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RESUMO
O aproveitamento da energia edlica ao longo dos anos apresenta mecanismos e
tecnologias cada vez mais sofisticados. Os sistemas desenvolvidos visam o
aperfeicoamento da geracdo, o aumento da eficiéncia e a reducdo de custo e
impactos ambientais.
No Brasil a energia edlica € a terceira maior fonte geradora de energia e apos a crise
energética de 2001 o setor apresenta crescimento exponencial.
Por se tratar um segmento relativamente novo e em constante expansao, nota-se
caréncia de informacdes relativas ao que deve ser feito ao final da vida util de um
parque eolico.
Dada a importancia do segmento edlico nacional e considerando que nos préximos
anos alguns parques deverao atingir o fim da sua vida util, € fundamental entender o
impacto da gestao de residuos do processo de geracdo de energia edlica, de modo
que isso ndo venha a se tornar um problema ambiental num futuro proximo.
Em paralelo ao processo de descomissionamento, a repotenciacéo de parques tem
sido abordada por paises pioneiros no segmento de geracdo de energia edlica,
tornando-se indispensavel analisar os procedimentos a serem adotados neste
processo, seus efeitos e a viabilidade desta opcéo.
Processos de descomissionamento e repotenciacdo de parques edlicos sao
inovadores no Brasil, portanto se faz necessario analisar qual das duas solucdes
apresenta maior beneficio técnico, ambiental e econémico.
Este trabalho demonstrou que a repotenciacao € a melhor solucdo a ser aplicada no
segmento nacional, uma vez que atende a conceitos de sustentabilidade ambiental e
energética, além de atender a critérios econdmicos de forma satisfatoria.

Palavras-chave: Energia edlica. Descomissionamento. Repotenciacao.



ABSTRACT
The use of wind energy over the years presents increasingly sophisticated
mechanisms and technologies. The systems developed aim to improve generation,
increase efficiency and reduce environmental costs and impacts.
In Brazil, wind energy is the third largest source of energy, after the energy crisis of
2001 the sector presents an exponential growth.
Since it is a relatively new and constantly expanding segment and there is a lack of
information regarding what should be done at the end of the useful life of a wind
farm.
Given the importance of national wind tracking and considering that some parks are
expected to reach the end of their useful life in the coming years, it is crucial to
understand the impact of waste management on the wind power generation process,
so that it will not become an environmental problem in the near future.
Parallel to the process of decommissioning, the repowering of parks has been
addressed by pioneer countries in the wind energy generation segment. It is
essential to analyze the procedures to be adopted in this process, their effects and
the feasibility of this option.
Decommissioning processes and repowering of wind farms are innovative in Brazil,
S0 it is necessary to analyze which of the two solutions has the greatest technical,
environmental and economic benefit.
This work demonstrated that the repowering is the best solution to be applied in the
national follow-up, since it meets the concepts of environmental and energy
sustainability, besides satisfying economic criteria satisfactorily.

Keywords: Wind energy. Decommissioning. Repowering.
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1. INTRODUCAO

O processo de descomissionamento de parques edlicos requer a andlise de
politicas ambientais voltadas para a destinacdo dos residuos gerados por este
tipo de empreendimento.

No Brasil o lixo gerado pela populacdo possui destinagcédo definida pela Lei n°
12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos.

Tal qual ocorre com os residuos solidos urbanos, os residuos sélidos industriais
também requerem a correta destinacao a fim de que ndo ocorra contaminacao do
solo e do lencol freatico.

A atribuicdo da responsabilidade pela correta disposicdo de residuos
compartilhada por fabricantes, distribuidores e consumidores é denominada
Logistica Reversa.

A destinagdo de um equipamento industrial ao fim da sua vida Util deve atender
aos critérios estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos, que
estabelece o aumento da reciclagem por meio da reutilizacdo de residuos que
possuam valor econbmico e possam ser reaproveitados, assim como a forma
ambientalmente adequada de dispor os rejeitos que ndo possam ser reciclados.
Praticas internacionais de logistica reversa abrangem a prevencédo, reducéo,
reutilizacéo, reciclagem, valoracédo energética e a eliminacao de residuos solidos
em aterros sanitarios. Politicas ambientais internacionais priorizam a recuperacao
do residuo mediante sua viabilidade técnica e econbmica, para isso consideram
que 0s custos para a recuperacdo do residuo seja inferior ou igual em
comparagao com os custos da sua disposicao final. Na Europa a responsabilidade

pelo ciclo de vida dos produtos, ou seja, fabricagéo, distribuicdo, consumo e



eliminacdo sao atribuidos ao fabricante, de modo que este aplique em seus
processos produtivos residuos recuperaveis e matérias-primas secundarias.

No Brasil a logistica reversa voltada para o segmento industrial obriga os
geradores de residuos industriais a apresentar um Plano de Gerenciamento de
Residuos Sdlidos, comprovando a sua capacidade de gerir todos os residuos que
0 Seu processo produtivo venha a gerar.

Nota-se que praticas nacionais e internacionais de logistica reversa né&o
abrangem especificamente o segmento edlico, entretanto o artigo 15 do decreto
N° 7.404 de 23 de dezembro de 2010 em complemento a Politica Nacional de
Residuos Solidos, determina uma direcao por meio de acordos setoriais.

Em contrapartida ao processo de descomissionamento, estudos voltados para
processos de repotenciacdo surgem como uma alternativa ambientalmente
correta.

O processo de repotenciagdo consiste no reaproveitamento do local onde um
empreendimento edlico encontra-se em operacao, substituindo, modernizando
e/ou reformando aerogeradores, a fim de proporcionar o aumento da capacidade
e da eficiéncia do parque.

No Brasil a possibilidade de aplicacdo da repotenciacdo ja € uma realidade: a
Central Eolica Mucuripe localizada em fortaleza Ceard foi repotenciada em
meados do ano 2000 e o empreendimento que inicialmente possuia uma
capacidade de geracdo de 1200kW passou a gerar 2400kW.

Diferente do processo de descomissionamento existe politicas nacionais
especificas para repotenciacdo de centrais geradoras de energia.

A Resolucdo normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL n°® 112

de 18 de maio de 1999 “Estabelece os requisitos necesséarios a obtengéo de



Registro ou Autorizagcdo para a Implantacdo, Ampliacdo ou Repotenciacdo de
centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes alternativas de
energia” (ANEEL n°® 112, 1999, p. 01).

A reutilizacdo de estudos do potencial edlico local e dos impactos ambientais
realizados na etapa de implantacdo do parque torna a viabilidade econémica o
principal aspecto a ser analisado, dado que a resolucéo normativa da ANEEL n&o
esclarece a necessidade de realizacdo de novos estudos.

Por sua vez dados de operacdo do parque fornecidos pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) podem mitigar os impactos econdémicos associados a
repoténciacao.

Paises pioneiros no processo de geracdo de energia eolica tém efetuado um
recondicionamento em suas maquinas e revendido os equipamentos, gerando um
retorno financeiro que pode vir a contribuir na viabilizacdo do processo de

repotenciacdo do parque.

1.1. OBJETIVO

Processos de Descomissionamento e Repotenciacdo sado abordados na
busca por solu¢cbes que atendam politicas ambientais e apresentem baixo
custo de investimento associado ao processo.

