,47 778,57
PAE (fixa)
Investimento -5.607.360,00
inicial (50%0)
SAC -911.196,00
O&M -168.220,80 -168.220,80
Receita 2.307.606,92 7.451.458,02
Fluxo de caixa | -5.607.360,00 1.228.190,12 7.283.237,22
VPL no ano -4.379.169,88 68.936.526,62
VPL 68.936.526,62
TIR 33,08%
TMA 13,15%

Fonte: Elaboragdo propria.
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O investimento inicial (Ano 0) foi de aproximadamente 5,6
milhGes de reais, equivalente a 50% do custo do projeto. O restante,
financiado pelo BNDES em 16 anos, teve a primeira parcela (Ano 1) de
aproximadamente 910 mil de reais, enquanto a Ultima parcela (Ano 16)
foi de 385 mil reais. O valor de Operagdo e Manutencdo (O&M) anual
do parque foi de aproximadamente 168 mil reais fixos. O VPL
resultante ficou em aproximadamente 70 milhdes reais no periodo de 20
anos, com TIR igual a 33,08%. Foi adotada uma mesma TMA do outro
layout (13,15%) e, portanto, este projeto também se mostrou atrativo
financeiramente, pois a TIR é maior que a TMA.

5.4, Comparacéo entre modelos finais de aerogeradores

Os principais resultados para os dois layouts em estudo estéo
salientados na Tabela 13, onde as células sombreadas destacam os
melhores valores para cada resultado analisado. Ambientalmente os dois
casos possuem impactos similares na etapa de construcdo,
principalmente por ndo serem necessarias aberturas de novas estradas.
Né&o foram disponibilizados dados sobre 0 monitoramento da avifauna e
morcegos durante a operagdo do antigo parque, portanto ndo foi possivel
realizar uma analise ambiental deste aspecto. Ha a possibilidade do
antigo parque ter causado mudanca no comportamento das espécies
locais, onde estas evitariam naturalmente a regido. O nivel de ruido a 80
metros do aerogerador Gamesa G114 é maior que o do GE 1.6, porém
ambos resultados séo similares.

Tecnicamente a opgdo do Gamesa G114 possui PAE mais de
trés vezes maior que a outra opcdo e seu FC também é maior, enquanto
com GE 1.6 obtém-se a maior eficiéncia do parque. Economicamente o
layout GE 1.6 possui um menor custo estimado, porém o valor presente
liquido e a taxa interna de retorno do layout Gamesa se mostram muito
superiores. Pelo investimento inicial do layout Gamesa G114 ser mais
de 45% maior que o GE 1.6, isto poderia ser um impedimento, porém
foi considerado que a empresa COPEL possui recursos financeiros para
arcar com o custo inicial do projeto.

Tabela 13: Comparacdo dos resultados obtidos com GAMESA G114 e
GE 1.6.

Aspectos Gamesa G114 GE 1.6
Nivel de ruido de
um AG a 80m 107.(1) <1005 (2)
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Aspectos Gamesa G114 GE 1.6
(Vrer=8,0m/s)
(dBA)
PAE (MWh) 41.540,60 13.002,80
Eficiéncia 92,20% 98,70%
FC 47,40% 46,40%
Custo estimado (R$) | 35.046.000,00 | 11.214.720,00
Investimento inicial (ndo
financiavel) (R$) 10.513.800,00 5.607.360,00
VPL (R$) | 218.545.174,28 | 68.936.526,62
TIR 44,76% 33,08%

Fonte: Elaboracéo propria; (1) RDS Energias Renovaveis; (2) Base de
dados do WASP.

Embora néo tenha sido considerado o custo e eventuais saldos
da desinstalacdo do antigo parque, transporte e disposicédo final dos seus
residuos, é observado que o lucro de ambos os layouts foi grande o
suficiente para absorver estes valores. Pelos resultados obtidos e as
consideragdes realizadas, optou-se, portanto, por realizar a
repotenciagdo da UE Palmas com o layout composto por cinco
aerogeradores Gamesa G114, com torre de 120 metros de altura.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
Este capitulo estid dividido em conclusbes e recomendagdes
para trabalhos futuros na area.

