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RESUMO

Uma avaliacdo comparativa entre torres eblicas de aco tubulares e concreto pré-

moldado protendido na regido de Serra do mel, Rio Grande do Norte.

Autor: André Barroso Rocha

Orientador: Rubens Eugénio Ramos
Departamento de Engenharia Civil - UFRN
Natal, novembro de 2016

O presente trabalho tem como objetivo principal fazer uma avaliacdo comparativa
embasada em critérios estratégicos, logisticos e econémicos de duas alternativas de torres de
aerogeradores que dominam o mercado ed6lico brasileiro: as torres de aco tubulares e as torres
de concreto pré-moldado protendido. O estudo analisa especificamente a implantacao das torres
no municipio de Serra do Mel, Rio Grande do Norte, e tem como foco a consideracdo da
tendéncia mundial de desenvolvimento de torres altas. A exploragdo comercial da energia
edlica é relativamente recente no mundo. O primeiro aerogerador a iniciar uma operacao
comercial foi na Dinamarca, em 1976. O Brasil comecou o desenvolvimento expressivo do
mercado edlico hd menos tempo, a partir de 2004, com a criacdo do PROINFA. O pais possui
um grande potencial e6lico e o Rio Grande do Norte tem expressiva participacdo neste cenario.
Quanto a metodologia, foi realizada uma pesquisa bibliografica para levantamento das
alternativas de torres e a escolha das que seriam estudadas neste trabalho, além de se destacar
0s principais critérios a serem avaliados. Os critérios estabelecidos foram divididos em
estratégicos e econdmicos. Os critérios estratégicos que serdo destacados sdo 0s aspectos
logisticos, o fornecimento da matéria prima e o desempenho estrutural do elemento. Os critérios
econémicos analisados foram os custos durante a vida Gtil da torre de aerogerador, ou seja, 0
custo de aquisi¢do, 0 custo de manutencdo e o custo de desmobilizagcdo. As avaliacOes
comparativas econémicas foram feitas, no caso das torres metalicas, com base em cotacdes
reais de mercado, e para as torres de concreto, foram realizadas estimativas de quantitativos,
para que seja estimado o0s custos a serem analisados. Os resultados obtidos foram que as torres
de concreto possuem vantagens em termos de custos e € a melhor alternativa para torres altas,
se comparada com a de ago. Porém a dificuldade de desmobiliza¢do dessas torres pode trazer
prejuizos ambientais e econdémicos que inviabilizam sua utilizag&o.

Palavras-chave: Energia Edlica. Torre de aco. Torre de concreto. Custos.



ABSTRACT

A comparative evaluation between steal tubular and pretensioned pre-cast concrete

wind turbine towers located in Serra do Mel, Rio Grande do Norte.

Author: André Barroso Rocha

Supervisor: Rubens Eugénio Ramos

Department of Civil Engineering, Federal University of Rio Grande do Norte, Brazil
Natal, November 2016

This monograph has the main objective to do a comparative evaluation based on
strategic, logistics and economics criteria of two alternatives of wind turbine towers that
dominate the wind Brazilian market: steel tubular towers and pretensioned pre-cast concrete
tower. This study analyses the construction of wind turbines towers in the city of Serra do Mel,
Rio Grande do Norte, and it has as the focus the world trend of tall towers development. The
commercial exploration of wind power is relatively recent on the world. The first wind turbine
to initiate a commercial operation was in Denmark, in 1976. Brazil has started the expressive
development on the wind market recently, in 2004, with PROINFA. The country has a large
wind potential and the state of Rio Grande do Norte has expressive participation on this
scenario. About the methodology, it was applied a literature research to a data survey about the
tower alternatives and choice of which would be studied at this research, besides highlight the
main criteria to be evaluated. The established criteria were divided on strategic criterial and
economical criterial. The strategical criterial that will be highlighted are logistics, the supply of
raw material and structural performance of the element. The economic points analyzed were
the costs during the equipment lifetime, the acquisition cost and the demobilization cost. The
economics comparative evaluations were done, regarding the steel towers, using a real price
quote of the market, and, for the concrete towers, were done quantitative estimative to the costs
estimative could be done. The results were that the concrete towers has advantage in the
strategical criterial and costs and it is the best solution for tall towers. However, the
demobilization difficulties of those towers can bring environmental and economic losses that
can turn the project unfeasible.

Keywords: Wind power. Steel tower. Concrete tower. Costs.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTUALIZACAO

1.1.1. Histéria

A energia edlica € utilizada a milhares de anos. Os primeiros usos desse tipo de energia
foram para moagem de grdos, bombeamento de agua e na movimentacdo de barcos nas
navegac0es para fluxo de pessoas e principalmente de mercadorias. O inicio do uso da energia
edlica para energia elétrica foi em meados do século XIX, mas somente um século depois, com
a crise internacional do petroleo (década de 1970), é que houve interesse e investimentos
suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de equipamentos em escala comercial.

Em 1888, Charles F. Bruch, um industrial voltado para eletrificagdo em campo, ergueu
na cidade de Cleveland, Ohio, o primeiro cata-vento destinado a geracdo de energia elétrica
(Scientific American, 1890 apud Shefherd,1994). Porém, a energia elétrica era gerada a custos
menores através da queima de combustiveis fosseis, como o carvao e petrdleo, e por isso a
energia edlica ndo era competitiva nesse tempo. A Figura 1 mostra o primeiro cata-vento

destinado a geracdo de energia elétrica.

Figura 1 - Primeiro aerogerador, por Charles F. Bruch, em 1888

Fonte: Google imagens

A popularidade da energia edlica sempre oscilou muito com o preco dos combustiveis
fosseis. Logo apds a Segunda Guerra Mundial, quando o prego dos combustiveis caiu, 0
interesse em aerogeradores diminuiu. Entretanto, com a Crise do Petroleo em 1970, a



investigacdo e desenvolvimento em aerogeradores permitiram introduzir novas formas de
converter energia edlica em energia util.

A primeira turbina eolica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada em
1976, na Dinamarca. Atualmente, existem mais de 30 mil turbinas eo6licas em operacdo no
mundo.

Portanto o desenvolvimento da energia edlica teve como variavel a oscilagdo dos
precos dos combustiveis fdsseis, fator esse determinante para o inicio do desenvolvimento
comercial dessas turbinas. Os aerogeradores vem se desenvolvendo e continuam a evoluir até
os dias de hoje. O comércio de aerogeradores no mundo se desenvolveu rapidamente em

tecnologia e tamanhos durante os Ultimos 15 anos, como mostra a Figura 2.
Figura 2 Evolucdo de Aerogeradores
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Fonte: EWEA — European Wind Energy Association
As turbinas estdo crescendo cada vez mais e consequentemente as torres. A mudancga

na poténcia das turbinas, acarretando no aumento do tamanho dela e esforcos transferidos para
a torre trouxeram grandes mudancas nas tecnologias e material dos suportes de aerogerador. As
torres metélicas, com sua facilidade e rapidez de montagem, lideraram o mercado no inicio do
desenvolvimento da energia eolica comercial. Entretanto, com o desenvolvimento de turbinas
cada vez maiores, necessitando assim de torres cada vez maiores, as torres de concreto foram
ganhando espaco e hoje predominam o mercado de grandes torres. Essas diferencas entre

tecnologias vao ser discutidas nesse trabalho.



1.1.2. Panorama atual da Energia Edlica no Mundo

O estimulo ao desenvolvimento da energia e6lica, como dito na se¢do anterior, data da
crise do petroleo na década de 70 do século passado. Em 1978, o governo da Califérnia
estabeleceu um sistema de subsidios e tarifas especiais para a geracdo eolica, dando lugar a
construcdo de quinze mil méaquinas, com capacidade agregada de 1,3 GW. Programas similares,
de estimulo ao mercado, foram criados na Dinamarca, Alemanha, Espanha, Reino Unido e india
(CNI - Conselho Tematico de Infraestrutura, 2008).

Essas politicas de estimulo ao mercado edlico continuam até hoje, levando a energia
edlica ao crescimento astrondmico em capacidade instalada nos Gltimos 15 anos (Gréfico 1). E
esse crescimento tem sido a taxa cada vez maiores por ano, como mostra o estudo estatistico
levantado pela Global Wind Energy Council - GWEC, mostrado no Grafico 2. 1sso mostra que
o mercado ed6lico atingiu uma diversidade de paises nesses ultimos anos, e muito devido a isso,
a capacidade instalada mundial tem crescido a taxa maiores. A taxa de aumento de 2008 a 2015
foi em média de 5,13%, enquanto nos primeiros 7 anos do levantamento, a taxa média de

aumento foi de 3,76%.

Gréfico 1 Poténcia instalada acumulada de Energia e6lica no mundo 2000 - 2015
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Fonte: GWEC
Grafico 2 Poténcia instalada no mundo em 2015
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A Europa ¢é lider em tecnologia de aerogeradores desde de quando a energia eolica
comecou a se desenvolver em 1970. No entanto, a China se destaca no que tange capacidade
instalada. O governo chinés vé as energias renovaveis como estratégia prioritaria, liberando
assim uma série de subsidios. O altissimo grau de poluicdo em muitas cidades do pais vem
incentivando o uso desse tipo de energia.

A diferenca de capacidade instalada da China comparado com 0s outros paises logo
atras no ranking é muito grande, superando a capacidade de Estados Unidos, Alemanha e india
somadas, a segunda, terceira e quarta colocadas respectivamente. O Gréafico 3 mostra os 10
primeiros paises em capacidade instalada.

Grafico 3 Os 10 primeiros paises em poténcia instalada acumulada em 2015
TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2015
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Fonte: GWEC

E essa diferenga tende a aumentar ainda mais nos proximos anos. No ano de 2015, a

China implantou metade da poténcia instalada no mundo todo, como se pode ver no Grafico 4.



Em depoimento ao jornal BBC, Ma Jinru, vice-presidente da Goldwind, uma das
maiores empreendedoras de parques eolicos no pais, deixou claro que, "No futuro, quando os
recursos ficarem ainda mais limitados, os precos subirem mais e a poluicao piorar, a sociedade
vai cobrar o custo social disso. Entdo, a longo prazo, o custo da energia e6lica vai ficar abaixo
do de carvéao. O custo da eolica também vai cair por conta da inovagdo tecnoldgica, e o setor

vai ter um imenso crescimento."

Gréfico 4 Novas poténcias instaladas em 2015

TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2015
Turkey Rest of the world PR China
United

Kingdom

France

Poland

(anada

India
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Germany USA

Country MW % Share
PR China 30,753 48.5
USA 8,598 13.5
Germany 6,013 9.5
Brazil 2,754 43
India 2,623 4.1
(anada 1,506 24
Poland 1,266 2.0
France 1,073 17
United Kingdom 975 15
Turkey 956 15
Rest of the world 6,950 11.0
Total TOP 10 56,517 89
World Total 63,467 100

Source: GWEC

Fonte: GWEC

O crescimento da alternativa energia edlica em relagdo as outras alternativas também
sdo de se destacar. Utilizando a Europa como exemplo, temos que a energia edlica representa
quase metade de toda poténcia instaladas no ano de 2015, seguido da energia solar, mostrando
a forca das fontes alternativas nos dias de hoje, como mostra o Grafico 5. O Grafico 6 mostra a
comparacéo da participacdo de todas as fontes de energia na Europa, nos anos de 2000 e 2015,

mostrando a evolucéo da energia edlica nos ultimos 15 anos.



Gréfico 5 Poténcia Instalada na Europa em 2015
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Grafico 6 Matriz Energética da Europa em 2000 (esq.). Matriz Energética da Europa em 2015(dir.)
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1.1.3. Panorama Atual da Energia E6lica no Brasil
A energia eolica no Brasil comegou a se desenvolver em uma data recente se
comparado com o resto do mundo. Em 2004, foi instituido o Programa de Incentivo as Fonte
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com o objetivo de aumentar a participacdo da
energia elétrica a partir de fontes alternativas, promovendo a diversidade da matriz energética

brasileira. Uma matriz energética diversificada traz seguranca no abastecimento de energia



elétrica. Em 2001, o Brasil sofreu uma recessao energética devido a escassez vivida na época,

demonstrando a séria dependéncia da energia hidrica. Em 2014, a energia elétrica através de

hidrelétricas representava 63% da matriz energeética brasileira, como mostra o Gréafico 7.

Grafico 7 Matriz Energética do Brasil em 2014
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

Com o sucesso do primeiro leildo especifico para energia edlica, em 2009, a energia

edlica no Brasil deu um salto muito grande nos anos subsequentes. Com 1.915 MW leiloados,

divididos em 71 parques, o leildo de 2009 abriu portas para os leildes posteriores, tendo

consequéncia o impulso da capacidade edlica instalada no Brasil, como pode se ver no Gréfico

8. Hoje, a poténcia instalada é de cerca de 10,0 GW, segundo a Associacao Brasileira de Energia

Eolica (ABEEGOGlica), com cerca de 8,37 GW ja leiloados e que estdo em processo de

desenvolvimento ou construcéo, resultando assim em um aumento de 83% da capacidade e6lica

instalada até 2019.
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O Brasil teve um desenvolvimento acelerado durante esse tempo. No periodo, a
indUstria edlica manteve crescimento acelerado, mesmo no ambiente macroecondémico
brasileiro desfavoravel, tendo sido um dos Unicos setores de infraestrutura com grau de
investimento positivo. O Brasil € um dos paises que mais desenvolveu o setor eélico, sendo o
quarto com maior capacidade instalada em 2015 (Grafico 4). O pais saiu de um cenario onde a
energia edlica era inexistente a figurar entre os 10 paises com maior capacidade instalada do
muito (Gréfico 3).

Esse desenvolvimento acelerado se deu em grande parte pelo potencial do Brasil em
geracdo de energia atraves dos ventos. Alemanha, Franga, Espanha voltaram os olhares para o
pais devido a qualidade de seus ventos, principalmente na regido nordeste. A Figura 3 mostra
o0 Atlas do Potencial Eolico Brasileiro.

Em 2001, quando foi langado o primeiro Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, a
estimativa de potencial e6lico brasileiro era de 143 GW, considerando torres de até 50 metros.
Considerando os tltimos desenvolvimentos tecnoldgicos, o “Deutsches Windenergie-Institut”
(Instituto Alemé&o de Energia Edlica) — DEWI estima que o potencial e6lico brasileiro é de 500

GW, sem considerar o potencial “off-shore”.