Este trabalho tem como propésito o estudo dos fundamentos técnicos
aplicados ao desenvolvimento de solu¢des para estender a vida util de um
parque edlico por meio da repotenciagdo em comparacdo com 0s estudos
de descomissionamento, visando a reducédo do impacto ambiental derivada
do processo de gestdo de residuos, apresentando fatores técnicos e

financeiros de maior impacto sobre as tomadas de decisdo do projeto.



1.2. METODOLOGIA

O desenvolvimento desta monografia utilizada como base literaturas
técnicas, artigos cientificos, dissertacdes, monografias, normas e sites
atinentes ao tema.

A bibliografia sobre descomissionamento e repotenciacdo de Parques
Eodlicos é em sua esséncia baseada em literatura estrangeira, considerando
a recente exploracdo e expanséao desse recurso no Brasil.

Especificamente o estudo realiza a analise comparativa da viabilidade
técnica, ambiental e econbmica dos processos de descomissionamento e
repotenciacdo, destacando suas vantagens e limitacfes, a fim de indicar

gual o melhor processo a ser adotado no Brasil.



2. DESCOMISSIONAMENTO

Descomissionamento por definicAo é a acdo de desmantelar ou de desativar
alguma coisa.

O objetivo do descomissionamento é remover 0s equipamentos e instalacbes e
restaurar o local a uma condicdo tao préxima quanto possivel do estado original.
Ainda que no Brasil a industria de exploracdo edlica encontre-se em plena
expansao, o processo de descomissionamento j4 é uma questdo muito relevante.
Nos ultimos anos, a desativacao de centrais geradoras eodlicas vem ganhando
importancia no planejamento governamental no que tange a problemas
ambientais.

No cenéario nacional operacdes de desativacdo de centrais eodlicas sao
inovadoras, portanto, avaliagbes técnicas sdo fundamentais para indicar
potenciais problemas e riscos associados aos procedimentos a serem adotados
apos o fim do seu ciclo de vida util.

Operacdes de descomissionamento incidem no descarte apropriado de residuos,
exigindo das agéncias reguladoras do setor o preenchimento de lacunas
existentes na legislacdo vigente, de modo que isso ndo se torne um problema

ambiental.



2.1. PROCEDIMENTOS DE DESATIVACAO

Um empreendimento edlico encerra seu ciclo de vida apds concluir a
recomposicao da area onde o empreendimento em questao esta localizado.
N&o existe um procedimento padrédo para descomissionar um parque eélico,
mas € de senso comum que este procedimento inclui ndo somente a
remocao das turbinas, mas a remocao de estruturas de operacao do parque,
bem como a restauracéo do solo.

A reversdo do processo de instalacdo € em sua esséncia muito similar ao
processo de construcdo do parque. Descomissionamento de parques eélicos
podem ser descritos de forma proporcionalmente inversa ao processo de

comissionamento e representados de maneira simplificada por meio de um

fluxograma.
\4 v
‘o Desmontagem
da Nacele e da
do solo
l torre
" v
Analise de N y
emocdo dos
Riscos Transpforte ¢
de residuos cabos de
energia
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Remocdo das Remocdo da Fim
pas Fundagdo

Figura 1 - Fluxograma simplificado do Descomissionamento Eélico
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.



Cada etapa do descomissionamento envolve procedimentos especificos:

a) 1° Etapa: Identificacdo e analise de riscos inerentes a desativacdo da
instalacdo. Nesta etapa sdo efetuadas as manobras de
desenergizacao/desconexao do parque com a rede elétrica.

b) 2°Etapa: Remocéao das pas.

Figura 2 - Descomissionamento do parque edlico Cowley Ridge no
Canadéa: Remocéo das pas.

Fonte: https://www.windpowerengineering.com/business-news-
projects/decommissioning-canadas-oldest-wind-farm/.

O processo de descomissionamento dos aerogeradores requer 0 uso de
um guindaste mével para remocdo de pecas e componentes, alocado
paralelo ao aerogerador a ser desmontado.

Ao remover as pas, elas devem ser cortadas em pedacos menores para

facilitar o transporte e a disposi¢ao dos residuos.


https://www.windpowerengineering.com/business-news-projects/decommissioning-canadas-oldest-wind-farm/
https://www.windpowerengineering.com/business-news-projects/decommissioning-canadas-oldest-wind-farm/

Na Suécia, é proibido utilizar o aterro como método de eliminacdo de
residuos inflaméaveis e / ou organicos. A fibra de vidro e a fibra de
carbono séo inflamaveis. Portanto o processo de eliminacdo se da
atraves incineracao destes residuos.

No Brasil estes materiais podem ser descartados em aterros, mas
metodologias de reciclagem também podem ser aplicadas. A
fragmentacdo e separacdo do material para uso como enchimento é
uma alternativa, outro método mais avancado € usar pirélise.

No processo de pirdlise o plastico é gaseificado e queimado para
produzir energia, enquanto a fibra de vidro, o metal e os enchimentos
sdo recuperados e separados. A fibra de vidro pode entdo ser usada

como material de isolamento ou como reforco para novos produtos de

plastico.

Figura 3 - Lamina de turbina edlica antes e depois da pirélise
Fonte: https://www.materialstoday.com/composite-
applications/features/recycling-wind;.




Etapa 3: Desmontagem da Nacele e da torre.
Para evitar o risco de poluicdo, 6leos e outros fluidos prejudiciais ao

meio ambiente devem ser removidos antes que as estruturas sejam

desmontadas.

S L _ .
Figura 4 - Descomissionamento do parque edlico Cowley Ridge no
Canada: Remocdéo das torres.

Fonte: https://www.windpowerengineering.com/business-news-
projects/decommissioning-canadas-oldest-wind-farm/.

No processo de separacdo da torre e da nacele o concreto é triturado e
0 ago é cortado em pedacos.

O aerogerador contém aco comum, ferro fundido, aco inoxidavel, cobre,
aluminio e chumbo, este material tem valor de mercado e pode ser
revendido. Por sua vez, o concreto recuperado € usado como material
de enchimento. JA o material organico é comumente incinerado e 0s
componentes eletrbnicos podem ser entregues a uma empresa de

reciclagem especializada.


https://www.windpowerengineering.com/business-news-projects/decommissioning-canadas-oldest-wind-farm/
https://www.windpowerengineering.com/business-news-projects/decommissioning-canadas-oldest-wind-farm/
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c) Etapa 4: Remocéao da Fundacéo.
A remocdao da fundacdo néo é considerada uma etapa obrigatéria. Uma
vez que se opte pela remocdo da fundacdo seu material residual
consiste em concreto e ago. Tal qual ocorre com as torres o concreto é
usado como material de enchimento e o0 aco pode ser revendido para os
comerciantes de sucata.
Comumente a fundacdo é parcialmente removida, em funcdo da sua

profundidade, de modo que o solo possa ser restaurado sem maiores

prejulzos.
Passao
Tome
Commeln Supesficie existente
Ld >
Superficie existente 1 E 1
7 - 5
> .\ (= -
L
Fundacdo padrdo de turbina
Sobo do topo nave [ canada devast o
Subsolo natho
Superficie existente
Superficie existente =
Remocgdo total e restauragdo
(condigbes originais)
Superficie existents
Superficie existente _ ’
Remocgdo total com
preenchimento
e Superficie existente
Superficie existente - -

Remocgao parcial e restauragao

Figura 5 — Sugestao de Remocéao de Fundacoes
Fonte: TADANO, Aline de Castro Mendes. Descomissionamento e
logistica reversa de aerogeradores. Monografia 2016.
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Etapa 5: Restauracao do solo.