6.1. Conclustes

Mundialmente os paises referéncia na pos-operagdo de parques
eblicos sdo principalmente a Alemanha, os Estados Unidos e a
Dinamarca. A desativacdo de parques ao final de sua vida Gtil ndo esta
claramente regulamentada em todos os paises estudados, ndo havendo
padrdo em algumas diretrizes, por exemplo, a profundidade de retirada
das fundagfes dos aerogeradores.

Quanto a disposicdo final dos residuos de parques, um dos
grandes desafios € a reciclagem das pas dos aerogeradores. Ainda nao
foi encontrado um método viavel para sua reciclagem em grande escala
gue ndo utilize a incineracdo como parte da solugdo. Uma alternativa
levantada é o reuso das pas, transformando-as em playground. No caso
de aerogeradores compostos por imas permanentes, um estudo recente
aponta a possibilidade de reciclar tais imas em grande escala.

A repotenciacdo comegou a se mostrar interessante nos paises
estudados, por compreender parques antigos, com tecnologia defasada,
gue estavam situados nos melhores locais para geracdo e6lica do pais.
Ademais, a repotenciacdo esta sendo muito estudada para parques que
ainda ndo chegaram ao final de sua vida util, como forma de atingirem
as suas metas em relacdo a participacdo das energias renovaveis na
matriz energética.

As caracteristicas levantadas na revisdo da literatura foram
aplicadas por meio de um estudo de caso. Optou-se por realizar o estudo
na Usina Edlica de Palmas, por ser a mais antiga do sul do Brasil e estar
se aproximando dos 20 anos de operagdo, sua vida Util esperada. No
estudo sobre a desativagdo e repotenciacdo desta usina, foram
constatadas as especificidades da atual instalacdo e as necessidades
futuras sob os aspectos ambiental, econdmico e técnico.

Em relagdo a destinacdo dos residuos gerados pelo antigo
parque, apenas 0s aerogeradores e suas fundacGes ndo podem ser
reutilizados na repotenciacdo. Estes necessitardo, portanto, de
destinacdo, podendo ser enviados para reciclagem ou valorizagdo das
pecas para cria¢do de playground.

A analise ambiental na repotenciacdo do parque em estudo
chegou a conclusdo de que é vidvel a opcéo de reutilizacdo de parte da
infraestrutura do antigo parque, evitando assim impactos ambientais
negativos na area. Deve ser considerado o resultado do monitoramento
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do impacto do antigo parque na avifauna e nos morcegos para o0 projeto
de repotenciag&o.

Quanto a andlise técnica, o resultado deve considerar a
producdo anual de energia, a eficiéncia e o fator de capacidade do
parque repotenciado. Para o caso estudado, foram considerados dois
cenarios: manter uma poténcia nominal similar a do antigo parque ou
manter 0 mesmo nimero de aerogeradores, visando o melhor
aproveitamento da &area para geracdo de energia. Trés modelos de
aerogeradores foram utilizados para cada cenério e posteriormente foi
realizada a analise econdmica para o melhor resultado de cada vertente.

Por fim, a andlise econbmica deve considerar o custo de
implantagdo e implementacdo do parque, o periodo de operagdo
esperado, o tipo de financiamento escolhido e a valoracdo da energia
produzida. Salienta-se que € importante analisar e considerar as
especificidades de cada caso estudado, como o Brasil, que possui linhas
de financiamento especificas para projetos de energias renovaveis. No
caso estudado a analise econdmica foi realizada para 0 melhor modelo
de cada vertente e posteriormente os resultados foram comparados, para
a escolha do modelo final para repotenciar a Usina Eélica de Palmas.

Portanto, a analise mostrou que, dentro das restricGes impostas,
0s seus residuos podem ser reaproveitados ou reciclados e a
repotenciacdo do parque é vidvel ambiental, técnica e economicamente.
Foi escolhido realizar o reaproveitamento da subestacdo e casa de
comando da UE Palmas na sua repotenciacdo. Ademais, as estradas
também serdo reutilizadas, porém uma reforma é necessaria para
comportar a maquinaria para instalacdo dos novos aerogeradores de 120
metros de altura. Para reforma das estradas sera reaproveitado o
concreto das torres do parque antigo para substituir o rachdo. Todos os
componentes reciclaveis da nacele e hub dos AGs serdo vendidos como
sucata e as pas serdo usadas para se construir um playground no
municipio de Palmas.