Figura 3 Atlas do Potencial Edlico Brasileiro
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito - CRESESB



1.1.4. Panorama atual da Energia Edlica no Rio Grande do Norte

O Nordeste brasileiro tem sido o grande responsavel pela geracéo de energia devido a
enorme qualidade de seu vento. Elbia Gannoum, presidente da ABEEGdlica, explica que,
enquanto a média de produtividade de um gerador edlico € de 28% a 30% no mundo e supera
50% no Brasil, este indice atinge picos de 83% no Nordeste. Os ventos no Nordeste chamam
atencdo por ter uma velocidade acima da necesséria para a producdo de energia, além desse
vento ter “qualidade”. Sdo ventos que ndo possuem grande variacdo de direcdo, sendo
unidirecional e estavel, sem rajadas. Isso explica o fato do Nordeste ter um dos maiores fatores
de capacidade do mundo. O Nordeste representa aproximadamente 80% da geracdo de energia
edlica no Brasil, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 Geracéo de energia edlica no Brasil em 2014 e 2015

2015

% DE

GERACAD | REPRESEN- | GERACAO | REPRESEN- | CRESCI-
(TWH)f | TATIVIDADE | (TwH)® | TaTivipape | MENTO

Sudeste 0,08 0,7% 0,08 0,4% -2,4%"

Sul 2,06 17,9% 359 17,4% 74,4%

Mordeste 9.36 81,4% 16,55 82,2% 81.1%
Total 11,50 = 20,62 = =

Fonte: ABBEEOGlica
O Rio Grande do Norte seguiu o desenvolvimento do pais em energia edlica. O estado

se destaca ndo s6 em relacdo a regido Nordeste, como no pais inteiro, sendo lider em capacidade
instalada. Até Julho de 2015, O Rio Grande do Norte tinha aproximadamente 30% da
capacidade instalada de energia e6lica do pais, como mostra a Grafico 9. Nas usinas a serem
construidas, esteja em construcdo (Grafico 10) ou construcao a ser iniciada (Grafico 11), o Rio

Grande do Norte também se destaca, ficando sé atras da Bahia em capacidade a ser instalada.
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Gréfico 8 Capacidade total poténcia instalada de energia edlica por UF
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Fonte: Centro de Estratégias em Recursos Naturais & Energia - CERNE; e Sindicato das Empresas do Setor Energético do RN
- SEERN

Grafico 9 Capacidade total de poténcia em construcéo por UF
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Gréfico 10 Capacidade total de poténcia contratada/outorgada (construgdo ndo iniciada) por UF
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A evolucéo da energia eolica no Rio Grande do Norte trouxe ao estado a condicao de
exportador de energia, segundo dados do Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2015, feito
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). No ano de 2014, O Rio Grande do Norte teve uma
geragéo de 7011 GWh, um aumento de 86,7% em relagdo a 2013. No mesmo ano de 2014, o
consumo energético do estado foi de 5466 GWh, mostrando a autossuficiéncia energética em
energias limpas, além da diferenca ou excedente que é ligada na rede elétrica nacional, deixando
o estado numa condi¢ao de “exportador de energia”.

O Rio Grande do Norte prova seu panorama de destaque no cenario da energia eélica
nacional quando se compara o PIB, territdrio ocupado e producado de energia eolica. O Gréfico

12 a seguir mostra essa comparacao.

Gréfico 11 Comparacédo Brasil x RN: Territorio, Populacdo, PIB e Operacdo comercial de energia e6lica

Territorio (%) Restante do Brasil x RN - 2015 Populacdo (%) Restante do Brasil x RN - 2016
(IBGE) (IBGE)
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99.38% 98.31%
B RN OBRASIL HE RN OBRASIL
PIB (%) Restante do Brasil x RN - 2012 (IBGE) Capacidade Edlica em Opera¢do Comercial
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Fonte: Centro de Estratégias em Recursos Naturais & Energia - CERNE; e Sindicato das Empresas do Setor Energético do RN
— SEERN

O panorama de destaque se mostra visivel quando percebe-se que o territorio/populagéo
do estado representar cerca de 1% em relagédo ao Brasil, enquanto operacdo comercial de

parques edlico representa mais de 30 % do todo. O PIB do Rio Grande do Norte representar 1%



12

do PIB do pais, enquanto um terco da energia edlica gerada no pais é gerada em solos norte-
rio-grandenses é bastante controverso. Esse fato, assim como o fato exposto anteriormente, em
que o estado gera mais energia do que consome, apenas enfatizam o fato de que o Rio Grande
do Norte deve investir mais na implementacao de industrias dentro do estado, pois o estado tem
recurso energético a ser explorado suficiente para elevar o estado em outro patamar econémico

no pais.

1.2. PROBLEMATICA DE PESQUISA

As escolhas das alternativas de engenharia para um projeto sdo essenciais para este
atingir seus objetivos. A problematica do trabalho passa pela avaliacdo comparativa qualitativa
da torre para aerogerador que melhor se encaixe para as condi¢des de um terreno localizado no
municipio de Serra do Mel, no estado do Rio Grande do Norte, entre a torre de aco tubular
soldada verticalmente e horizontalmente e as torres de concreto pré-moldadas protendida.

O mercado edlico apresenta outras alternativas para suportes de aerogeradores que nao
serdo analisadas de forma profunda neste trabalho. Essas alternativas variam quanto a modo de
execucdo, ao material utilizado e ao tipo de conexdo utilizada no projeto. Além das duas que
serdo analisadas, existem no mercado a torre tubular de ago com conex&o por pinos, as torres
de estruturas de aco trelicadas, torre de concreto moldadas in loco, torres hibridas de concreto
e aco, torres de madeiras, sem contar as variagdes que cada alternativa passa de projeto para
projeto.

Visto isso, o problema de pesquisa é fundamentado, portanto, em uma avaliacdo
comparativa qualitativa entre a torre de aco tubular soldada e a torre de concreto pré-moldada
protendida embasada em critérios do &mbito financeiro, logistico e estratégico.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é realizar uma avaliacdo comparativa qualitativa
embasada em critérios econémicos, logisticos e estratégicos entre a torre de ago soldado e a
torre de concreto pre-moldado protendido para um pargue e6lico no municipio de Serra do Mel,
no Rio Grande do Norte.

1.3.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:
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e Apresentar sucintamente sobre a dindamica do mercado edlico

e Identificar os critérios a serem analisados para escolha

e Realizar comparacbes claras entre as torres de aco soldado e torre de
concreto pré-moldado escolhidas para cada critério identificado

e Apresentar resultado de avaliagdo comparativa qualitativa baseado em

critérios estabelecidos

1.4. JUSTIFICATIVA

A atual conjuntura na qual as empresas estdo inseridas atualmente faz com que a
competicdo domine o mercado. Dessa forma, se destacardo aquelas que melhor gerenciarem
seus processos e embasarem devidamente suas decisdes e acdes. Sendo assim, torna-se bastante
atrativo uma boa gestdo das informacdes para a tomada de decisdo, independentemente do
tamanho da empresa.

Portanto a escolha de uma alternativa de engenharia deve ser embasada em uma
avaliacdo comparativa para que a escolha seja feita de tal forma que seja encontrado a
alternativa com menor custo.

As torres de aerogeradores pode chegar a representar 30% do custo total do
aerogerador, que por sua vez representam quase 70% do custo total do parque e6lico. Portanto,
fazer uma escolha precisa desse elemento é essencial para um sucesso do contrato, visto que
leildo apos leildo as empresas tém sido levadas a apresentar precos de MWh cada vez mais
baixos, devido ao enorme aumento da competitividade do mercado eélico no Brasil, sendo

considerado um dos mais competitivos do mundo.

1.5. DINAMICA DO MERCADO EOLICO

Um empreendimento de energia sempre gira em torno da concessdo que a Uniéo
fornece a um empreendedor de explorar seus recursos energéticos. Os termos de concessao de
geracdo de energia sao diferentes quando se compara um parque eolico e uma hidrelétrica.

No caso da hidrelétrica, a unido escolhe um local com potencial e coloca em leildao
para 0 empreendedor construir e gerar energia durante o periodo de concessdo. No fim da
concessao, a concessdo pode ser renovada, mas depois disso 0os empreendimentos voltam para
as maos da Unido, que fara novas licitagbes. Em parques edlicos a situacdo é um pouco

diferente. O empreendedor procura o terreno com grandes potenciais, desenvolve o projeto e
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cadastra o projeto em determinado leildo, que ganha o direito de comercializar a energia durante
0 periodo de contrato. Ao fim do contrato, 0 empreendedor continua de posse do parque,
podendo fazer contrato de comercializacdo em ambiente livre, por exemplo. No Brasil, nenhum
parque edlico chegou ao fim de contrato ainda.

Diante disso, o fato do empreendedor ter que viabilizar seu investimento cria uma
dinamicidade e competitividade no mercado edlico. O empreendedor precisa tanto de precisao
e estratégia na busca por um terreno com boas velocidades de ventos, como infraestrutura de
transporte, abastecimento de agua, acesso proximo a matéria prima que diminuam custos
logisticos do parque. Como todo mercado dindmico e competitivo, existe buscas continua de
melhoria e aumento de eficiéncia em seus processos, 0 que estimula por sua vez a procura por
avancos tecnoldgico e estimula o desenvolvimento tecnolégico desenfreado, ou seja, avancos
tecnoldgicos continuos. Uma boa escolha de componentes se faz extremamente necessaria na
busca de aumento da vida atil do parque, e o interesse em continuar gerando pelo méximo de
tempo possivel, até mesmo ap6s o periodo de concessao inicial.

Robbins (2002, p. 441) reforca o pensamento de avanco tecnoldgico continuo ao
afirmar que “A melhoria continua se opde a uma das mais historicas abordagens norte-
americanas da administracao, que € ver o projeto de trabalho como algo linear, com um comego

e um fim. A busca da melhoria continua gera uma corrida sem linha de chegada.”

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado em cinco capitulos, detalhados a seguir:

No primeiro capitulo serd apresentado a introducdo do trabalho que abrange a
contextualizacdo do tema, a apresentacdo do problema de pesquisa, 0s objetivos geral e
especifico, a dinamica do mercado edlico, além da estrutura de apresentacdo que este trabalho
ird seguir.

No segundo capitulo, seréd apresentado o procedimento metodologico utilizado para
atingir os objetivos apontados.

Ja o terceiro capitulo expde informacdes sobre as alternativas de torres que serdo
estudadas.

O quarto capitulo representa, de fato, a avaliagao realizada, onde abrange a analise dos
critérios estabelecidos. Este capitulo transmite o real desenvolvimento do trabalho.

O quinto e ultimo capitulo traz as considerac@es finais do trabalho, apresentando as

principais conclusdes do projeto, com sugestdes acerca do tema.
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2. METODOS

Este estudo trata-se de uma pesquisa aplicada pois objetiva gerar conhecimento a partir
de uma aplicacdo pratica. Foi escolhida uma abordagem qualitativa para se avaliar
estrategicamente as alternativas de torres escolhidas. O levantamento de informagdes foi foram
feitas de modo que primeiro seriam feitas as escolhas das torres a serem analisadas neste

trabalho e depois a escolha dos critérios a serem avaliados.

2.1. LEVANTAMENTO DE ALTERNATIVAS DE TORRES

A escolha das alternativas de torres a serem analisadas mais profundamente foram as
gue estdo mais presentes no mercado brasileiro, que estdo disputando o dominio do mercado.
Portanto, foram escolhidas a torre tubular de aco soldado e a torre de concreto pré-moldado,
que serdo detalhadas e aprofundadas durante o trabalho. Entretanto, existem outras alternativas
no mercado edlico mundial, que se diferem em termos de material ou processo de execucao,
que serdo brevemente apresentadas a seguir, além da justificativas delas ndo terem sido
analisadas neste trabalho

A torre de aco tubular pode ser projetada sem soldas especiais, que exigem controle
de qualidade rigido e méo de obra qualificada. Essa solugdo utiliza-se de pinos para fazer as
conexdes de um anel de aco com o outro. Essa alternativa exige a verificacdo de torque de cada
pino durante a construcdo, além do alto custo de manutencdo devido a necessidade de
verificagdo periddica da condicdo da conexdo, além de serem sujeitos a corroséo,
principalmente em ambientes altamente agressivo como é o Nordeste brasileiro. Devido a isso,
ndo serd analisada neste trabalho. Outra alternativa utilizando de a¢o na sua estrutura, mas
através de solucédo diferente é a torre trelicada. Devido a motivo semelhante (alto custo de
manutencdo e por estar presente em ambiente altamente agressivo) ndo sera tema de analise
mais aprofundada.

Existe também outro modo de execucéo da torre de concreto. A torre de concreto pode
ser moldada in loco, utilizando-se de formas deslizantes no processo de execucdo. Esta
alternativa tem vantagem por ndo apresentar juncdes, uma vez que sdo executadas de modo
continuo. Entretanto, o alto controle de tecnoldgico do concreto necessario, além dos altos
riscos de fissuragéo do concreto e outros problemas de execucédo. Por isso, adicionado a baixa

produtividade, foi escolhido ndo analisar essa alternativa de forma aprofundada.
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Outras duas alternativas, consideradas solucfes especiais, sdo a torre hibrida de
concreto/aco e a torre de madeira. A primeira estd sendo amplamente utilizada nos novos
projetos de torre por ter uma eficiéncia na utilizacdo de material, porém, ainda ndo foram
instaladas aqui no Brasil, e por isso, ndo serd tema de analise aprofundada neste trabalho. A
segunda, a torre de madeira, s6 foi instalada uma Gnica vez como prot6tipo na Alemanha, por

uma empresa alema chama TimberTower, e por isso ndo serd tema de andlise profunda.

2.2. ESCOLHA DE CRITERIOS

Os critérios escolhidos para analise foram baseados em decisdes de cunho estratégico,
logisticos e financeiro.

Em termos de custos, dividimos entre custo de aquisi¢do, que engloba todo o
investimento inicial necessario para implantar a torre no local, custo de manutencdo, que
engloba todos 0s custos com reparos preventivos e corretivos durante a vida Gtil do elemento e
o0 custo de desmobilizacdo, que € o custo que se tem para desmontar ou demolir a torre ao fim
da sua vida util ou no fim de um contrato. Em termos logisticos, iremos fazer uma avaliacédo da
facilidade de transporte do elemento ou das limitagdes impostas no transporte da torre de ago
ou torre de concreto. Em termos estratégicos, as reflexdes que serdo feitas giram em torno da
facilidade de encontrar fornecedores da matéria prima ou de elementos constituintes das
solucdes analisadas, reflexdo acerca da diferenca estruturais entre as duas alternativas, tanto em
termos de durabilidade quanto em termos de desempenho e uma Ultima reflexdo acerca da

possibilidade de fazer um repowering no parque.