A restauracdo do local é fundamental uma vez que a fundacdo é
removida de forma parcial ou total, devendo ser preenchida com material
adequado, que na maioria dos casos é humus.

Etapa 6: Remocdao de cabos de energia.

A exigéncia de remocao cabos aéreos e subterraneos varia de acordo
com cada pais. Comumente algumas empresas do setor manifestaram
interesse em remover 0s cabos devido ao valor material que pode ser
recuperado.

Uma vez que os cabos tenham sido removidos, eles podem ser
vendidos ou exportados para paises em desenvolvimento, onde o

processo de recuperacao pode ser realizado com reducéo de custo.

Subestacfes, locais de monitoramento e manutencdo do parque, também

devem ser descomissionados e demolidos. Geralmente recomenda-se que

todo o local de implantacdo do parque seja restaurado e entregue em

condi¢Bes semelhantes a configuragdo original.

A execucao das etapas de descomissionamento requer o planejamento das

atividades em conformidade com o EIA e o RIMA, além do atendimento a

legislagdo ambiental vigente.
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2.2. GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

O processo de gerenciamento de residuos tem como principio o
desenvolvimento sustentavel, objetivando a “[...] ndo geracdo, reducao,

reutilizagcdo, reciclagem e tratamento dos residuos soélidos, bem como

disposicgéo final ambientalmente adequada dos rejeitos” (Lei 12.305,2010).

x 2 N S
4 e % ., e =

a fabrica combina as laminas de
fibra de vidro com residuos de producdo de papel para criar uma matéria-
prima para o cimento.

Fonte: https://www.wfb-bremen.de/en/page/bremen-invest/recycling-glass-

-
. 3

2 - <27 CN ¢ St % P .A.'.. v came
Figura 6 - Processo de multiplos estagios,

fibre-polymers-nehlisen.

Uma vez gerado o residuo em quantidade significativa, o processo de
gerenciamento abrange:
a) Reutilizagéo

Reutilizacdo consiste no reaproveitamento da matéria prima sem a

alteracao das suas propriedades.


https://www.wfb-bremen.de/en/page/bremen-invest/recycling-glass-fibre-polymers-nehlsen
https://www.wfb-bremen.de/en/page/bremen-invest/recycling-glass-fibre-polymers-nehlsen

b)

d)
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Reciclagem

Reciclagem é o reaproveitamento da matéria prima reprocessada, ou

seja, que sofreu alteracdes para ser inserida em um novo ciclo de

producéo.

Tratamento de residuos solidos

O processo de tratamento dos residuos solidos requer a classificacao

dos materiais, que por sua vez necessita da identificacdo do processo

produtivo que Ihe deu origem.

Residuos sélidos derivados de processos industriais possuem a seguinte

classificacao:

i. Residuos classe | — Perigosos: Estes residuos possuem caracteristicas
inflamaveis, corrosivas, reativas, toxicas e/ou patogénicas.

ii. Residuos classe Il - Ndo perigosos: Esta classificacdo possui duas sub
classes:

- Residuos classe Il A - N&o inertes: Estes residuos possuem
caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

- Residuos classe Il B — Inertes: Estes residuos possuem como
caracteristica a insolubilidade em agua.

Disposic¢éo final de residuos sélidos:

Os residuos que néo sao passiveis de reducao, reutilizacao e reciclagem,
devem ser destinados a uma empresa de descarte licenciada pelos
orgaos ambientais do estado ou municipio.

Os procedimentos de descarte de residuos solidos industriais mais

utilizados sao:
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Aterros sanitarios:

A disposicao final de residuos soélidos em aterros sanitarios aplica
como técnica a separacao e compactacao dos residuos.

Este tipo de aterro deve ter seu terreno impermeabilizado e possuir
drenagem para captacdo do chorume. Os residuos devem ser
separados e depositados conforme suas caracteristicas e 0s materiais
que produzem perclorato devem ser revestidos por uma camada
selante.

Um aterro sanitario tem uma vida util estimada em 10 anos, ao
esgotar sua capacidade e encerrar suas operacfes, € preciso aplicar
medidas de recuperacdo e monitoramento da area degradada que
requer a captacdo do chorume, a drenagem das aguas superficiais, a
gueima dos gases além de trabalhos de revegetacdo, estes
processos S&80 necessarios por ao menos 15 anos apos o
encerramento das atividades do aterro.

Aterros industriais:

A disposicéo final de residuos solidos em aterros industriais aplica
metodologias de classificacdo e confinamento a fim de evitar riscos a
salde e seguranca da populacdo e minimizar os impactos ambientais.
Este tipo de aterro requer dupla impermeabilizagdo do solo, no mais o
tratamento de gases e efluentes se assemelha ao processo descrito
no aterro sanitario.

Coprocessamento:

O coprocessamento pode ser entendido como sendo a destruicao

térmica de residuos em fornos de cimento. Este processo difere das
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demais técnicas de queima em funcdo do aproveitamento do residuo
como potencial energeético.

Segundo a Resolucdo Conama n° 264, de 26 de agosto de 1999, o
coprocessamento de residuos em fornos rotativos para producdo de
cimento € uma técnica ambientalmente eficaz de processamento e
utilizacao de residuos solidos industriais.

Esta técnica consiste na destruicdo total dos residuos que requerem
altas temperaturas na fabricacéao do clinquer.

Nesse contexto, 0 processo de coprocessamento surge como uma
solucdo ambientalmente adequada para a destinacao final de rejeitos
se comparado com 0s aterros e as atuais praticas de incineracao.
Segundo a legislacdo brasileira pneus, Oleos, graxas, madeiras,
componentes plasticos e resinas, dentre outros materiais, sao
residuos industriais que podem ser coprocessados.

Residuos hospitalares, corrosivos, radioativos, explosivos e pesticidas
nao sao passiveis de coprocessamento.

O coprocessamento proporciona uma destinacdo relativamente
segura a residuos industriais e corresponde as exigéncias legais,
entretanto ndo esta isento de danos ambientais e riscos a saude. O
transporte e manuseio dos residuos de forma inadequada pode afetar
0 processo, geralmente residuos industriais requerem pré-tratamento
a fim de evitar a contaminacdo do cimento e a emissao de particulas

poluentes para atmosfera.
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iv. Incineracao:
Consiste na queima de residuos industriais de classe |, este
procedimento gera emissdes de gases poluentes a atmosfera, gases
estes que devem ser tratados e monitorados. Além dos gases este
processo gera sub-residuos, as cinzas derivadas deste processo
devem ser dispostas em aterros e os efluentes liquidos devidamente
encaminhados para estacdes de tratamento.
v. Tratamento de efluentes:

O tratamento de efluentes € uma etapa fundamental na gestdo de
residuos, tem como funcdo a remocdo de possiveis agentes
contaminantes gerados no decorrer do processo.