Para a analise de repotenciacdo recomenda-se que seja utilizado
0 modelo Gamesa G114 para a repotenciacdo da UE Palmas. O
empreendimento terd um FC de 47,40%, PAE de 41,54 GWh e
eficiéncia de 92,20%. Seu custo serd em torno de 35 milhdes, gerando
um VPL de 218 milhdes e 545 mil reais ao final do vigésimo ano de
operacdo, com TIR de 44,76%.
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6.2. Trabalhos futuros
A partir desta pesquisa recomenda-se:

e Investigar a revenda de aerogeradores usados ou de seus
componentes junto ao mercado brasileiro e/ou da América do
Sul;

e Investigar a viabilidade do reuso de aerogeradores de parques
que foram repotenciados para geragdo distribuida, atualmente
prevista pela Resolugdo Normativa 482 de abril de 2012;

e Analisar a possibilidade de expansdo da area contratada para a
repotenciacdo de parques eolicos.

Por fim recomenda-se estimular o desenvolvimento de
pesquisas multidisciplinares envolvendo as engenharias Sanitaria e
Ambiental, Mecéanica, Elétrica, entre outras.
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APENDICE |

Anélise econdmica do layout GAMESA G114

Atributo Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano & Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
PAE| MWh 41.540,60 40.875,95 40.221,94 39.578,38 38.945,13 38.322,01 37.708,86 37.105,51 36.511,83 35.827,64
Valoragdo PAE (fixa)[R$/MWh 177,47 191,83 207,36 224,14 242,28 261,89 283,08 306,00 330,76 357,53
Investimento inicial
(30% nio financidveis)| RS -10.513.800,00
SAC RS -3.643.031,70]-3.511.171,13 |-3.379.310,55(|-3.247.449,98 | -3.115.585,40 | -2.983.728,83 | -2.851.868,25 | -2.720.007,68 [-2.588.147,10 | -2.456.286,53
O&M RS -525.690,00 | -525.690,00 |[-525.690,00 |-525.690,00 | -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00
Receita RS 7.372.210,28 | 7.841.359,56 |8.340.364,34 [8.871.124,55 | 9.435.661,03 |10.036.123,22 | 10.674.797,34 | 11.354.115,11 [12.076.662,99 |12.845.192,03
Fluxo de caixa RS -10.513.800,00 [3.203.488,58 | 3.804.498,43 |4.435.363,79 [5.097.984,57 | 5.794.381,63 | 6.526.704,39 | 7.297.235,09 | 8.108.417,44 | 8.962.825,89 | 9.863.215,50
VPL no ano RS -7.310.311,42 |-3.505.812,99 | 929.550,80 |6.027.535,37 |11.821.917,00 | 18.348.621,39 | 25.645.860,49 | 33.754.277,92 [42.717.103,81 |52.580.319,31
VPL RS 218.545.174,28
TIR 44,76%
TMA 13,15%
Atributo Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15 Ano 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Ano 20
2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
PAE| Mwh 35.352,79 34.787,15 34.230,56 33.682,87 33.143,94 32.613,64 32.091,82 31.578,35 31.073,10 30.575,93
Valorag8o PAE (fixa)| RS/MWh 386,47 417,74 451,55 488,10 527,60 570,30 616,46 666,35 720,28 778,57
Investimento inicial
(30% ndo financidveis) RS
SAC RS -2.324.425,95 |-2.192.565,38 [-2.060.704,80 | -1.928.844,23 | -1.796.983,65 | -1.665.123,08
O0&M RS -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00 -525.690,00