3. ALTERNATIVAS DE TORRES PARA AEROGERADORES

As alternativas que serdo estudadas no trabalho serdo as torres de concreto pré-
moldado protendido e as torres de ago tubulares soldadas. A escolha se deu devidos as duas

solugdes serem as que mais sdo utilizadas no mercado brasileiro.
3.1. TORRE DE ACO TUBULAR COM SOLDA VERTICAL E HORIZONTAL
A torre de aco com solda vertical e horizontal consiste em chapas de liga metélica

especial, liga esta comum em torres para aerogeradores, que séo fletidas em uma forma circular

e soldadas longitudinalmente (Figura 4). Esses cilindros sdo conectados um no outro atraveés de
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soldas horizontais para formar um tramo de torre, que varia entre 20 e 30 metros em seu
comprimento. Cada tramo de torre possui pequenas flanges em suas extremidades, e sdo
conectados por parafusos estruturais. A extremidade inferior é feita de forma que se conecte
com a fundacdo, assim como a extremidade superior do ultimo tramo, feito para receber a

nascelle.

Figura 4 Pintura de Torre tubular de Ago soldadas longitudinalmente e transversalmente

Fonte: ALMEIDA, P. — Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto, 2008

Este tipo de torre tem sido a mais utilizada no mundo (Engstrom et al., 2010). O aco
possui uma grande relagdo resisténcia/peso (Way, 2014). Dentre as vantagens esta a rapidez de
montagem, por ter apenas quatro ou cinco tramos a serem levantados para construcao.
Entretanto, as torres metalicas tubulares tém como desvantagem a dificuldade de transporte.
Este tipo possui um custo competitivo até 80 metros de altura, pois a partir dai se faz necessaria
0 aumento da espessura da chapa, além do aumento do diametro, consequentemente elevando
o custo da torre (World Steel Association 2012). As questdes estratégica, logistica e de custo
serdo tema da anélise realizada neste trabalho.

No Brasil, a torre metalica tubular também € lider do mercado, apesar de se ter uma
grande dificuldade estratégica para fabricacdo do elemento em solos brasileiros, requisito
primordial para conseguir um financiamento pelo FINAME, Agéncia Especial de
Financiamento Industrial, conquista essa que é determinante para a viabilidade do
empreendimento. O fato dela ser a mais utilizada no Brasil se deve ao fato de todas tecnologias
da energia edlica ter vindo da Europa e EUA, paises onde é mais viavel na maioria dos casos a
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solucdo de torre metalica que a de concreto, salvo o aumento da altura como dito anteriormente.
Este trabalho fard uma comparacdo estratégica/financeira entre as torres metélicas tubulares e

torres de concreto pré-moldado, por se tratarem hoje das mais utilizadas no mercado.

3.2. TORRE DE CONCRETO PROTENDIDO

A torre protendida consiste no pré-tensionamento de cordoalha de aco com alto
modulo de elasticidade para garantir que o sistema estrutura concreto armado e cabos ganhem
rigidez e ductilidade para combate as cargas dinamicas impostas pelo vento.

O concreto protendido se encaixa muito bem para o suporte de aerogeradores, devido
a alta rigidez e ductilidade. O acréscimo de rigidez resulta em diminuicdo da deflexdo lateral
causada pela acdo dinamica que o vento causa na torre. Os componentes da nascelle vao sofrer
menos com a vibragdo devido a alta rigidez do sistema estrutural (Way 2014).

A torre de concreto tem ganhado mais espa¢o no mercado devido a tendéncia mundial
para aumento da altura do aerogerador. A necessidade vem devido a evolucao da tecnologia de
turbinas, fabricada cada vez maiores e com maior poténcia nominal, que exigem alturas maiores
do hub. O aumento da poténcia da turbina traz consequéncias no custo da energia, que diminui
na medida que a poténcia aumenta.

As propriedades fisicas do concreto garantem uma alta resisténcia a compressao,
porém apenas 10% desta resisténcia a compressao é garantida quando se trata da resisténcia a
tracdo. O ganho de resisténcia a tracdo ocorre com a incorporacdo de barras de aco
longitudinais, formando o concreto armado. Porém, em uma torre para energia etlica, o
concreto apenas resiste a pressdo (Elforsk 2010). A absorc¢do das tensdes é feita através do pré-
tensionamento de cordoalhas, formando um sistema estrutural de concreto pré-tensionado. As
cordoalhas podem ser colocadas tanto internamente a torre, quanto na parte externa da parede
de concreto, solucdo esta que facilita a inspecédo das cordoalhas.

As torres de concreto pré-tensionadas podem ser tanto executadas in loco, atraves de
formas deslizantes, como pré-moldadas, que sdo pré-fabricadas e montadas similarmente a

torres de aco.

3.2.1. Torre de concreto pré-moldado protendido

O uso de elementos de concreto pré-moldados para suporte de aerogeradores se tornou

popular devido a alta rigidez e facilidade de transporte deste tipo de alternativa. As fabricas dos
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elementos pré-moldados podem ser tanto dentro da obra, caso este que a logistica de transporte
é facilitada, como fora da obra. Neste Gltimo caso, 0s projetos séo feitos para que ndo se precise
de carretas especiais e por isso mais custosas para o transporte das pecas. Elas podem ser
divididas em aduelas para formar o cilindro cénico (Figura 5) ou elementos planos e curvos,

dependendo do formato da torre em questéo.

——
"
>

Figura 5 Processo de fabricacéo de torres pré-moldadas e torre montada

|

Fonte: Revista Concreto Ibracon n.75

As torres de concreto pré-moldada podem ser projetadas de inimeras maneiras
diferentes. As mais utilizadas foram geralmente formadas pela montagem de em média 20 a 25
anéis de 3 a 5 metros cada, dependendo da altura da torre, e um segmento de aco que promove
a ligacdo da nascelle com a torre. Os anéis inferiores geralmente sdo formados por dois
semicirculos que sdo pré-montados na plataforma antes de serem montados. Outro projeto de
torre que tem ganhado bastante espaco no mercado é com quatro grandes tramos, em torno de
20 metros de comprimento cada, e um segmento final de aco, comum a todas as torres de
concreto. Todos os tramos sdo formados por aduelas, que sdo pré-montadas para formar o anel
circular, para depois ser montada a torre. Esse ultimo projeto tem a vantagem de ter menos

tramos para serem montados, diminuindo o tempo de montagem. Apesar dos anéis serem muito
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mais pesados, os guindastes ndo variam pois a escolha do equipamento ideal se da muito mais
pela defini¢do da altura do que pelo peso propriamente dito.

Outro tipo de torre que merece destaque € uma torre projetada por uma empresa do
Rio Grande do Norte. A DTS (Dois A Tower System), formada pela Dois A engenhariae T&A
Pré Fabricados em conjunto com a ATS — Advanced Tower System. A torre é fabricada com
um concreto de ultra alta performance chamado Ductal, um material de alta tecnologia que
combina uma matriz mineral de ultra alta performance com fibras metalicas ou poliméricas.
Essa tecnologia traz um ganho de 300 % de resisténcia a compressdo comparado com uma
estrutura de concreto pré-moldado convencional, com uma reducdo de peso de
aproximadamente 50 %.

A torre de concreto pré-moldado tem uma vantagem de ter uma fabrica com certa
mobilidade, que pode ser facilmente desmobilizada e mobilizada de um projeto para o outro.
Isso faz com que os custos com transportes sejam amplamente minimizados, pois a fabrica é
instalada no local da obra.

Uma outra grande vantagem € a facilidade de aquisicdo de matéria prima para
fabricacdo dos segmentos. No Brasil, ndo existe nenhuma restricdo no mercado quanto aos
fornecedores, pelo contrario, o que existe € um mercado competitivo que facilita e traz beneficio
para quem consome em termos de qualidade e custo. Além disso, a matéria prima utilizada na
fabricacdo das torres pré-moldadas é em sua grande maioria de origem local, trazendo uma
enormidade de beneficio para a populacdo onde a usina esta sendo instalada.

Comparando com a torre de concreto com molde deslizante, a torre com elementos
pré-moldados consegue ter um controle da qualidade do concreto muito maior, por se tratar de
um elemento fabricado. Muito por causa disso, o retrabalho das pecas de concreto pré-moldado
é bem menos que no caso de torres moldadas in loco.

Devido a sua rigidez, e por isso possui um bom comportamento quando sujeitas a
cargas dinamicas, as torres de concreto se tornam eficientes estruturalmente quando se precisa
atingir grandes alturas. Portanto, visto a tendéncia de aumento das torres, como foi dito
anteriormente, a torre de concreto sai na frente neste quesito.

Muito devido ao grande desempenho estrutural e logistico quando se leva em
consideracdo um panorama brasileiro, a torre de concreto pré-moldado estd entre as que
dominam o mercado brasileiro, e por isso sera tema de analise neste trabalho junto com as torres

de aco tubulares.
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4. AVALIACAO DE CRITERIOS

A avaliacdo comparativa realizada neste trabalho foi feita embasado em critérios,
econdmicos, estratégicos e logisticos. Foi realizada uma abordagem qualitativa dos critérios
estabelecidos, indicando os prés e contras das torres de aco tubular e torrs de concreto pré-
moldada protendida para cada critério. Os critérios estabelecidos foram os aspectos logisticos,
0 desempenho estrutural, matéria prima, como critérios do ambito estratégico logistico, e 0s
custos de aquisicdo, que englobam o custo com material, custo de transporte e custo de
montagem. Além desses trés, 0s custos com operacdo e manutencdo e de desmobilizacdo
compdem os critérios do ambito econdmico-financeiro.

Antes de analise propriamente dita, foi discutido dois aspectos importante a serem
tratados antes dessa analise, que é como é composto 0 custo na energia edlica e sobre a
tendéncia mundial de desenvolvimento de torres altas.

Apos realizada analise de critérios, serdo abordados os resultados das andlises feitas,

discutindo as conclusdes de cada critério.

4.1. ASPECTOS INTRODUTORIOS

4.1.1. Custos de um projeto de usina edlica

O custo de um projeto de energia edlica deve ser calculado de modo que considere o
custo total do projeto, durante todo seu periodo de geracdo. Portanto todos os gastos durante a
vida util do parque devem ser contabilizados. As concessdes de comercializacdo no ambiente
regulado séo feitas geralmente com duracédo de 20 anos, variando em alguns contratos. Durante
este tempo, 0 parque possui gastos operacionais e de manutencdo, além do gasto inicial na
implantacdo do parque. Para se chegar no custo com um suporte para o aerogerador, 0 projeto
deve ser dividido em niveis de detalhamento de custos.
Um instituto de pesquisa de energias renovaveis dos Estados Unidos, a NREL —
National Renewable Energy Laboratory, propds um SCBS — System Cost Breakdown Structure
de um projeto de parque eolico. Um SCBS permite a visualizacdo do projeto em forma um
esquema de niveis de detalhamento de custos. O NREL dividiu o custo total da vida util do
projeto, ou Total Lifetime Expenditures em termos de capital expenditures (CapEx) e

operational expeditures (OpEX).
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O CapEx engloba todo o capital gasto na implantagdo do projeto. Ele é dividido em
Turbine, que engloba todos os componentes do aerogerador, inclusive a torre, em Balance of
the System (BOS), que engloba toda a parte de infraestrutura do parque, incluindo a
mobilizacdo, acessos, plataformas, linhas de transmissdo, além do setor de engenharia e
planejamento. O CapEx também é dividido em Financial costs, que trata dos custos com
financiamento do dinheiro investido.

O OpEx trata de custos durante a o periodo de operacdo do parque. O OpEx é dividido
entre custos com operacdo do parque, que engloba a operacdo com os softwares do aerogerador
e da subestacdo, e os custos de manutencdo, que englobam as manutengfes preventivas e
corretivas do aerogerador. A parcela de contribuicdo da manutencéo das torres em comparacgao
com a nascelle é pequena, e por isso ndo ocorre a separacdo dos custos até este nivel de

detalhamento. A Figura 6 mostra o SCBS proposto pela NREL.

Figura 6 SCBS para um projeto de usina edlica

Total Lifetime Expenditures

Financial
Turbine BOS Operations Maintenance
Costs

. Level 1
|:| Lavel 2

Fonte: NREL — National Renewable Energy Laboratory

A NREL realizou também um level 3 de detalhamento dos custos. Para isso, utilizou-
se um parque eolico no interior dos Estados Unidos como base, com aerogeradores de 1,91 MW
de poténcia nominal, para realizar um calculo do LCOE, levelized cost of energy, de cada
componente do level 3 do SCBS e encontrar quanto ele representa no todo. LCOE é uma relagéo
do valor presente do custo total durante a vida do parque e o valor presente de toda a energia

gerada durante 0 mesmo periodo, em megawatts por hora.
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O resultado encontrado foi que 68 % do custo de um projeto é do aerogerador, € a torre
do aerogerador representa aproximadamente 12 % do custo total do projeto. Isso demostra a
importancia que este elemento tem no projeto, e portanto a necessidade de ter o conhecimento
e avaliacdes de qual melhor alternativa de suporte de aerogerador para cada projeto em questéo.

O Gréfico 13 mostra a contribuicdo de cada componente do projeto para o custo total.

Gréfico 12 Porcentagem de cada componente do custo no custo total
Contingency _Construction Finance

Electrical
Infrastructure

_Rotor
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Installation
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Development
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Fonte: NREL - National Renewable Energy Laboratory

A Tabela 2 mostra os valores de LCOE para cada componente do projeto em questao

de forma sintética.
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Tabela 2 Valores de LCOE para um projeto no interio do EUA

1.91-MW Land- 1.91-MW Land-
Based Turbine Based Turbine

SIkwW S/MWh
| Rotor Module 282 8
’ Blades 169 5
Pitch assembly 65 2
[ Hub assembly 48 1
|
| Nacelle Module 695 1
| Nacelle structural assembly 139 4
| Drivetrain assembly 235 7
| Nacelle electrical assembly 283 8
[ Yaw assembly 38 1
Tower Module 208 [
|  Development Cost _ 32 1
| Engineering Management 19 1
| Foundation 58 2
| site Access and Staging 48 1
Assembly and Installation 43 1
Electrical Infrastructure ' 150 4
BALANCE OF SYSTEM
 Market Price Adjustment 39 1
| Construction Financing Cost _ S0 2
Conting: Fund 105 3
FINANCIAL CO5TS [

TOTAL CAPITAL EXPENDITURES

Fonte: NREL - National Renewable Energy Laboratory

Uma das grandes peculiaridades de um projeto edlico é o capital inicial a ser investido,
se comparado com usinas tradicionais de combustiveis fosseis. De acordo com a European
Wind Energy (EWEA), aproximadamente 75 % do custo total de um projeto é atribuido ao
capital inicial, que inclui o aerogerador, a torre, a negociacao do terreno, fundaces, linhas de
transmissao e outros gastos necessarios a implantacdo do parque. Em comparacgdo, as usinas
térmicas tém baixo capital inicial a ser investido relativamente, pois 0s custos com a operagao
da usina e manutencgéo constitui cerca de 40 a 70 % do custo total da usina durante sua vida

atil, variando de projeto para projeto.