A Resolucdo Conama n° 430, de 13 de maio de 2011 que dispde
sobre as condicbes e padrdes de lancamento de efluentes,
determinam os tipos de tratamento de efluentes:

“ Fisico-quimico: Promove a retirada de poluentes inorganicos por
meio de processos de coagulacdo, floculacdo, decantacdo e por fim
separacdo do lodo e dos efluentes. Esse procedimento também é
aplicado como pré-tratamento biolégico na reducdo de carga
organica” (Resolucdo Conama n° 430, 2011).

“ Bioldgico: Promove a remocdo de contaminantes organicos por
meio de processos de aeracdo, decantacao, recirculacdo e filtracdo.
Os residuos derivados deste processo sdo retirados do sistema e
conduzidos para secagem e desidratacdo, ao final do processo sao
enviados para um aterro industrial” (Resolucdo Conama n° 430,

2011).
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A aplicacdo da gestdo de residuos € uma obrigacdo das empresas e
industrias que almejam destinar seus residuos de maneira ambientalmente
correta. No segmento industrial edlico os compostos de fibra de vidro e
carbono tradicionalmente utilizados no processo produtivo de pas para
aerogeradores, sdo o principal desafio por se tratar de materiais de dificil
recuperacao.

A disposicéao final destes residuos é complexa e estudos demonstram que a
incineracao € o pior cenario de descarte do ponto de vista ambiental, devido
as emissoes liberadas durante os processos de queima. Por outro lado, em
alguns paises é proibido depositar materiais inflamaveis em aterros.
Atualmente, diversos paises estudam alternativas para reciclagem de pas
edlicas, a reutilizacdo da fibra na fabricacdo de novas pas e na aplicacdo no
setor de construcao civil, onde podem ser utilizadas no reforco de estruturas
de concreto armado séo as principais alternativas. Outra solugdo em analise
€ a possibilidade da fabricacdo de pas em aco, 0 que praticamente
eliminaria o problema de possiveis descartes irregulares, uma vez que 0 aco

é 100% reciclavel.
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2.3. ASPECTOS NORMATIVOS

A regulamentacdo brasileira ndo apresenta diretrizes especificas sobre
processo de descomissionamento de empreendimento edlicos, em termos
de desenvolvimento sustentavel o processo de descomissionamento pode
ser entendido como sendo o gerenciamento de residuos derivados deste
tipo de empreendimento. Por sua vez o processo de gerenciamento de
residuos denominado Logistica Reversa € regido pela lei n°® 12.305, de 2 de
agosto de 2010 - Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), instituida
pela Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA).

A PNRS regulamenta a gestdo de residuos, ja os estados e municipios
atuam de forma complementar por meio de projetos e planos de gestédo
integrados.

Quando ndo € possivel conter a geracdo de residuos industriais €
fundamental buscar solu¢des integradas visando a conservacdo do meio
ambiente, esta atividade € denominada Gerenciamento Integrado de
Residuos Industriais, e contempla a elaboracdo do Plano de Gerenciamento
de Residuos Sdlidos, que por sua vez atua em conformidade com a lei n°
12.305/2010, que define a destinacao final ambientalmente adequada, como
sendo ‘...] destinacdo de residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperacdo e O aproveitamento energético ou outras
destinacdes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e
do Suasa, entre elas a disposicéo final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga
e a minimizar os impactos ambientais adversos” (Lei n° 12.305, 2010,

Capitulo I1, Art. 3°, item VII).
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Normas nacionais ABNT NBR ISO 14040:2014 e ABNT NBR 10.004:2004
complementam PNRS, atuando na analise do ciclo de vida de materiais, ha
classificacdo de residuos solidos e na definicdo de procedimentos a serem
adotados nos processos de destinacéo final dos residuos.

Por sua vez a lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981 que institui a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA), responsabiliza de forma objetiva o
poluidor, atribuindo penalidades:

“8 1° - Sem obstar a aplicacdo das penalidades previstas neste artigo, € o
poluidor obrigado, independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou
reparar os danos causados ao meio ambiente e a terceiros, afetados por sua
atividade. O Ministério Publico da Unido e dos Estados tera legitimidade
para propor acdo de responsabilidade civil e criminal, por danos causados
ao meio ambiente” (Lei N° 6.938, 1981, Art. 14).

De modo generalista um empreendimento ou atividade potencialmente
poluidora além de atender a PNRS esta sujeito as aprovacdes determinadas
pelo art. 8° da resolucdo CONAMA n° 237/97, que dispbe sobre o
licenciamento ambiental, dividindo-o em trés etapas:

| - Licenca prévia (LP): Nesta etapa ocorre a andlise do projeto, sendo que o
Estudo de Impacto ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto ao Meio
Ambiente (RIMA) séo os principais aspectos a serem avaliados.

Il — Licenca de Instalacéo (LI): Nesta etapa sao definidas as condi¢coes em
gue o empreendimento ou atividade serd anuido, baseado na anélise da

etapa I.
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Il — Licenca de Operacdo (LO): Nesta etapa ocorre a vistoria do 6rgéo
ambiental a fim de confirmar se as condicdes determinadas nas etapas | e Il
foram atendidas de modo que o empreendimento possa entrar em operacgao.
Como visto acima, a legislagcdo nacional preocupa-se com as etapas de
analise, instalacdo e operacdo, nao estabelecendo critérios para
desinstalacdo do empreendimento.

De modo especifico a resolugdo CONAMA n° 462: “Estabelece
procedimentos para o licenciamento ambiental de empreendimentos de
geracdo de energia elétrica a partir de fonte edlica em superficie terrestre”
(CONAMA n° 462, 2014).

Dispondo especificamente sobre o processo de licenciamento de
empreendimentos edlicos, a resolucdo CONAMA n° 462/2014, classifica tais
empreendimento como sendo de baixo potencial poluidor, mencionando de
forma discreta:

“Reversibilidade - traduz a capacidade do ambiente de retornar ou ndo a sua
condicdo original depois de cessada a acdo impactante (reversivel ou
irreversivel” (Resolucdo CONAMA n° 462, 2014, Anexo |, item 7).
“Temporalidade - traduz o espaco de tempo em que 0 ambiente é capaz de
retornar a sua condicdo original (curto, médio ou longo prazo)” (Resolucéo
CONAMA n° 462, 2014, Anexo |, item 7).

Tais mencdes lembram vagamente a necessidade da andlise do processo
de descomissionamento, sem apresentar de fato um procedimento
consistente.

A condicionante legal mais proxima que chegamos do que poderia vir a ser

considerado como uma licenca de desinstalacdo é a Licenca de Operacéo
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emitida pela FEPAM no Rio Grande do Sul, direcionada ao empreendimento
Chui I, que no item 5 e seus sub itens, dispde sobre a destinacdo adequada
de residuos:

“5.1. O empreendedor deverd proceder e comprovar a adequada destinacéo
dos residuos gerados no empreendimento, sendo que os residuos de Classe
| deverédo ser encaminhados para local licenciado pela FEPA” (Licenca de
Operacdo emitida pela FEPAM, Processo n.° 3365-05.67/15-0,
Empreendimento Chui I, p.3/4);

“5.2. Todos os residuos gerados pelo empreendimento deverdo ser
comprovadamente destinados a locais devidamente licenciados por esta
Fundacao” (Licenca de Operacédo emitida pela FEPAM, Processo n.° 3365-
05.67/15-0, Empreendimento Chui |, p.3/4);

“5.3. Nao sera permitido o lancamento de efluentes liquidos em corpos
hidricos superficiais ou subterraneos sem o prévio licenciamento da FEPAM”
(Licenca de Operacdo emitida pela FEPAM, Processo n.° 3365-05.67/15-0,
Empreendimento Chui I, p.3/4).