Receita RS 13.662.628,36 [14.532.084,32 |15.456.870,32 | 16.440.507,42 | 17.486.740,75 | 18.599.553,79 | 15.783.183,51 | 21.042.136,51 | 22.381.206,16 | 23.805.490,91
Fluxo de caixa RS 10.812.512,41 [11.813.828,95 |12.870.475,52 | 13.985.973,19 | 15.164.067,10 | 16.408.740,72 | 19.257.493,51 | 20.516.446,51 | 21.855.516,16 | 23.279.800,91
VPLnoano| RS 63.392.831,72 |75.206.660,67 | 88.077.136,19 | 102.063.109,38 | 117.227.176,48 | 133.635.917,19 | 152.893.410,70 | 173.409.857,21 | 195.265.373,37 | 218.545.174,28
VPL| RS |218.545.174,28
TIR| 44,76%
TMA 13,15%
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Atributo Anoc 0 Ano 1l Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Anoc & Ano 7 Anoc 8 Anc 8 Ano 10
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
PAE| MWh 13.002,80 12.794,76 12.590,04 12.388,60 12.190,38 11.995,33 11.803,41 11.614,55 11.428,72 11.245,86
Valoragdo PAE (fixa)| R$/MWh 177,47 191,83 207,36 224,14 242,28 261,89 283,08 306,00 330,76 357,53
Investimento inicial
(30% nao financiaveis) RS -5.607.360,00
SAC RS -911.196,00 | -876.150,00 | -841.104,00 | -806.058,00 | -771.012,00 | -735.966,00 | -700.920,00 | -665.874,00 | -630.828,00 | -595.782,00
O&M RS -168.220,80 | -168.220,80 | -168.220,80 | -168.220,80 | -168.220,80 [ -168.220,80 | -168.220,80 | -168.220,80 | -168.220,80 -168.220,80
Receita RS 2.307.606,92 | 2.454.457,33 | 2.610.652,94 |2.776.788,45 |2.953.496,42 (3.141.449,64 |3.341.363,75 |3.553.999,89 | 3.780.167,68 | 4.020.728,22
Fluxo de caixa RS -5.607.360,00 [1.228.190,12 [1.410.086,53 | 1.601.328,14 |1.802.509,65 |2.014.263,62 |2.237.262,84 |2.472.222,95 |2.719.905,09 | 2.981.118,88 | 3.256.725,42
VPL no ano RS -4.379.169,88 |-2.969.083,36 |-1.367.755,22 | 434.754,43 |2.449.018,05 [4.686.280,89 |7.158.503,83 |9.878.408,93 | 12.859.527,81 | 16.116.253,23
VPL RS 68.936.526,62
TIR 33,08%
TMA 13,15%
Atributo Anc 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15 Ano 16 Ano 17 Anc 18 Ano 13 Ano 20
2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
PAE| MWh 11.065,93 10.888,87 10.714,65 10.543,22 10.374,53 10.208,53 10.045,20 9.884,47 9.726,32 9.570,70
Valoragdo PAE (fixa)| RS$/MWh 386,47 417,74 451,55 488,10 527,60 570,30 616,46 666,35 720,28 778,57
Investimento inicial
(30% ndo financidveis) RS
SAC| RS -560.736,00 -525.690,00 -490.644,00 -455.598,00 -420.552,00 | -385.506,00
O&M RS -168.220,80 -168.220,80 -168.220,80 -168.220,80 -168.220,80 | -168.220,80 -168.220,80 -168.220,80 -168.220,80 -168.220,80
Receita RS 4.276.597,45 | 4.548.749,56 | 4.838.220,76 | 5.146.113,20 | 5.473.599,14 | 5.821.925,49 | 6.192.418,47 | 6.586.488,70 | 7.005.636,59 | 7.451.458,02
Fluxo de caixa RS 3.547.640,65 | 3.854.838,76 | 4.179.355,96 | 4.522.294,40 | 4.884.826,34 | 5.268.198,69 | 6.024.197,67 | 6.418.267,90 | 6.837.415,79 | 7.283.237,22
VPL no ano RS 19.663.893,88 | 23.518.732,64 | 27.698.088,60 |32.220.383,00 |37.105.209,34 |42.373.408,04 | 48.397.605,70 | 54.815.873,60 | 61.653.289,40 |68.936.526,62
VPL| RS 68.936.526,62
TIR 33,08%
TMA 13,15%