4.1.2. Tendéncia do desenvolvimento de torres altas

O mercado da energia edlica é muito recente no mundo. Os primeiros aerogeradores
implantando para operacGes comercial foram nos anos 80 na Dinamarca. No Brasil, esse
mercado é ainda mais recente, com o grande crescimento tendo ocorrido a partir de 2009 com

o surgimento dos leildes de comercializacéo de energia. Nesse periodo, 0s avangos tecnoldgicos
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tém ocorrido de forma muito rapida, e estes avancos tecnoldgicos levam a necessidade de
desenvolvimento de torres mais altas. A tendéncia deste desenvolvimento se deve a alguns
fatores do desenvolvimento do mercado eolico e de avancos tecnoldgicos.

O desenvolvimento tecnoldgico dos aerogeradores levaram a fabricacdo de
turbinas com poténcia nominal maior, e portanto, maior capacidade de gerar energia. Nos
Estados Unidos, a média de poténcia nominal dos nos aerogeradores implantados no ano de
2014 foi de 1,9 MW, 172% maiores do que em 1999, de acordo com 0 2014 Wind Technologies
Market Report, escritos por Wiser e Bolinger. Esses aerogeradores precisam de ventos mais
fortes para gerar esse acréscimo de energia. Ventos mais fortes, com maior velocidade e mais
constantes sdo encontrados em maiores altitudes. Esse € um dos fatores que cria a necessidade
do desenvolvimento de torres mais altas. A média de altura que os aerogeradores alcangaram
em novos projetos em 2014 nos Estados Unidos é de 82,7 metros, 48% maior do que em 1999
(Wiser and Bolinger, 2014). Como podemos ver no Grafico 14, considerando um parque e6lico
no sul da Suécia, onde o eixo y € o investimento por MWh gerado por ano e o eixo x é a altura
do aerogerador, para uma mesma maquina de 3,0 ou 5,0 MW de poténcia nominal, o aumento
da altura do aerogerador traz uma diminuicao no custo da torre por unidade de geracao, o0 que

explica a busca por turbinas cada vez maiores e com maior capacidade de geracao.

Gréfico 13 Decréscimo de investimento por MWh gerado em um parque e6lico na Suécia, turbina 5 MW Offshore
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Fonte: Engstrom et al., 2010

Essa diminuic¢do do custo por unidade de geragéo se deve pelo fato de que a
turbina encontra ventos com mais velocidade e mais constantes, e portanto conseguem trabalhar

em sua poténcia nominal por mais tempo, ou seja, aumentando o fator de capacidade. Fator de
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capacidade € a relagdo entre 0 quanto a maquina gerou e o quanto ela pode gerar. A Tabela 3
mostra 0 aumento da velocidade do vento, 0 quanto se gera a mais e 0 aumento da receita com

0 aumento da altura do aerogerador na Africa do Sul, durante os anos de 2011, 2012 e 2013.

Tabela 3 Acréscimo de energia gerada com o aumento de altura em um parque na Africa do Sul

Ano Altura Média anual de velocidade Acréscimo de Energia Gerada Acréscimo de
do vento (m/s) velocidade (%) (MWh) energia gerada (%)
80 8,71 0.00% 13136 0.00%
2011 100 8,97 2.91% 13593 3.48%
120 9,19 5.42% 13967 6.33%
80 8,27 0.00% 13199 0.00%
2012 100 8,53 3.18% 13666 3.54%
120 8,74 5.77% 14025 6.26%
80 8,91 0.00% 13930 0.00%
2013 100 9,20 3.21% 14422 3.53%
120 9,43 5.84% 14801 6.25%

Fonte: Way 2014, adaptado

A razdo pela qual os ventos se tornam melhores em grandes alturas é a diminuicdo das
turbuléncias. Principalmente em terrenos inseridos em florestas, o vento de baixas atitudes €
muito turbulento por ter o contato com a vegetacao, o que atrapalha a constancia e diminui a
velocidade dos ventos. A vegetacdo da area estudada neste trabalho € predominantemente
caatinga, uma vegetacao rasteira, portanto influencia pouco na turbuléncia dos ventos. Mesmo
assim, existe influéncia e os ventos em grandes alturas sdo mais fortes e constantes.

Outro fato que justifica a tendéncia por torres mais altas € a saturagdo de areas com bons
ventos. Nos Estados Unidos, os terrenos disponiveis hoje em dia ndo possuem bons ventos para
serem explorados. As torres altas estdo dominando esse mercado, em busca de ventos mais
fortes e constantes a grandes alturas. O aumento do didmetro do rotor também influencia
positivamente na busca por locais com ventos com baixa velocidade.

Portanto, pode-se constatar pelo que foi dito que existe uma tendéncia de cada vez
mais se projetar e implantar torres mais altas. Por causa disso, como vai ser explicado mais para
frente, as torres de concreto tém uma enorme vantagem para com as torres metalicas tubulares

por ndo ter limitacdes em termos de viabilidade do projeto de torres altas.

4.2. CRITERIO LOGISTICO
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Este critério de analise escolhido consiste em uma escolha de cunho estratégico e
financeiro. Esta analise consiste em estabelecer uma comparacéo entre a logistica e limitacGes
de transporte da torre de aco tubular e a torre de concreto pré-moldada.

Primeiramente, temos que levar em consideracéo viabilidade de mobilidade da fabrica
dos elementos formadores das torres. No caso da torre de aco, é inviavel a mobilizacdo de uma
fabrica de torres metalicas determinado parque e6lico que esteja sendo construido. Essa fabrica
necessariamente precisa estar proxima a portos, para que seja diminuido os custos de transportes
das chapas de aco, matéria prima para fabricacdo da torre. Além disso, a fabricacdo de uma
torre metalica exige isolamento do meio externo em quase todos 0s processos. Portanto, a
estrutura exigida para se montar uma fabrica é custosa, pois deve ser isolada com estrutura e
painéis metalicos para garantir o controle de qualidade. Essa restricdo faz com que geralmente
as torres metalicas tenham que ser transportadas em grandes distancias, elevando seu custo,
além de haver restrigdo quanto a altura da torre, sobre a qual vai ser falado mais adiante.

J& no caso da fabrica dos elementos pré-moldados da torre de concreto, ha viabilidade
na sua implantacdo dentro ou proximo a obra. Este tipo de fabrica ndo precisa ter 0 mesmo
cuidado com isolamento como se tem numa fabrica de elementos metalicos. As fabricas de
concreto geralmente se utilizam de grandes tendas ou lonas, sustentados por um “esqueleto” de
aco. Os custos de transportes das torres de concreto sdo elevados devido ao numero de
segmentos que forma a torre, mesmo quando a fabrica se encontra instalada préxima ou dentro
da obra. As torres metalicas em sua grande parte possuem de 4 a 6 tramos a serem transportados,
pois parte dos segmentos sdo soldados horizontalmente em fabrica. As torres de concreto séo
transportadas segmento a segmento, por isso o0 custo maior de transporte, considerando uma
mesma distancia.

As torres de aco tém uma outra grande desvantagem perante as torres de concreto em
termos logisticos. Como foi falado anteriormente, existe a tendéncia do desenvolvimento de
torres cada vez mais altas, tanto para explorar locais com ventos fracos, precisando assim atingir
maiores alturas, quanto para o aumento da capacidade de geragdo. Visto isso, chega-se a
conclusdo de que uma desvantagem das torres de aco é o fato de terem uma limitagdo ao
atingimento de grandes alturas. Essa limitacdo existe pois ao se elevar a altura de uma torre,
aumenta-se os efeitos da flambagem. Para combater a flambagem, deve-se aumentar o didmetro
da base e espessura da parede para garantir a rigidez necessaria. A limitagéo nas torres metalicas
ocorre porgue o limite de didmetro para que a torre consiga ser transportada em rodovias é de

4,5 metros (Suécia). Em alguns paises, esse limite pode cair para 3,5 metros (Engstrom et al.,
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2010). No Brasil, esse limite é de 4,3 metros (Chastre, 2014). Por isso, 0 aumento do diametro
passa a ser um problema como solucéo.

Esse aumento do didmetro da base pode ser substituido por um aumento da espessura
da chapa, entretanto a torre se torna inviavel economicamente. O aumento da espessura da
chapa gera grandes impactos no peso da estrutura, passando a se ter um custo superior com
material. Foi feita pela Elforsk, uma empresa desenvolvimento de pesquisas de engenharia, uma
analise comparativa em relagcdo ao ganho de peso da torre variando seu diametro e espessura de
chapa. Como se pode ver na Tabela 4, em uma torre de 150 metros, o didmetro da base mais
econdmico seria de 5,8 metros, na qual se utilizaria uma chapa de 43 milimetros. Entretanto,
com a restri¢do do diametro em 4,5 metros, a torre teria um aumento de 10 % em seu peso, e a
chapa utilizada seria de 75 milimetros. As fabricas de chapa de aco comegam a encontrar mais
dificuldades em fabricar chapas a partir de 50 milimetros, elevando assim o0s custos de

fabricacéo, e assim refletindo no custo final da torre.

Tabela 4 Aumento do peso da torre e da espessura da chapa com aumento de altura, para diferentes didmetros

Com restrigao de diametro em 4,5 metros
Altura do HUB (m) 150 175
Diametro da base (m) 4,5 4,5
Espessura de chapa na base (mm) 75 *
Peso(t) 610 *
Sem restricdo de diametro
Didmetro da base (m) 5,8 6,0
Espessura de chapa na base (mm) 43 46
Peso(t) 551 724
* Espessura de chapa ndo comercial
Variagdo de peso (%) | 10% | -

Fonte: Engstrom et al., 2010 Adaptado

As torres de concreto pré-moldadas ndo encontram esse tipo de restricdo. Nas ocasifes
onde ndo se encontra viabilidade na instalacdo da fabrica de torre na obra, a torre tem que ser
transportada de alguma fabrica mais préxima, assim como acontece com as torres de aco.
Porém, as torres de concreto possuem uma flexibilidade maior para se vencer a limitacdo das
rodovias pois podem ser divididas em aduelas menores que o limite, podendo assim ser
transportadas facilmente. As aduelas séo pré-montadas na plataforma ao lado da torre.

A Tabela 5 demonstra um resumo dos aspectos discutidos e a torre que possui

vantagem nesse quesito.
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Aspectos discutidos

Observagoes

Vantagem para

Torre de Ago

Torre de Concreto

Mobilidade da fabrica

Torres de Concreto

N3o possui viabilidade
para mobilizagdo de
fabrica

Existe viabilidade na
mobilizagdo da fabrica
para o local da obra

Limitagdo de altura

Torres de Concreto

Possui limitagdo de 4,3
mestro de didmetro,
limitando a alturaem
aproximadamente 80

N3o existe limitagdo de
altura por problemas
logisticos

metros

Fonte: Autor

4.3. DESEMPENHO ESTRUTURAL

As torres edlicas possuem diferencas no desempenho estrutural na medida que se varia
o material por ela utilizado. As torres estdo sujeitas a cargas dinamicas impostas pelo vento,
que causam movimentos ciclicos no elemento. Devido a essa particularidade, as torres eélicas
sdo bastantes exigidas a fadiga durante toda sua vida util (Way, 2014). Além disso, um dos
critérios mais importantes no calculo das torres é deixar a frequéncia natural da torre fora da
zona de frequéncia das pas dos aerogeradores passando pela torre. Em um contexto geral, as
torres metélicas sofrem mais dificuldades para ficar com frequéncia natural fora dessa zona de
frequéncia de passagem das pas.

A frequéncia natural € a frequéncia em que o objeto vibra ao ser estimulado por acdo
qualquer (Way, 2014). No momento em que a pa passa pela torre no seu movimento de
operacdo, o aerogerador por uma fracdo do tempo € menos exigido. Esse movimento ocorrendo
repetidas vezes causa uma oscilagdo na torre. O que tem que ser evitado é que a frequéncia
natural da torre acabe coincidindo com a faixa de frequéncia de uma pa da turbina rotacionando,
podendo causar ressonancia entre elas. O fendBmeno de ressonancia entre as frequéncias naturais
das torres e a frequéncia com que a pa passa pela torre causa grandes acréscimos de deformacao

da torre e aumento dos niveis de vibragdo. Os efeitos da ressonancia geralmente levam ao
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aumento e a antecipacdo de danos por fadiga ou no pior caso, pode levar a ruptura da torre
(Way, 2014).

As torres metalicas a partir de 90 e 100 metros de altura sofrem com baixas frequéncias
naturais, por isso sdo mais suscetiveis ao fendbmeno de ressonancia. O problema é agravado
pelo fato das torres, particularmente as de aco, terem um baixo nivel de amortecimento
estrutural devido as paredes serem pouco espessas. A frequéncia natural também diminui na
medida que se aumenta a altura da torre (Way, 2014).

O que pode ser modificado nas torres para se obter um acréscimo da frequéncia natural,
considerando torres de aco, e sem modificar o modelo do aerogerador nem a altura em que o
mesmo se encontra, sdo 0 peso ou a robustez do elemento e o didmetro da torre. Entretanto,
como mencionado na andlise do aspecto logistico, as torres de aco tém limitacdo quanto
aumento do diametro da base, sendo limitado em 4,5 metros. Portanto, a Gnica acdo em projeto
que pode ser tomada é o aumento da espessura da chapa (Way, 2014).

Para que ocorra o atendimento do requisito de calculo em relagdo a ressonancia, as
espessuras da chapa sempre sdo elevadas além do necessario para combater a resisténcia a
flambagem. Aumentando a espessura da chapa nas se¢des proximas a base tem o maior efeito
para aumentar a frequéncia natural do elemento, devido ao aumento de rigidez da torre, ficando
assim longe da faixa de frequéncia em que a torre pode ser afetada por efeitos de ressonancia
(Way, 2014).

Por sua vez, as torres de concreto ndo apresentam niveis de frequéncias naturais
préximos a faixa de frequéncia das pas passando pela torre. A protensdo do concreto em torres
é uma solucéo estrutural que se adequa bem aos esforc¢os ciclico exercidos pela acdo dos ventos
nos aerogeradores. O concreto protendido possui alta rigidez estrutural atrelada a alta
ductilidade, o que resulta em um aumento de sua frequéncia natural e diminuicdo das
deformacdes laterais e dos desgastes causados por vibracGes excessivas (Way, 2014).

Outra consequéncia positiva que as torres de concreto trazem em termos de
desempenho estrutural é a reducdo de niveis de ruidos durante a geragéo, devido ao efeito de
amortecimento do concreto (Fabcon, 2013).