Considerando a legislac&o atual e os impactos socioambientais derivados do
processo de descomissionamento e logistica reversa fica evidente a
necessidade de se criar instrumentos capazes de regular o procedimento de
desinstalagdo, minimizando os prejuizos ambientais, sociais e econdmicos,

de modo atender aos principios de desenvolvimento sustentavel.
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2.4. METODOLOGIAS INTERNACIONAIS

Segundo o relatério emitido pela WindEurope o continente europeu
desativou 0,421GW de energia edlica em 2018, sendo que 0,249 GW dos
empreendimentos foram desativados na Alemanha.

Atualmente a Alemanha é a terceira maior produtora de energia edlica do
mundo, liderando a producéo de energia edlica na Europa. Por ser um dos
paises precursores da geracdo de energia elétrica por meio de fontes
ellicas é evidente que alguns de seus pargues ja tenham atingido o fim da
vida util, levantando questdes relativas ao descomissionamento e a gestao
de residuos derivados do processo de desativacdo dos parques.

Na Alemanha assim como em alguns paises da Europa a obtencdo da
licenca de operacédo esta condicionada ao completo descomissionamento e
restauracdo do local ao fim do periodo de operacéo.

Os residuos derivados do processo sao recuperados ou eliminados
conforme a Diretiva 2012/19/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 4
de julho de 2012 relativa aos residuos de equipamentos elétricos e
eletrébnicos (REEE). As diretivas Europeias visam regular a aplicacdo dos
principios de prevencdo, valorizacdo e eliminacdo segura de residuos,
contribuindo para uma producdo sustentavel através da reutilizacdo e
reciclagem de matérias-primas. Esta diretiva atribui responsabilidade aos
produtores, distribuidores, consumidores, e operadores diretamente
envolvidos no recolhimento, tratamento ou destinacdo dos residuos.

Nos Estados Unidos, especificamente no Havai o estatuto 201N-32 dispde
sobre o0 descomissionamento de instalagbes de energia edlica,

determinando como responsavel pelo processo de descomissionamento o
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proprietario do empreendimento. A restauracdo do local deve ocorrer num
prazo de doze meses, mediante garantia financeira preestabelecida.

Em termos de leis atualmente nos Estados Unidos alguns estados exigem
gue os operadores contribuam para um fundo de descomissionamento,
garantindo que haja condicdes financeiras para a execucdo do processo de
descomissionamento. O estatuto regula o montante da garantia financeira,
nao apresentar provas de seguranca financeira resulta em uma multa ao
responsavel pelo empreendimento limitada a US $ 1.500 por dia.

O né@o cumprimento do estatuto por parte do responsavel pelo
empreendimento dentro do prazo estabelecido atribui responsabilidade ao
proprietario do terreno em que o empreendimento eolico esta localizado,
devendo este tomar as medidas cabiveis para conclusdo do
descomissionamento do local. Nesta situacdo a disposicdo prevé que o
proprietario do terreno tem acesso a garantia financeira, para fins de
descomissionamento.

No estatuto havaiano o descomissionamento é descrito como sendo a
remogdo das turbinas, torres, fundacbes, componentes elétricos
cabeamento e quaisquer outras instalagbes associadas, bem como a
restauracédo do terreno as condicbes encontradas antes da implantacdo do
empreendimento.

De modo geral metodologias internacionais ainda nédo sao capazes de
responder como vamos garantir que empreendedores restaurem os locais
onde implantaram seus empreendimentos eolicos.

Tal qual o ocorre no Reino Unido e nos Estados Unidos dentre outros

paises, a producdo de energia eodlica € um experimento relativamente novo
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e como acontece com muitas industrias na sua infancia, a regulamentacao
pertinente a producao de energia eolica continua subdesenvolvida.

Esta realidade afeta especialmente o segmento edlico voltado para o
descomissionamento. Atualmente poucos paises impdem garantia financeira
aos produtores de energia eolica, este quadro cria um sistema dependente
de promessas imposta as companhias eolicas por decretos ou
regulamentacao estatal.

A histéria mostra a ineficacia de tais atos ao longo dos anos, sistemas
eodlicos tém sido desativados e abandonados. A criagdo de um de projeto de
lei exigindo dos produtores de energia garantia financeira e planos
detalhados para descomissionamento que assegurem a correta destinacéo
dos residuos derivados do processo de descomissionamento poderia ser

mais eficaz.
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2.5. CONSIDERACOES ECONOMICAS

A corrida do vento ilustra uma caracteristica chave da industria de energia
ellica, ela sempre contou com incentivos governamentais para sua
existéncia e expansao. Mas agora por falta de regulamentacéo, o governo
pode acabar pagando a conta para remover as turbinas também.

Embora as informacfes sobre descomissionamento n&o estejam bem
documentadas, varios projetos mostram que ha motivo para grande
preocupacdo, a ameaca potencial de falhas no descomissionamento, nao
transmite adequadamente os desafios da desativacao.

A desativacao de instalacGes eolicas deve obedecer a procedimentos legais
a serem adotados apds o fim do seu ciclo de vida util, bem como prever a
disponibilizacdo de fundos destinados a desativacéo e restauracdo da area
em questao.

O descomissionamento de uma turbina edlica esta sujeito a prestacédo de
garantias financeiras, mas quanto é o valor dessas garantias?

Na Franca, o montante de garantias financeiras é fixado em € 50.000 por
turbina edlica, sendo que este valor é atualizado a cada cinco anos.

Ja na Alemanha, o célculo do montante difere de uma cidade para outra, em
alguns locais o valor é fixado em aproximadamente 4% dos custos de
fabricacdo, em outros representa 6,5% dos custos totais de investimento,
também pode ser definida em 10% dos custos estruturais ou obtida por um
fator multiplicador baseado na a altura do centro da turbina edlica por 1.000.
As garantias financeiras sao autorizadas sob a forma de obrigagbes e

instrumentos com rendimento fixo e contas de depdsito.



26

Nos Estados Unidos os custos de desativacdo por turbina equivalem a US$
25.500, mas variaveis relativas ao tamanho, tecnologia e materiais da torre
nao estao sendo contabilizadas nos custos.

Os métodos de remocao das turbinas eolicas influem diretamente no custo,
a remocédo da torre de concreto via guindaste é a mais viavel por razdes
ambientais e econbmicas em comparacdo com o método de implosdo que
causa maiores disturbios ambientais ao local. Torres metalicas por sua vez
possuem valor de mercado que podem ser abatidos dos custos totais de
descomissionamento.

O custo exato de realizar esforcos de desativacdo € uma questao em aberto.
As diferencas de tamanho das turbinas e a localizacdo do empreendimento
inviabilizam a determinacdo de um valor padrdo para desativacao.

A guestdo é criar uma legislacédo que exija que garantias financeiras estejam
em vigor antes do inicio da construcdo do empreendimento, cuidar do
problema no inicio do projeto também faz sentido logistico e garante um

capital aplicado ao descomissionamento sustentavel destes projetos.
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2.6. ANALISE CRITICA

A tarefa de descomissionar inclui muitos desafios e exigira um grande
esforco monetario e tecnolégico em reciclagem, além da supervisdo por
parte dos 6rgaos fiscalizadores para atingir o sucesso no descomissionar.
Atualmente as leis em vigor ndo asseguram o0 descomissionamento
ambientalmente correto e ndo garantem que 0S seus custos permanegam
internalizados dentro do setor edlico.

Garantias financeiras devem ser exigidas para custos de
descomissionamento, atribuindo o0 oOnus do descomissionamento
exclusivamente aos proprietarios do empreendimento, uma vez que no
Brasil os proprietarios de terras, ndo sdo capazes de arcar com 0S custos
deste processo.

A falta de legislacdo especifica implica na transferéncia das obrigacdes
socioambientais aos estados, uma vez que trazem consequéncias
ambientais e prejudicam o uso da terra.

Compete aos 6rgdos regulamentadores do setor elétrico e ambiental definir
claramente politicas e diretrizes necessarias a execucdo do

descomissionamento.
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3. REPOTENCIACAO

Repotenciacdo nada mais € do que estender da vida util de um determinado

empreendimento, resultando no aumentado da sua confiabilidade, na reducéo de

custos de manutencgao e na elevacgao da eficiéncia deste empreendimento.

Figura 7 - Parque edlico El Cabrito na Esanha: Antes e depois da repotenciacao.
Fonte: https://www.acciona-energia.com/es/areas-de-
actividad/eolical/instalaciones-destacadas/parque-eolico-el-cabrito/.

O processo de repotenciacdo consiste ha modernizacdo do sistema, onde ocorre
a substituicdo de equipamentos antigos por outros mais novos, que possuam
maior capacidade nominal e mais eficiéncia, resultando no aumento da energia
gerada.

A repotenciacdo pode ocorrer de varias maneiras, podendo ser parcial onde
normalmente a torre e as fundacgbes existentes sdo mantidas no local ou total
onde ocorre a substituicdo de todo o sistema. Seu objetivo € o aumento da
producdo de energia e a reducédo de custos para manter o empreendimento em

operacao.


https://www.acciona-energia.com/es/areas-de-actividad/eolica/instalaciones-destacadas/parque-eolico-el-cabrito/
https://www.acciona-energia.com/es/areas-de-actividad/eolica/instalaciones-destacadas/parque-eolico-el-cabrito/
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Repotenciar um parque eolico abrange a substituicdo de turbinas edlicas mais
antigas e geralmente menores, por equipamentos mais novos e
consequentemente maiores e mais eficientes. Geralmente a repotenciacdo ocorre
durante a operacdo do parque, entre 10 a 15 anos pds comissionamento do
empreendimento, mas nada impede que ocorra ao término da sua vida util.

As tecnologias atuais de producdo de energia eodlica apresentam o aumento do
tamanho das maquinas que por sua vez sao capazes de gerar uma quantidade
ainda maior de energia agregando valor ao empreendimento.

Estudos realizados nos Estados unidos destacaram os potenciais beneficios da
repotenciacdo, como sendo a reducdo da mortalidade aviaria, devido a instalacéo
de um namero reduzido de turbinas edlicas. Turbinas antigas sédo substituidas por
maquinas que possuem tamanho, capacidade e eficiéncia superiores, resultando
na reducédo de custos de operacdo em relacéo a novos projetos.

No Brasil o fator socioambiental destaca-se, uma vez que o arrendamento de
terras é fundamental na contribuicdo da economia local.

Embora muitos obstaculos atrapalhem a ascenséo da repotenciacdo de parques
eolicos, a principal a barreira a ser vencida é a financeira. Simplesmente porque
instalacdes edlicas antigas ainda estdo mais lucrativas a curto prazo em
operacdes continuas, do que poderiam ser se buscassem a repotenciacdo de

seus sistemas edlicos.

3.1. CONCEITOS E DEFINICOES

O significado da repotenciacéo de usinas edlicas ou de seus equipamentos
é variado, podendo ser interpretado de diversas formas, entretanto todas as

definicbes estdo associadas a avangos tecnoldgicos que visam gerar ganhos
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de poténcia e rendimento por meio da modernizagdo do projeto
originalmente concebido.

Este conceito advém da premissa que a incorporacao de novas tecnologias
eleva os padrbes de produtividade, reduz custos operacionais e atende a
aspectos ambientais associados as unidades geradoras.

Entretanto ha que se ponderar quantos e quais seriam 0s empreendimentos
ellicos passiveis de serem repotenciados, 0s ganhos de poténcia
associados, a montante dos investimentos e o0s resultados positivos e/ou
negativos advindos da repotenciacao.

Além de analisar a necessidade de aperfeicoamentos legais e regulatérios

no ambito da repotenciacédo a fim de incentivar possiveis investimentos.

CONSIDERACOES TECNICAS DA REPOTENCIACAO

Repotenciar usinas edlicas antigas ou préximas do fim de sua vida util
requer a realizacdo prévia de andlises técnicas, a fim de se identificar o
estado fisico dos equipamentos e os padrBes atuais de eficiéncia de
geracdo. O objetivo destas analises é mensurar o tempo de vida residual do
empreendimento e introduzir agbes corretivas que possam reduzir perdas,
aperfeicoar a geracdo de energia e consequentemente aumentar a
confiabilidade do sistema.

Apbés a avaliacdo de desempenho da usina e de suas unidades geradoras,
podem ser aplicadas as seguintes intervencdes considerando os principais
equipamentos da usina:

e Modernizagédo geral da usina: Esta forma de repotenciagdo consiste na

restauracdo de alguns equipamentos, através de acbes de
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recondicionamento. Tais acfes promovem a melhoria do rendimento e
da confiabilidade do sistema, que resultam na elevacdo da producao de
energia e na extensdo da sua vida util, sem promover o aumento da

energia assegurada pelo empreendimento.

e Reforma geral da usina: A substituicdo dos aerogeradores proporciona o
aumento da poténcia nominal, do rendimento e consequentemente da

energia gerada, proporcionando o aumento da energia assegurada pelo

empreendimento.

Figura 8 - Parque edlico Klettwitz na Alemanha: Fundacao para as novas
torres.

Fonte: https://www.gicon.de/en/aktuelles/nachrichtenliste-
aktuell/newsdetails/archive/2015/june/13/article/after-repowering-the-
windpark-klettwitz-is-again-amongst-the-ten-most-powerful-wind-farms-
in-germany.htmil.