Em relacdo as deflexdes ou deformacdes das torres imposta pela acdo dos ventos, nao
existem limitacGes impostas pelas normas mundiais de projeto para torres eolicas. Entretanto,
os fabricantes geralmente especificam esse limite. As deformacgdes excessivas devem ser
evitadas afim de limitar o dano por fadiga, assim como garantir que os componentes da Nascelle

ndo sofram com o movimento da torre. A Nascelle é a estrutura que comporta todos os
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componentes elétricos e mecéanicos responsaveis pela geracdo de energia. Essa estrutura se
localiza no topo do aerogerador.

As falhas graves por fadiga podem ocorrer no concreto por esmagamento ou puncgao.
No aco, a falha € por deformacéo nao plastica, o que acaba comprometendo as propriedades de
resisténcia do material. Pode acontecer também falhas em ligagcdes mal feitas (Way, 2014).

As torres de concreto ndo possuem problemas relativos a deformacdes excessivas, por
terem paredes espessas. As torres de concreto sdo extremamente rigidas portanto as
deformacdes sdo muito menores que nas torres metalicas (Way, 2014). Muito devido a isso, as
torres de concreto possuem uma vida Util maior do que as torres de ago. As torres de concreto,
dependendo do cobrimento que se adote para a estrutura, podem chegar a uma vida util de 50
anos, servindo para até duas gerac6es de turbina, com 6bvia economia de custo, enquanto as
torres metalicas possuem uma vida util por volta de 20 anos, dependendo da torre (Engstrom et
al., 2010).

As torres de acgo, principalmente apds 100 metros de altura, possuem uma
deflexdo maiores que as torres de concreto por terem paredes menos espessas. Portanto, as
torres de aco precisam de espessura ainda maior de suas paredes para também cumprir com a
rigidez necessaria para combater as deformacdes excessivas.

Uma pesquisa da Stellenbosch University, da Africa do Sul, realizada pelo
pesquisador Andrew Christopher Way em 2014 fez o calculo estrutural de torres eélicas em
concreto pré-moldado protendido, em ac¢o tubular soldado verticalmente e longitudinalmente e
hibrida parte em concreto e parte em aco com alturas de 80, 100 e 120 metros. No célculo foram
considerados dados de ventos de uma regifo chama Napier, na Africa do Sul, cumprindo as
normas locais e padrdes internacionais do mercado edlico. A turbina considerada para célculo
foi 0 modelo V112-3MW fabricada pela empresa dinamarquesa Vestas. A Tabela 5 mostra as
deflexbes encontradas para as torres de aco e concreto de acordo com o calculo realizado,
mostrando que a torre de metélicas defletem aproximadamente trés vezes mais do que as torres

de concreto defletem, em mesmas condiges.

Tabela 6 Comparacdo entre deflexdo no topo das torres de aco e concreto

Tipo de [Deflexdo no topo da| Porcentagem da deflexao
Altura (m) ~ s
torre torre (m) em relagdo a altura (%)
80 Acgo 0,92 1,15%
Concreto 0,371 0,46%
0,
100 Aco 1,35 1,35%
Concreto 0,6 0,6%
0,
120 Acgo 1,48 1,24%
Concreto 0,99 0,825%

Fonte: Way (2014) adaptado
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A Tabela 7 demonstra um resumo dos aspectos discutidos e a torre que possui

vantagem nesse quesito.

Tabela 7 Aspectos discutido no critério Desempenho Estrutural

# Aspectos discutidos Vantagem Para ghsehaches
Torre de Ago Torre de Concreto
Sdo menos sujeitas aos
desgastes por fadiga
1 Desgaste por fadiga Torres de Concreto Maior desgaste por fadiga & P &

por possuirem maior
rigidez

. . . | Frequéncia natural alta
Possui faixa de frequéncia

. longe da faixa de
o natural préxima da .
2 Ressonancia Torres de Concreto . frequéncia da
frequéncia de passagem das ,
passagem da pa pela

pas nas torres
torre.

Defletem um tergo
menos que as torres
metalicas

Deflexdo superior que as

3 Deflexdo Torres de Concreto
torres de concreto

Tem a possibilidade de
4 Vida util Torres de Concreto Vida util de 20 anos atingir uma vida util de
50anos

) . , Menores prejuizos com
. N 3 Maiores niveis de ruido e B . -
5 Vibragdes e ruidos Torres de Concreto ruido e vibragbes

vibragdo .
excessivas

Fonte: Autor

4.4. FORNECIMENTO DE MATERIA PRIMA

O sucesso de um produto final em uma cadeia produtiva depende essencialmente de
sua matéria prima. Existem uma série de fatores que definem a qualidade de um fornecimento
de matéria prima. Distancia do local de fabricacdo do produto, baixo custo, a oferta do material
e 0 cumprimento de prazos de entrega estabelecidos séo variaveis que se relacionam entre si e
muitas vezes definem o sucesso ou viabilidade de um projeto em determinado local. O baixo
custo de um material depende de um mercado competitivo, com alta demanda, o que leva ao

aumento de oferta. Um mercado competitivo estimula o aumento da qualidade da materia
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prima, assim como a necessidade de melhoria do nivel de servico, neste caso 0 cumprimento
de prazos de fornecimento estabelecidos, além da necessidade de chegar a pregos competitivos.
Trazendo para a situacdo avaliada neste trabalho, as chapas de liga de aco especial para
fabricacdo das torres metalicas sdo requisitadas por encomenda, enquanto 0 concreto possui um
mercado estabelecido no Brasil, sendo o material mais consumido no Brasil e no mundo
(Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2013).

Dentre as ligas metalicas especiais de alta resisténcia utilizada na fabricacdo das
chapas que compdem as torres estdo 0 ASTM A572, A1011/1018 HSLAS-50, EN10025 S355
e NBR6656 LNE380. Essas ligas ndo possuem uma producdo em série no pais. Por causa disso,
as chapas sao fabricadas por encomenda, e por isso possui um custo alto, sem contar com o fato
de os compradores serem sujeitos a problemas de prazo, por se tratar de um material que nédo
possui uma producdo em larga escala. As siderurgicas que fabricam essas chapas sao limitadas
em territorio nacional, o que torna 0 mercado pouco competitivo. Algumas das siderargicas que
dispde da fabricacdo dessas chapas de alta resisténcia sdo a Usiminas, a Gerdau, a Companhia
Siderdrgica Nacional, Belgo Mineira, Acerlomital, entre outras poucas nédo citadas.

A pouca oferta nacional da matéria prima causa na maioria dos casos problemas em
termos logisticos. O transporte do material geralmente tem que vencer grandes distancias da
siderdrgica até a fabrica que ira fabricar a torre, elevando ainda mais o custo final do material
e consequentemente da torre edlica. A relagdo com matéria prima do concreto é diferente, uma
vez que existe ampla oferta do material em todo territério nacional.

Outro fato que prejudica o mercado de torres e6licas a nivel nacional € que as fabricas
dado preferéncia a produgdo de componentes de mercados como do petréleo e maritimo em
detrimentos ao mercado edlico. A fabrica Maquinas Piratininga, localizada em Jaboatdo dos
Guararapes — PE, uma das mais proximas de Serra do Mel — RN, tem como maior mercado a
industria petrolifera, dando preferéncia a este mercado e portanto postergando prazos de torres
edlicas, fato sentido por quem trabalha no setor e6lico. Segundo a propria industria, 70% de seu
fornecimento é para o mercado petrolifero e maritimo. Esta fabrica possui a capacidade de
producdo de no maximo 50 torres por ano, tendo portanto a capacidade produtiva de abastecer
apenas pequenos parques.

O reflexo dos custos das chapas de aco reflete na competitividade do mercado de torres
metalicas nacionais quando comparado ao mercado internacional destes elementos. As torres
de ago chinesas sdo extremamente competitivas devido a grande demanda existente no pais.

Com processo produtivo estabelecido, as empresas chinesas fabricantes de torres eélicas
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conseguem atingir baixo custo na constru¢do dos componentes. Mesmo sendo importadas, as
torres chinesas ficam mais baratas do que as brasileiras para o mercado nacional.

Entretanto, o governo brasileiro, través do Banco Nacional de Desenvolvimento
Sustentavel, BNDS, possui um sistema de financiamento com juros baixissimos que estimula a
inddstria local de componentes para parques eblicos. O FINAME é um financiamento do
BNDES feito por intermédio de institui¢cdes financeiras credenciadas para producéo e aquisi¢do
de maquinas e equipamentos novos de fabricacdo nacional para empresas que estejam
credenciadas no BNDES. Segundo normativo do banco, no critério torre para o aerogerador,
sera enquadrado no financiamento os aerogeradores que tiveram a fabricacdo de torre no Brasil
de pelo menos 70% em peso do material fabricadas no Brasil. A maioria dos projetos de parques
edlicos séo pelo FINAME, o que faz com que haja estimulo de desenvolvimento da inddstria
local. Mesmo adquirindo torres mais caras, 0s beneficios do financiamento com juros baixos
superam essa diferenca na aquisicao das torres. Entretanto, existem empreendedores que fazem
financiamento proprio ou através de outra fonte devido ao alto grau de burocracia dos processos
do financiamento pelo FINAME. Nestes casos, € mais vantajoso importar as torres edlicas. A
analise demora cerca de um ano para ser concluida.

O contexto do mercado do concreto é 0 oposto do explicitado com a matéria prima das
torres metélicas. O concreto € um material com mercado estabelecido no pais. Os fatores
macroecondmicos e incentivos governamentais possibilitaram o crescimento da construcéo
civil nos Gltimos anos, que foi particularmente positivo para as concreteiras. Entre 2005 e 2012,
enguanto o consumo de cimento avangou mais de 80 %, o aumento do concreto preparado em
centrais foi de 180 % (Associagdo Brasileira de Cimento Portland, 2013). O crescimento geral
da construcdo civil, principalmente em obras de infraestrutura e habitacdo, foi o grande
responsavel pelo aumento da demanda do setor de concreto. Devido a isso, se estabeleceu no
pais um mercado competitivo no que diz respeito a producdo de cimento e concreto, trazendo
beneficio ja discutidos para o setor.

Trazendo para o contexto de torres eolicas, os fabricantes de torres encontram maior
facilidade para adquirir a matéria prima para produgdo do concreto. Na maioria dos locais de
implantacdo de parques, o fornecimento dessa matéria prima é obtido em locais relativamente
proximos, resultando assim em um baixo custo de transporte. Sem contar que a o transporte é
atraves de carretas comuns, mais simples que o transporte de chapas de ago, que exigem carretas
robustas para escoamento para portos, na maioria das vezes, resultando assim em mais uma

vantagem em termos de fornecimento.
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Trazendo para a situacdo em estudo, o municipio de Serra do Mel no Rio Grande do
Norte possui fabrica de torres de concreto instaladas para o atendimento de obras da regido. A
fabrica em questdo possui uma boa localizacdo em relacdo ao quesito acesso a matéria prima.
As matérias primas utilizadas na fabrica sdo provenientes de jazidas locais. Existem algumas
boas jazidas de brita na regido, podendo-se destacar as jazidas de Mossord, a cerca de 40 km
de Serra do mel. Esse tipo de matéria prima ndo apresenta grandes problemas de qualidade,
apesar da rigidez do controle de qualidade de fabricas de torres edlicas.

Para o fornecimento de areia, existem jazidas proximas na regido como as jazidas de
AssU, Porto do Mangue e Pendéncias, com 66, 50 e 63 km de distancia, respectivamente.
Entretanto, as jazidas da regido ndo possuem areia de boa qualidade, com presenca significativa
de matéria organica. Geralmente € feito um tratamento do material ja na fabrica, que busca
solugdes como o peneiramento automatizado para diminuir as taxas de matéria organica.

O cimento utilizado nas fabricas de torres de concreto para aerogeradores é o Cimento
Portland V ou CP-V. A escolha por esse tipo de cimento se da principalmente por suas
propriedades de rapido ganho de resisténcia, necessario para retirada dos anéis da forma em um
curto espaco de tempo. O fornecimento desse material € feito por empresas especializadas em
cimentos especiais, e sdo transportadas por carretas granéis. No caso estudado, a fabrica de
cimento CP-V que fornece o material para a fabrica de torres de Serra do Mel é a Mizu,
localizada em Baralna, Rio Grande do Norte.

O fato das torres de metalicas dominarem o cenério nacional de torres edlicos ocorre
devido ao fato das fabricas de pecas de concreto ndo conseguirem ainda atender integralmente
o mercado edlico. Entretanto, a tendéncia é que ocorra um estimulo desses fabricantes devido
a necessidade do desenvolvimento de torres altas, atrelado as facilidades de acesso a matéria
prima.

Portanto, temos como resultado que existem dificuldades estratégicas e de custos em
termos de fornecimento de matéria prima para a alternativas de torres metalicas, devido a ndo
producdo em larga escala das chapas de aco de liga especial. Em contra ponto, o fornecimento
de matéria prima para as torres de concreto € facilitado. A utilizagdo de jazidas locais para as
fabricas tem como consequéncia o desenvolvimento da regido onde esta inserida a usina, sendo
importante se analisado o contexto de beneficios sdcio-econdmicos para a regido. O mercado
de pré-fabricados de concreto ainda ndo consegue abastecer integralmente a demanda de torres,
e por isso as torres metalicas sdo grande maioria no territorio brasileiro.

A Tabela 8 demonstra um resumo dos aspectos discutidos e a torre que possui

vantagem nesse quesito.
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Tabela 8 Aspectos discutidos no critério Fornecimento de Matéria Prima

Aspectos discutidos

Vantagem para

Vantagem para/Observacgdes

Torre de Ago

Torre de Concreto

Mercado
Estabelecido

Torres de Concreto

Demanda para
chapas de liga
especial menores
se comparada com
o concreto

O concreto estd inserido em um
mercado estabelecido nacionalmente.

Acesso a matéria

Torres de Concreto

Poucas
metallrgicos

As matérias primas do concreto sdo
facilmente encontradas em qualquer

prima fabricam as chapas lugar que for se instalar o parque
de liga especial edlico.
Facil atendimento de quesitos para
Aco brasileiro é obter o financiamentona torres de
FINAME Torres de Concreto | 30% mais caro que | concreto. As torres metalicas sdao bem

o Europeu

mais caras aqui do que no mercado
internacional.