A esséncia do processo de repotenciacdo consiste no aperfeicoamento do
sistema de geracdo, entretanto 0 processo apresenta algumas
desvantagens, tais como sua a viabilidade econémica e a movimentacéo de

maquinarios antes do fim da vida Gtil do empreendimento.


https://www.gicon.de/en/aktuelles/nachrichtenliste-aktuell/newsdetails/archive/2015/june/13/article/after-repowering-the-windpark-klettwitz-is-again-amongst-the-ten-most-powerful-wind-farms-in-germany.html
https://www.gicon.de/en/aktuelles/nachrichtenliste-aktuell/newsdetails/archive/2015/june/13/article/after-repowering-the-windpark-klettwitz-is-again-amongst-the-ten-most-powerful-wind-farms-in-germany.html
https://www.gicon.de/en/aktuelles/nachrichtenliste-aktuell/newsdetails/archive/2015/june/13/article/after-repowering-the-windpark-klettwitz-is-again-amongst-the-ten-most-powerful-wind-farms-in-germany.html
https://www.gicon.de/en/aktuelles/nachrichtenliste-aktuell/newsdetails/archive/2015/june/13/article/after-repowering-the-windpark-klettwitz-is-again-amongst-the-ten-most-powerful-wind-farms-in-germany.html
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3.3. POTENCIAIS GANHOS COM A REPOTENCIACAO

Os potenciais ganhos de energia advindos da repotenciacdo estao

associados ao fator tempo, ambiente e desenvolvimento tecnologico. A acéo

natural do tempo e das condicbes ambientais provoca a deterioracdo dos

equipamentos reduzindo a capacidade nominal de geracdo de energia ao

longo dos anos. O fator tempo também influi na obsolescéncia do

dimensionamento do empreendimento, a evolucéo relativa aos parametros

de dimensionamento pode indicar um sistema subdimensionado na época

do projeto original. Por fim a defasagem tecnoldgica apresenta em muitos

casos a inferioridade em termos de capacidade e eficiéncia de

aerogeradores antigos em relacdo a maquinas novas.

Dadas a condi¢cGes de tempo, ambiente e tecnologias, 0s possiveis ganhos

energéticos decorrentes da repotenciacdo de um empreendimento edlico,

podem ser descritos como sendo:

e Ganhos energéticos: decorrem da aplicacdo de tecnologias mais
modernas aos equipamentos de conversao de energia eletromecanica.

e Ganhos ambientais: a reducdo de impactos ambientais ocorre em
funcao da reutilizacdo de grande parte da infraestrutura existente.

e Ganhos econdmicos: A repotenciacdo eleva a producdo de energia

elétrica e reduz os custos de manutencao.
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3.4. ASPECTOS INSTITUCIONAIS, LEGAIS E REGULATORIOS

Quando se trata de investimentos no setor elétrico brasileiro os aspectos
regulatorios sdo tao importantes quanto as analises de viabilidade técnica e
econdmica.

A resolugdo normativa da ANEEL n° 112, ‘estabelece os requisitos
necessarios a obtencdo de Registro ou Autorizacdo para a implantagao,
ampliacdo ou repotenciacdo de centrais geradoras termelétricas, edlicas e
de outras fontes alternativas de energia” (ANEEL n°® 112, 1999, p. 01).

A legislacdo em gquestdo ndo esclarece a necessidade ou ndo da realizacéo
de novos estudos ambientais. H4 que se observar que, ainda que se opte
por uma repotenciacao total a infraestrutura basica e de estradas de acesso
ao antigo parque podem ser reutilizados, diminuindo substancialmente o
impacto ambiental no local.

Ainda que a legislacdo contemple a repotenciacdo de centrais geradores,
nao existem diretrizes especificas que estabelecam um tipo de
compensacao financeira para o0s investimentos advindos de obras de
repotenciacao.

Por falta de legislacdo especifica e experiéncia consolidada sobre o assunto,
recorremos as legislacdes internacionais a fim de analisar os desafios
regulatorios e entender o que poderia ser aplicado a nossa legislacdo de
modo a preencher as lacunas e viabilizar a repotenciacdo de parques
nacionais.

Nos Estados Unidos o principal desafio € ambiental, expandir a capacidade

do parque por meio da repotenciagao requer novo licenciamento ambiental.
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Outro desafio € a falta de mao de obra especializada para atuar na
repotenciacdo, a demanda de desenvolvimento de novos projetos ainda é
muito alta e suga a mao de obra especializada.

Na Dinamarca por outro lado o objetivo € atingir a maior capacidade
instalada utilizando o menor nimero de aerogeradores possivel, para isso é
preciso efetuar a substituicdo de aerogeradores pequenos e antigos por
aerogeradores com maior poténcia. Por ser um pais pioneiro em geracao
edlica a primeira repotenciacdo ocorreu em 1994 seguida por outras. A partir
desta experiéncia tarifas especificas de compra de energia relativa a
parques repotenciados foram aplicadas a titulo de incentivo financeiro, a
iniciativa do governo resultou na substituicdo de aproximadamente 1200
turbinas que proporcionaram um aumento de 202 MW de capacidade de
geracéo edlica ao pais.

Nota-se que o incentivo financeiro é que determina a viabilidade da
repotenciacgéo, seguido pelos licenciamentos ambientais e pela méo de obra
especializada. Portanto no ambito nacional é preciso criar incentivos
financeiros que tornem atrativos investimentos em repotenciacdo, definir a
necessidade ou nao de realizacdo de novos estudos ambientais, e
desenvolver um nicho de mercado préprio para este segmento, uma vez que
tal qual nos Estados Unidos o Brasil possui um potencial de

desenvolvimento de novos projetos muito superior a demanda instalada

atualmente.



35

3.5. ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS DE REPOTENCIACAO

A decisdo de Repotenciar depende do desempenho financeiro do parque
edlico (producado de energia existente; subsidios e custos de manutencéo),
ponderando se custo de remover as turbinas velhas e substitui-las por novas
atribuiria valor financeiro ao empreendimento.

O atual modelo de comercializacdo de energia contempla apenas contratos
de energia assegurada; isso significa que a repotenciacdo tem que estar
associada ao aumento do rendimento para garantir um possivel acréscimo
financeiro relativo a energia gerada em determinados periodos, caso
contrario a producdo de energia adicional fica a disposicdo do sistema
gratuitamente.

Nos estados Unidos a Agéncia Nacional de Energia Renovavel (NREL)
conduziu uma avaliagdo econd6mica da repotenciacdo de parques eélicos
apresentando a atratividade do investimento através da perspectiva do
proprietario.

O estudo aborda a analise de repotenciacao total e parcial do aerogerador,
sendo avaliados parametros relativos a vida Gtil do equipamento, poténcia
nominal e o didmetro do rotor.

Tendo como base a comparacao do valor presente liquido (VPL) do fluxo de
caixa futuro do parque, o VPL de uma instalacdo repotenciada € comparado
com a projecado do VPL desta mesma instalagdo sem a repotenciagao, que
por sua vez € também comparado com o VPL de um novo projeto.

Esta analise apresenta qual seria 0 investimento mais apropriado para a

planta em questao, considerando um projeto de 100MW.
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2015-100 MW 2025-100 MW 2030-100 MW
Inicio d~a NO.VO Repotenciagéo NO.VO Repotenciacéo NO.VO Repotenciagéo
Operacéo | projeto projeto projeto
1999 $28M $15M $8M $12M $5M $12M
2003 $28M $20M $8M $14M $6M $12M
2008 $28M -$62M $OM -$28M $5M -$15M

Tabela 1 - Valor agregado ao empreendimento
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Os resultados demonstraram que até o 14° ano de operagdo a
repotenciacdo ndo se apresenta lucrativa e somente apds a conclusdo do
15° ano de operacao que o empreendimento passa a ser lucrativo do ponto
de vista da repotenciacao; esta andlise também indicou que a construcéo de
um complexo adjacente no mesmo ano base seria mais lucrativa do que a
repotenciacdo parcial do parque. Somente apos 20 anos de operacao, ou
seja, proximo ao fim da vida util, a repotenciacao total do complexo se torna
mais atraente financeiramente.

Complementar ao processo de repotenciacdo, a remanufatura de
aerogeradores vem a contribuir para o processo de modo a evitar impactos
ambientais provenientes da producdo de novas maquinas. A AECOM
empresa multinacional americana de engenharia realizou uma pesquisa de
mercado, demonstrando que 0s aerogeradores remanufaturados agregam
valor ao empreendimento uma vez que podem ser revendidos por 50% do
valor de um equipamento novo.

Por fim os estudos apresentados demonstram que a repotenciacdo poder
ser entendida como uma estratégia para a transformacéo de ativos de baixo
desempenho em ativos de alta rentabilidade. Contribuindo significativamente
para o para o aumento da capacidade de geracdo elétrica no pais, sem

estender os danos ambientais agregados ao empreendimento.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Multinational_corporation&xid=17259,15700002,15700019,15700186,15700191,15700256,15700259&usg=ALkJrhhYMf3Kv4Z00uacHDTJYOJZnx7G6A
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/United_States&xid=17259,15700002,15700019,15700186,15700191,15700256,15700259&usg=ALkJrhihFg3bqa49cTtfTcVCCPtZ1_TJBg
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4. DESCOMISSIONAMENTO X REPOTENCIACAO

A Repotenciacdo de empreendimentos eo6licos se apresenta como uma
oportunidade de ganho de poténcia para o sistema elétrico nacional.

Os ganhos de capacidade e os custos de repotencia¢cdes associados a reducdo
de impactos ambientais executadas em plantas fora do pais demostram sua
viabilidade.

Por outro lado, o Descomissionamento do parque ao fim de sua vida (util
apresenta um custo excessivamente alto considerando que a desativacdo do
empreendimento requer uma disposicéo final ambientalmente adequada para os
equipamentos desativados e a revitalizacdo do local. Atualmente a logistica
reversa enfrenta desafios socioambientais referentes a reciclagem de materiais
derivados das pas e a disposicao final dos residuos nao reciclaveis. Além destes
fatores a desativacdo de um empreendimento afeta a economia local no que se
refere ao arrendamento de terras e a geracdo de empregos. A caréncia de
legislacdo e os altos custos atribuidos ao processo podem ser desestimulantes.
Consciéncia ambiental é fator fundamental na tomada de decisédo entre a
Repotenciacdo e o Descomissionamento, a repotenciacdo eolica proporciona
ganhos de energia impactando muito pouco no meio ambiente, jA& o
descomissionamento requer a constru¢cdo de um novo empreendimento em outro
local resultando em novos impactos ambientais.

A inexisténcia de regulamentacdo ambiental especifica para obras de
Repotenciacdo e Descomissionamento, de certa forma direciona a tomada de
deciséo para projetos de repotenciacdo que por sua vez se orientam por meio das

diretrizes da regulamentacéo de novos empreendimentos.
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Dado o atual cenario do setor elétrico nacional a desativacdo de usinas edlicas
viria a comprometer o fornecimento de energia no pais, implicando em novos
investimentos na implantacdo de obras de expansdo de geracdo de energia
fundamentais para a seguranca do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Neste contexto a repotenciacdo de usinas eolicas pode vir a ser a melhor
estratégia a ser adotada, pois a aplicacdo de novos equipamentos com maior
capacidade acompanha o crescimento da demanda de forma sustentavel e

eficiente além de contribuir na reducdo das emissdes de gases na atmosfera.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Como observamos neste estudo a evolugdo tecnoldgica tem conduzido o
mercado na buscar por solucbes que apresentem nao somente beneficios
financeiros, mas principalmente beneficios socioambientais.

Conceitualmente o0 desenvolvimento sustentavel abrange a preservacao
econdmica, social e ambiental, garantindo as geracfes presentes e futuras o
direito a qualidade de vida.

Dentro deste conceito a sustentabilidade energética visa minimizar seus impactos
e preservar sua base produtiva, sendo esta fundamental para a criacdo e o
desenvolvimento de uma sociedade sustentavel. Para atender este conceito o
setor energético precisa ser essencialmente eficiente e preferencialmente
renovavel isso é aperfeicoar ao maximo o0s processos produtivos e reduzir a
utilizacdo de combustiveis fésseis em sua matriz energética.

A adocéao de energias renovaveis na matriz energética, especificamente a energia
ellica atende aos critérios de sustentabilidade na medida em que o custo desta
geracdo é competitivo e o impacto ambiental associado a implantacdo e operacao
do empreendimento € muito baixo.

Dada a importancia geracdo edlica na matriz energética e na conservacao do
meio ambiente, a desativacdo de projetos desta natureza ndo condiz com o0s
critérios de expansdo da capacidade de geracdo de forma sustentavel, tais
aspectos denotam a importancia da repotenciacdo como sendo a solucdo mais

adequada a ser aplicada em projetos futuros.
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6. CONCLUSAO

A repotenciacdo € a melhor solucdo a ser adotada no segmento nacional, uma
vez que atende ao conceito de preservacdo e expansdo da capacidade de
geragao de energia.

O objetivo deste trabalho foi apresentar a melhor solucéo a ser aplicada ao fim da
vida util de um empreendimento edlico. Os estudos aqui apresentados abordaram
solugbes baseadas em processos de Descomissionamento e Repotenciacao,
aplicando uma andlise comparativa entre as solu¢des abordadas.

No estudo comparativo acdes de repotenciacdo demonstram ser fundamentais
para a preservacdo do potencial edlico. Por sua vez processos de
Descomissionamento apresentam muitas limitacbes técnicas, ambientais e
financeiras.

A repotenciacao é indicada quando o empreendimento est4 proximo ao fim da sua
vida util; os danos ambientais provenientes da construcdo de novos pargues e 0s
custos associados ao Descomissionamento ambiental, demonstram a vantagem
da repotenciacéo.

Dentre os principais beneficios associados a acdes de Repotenciacao, destaca-se
a vida util dos parques, o aumento de sua confiabilidade, a seguranca no controle
e fornecimento de energia, a reducédo dos custos de manutencéo, o curto prazo
de implantacdo e a indisponibilidade programada. Uma vez que o processo nao
exige a desativacdo completa do empreendimento, a repotenciacdo pode ser
efetuada em etapas permitindo que a planta continue a gerar energia durante este
processo, além do aumento da energia assegurada da usina.

O planejamento prévio dos procedimentos de repotenciacdo deve ser rigoroso a

fim de se efetuar a minima reabilitacdo condicionada ao maior ganho de geracéao,
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sendo este estabelecido dentro um cronograma que vise 0 menor tempo possivel
para conclusdo do projeto. O objetivo principal € a preservacdo e expansao da
capacidade de geracao de energia.

O estudo apresentado pela NREL demonstra a garantia de ganho de energia e da
oportunidade de negdcios, vinculando o sucesso do empreendimento ao retorno
de capitais. Entretanto cabe ainda a necessidade de aperfeicoamentos
regulatorios e incentivos a investimentos desta natureza, além da necessidade de
linhas de transmiss@o que comportem a expansao da geracdo. Desafio este a ser
transposto pelo setor edlico, que necessita da implantacdo de modelo vinculando
as concessdes a capacidade de distribuicdo do parque, a fim de promover a
reducdo de incertezas quanto ao escoamento da geracdo e expansao da energia
eollica contratada no ambiente regulado, ou mesmo a repotenciacdo conjunta da

linha de distribuicdo em paralelo ao processo de repotenciacao do parque.
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