Fornecimento local

Torres de Concreto

Poucas
metallrgicos
fabricam as chapas
de liga especial

Estimulo ao desenvolvimento de
empresas locais

Dominio de mercado

Torres de Ago

As torres metdlicas
dominam o
mercado
atualmente

O mercado de pré-fabricados ainda
ndo tem capacidade de abastecer
integralmente o mercado edlico

brasileiro

Fonte: Autor

4.5. CUSTO DE AQUISICAO

O custo de aquisicdo do suporte do aerogerador representa todos 0s gastos iniciais
necessarios para se construir, transportar e instalar a torre no local. Esse custo muitas vezes se
confunde com o custo total do empreendimento, que leva em consideracéo toda a vida util do
projeto. Avaliar uma alternativa apenas pelo custo de aquisi¢do é ndo considerar os gastos que
se tem durante a operagdo do parque. O objetivo deste topico é fazer uma comparagdo dos
custos de aquisicdo entre as torres de aco tubular e a de concreto pré-moldado protendido.

O custo de aquisi¢éo foi dividido em trés diferentes grupos de custos. O primeiro é o

custo com material, custo com o material propriamente dito para fabricacdo, o segundo é o
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custo com transporte, e o terceiro e Ultimo se refere aos custos de montagem dos elementos que

compde as torres.

45.1. Custo de Material

O custo de material de um suporte de aerogerador parte primeiramente do célculo
estrutural de cada solucdo. O céalculo estrutural permite encontrar a espessura da parede da torre
em cada secdo, e portanto conseguiremos encontrar o volume de material utilizado em cada
solucgéo, seja ele em liga de ago estrutural especial ou concreto armado. O objetivo deste
trabalho é fazer uma avaliacdo qualitativa entre as solu¢des. Portanto, ndo sera feito e nem
abordado em detalhes o calculo estrutural dos elementos, e sim fazer a comparacao entre as
solucdes através de duas abordagens: a primeira sera feita uma correlacdo com um estudo feito
em 2014 por Andrew Christopher Way, pela Stellenbosch University na Africa do sul. O estudo
mostra 0s volumes encontrados depois do calculo estrutural dos elementos em aco e concreto,
assim como uma estimativa de custo das duas torres na Africa do Sul em termos de material.
Sera mostrado também a diferenca entre os custos com materiais das fundacdes das torres. A
segunda abordagem serd trazendo para a realidade brasileira, comparando o custo para se
adquirir uma torre metélica no Brasil, sem contar transporte e montagem, através de uma
cotacdo real do mercado, e 0 custo para se fabricar uma torre de concreto, através de uma
estimativa de custos dos principais componentes da torre edlica.

Iniciando a comparacdo pela primeira abordagem, o estudo feito teve o objetivo de
encontrar os custos de materiais em torres de aco tubulares, torres de concreto pré-moldado
protendido e torres hibridas. Neste trabalho, s6 iremos fazer a comparacéo entre as torres de
concreto e de aco. Foi utilizada maquinas de poténcia nominal de 3 MW no célculo das torres
com 80, 100 e 120 metros de altura. Essa comparacao € interessante para se conhecer como que
cada alternativa evolui em termos de custo de material com o aumento da altura, além de se
conhecer qual alternativa atinge grandes alturas de forma mais econémica.

Os dados de ventos do estudo foram obtidos pela Wind Association of South Africa —
WASA e se referem a uma cidade chamada Napier. As velocidades de ventos fornecida se
referem a ventos ate 60 metros de altura, e foram extrapolados para encontrar as velocidades
dos ventos para as alturas de 80, 100 e 120 metros.

As dimensdes das torres encontradas mostram que mantendo o diametro de base das
torres de aco tubular em 4,5 metros, devido a limitacdo no transporte em rodovias, as espessuras

das paredes das torres ficam 55 e 75 milimetros nas torres de 100 e 120 metros, respectivamente.
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Isso implica em afirmarmos que as torres metalicas comegam a se tornar invidveis em alturas
superiores por resultar em chapas muito espessas, aumentando muito o gasto com material
nessas torres. Além disso, os fabricantes das encontram dificuldades em fazer chapas a partir

de 50 milimetros (Way, 2014). A Tabela 9 mostra as dimensdes encontradas.

Tabela 9 Dimensdes das Torres calculadas

Altura{m) 80 100 120

Didmetro externo do topo (m) 3 3 3
Didmetro externo da base(m) 4,5 4.5 4.5
Espessura de anel do topo (mm) 15 15 15
Espessura de anel da base (mm) 34 35 75
Altura{m) 80 100 120

Didmetro externo do topo (m) 3 3 3
Didmetro externo da base(m) 7.5 7.5 7.5
Espessura de anel do topo (mm) 200 250 250
Espessura de anel da base (mm) 275 325 350

Fonte: Way (2014) adaptado

Com as dimens0es das torres encontradas, foram calculados os custos dos materiais de
cada torre utilizando os custos unitarios de cada componente na Africa do Sul (Tabela 10). Os
custos das torres revelam que em termos de material as torres de aco tém um custo muito
superior que as torres de concreto. Outro fato que se conclui com o estudo € que o custo da torre
metalica aumenta em taxas muito maiores do que as torres de concreto, mostrando mais uma
vez a inviabilidade das torres de aco para grandes alturas, se comparado com as de concreto. O
custo da torre metalica cresce 80% e 107%, de 80 metros para 100 metros e 100 metros para
120 metros, respectivamente, enquanto o custo da torre de concreto cresce 68% e 56% para 0S
mesmos aumentos de altura da torre. A Tabela 11 mostra os custos com cada material principal

das torres, além da porcentagem de aumento.

Tabela 10 Custo unitéario de acordo com preco de mercado na Africa do Sul

Material/Constituinte Unidade Cost
Aco para concreto armado R/ton | $15,251.00
Aco para torre R/ton | $18,912.00
Concreto para torre R/m3 | $ 2,007.00
Concreto para Fundagdo R/m3 [ $ 1,400.00
Protensdo - Anchors Bolts + Acopladores | R/tower | $33,440.00
Protens3o - Cordoalhas e suportes R/MN/m| § 120.00

Fonte: Way (2014) adaptado
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Tabela 11 Custos de material das torres

Altura Torre Aco para Torre |Concretopara| Protensao |Custo da Protensdo| Custo da Torre | Porcentagem de

(m) (ton) Torre (m3) (MN) (Rands) (Rands)  [aumento de custo

80 Aco 183,6 - - $ 3,471,608.00
Concreto - 306 33,41 S 354,157.00 | $  968,705.00 -

100 Aco 330,6 - - - $ 6,252,465.00 80%
Concreto - 457 56,79 S 714,963.00 | $ 1,632,051.00 68%

120 Ago 685,7 - - - $12,968,527.00 107%
Concreto 608 90,20 $  1,332,343.00 | $ 2,552,493.00 56%

Fonte: Way (2014) adaptado

O estudo também engloba o custo das fundac6es das duas torres. O resultado mostra
que as fundacOes das torres de concreto sdo menores e menos custosas que as de torre de aco.
Devido as torres metalicas serem bem mais leves que as de concreto, as fundacdes das torres
de aco precisam ser mais robustas para se obter peso extra para combater o risco ao tombamento
da fundacéo (Way, 2014). A fundacao fica mais custosa devido ao ganho de volume de concreto

e ganho de peso do aco que compde o elemento, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 Custo de material com fundagéo

Altura (m) Torre Volume de concreto na fundagio {m3) | Peso de ago na fundagdio | Custo(Rands)
80 Aco 6506 53106 % 1,658,717.00
Concreto 459 38266 S 1,226,405.00
100 Aco 707 62846 $  1,948,728.00
Concreto 622 47040 S 1,588,619.00
120 Aco 921 824p4 S 2,547,662.00
Concreto 774 72813 g 2,194,576.00

Fonte: Way (2014) adaptado

Portanto, o custo do material utilizado na producdo da torre de a¢o € maior que na de
concreto. O custo total da fundacdo mais a torre também é superior na solucéo de torre de ago,

como mostra a Tabela 13.

Tabela 13 Custo de material total, Fundagéo + Torre

Altura Custo com Fundacao Custo com Torre Custo Total

(m) (Rands) (Rands) (Rands)
Ago 80 S 1,658,717.00 | S 3,471,608.00 | $ 5,130,326.00
100 |S$ 1,948,728.00 | $ 6,252,465.00 | $ 8,201,193.00
120 | S 2,547,662.00 | S 12,968,527.00 | $15,516,189.00
Concreto 80 S 1,226,405.00 | $ 968,705.00 | $ 2,195,111.00
100 |S 1,588,619.00 | S 1,632,051.00 | $ 3,220,670.00
120 |S 2,194,576.00 | $ 2,552,493.00 | $ 4,747,069.00
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Fonte: Way (2014) adaptado
O Grafico 15 mostra como o custo das torres evoluem com o aumento da altura das

torres, mostrando que, como ja foi dito, as torres de aco possuem uma taxa de acréscimo de

custos com material maior do que as torres de concreto com aumento da altura.

Gréfico 14 Evolugdo do custo de material total

Custo Total de Fundacao + Torre
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$2,000,000.00 o
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Fonte: Way (2014) adaptado

A segunda abordagem tratada neste topico utiliza-se de um quantitativo basico dos
principais componentes que compdem uma torre de concreto, e compara com uma cotagéo real
de uma torre metalica. Foi comparada as torres nas alturas de 80 e 100 metros.

A Tabela 14 mostra a cotacdo realizada para as torres metalicas. Foram obtidas as
cotacdes de R$ 1.745.192,17 para uma torre de 80 metros e R$2.236.235,90 para uma torre de

100 metros.
Tabela 14 Cotacdo real de torres metalicas
Custo total de
Altura da torre s
Aquisicdo da
(m)
Torre (RS)
80 RS 1,745,192.17
100 RS 2,236,235.90

Fonte: Autor (Cotacdo de mercado)

A torre de concreto utilizada para o quantitativo dos principais componentes foi

fornecida pela empresa Windcraft Engenharia. Os custos unitarios dos componentes principais
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foram com base no prego de mercado. A torre utilizada como base foi a torre de 100 metros, de
24 segmentos. O volume de concreto dessa torre é de 431 metros cubicos. O peso de ago para
combater os esforcos de tracdo foi utilizado a titulo de estimativa 2000 quilos por segmento,
totalizando 48000 quilos por segmento. As cordoalhas de protensdao tem boa participacdo no
custo da torre de concreto protendido. Uma cordoalha é formada por 6 cabos entrelacados.
Durante a montagem da torre, ocorre a protensao em 6 pontos, mais a do topo do aerogerador.
Para cada ponto ancorado, 4 cordoalhas sdo utilizadas, com exce¢do da Gltima protensdo no
topo do aerogerador, que se utiliza de 16 cordoalhas. No total, sdo utilizados aproximadamente
19200 metros de cabos para protensdo. Para a pintura externa, é utilizada uma resina epoxi de
alta qualidade. A érea externa de pintura da torre totaliza 2488 metros quadrados. Utilizando-
se um consumo de 0.3 quilos por m2, encontra-se 746.4 quilos de resina epoOxi. Para
recebimento da Nascelle no topo do aerogerador, é utilizado um segmento de a¢o de 6 metros.
Outro componente das torres sdo as roscas de icamento. Foram utilizadas a quantidade média
de 5 roscas por segmento de torre, totalizando 120 roscas. E finalmente, as bainhas
galvanizadas, que protegem as cordoalhas do atrito com a peca de concreto. E utilizado uma
bainha para cada cordoalha que é protendida. Portanto, sdo utilizadas um total de 816 bainhas
de aco. O quantitativo da torre de 80 metros foi calculado com base no quantitativo da torre de
100 metros, fazendo a diminuicdo proporcional dos componentes, a titulo de estimativa.

Portanto, utilizando o quantitativo descrito, com os custos unitarios de cada um deles,
utilizando precos de mercado, foram encontrados os custos de cada torre, levando em
consideracdo os principais componentes das torres de concreto. Para a torre de concreto de 80
metros, o custo de material encontrado foi de R$ 618.706,08, enquanto para a torres de concreto
de 100 metros foram encontrados R$ 753.749.60. O custo total esta exposto na Tabela 15.
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Tabela 15 Estimativa de custo de material de torres de concreto de 80 e 100 metros.

RS 380.00 344.8 RS 131,024.00 431 RS 163,780.00

RS 3.85 38400 RS 147,840.00 48000 RS 184,800.00

RS 10.80 15360 RS 165,888.00 19200 R$ 207,360.00

RS 34.00 597.12 RS 20,302.08 746.4 RS 25,377.60

RS 82,000.00 1 RS 82,000.00 1 RS 82,000.00

RS 162.00 90 RS 14,580.00 120 RS 19,440.00

RS 87.00 656 RS 57,072.00 816 RS 70,992.00

TOTAL RS 618,706.08 RS 753,749.60
Fonte: Windcraft 2011 adaptado

As torres metalicas, nesta comparacao apresentaram preco bem superior por ser uma
cotacdo de mercado, que considera portanto os custos de producdo da torre. Entretanto,
podemos considerar que os custos de material representam metade do custo total da torre,
considerando producdo e o material da torre, a titulo de comparacdo. A Tabela 16 mostra a
comparacéo entre os dois custos de torres.

Tabela 16 Comparacdo de custos entre torres de concreto e ago

80 1,237,412.16
100 RS 1,507,499.20
80 RS 1,745,192.17
100 RS 2,236,235.90

Fonte: Autor

4.5.2. Custos de transporte

O transporte € uma das partes mais importantes da logistica e da estrutura de custos de
um projeto eolico. Os custos envolvendo a logistica e o transporte dos componentes dos
aerogeradores torna extremamente desejavel ao empreendedor ter acesso a fabricas dos
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principais componentes 0 mais proximo possivel do local de implantagdo do parque, devido ao
elevado custo inerente ao transporte de cargas pesadas e com grandes dimensdes. Essas duas
caracteristicas, adicionada a sensibilidade dos componentes, incluindo as torres, geram um
desafio logistico no transporte deles para projetos edélicos.

O custo do transporte de torres varia bastante de projeto para projeto. Um dos fatores
a ser analisado para a escolha da solugdo estrutural para o suporte de aerogerador €é a distancia
que ele se encontra do local de fabricacdo do elemento. Dentre as dificuldades encontradas nos
projetos de logisticas de transporte, estd a escolha do tracado. Além dos custos normais de
transporte, geralmente as empresas transportadoras fazem uma sondagem do percurso a ser
percorrido, afim de encontrar a rota com menor interferéncia. Existem casos em que pequenas
intervencdes no tracado sdo necessarias, como alteracBes nas vias, sendo realizadas mediante
acompanhamento das autoridades competentes ao local. Entretanto, existem situacbes em que
maiores a¢les S0 necessarias, como desapropriacdes, que oneram bastante o projeto logistico.
Outro custo inerente a logistica de transporte de grandes componentes é 0 acompanhamento de
batedores durante o percurso de grandes componentes como as torres, que é dimensionado de
acordo com o comprimento da carga e seu peso.

O custo da logistica de transporte pode ser decisivo no sucesso de um projeto. A
participacdo do transporte da torre em relagéo ao custo total de transporte de todos os principais
componentes é alta.

Considerando uma outra cotacdo real de custo de transporte de uma torre metalica e de
outros principais componentes de um aerogerador de uma outra empresa, realizada em 2010,
foi encontrada uma porcentagem do custo de transporte da torre em relacdo ao custo total de
transporte de todos os componentes. A distancia percorrida no trajeto é de aproximadamente
200km, bem proxima da distancia entre a localizacdo do terreno em estudo e fabrica de torre
considerada, de Aquiraz, Ceara, podendo facilmente ser feita essa consideracdo para analisar a
problematica desse trabalho. O resultado obtido foi que, para uma torre de 80 metros, o
transporte da torre representa aproximadamente 43% do custo total de transporte de uma
turbina. J& para uma torre de aco de 100 metros, a concluséo foi que 51% do custo de transporte
total de todos os componentes é representado pelo transporte somente da torre, como pode ser

visto na Tabela 17 e nos Graficos 16 e 17.



Tabela 17 Porcentagem do custo de transporte da torre para o custo de transporte total
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Custo de . Porcentagem do custo [ Porcentagem do
Principais componentes do Altura da|transporte do de transporte dos  [custo de transporte
Peso (ton) transporte do
aerogerador torre (m)| componente aerogerador(RS) componentes torre de | dos componentes
(RS) 5 85 m(%) torre de 100 m(%)
232 80 R$56,780.00 | RS 131,840.00 43.1% -
Torre de ago

2931 100 | R$76,760.00 | RS 151,820.00 - 50.6%
Gerador 10,5 - RS 2,890.00 - 2.2% 1.9%
Gearbox (Caixa multiplicadora) 22,5 - RS 2,890.00 - 2.2% 1.9%
Transformador 6,0 - RS 2,890.00 - 2.2% 1.9%
Nacelle 73,0 - R$19,580.00 - 14.9% 12.9%
Hub 31,0 - RS 4,980.00 - 3.8% 3.3%
Carenagem do Hub 0,5 - RS 2,890.00 - 2.2% 1.9%
Pas (3 por torre) 10,5 - R$38,940.00 - 29.5% 25.6%

Fonte: Autor (Cotacdo de mercado)

Gréfico 15 Porcentagem de custo de transporte da torre de 80 metros em relagdo ao custo de transporte total
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Gréfico 16 Porcentagem do custo de uma torre de 100 metros em relagdo ao custo total de transporte

25.6%
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Fonte: Autor

As torres de ago tubular e as torres de concreto se utilizam de carretas similares para
transporte de seus segmentos. O custo por viagem € parecido em relacdo as solugdes de suporte,
considerando a mesma distancia a ser percorrida, com pequenas variacdes relativos as
interferéncias do percurso. A Unica diferenca é na quantidade de carretas necessaria para levar
as torres.

Por sua vez, em se tratando de um parque no municipio de Serra do Mel, a situacdo
muda. No municipio de Areia Branca, Rio Grande do Norte, acerca de 20 km de distancia,
existe uma fabrica de torres de concreto pré-moldado. Fundada pela empresa Inneo, hoje se
encontra sobre posse da Acciona, a fabrica foi criada para atender os parques da regido,
totalizando 303 MW de poténcia instalada fornecendo torres de concreto. J& no caso das torres
de aco, a fabrica mais perto se encontra no municipio de Aquiraz, Ceara, a 240 Km de Serra do
Mel.

A outra diferenca é no numero de carretas utilizadas. Enquanto as torres de aco precisam
de 6 carretas extensivas para transportar uma torre com 100 metros de altura, as torres de
concreto possuem de 22 segmentos a serem transportados. A torre de concreto utilizada como
referéncia para o nimero de segmentos foi a fabricada para sustentar o modelo de aerogerador
AW3000, 3.0 MW de poténcia, a maquina mais avancada fabricada pela Acciona.

Para o comparativo entre o transporte dos dois casos, foi utilizado como base a mesma

cotacdo real de transporte de uma torre de aco utilizada anteriormente, transportada por uma
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distancia de 195 km. A titulo de comparacéo, foi considerado que os Unicos custos varidveis
sdo os de combustivel. Foi considerado o custo do diesel sendo R$ 3,10 por litro. Considerando
um consumo de 0,3 litros por quildmetro, chegou-se a um custo de combustivel por quilémetro
de 0.93 R$/km. O preco médio da cotacéo feita por carreta para uma torre de 100 metros é de
R$12.800,00. O custo fixo da carreta retirando-se o custo com combustivel é de R$12.600,00.
Para se encontrar os custos do transporte das torres de ago, foi considerado esse preco fixo
adicionado o custo variavel do combustivel para a distancia da fabrica de Aquiraz no Ceara
para a obra, utilizando as 6 carretas apresentadas na cotacdo. Para o calculo dos custos de
transporte das torres de concreto, foram consideradas duas carretas para transportar 0s 22
segmentos das torres, em viagens consecutivas de ida e volta, totalizando 44 viagens, de 17 km.

O resultado do custo de transporte para a torre de aco e para a torre de concreto esta

apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 Custos de transportes das torres de concreto e de aco para Serra do Mel

A . Custo
Distancia| Custo fixo ., N° de N° de Custo total
forre Altura(m) (km) | (RS/carreta) variavel carretas | viagens/carreta (RS)
(R$/km)
Aco 100 240 R$12,611.00 | RS 0.93 6 1 R$77,005.20
Concreto 100 17 R$12,611.00 | RS 0.93 2 22 R$25,917.64

Fonte: Autor

4.5.3. Custo de montagem

A montagem das torres edlicas € outro processo que onera bastante o custo final do
empreendimento. Esta etapa do projeto exige um planejamento muito bem feito para que os
equipamentos de icamento ndo fiquem ociosos. A montagem das torres eolicas exige
equipamentos que sdo capazes de levantar cargas extremamente pesadas, de aproximadamente
100 toneladas, a altura que varia de 80 a 120 metros dependendo da torre em questdo. Os
guindastes utilizados para montagem das torres sdo equipamentos com capacidade de carga
muito alta, e por isso tanto o custo de mobilizacdo, que inclui o transporte do equipamento até
o local da obra, quanto a diaria do equipamento sdo extremamente onerosas.

As torres de aco e de concreto pré-moldada sdo semelhantes em termos de montagem.
As torres de concreto prée-moldado possuem intmeras variagdes que influenciam na etapa de
montagem do projeto, podendo ocorrer ou ndo pré-montagem dos anéis na plataforma. Além
de precisarem de pré-montagem, as torres de concreto sdo mais robustas e pesadas que a de aco.
Por isso, as torres de ago possuem maior facilidade e flexibilidade para serem montadas. Em
consequéncia disto, o tempo de montagem destas torres € menor que os das torres de concreto.

Os guindastes utilizados para montagem sao 0s mesmos para as torres metalicas e de concreto,
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que é o modelo LR1800 ou LR/LG1750. Os guindastes LR 1600 tem capacidade para montar
as torres metalicas em alguns casos, porém o mais utilizado é o LR1800 ou LR/LG1750.
Como foi dito, as torres metalicas tém uma produtividade maior em termos de
montagem que as de concreto. Isso reflete totalmente no custo total de montagem das torres.
Enquanto as torres de concreto tém um tempo de montagem de 7 dias, o tempo de montagem
das torres metalicas é de 2 dias. Considerando apenas 0s custos com guindastes, foi calculado
0s custos de montagem de cada tipo de torre a titulo de comparacéo. Considerando uma cotacao
real feita para a montagem de 50 torres metalicas em um parque, com dois guindastes, foi
encontrado o valor de R$178.120,05 para o custo com guindastes por montagem feita de uma
torre metalica, enquanto a montagem da torre de concreto custa R$513.620,17. Ou seja, a cada
montagem de torre de concreto, montariam-se 3 torres metalicas. A diferenca no tempo de
montagem também reflete no custo com méao de obra, que eleva ainda mais essa diferenca. A
Tabela 19 exibe o comparativo de custos, mostrando que a parte do custo que mais onera € a

mobilizacdo do equipamento.

Tabela 19 Custo de montagem das torres de concreto e ago

) Custo com
: Numerode | Tempode . . Custo total do
. Numero de mobilizagdoe | Custo dadiaria .
Torre | Guindaste . Torres no montagem . . guindaste por
guindastes arque (dias) desmobilizacdo |do guindaste (RS) torre(RS)
PR do guindaste(RS)
Ago LR 1800 2 50 2 RS 1,098,000.00 | RS 33,550.01 | RS 178,120.05
Concreto| LR 1800 2 50 7 RS 1,098,000.00 | RS 33,550.01 | RS 513,620.17

Fonte: Autor (Cotacdo real)

4.5.4. Resultado do Custo de aquisicéo

Portanto, somando os custos de material, de transportes e de montagem, temos o

resultado exposto na Tabela 20.

Tabela 20 Custo total de aquisi¢do de torres de concreto e metalicas de 100 metros

Custo de
Altura | Custo com material Custo de Custo Total de
Torre transporte .
(m) (RS) (RS) montagem (RS) | Aquisicdo (RS)
Concreto | 10y | Rs  1,507,499.20 | RS 25,917.24 | RS  513,620.17 | RS 2,047,036.61
Aco 100 RS 2,236,235.90 | RS 77,005.20 | RS 178,120.05 | RS 2,491,361.15

Fonte: Autor
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A Tabela 21 mostra os aspectos discutidos sobre custo de aquisicdo, e destaca a torre

gue possui vantagem nos quesitos estabelecidos.

Tabela 21 Aspectos discutidos no critério Custos de Aquisigdo

. . Observagoes
# Aspectos discutidos Vantagem para ¢
Torre de Ago Torre de Concreto
Como visto, tanto no Brasil,
. Aco brasileiro é 30% mais | como na Africa do Sul, o custo
1 Custo de material Torres de Concreto .
caro que o Europeu com material das torres de
concreto é maior
A distancia entre as Para o caso estudado, os custos
fabricas de torres de aco e| de transporte das torres de
2 Custo de transporte Torres de Concreto os parque edlicos sdo concreto sao menores que as
grandes, elevando assim | metalicas, devido a fabrica ser
os custos de transporte. instalada no local.
A montagem das torres
metalicas sdo feitasem | O prazo de montagem é maior,
3 Custo de montagem Torres de aco ) ) .
menos tempo, e porisso | porisso torna-se mais custoso.
sdo menos custosas

Fonte: Autor

4.6. CUSTOS DE MANUTENCAO

O custo de operacdo e manutencdo de um projeto eélico geralmente é dividido em duas
partes: Custos fixos e custos varidveis. Os custos fixos englobam gastos conhecidos e certos,
como manutencGes programas, gastos administrativos e das salas de controle do parque, custo
com seguro entre outros. Os custos varidveis englobam manutencdes corretivas nédo
programadas e outros custos que podem aparecer durante a vida util do parque (Moné et al.,
2013). A operagdo e manutencdo tem como objetivo principal manter niveis altos de
disponibilidade e fator de capacidade. A disponibilidade de um aerogerador € a porcentagem
do tempo em que o aerogerador estava disponivel para gerar energia na usina. Este fator é
estreitamente relacionado com uma boa manutencdo periddica da méaquina. Ja o fator de
capacidade é a relacdo entre a energia gerada e o total que o parque pode gerar se estivesse
gerando a poténcia nominal durante todo tempo, em porcentagem. Os fatores que influenciam
diretamente neste ultimo indicador € a qualidade e a constancia dos ventos da regido durante o

ano e a qualidade, além da eficiéncia do aerogerador.



49

Um aspecto que tem prevalecido nos novos projetos € a consideracdo dos custos de
operacdo e manutencdo durante a vida Util da usina. Esta sendo cada vez mais investigado os
efeitos de diferentes opcdes e periodos de planos de operacéo e manutencdo na disponibilidade
e no fator de capacidade das usinas edlicas, 0 que permite que 0s novos projetos desenvolvidos
preverem com mais precisdo esses indicadores. Isso tem como consequéncia a redugéo dos
riscos dos empreendedores (Way, 2014). Entretanto, os dados de custeio de operagédo e
manutencdo sdo protegidos pelos fabricantes, e por isso encontra-se certa dificuldade de
encontrar 0 custo durante essa fase do projeto (Moné et al., 2013). Por isso, 0s custos de
manutencdo ndo serdo estimados nesse trabalho.

Os custos de manutencdo da torre de concreto sdo minimos quando comparado aos
custos de manutencdo numa torre metélica. As torres metalicas possuem problemas com
corrosdo por estar situadas em regido extremamente agressiva, geralmente em regido costeira
do Nordeste. As torres de concreto, quando é adicionado um bom cobrimento, além de pintura
externa adequada, conseguem durar cerca de 50 anos, podendo portanto atender a duas geracgoes
de aerogeradores, fazendo com que o custo seja amortizado em bem mais tempo (Engstrom et
al., 2010).

Em uma inspe¢do a uma usina no Piaui em uma regido com condigdes parecidas que
Serra do Mel, foram encontrados sinais de corrosdo nas torres metalicas. Os parques estdo
operando a 8 anos, 0 que prova que é necessario serem feitos tratamentos de corrosdo periddicos
nessa frequéncia ou em frequéncia menor. A Figura 7 mostra a corrosdo nas torres, e a Figura
8 mostra o tratamento corretivo que estavam realizando nas torres do parque. E utilizado uma

resina a base de epdxi de qualidade altissima para o tratamento, sendo custoso o servico.
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Figura 7 Torre metalica oxidada

Fonte: Autor

Figura 8 Corrosdo tratada com resina epoxi

Fonte: Autor

Outra inspecdo foi realizada em outra usina localizada em Beberibe, no litoral do
Ceara. As torres utilizadas foram torres de concreto. Nelas ndo foram encontrados sinais de
danos. Os danos encontrados foram nos segmentos metalicos utilizados para recebimento da

Nascelle, como mostra Figura 9. Além da corroséo da torre, as torres metélicas sofrem com a
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necessidade de verificacdo do torque dos parafusos estruturais, que compdem a conexao de um

tramo ao outro.

Figura 9 Torre de concreto em boas condigdes. Corrosdo no segmento metalico

Fonte: Autor

A Tabela 22 mostra os aspectos aqui discutidos assim como qual torre apresenta

vantagem neste quesito.

Tabela 22 Aspectos discutido sobre o critério Custo de Manutencéo
Vantagem para/Observagbes
Torre de Ago Torre de Concreto

# | Aspectos discutidos

As torres metalicas

o .. As torres de concreto ndo
sdo sujeitas a

1 Corrosdo Torres de Concreto . sofrem com agressividade do
corrosdo durante .
s meio.
suavida util.
As torres metalicas
e precisam de As conexdes das torres de
Verificacdo de Y
2 torque Torres de Concreto checagem concreto sdo feitas com graute
u S .
periddicas em suas de alto rendimento.

conexodes

Fonte: Autor
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4.7. CUSTOS DE DESMOBILIZACAO

O custo de desmobilizacéo significa o custo com a desconstrucdo ou demoligédo das
torres eolicos ao fim de sua vida Util. Essa desmobilizacdo pode ser necessaria em dois
momentos: ao final da vida Util da torre, quando ela ndo consegue desempenhar suas fungdes
estruturais de forma segura ou quando o objetivo é aumentar a capacidade de geracao, trocando
0 aerogerador instalado por outro com poténcia nominal maior ou com maior eficiéncia, o que
podemos chamar de repowering.

O repowering de parque edlicos é uma tendéncia para a maioria dos parques que estéo
instalados no mundo inteiro. Grandes partes dos paises geradores de energia através dos ventos
instalaram seus primeiros parques acerca de 15 anos atras, e por isso ndo estdo passando por
processos de repowering no momento, como é o caso do Brasil. Entretanto, os paises pioneiros
na implantacdo de parques e6licos possuem alguns parques que j& passaram ou estdo em
processo de repowering, como Alemanha, Estados Unidos e Dinamarca. Na Dinamarca, 0
primeiro programa de repowering aconteceu entre os anos de 2001 e 2003. Neste programa,
1480 turbinas totalizando uma poténcia instalada de 122 MW foram trocadas por 272 novas
turbinas com 332 MW de capacidade instalada somadas (DWIA, 2013). Portanto, a capacidade
de geracdo de energia foi quase triplicada, com uma diminuicdo enorme de aerogeradores
instalados. Em 2011, a Dinamarca representava 51 % de toda capacidade instalada por
repowering no mundo. Tanto a Dinamarca quanto a Alemanha possuem atualmente incentivos
para realizar o repowering nos parques.

Como podemos ver, a capacidade de geracdo de energia edlica de um pais € limitada
pela atual tecnologia que esta implantada. Os constantes avancos tecnoldgicos que a industria
de aerogeradores tem realizado permite afirmar que a capacidade de geracdo do Brasil ou do
Rio Grande do Norte pode duplicar ou triplicar com o passar dos anos.

A escolha da alternativa influencia o custo para fazer uma desmobilizacdo. No caso
das torres metélicas, € muito mais simples fazer a desmobilizagdo da torre, por se tratar apenas
de uma desmontagem. O custo de desmontagem da torre fica similar ao custo de montagem.
No caso destas torres metalicas, o metal pode ser comercializado como reciclado e gerar certa
renda com o repasse. O metal reciclado possui inimeras aplicagdes. No caso das torres de
concreto, para a desmobilizacdo é necessario a utilizacdo de detonagdo, quando se utiliza de

explosivos para desmobilizar a torre, ou atraves de simples demoli¢do com auxilio de maquinas.
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Existem aplicagBes para residuos de concreto, como base de rodovias, porém a valores muito
baixos.

Vale Salientar também que, por essa dificuldade de reutilizacdo de residuos de
concreto, resulta-se portanto em um problema de questdo ambiental. O montante de residuos
geradas em uma desmobilizacdo de um parque nem sempre se contra destino de reutilizagéo,
sendo assim um impacto negativo ao local onde ele serd despejado. As torres de aco ndo sofrem
com este problema por ter uma reciclagem com maiores aplicacées no mercado.

Vendo por uma outra perspectiva, as torres de concreto tém uma vantagem no critério
custo de desmobilizacdo pois tem a possibilidade de receber duas geracdes de aerogeradores,
amortizando em dois projetos o custo com a desmobiliza¢do. Dependendo do cobrimento
utilizado na torre, a vida util da torre pode chegar a 50 anos (Engstrom et al., 2010). Dependendo
do projeto de torre, ela pode ser reutilizada em um processo de repowering.

Por ndo haver registros de parque edlico passando por processo de repowering, ndo foi
realizado uma estimativa de custos de desmobilizacdo neste trabalho. A Tabela 23 os aspectos

discutidos neste critério, assim como qual torre possui vantagem em cada aspecto.

Tabela 23 Aspectos discutidos no critério custos de desmobilizagdo
Vantagem para/Observagdes
Torre de Ago

# Aspectos discutidos
Torre de Concreto

As torres de ago possuem uma

1 Execugao

Torres de Aco

desmobilizagdo mais simples,
além de se ter mais aplicagbes
de reciclagem e reuso do
material

As torres de concreto
sdo custosas em termos
de desmobilizagdo.

2 Repowering

Torres de Concreto

As torres de ago possuem uma
vida util de 20 anos, e porisso
nao tem a possibilidade de ser
aproveitada em um
repowering

As torres de concreto
tem a possibilidade de
ser reutilizada com
outra turbina

4.8. ANALISE DE RESULTADOS

Fonte: Autor

A avaliacdo comparativa foi realizada com base em uma andlise de critérios
estabelecidos dando importancia aos aspectos estratégicos, logisticos e econémico. Com isso
pode se chegar a um entendimento dos principais pontos a serem considerados na avaliacdo de

uma alternativa de torre para um projeto eolico.
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Nos critérios estratégicos foi visto que as torres de concreto, para a realidade do
municipio de Serra do Mel, tém ampla vantagem sobre as torres de aco.

Primeiramente, no aspecto logistico, temos que as torres metalicas tém limitacdo de
diametro de base de por volta de 4,5 metros devido as limitacGes de transporte. Isso faz com
que ela néo consiga atingir grandes alturas, fato que vai contra as tendéncias atuais de aumento
de altura das torres para aumento de geracdo. O fato da mobilidade da fabrica de torres de
concreto ser viavel cria uma alternativa positiva para diminuicdo de custos com transporte. No
Brasil, a maioria dos parques que se utilizam de torres de concreto tiveram ou tém

No quesito desempenho estrutural, podemos concluir que as torres de concreto tém
vantagem sobre as torres metalicas, devido a alta rigidez ocasionada pela possibilidade de se
atingir grande diametros de base, atrelados robustez ou grande espessura das paredes das torres,
gue somada as propriedades de amortecimento estrutural do concreto, findam apresentando um
bom desempenho em termos da diminuicdo de nivel de ruido, diminuicdo de desgaste por
vibracdes excessivas, e na fuga dos efeitos de ressonancia, apresentando portanto uma vida Util
superior ao das torres metalicas.

Em relacdo ao fornecimento de matéria prima, temos que existem dificuldades
estratégicas e de custos em termos de fornecimento de matéria prima para a alternativas de
torres metéalicas, devido a ndo producdo em larga escala das chapas de aco de liga especial. Em
contra ponto, o fornecimento de matéria prima para as torres de concreto € facilitado. A
utilizacdo de jazidas locais para as fabricas tem como consequéncia o desenvolvimento da
regido onde estd inserida a usina, sendo importante se analisado o contexto de beneficios
socioeconémicos para a regidao. O mercado de pré-fabricados de concreto ainda ndo consegue
abastecer integralmente a demanda de torres, e por isso as torres metalicas sdo grande maioria
no territorio brasileiro.

Passando para aspectos econémicos, o custo de aquisicao foi dividido em custos de
materiais, custos de transportes e custos de montagem. Comparando as duas alternativas quanto
ao custo de material, podemos chegar a concluséo que as torres metalicas possuem um custo
bem maior que as torres de concreto. Tanto o custo encontrado com custos de matéria prima na
Africa do Sul, quando o calculo estimado do custo da torre de concreto com custos de materiais
aqui do Brasil, teve como resultado que as torres metalicas sdo mais caras em termos de
material.

Os custos de transporte das torres de concreto sdo menores que 0s da torre metalica. 1sso
acontece devido ao fato da fabrica das pecas terem viabilidade de serem instaladas dentro da

obra, diminuindo muito os custos com transporte.
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Em termos do custo de montagem, as torres metalicas apresentam um menor custo por
serem montadas em menos tempo. As torres metéalicas possuem vantagens em termos de
facilidade e rapidez na execucdo, consequentemente o custo é mais baixo que as torres de
concreto.

Entdo, no critério custos de aquisi¢do, somando os trés resultados das estimativas de
custos, podemos definir que a torre de concreto € menos custosa do que a torre metélica.

Passando para os custos de manutencao, podemos concluir que os custos durante a vida
atil das torres metalicas sdo consideravelmente maiores que os de torres de concreto. A
manutencdo das torres metalicas engloba tratamentos periddicos de corrosdo e verificacdo das
conexdes, manutencdes essas que ndo SA0 necessarias em torres de concreto com a mesma
periodicidade. As torres de concreto praticamente ndo apresentam custos com manutencao
durante sua vida util.

Finalmente, no quesito custo de desmobilizagdo, podemos perceber que as torres
metalicas tém vantagem em relacdo as torres de concreto por ser facil o processo de
desmontagem, além de se conseguir com mais facilidade o destino os residuos da
desmobilizacdo, sendo o metal capaz de ser reutilizado mais facilmente e em mais aplicacdes,
0 que traz beneficios econdmicos e ambientais. O repowering de parques podem utilizar as
torres de concreto para receber uma nova turbina, o que amortiza em dois projetos os custo de
desmobilizacdo, sendo portanto uma vantagem. Por ndo existir registros de repowering de
parque eolicos no Brasil, ndo foi realizada uma estimativa de custos de desmobilizacdo neste
trabalho.

Portanto, o resultado final obtido é de que para um parque na regido de Serra do Mel,
Rio Grande do Norte, a alternativa com maiores ganhos em termos estratégicos, logisticos e
econémicos foi a torre de concreto pré-moldado protendido. O fato da fabrica ser instalada
préxima ao parque é determinante no quesito econdmico, pois 0s custos com transportes sao
minimizados. Apesar de um maior custo de montagem e maior prazo de implantagdo, 0s
aspectos estratégicos logisticos, assim como o baixo custo de material, superam essas
adversidades. A Tabela 24 mostra um resumo de todos os aspectos discutidos neste trabalho,

assim como a avaliagdo da alternativa mais vantajosa para cada aspecto considerado.
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Tabela 24 Tabela geral de resultado de Avaliacdo comparativa entre torres de ago e de concreto

Mobilidade de fabrica

Aspectos logiticos
Limitacdo de altura

Desgaste por fadiga

Ressonancia
Desempenho estrutural Deflexdo

Vida Util
Vibragées e Ruidos

Mercado Estabelecido

Acesso a matéria prima
Fornecimento de matéria prima FINAME

W O0oOONOD—-—0m=-=X>» 3 - uvm
XIX| X | X I X |X|X[X| X |X]|X

Forncecimento local

Dominio de mercado X

Custo de material

Custo de transporte

Custo de Aquisicao
Custo de montagem

Prazo

Custos

Custo de Manutengdo Corrosao

Verificagdo de torque

Custos X

Custo de desmobilizacdo

woono-=0200m

Repowering X

Fonte: Autor

5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A exploracdo da energia edlica para fins comerciais é relativamente recente, com o
primeiro aerogerador instalado em 1980, na Dinamarca. No Brasil, 0 desenvolvimento
expressivo do mercado edlico ainda € mais recente, com 0s primeiros incentivos dados em 2005
através do PROINFA. Devido a isso, a disponibilidade de dados sobre o assunto para fins de
pesquisa, mais especificamente na parte de custos de projetos e componentes, é bem restrita. A
disponibilidade de dados de pesquisa traz o interesse de pesquisadores ou profissionais da area
a pesquisar e se aprofundar no assunto, trazendo assim beneficios para o setor. Devido a esse
fato, a abordagem realizada para avaliacdo comparativa foi muito mais qualitativa, sendo

utilizada estimativas de custos a titulo de comparacéo.
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A abordagem acerca das torres edlicas esta em alta no mercado e6lico brasileiro, devido
a dindmica do mercado. O fato dos ativos do investimento na geracdo edlica serem de
propriedade do empreendedor faz com que haja um estimulo continuo em busca de melhorias
de eficiéncia e competitividade. Uma das formas de se atingir maior geracao, e por isso maior
eficiéncia no investimento é buscando torres cada vez mais altas, que consigam atingir ventos
mais fortes para suprir a necessidade de uma turbina de poténcia nominal maior. A busca por
torres mais alta também acontece ao se ocupar terrenos com vento mais fracos, e que haja
necessidade de buscar bons ventos a altura maiores, sendo auxiliado também por um aumento
de rotor.

As torres metalicas e de concreto dominam o mercado brasileiro, por isso foram
escolhidas para serem analisadas. As torres de concreto apresentaram maiores vantagens
levando em condicdes os aspectos logisticos, estratégicos e econdmicos estudados. Em termos
gerais, as torres de concreto possuem maior tendéncia ao desenvolvimento por possibilitar o
atingimento de grandes alturas, fato esse que pode ser vital no desenvolvimento do mercado
desta alternativa. Hoje nao existe oferta suficiente de fabricas de concreto pré-moldado para
atendimento integral da demanda, porém a tendéncia é que este mercado se desenvolva com o
passar dos anos.

O fato das torres de concreto ndo possuirem grandes aplica¢des quando demolidas pode
ser um fator determinante na escolha da solucéo para torre devido aos prejuizos econémicos e
ambientais.

Dentre as recomendacdes de pesquisa sobre o tema, podemos destacar o calculo
estrutural e custeio detalhado de cada alternativa de torre edlica, para torres instaladas no
Brasil., o custeio de um processo de repowering em um parque e um levantamento de custos de
operacdo e manutencdo de um ou alguns parques instalados no Brasil.

Portanto, podemos concluir que, diante de consideracdes de custos feitas, as torres de
concreto sao mais viaveis economicamente na aquisicdo da torre. Levando em consideracdo
toda a vida util das torres, ndo podemos ter certeza se a torre de concreto € menos custosa que
a de aco, pois dados de operacdo e manutencdo de um parque edlico é extremamente restrito,
porém as informagdes levantadas neste trabalho disponibilizam uma ferramenta para uma
melhor escolha de solucdo estrutural para torres, por parte de fabricantes e empreendedores. Os
custos de desmobilizagdo de um parque ndo foram calculados pois ndo ha registro de
desmobilizacdo e repowering de parque eolicos no Brasil. Levando em consideracdo 0s
aspectos estratégicos e logisticos, temos uma ampla vantagem da torre de concreto,

principalmente devido a ndo limitacéo de altura, o que pde as torres de concreto como principal
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alternativa de torres altas. Além disso, o fato de se existir um mercado de concreto bem
estabelecido no pais, cria beneficios para a fabricacdo dessas torres. Um ultimo ponto a ser
considerado € a viabilidade de mobilidade da fabrica para o local da obra, trazendo uma
diminuicdo 6bvia de custos de transporte, findando assim em mais uma vantagem para as torres

de concreto.
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