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Torres Edlicas: Aco x Concretog

Mauro Iwanow Cianciarullo

A tecnologia eolica esta atravessando uma interessante transformacao. Cada vez maiores, 0s
aerogeradores ja sdo encontrados nos 12 MW de poténcia para o mercado offshore e estéo
alcancando 6 MW de poténcia no mercado onshore, isto decolou nos ultimos 10 anos.
Entretanto toda inovacdo traz desafios e o desafio da vez sdo as torres para elevar
aerogeradores a altura de projeto.

Desenvolvendo um pouco mais o assunto para o mercado onshore, cabe aqui um entendimento
a respeito do porgue eleva-los. O vento apresenta uma conformacéo turbulenta préxima ao solo,
principalmente se houver interferéncias, sejam arvores, construcdes ou variacées do relevo que
interfiram no fluxo do mesmo. Esta turbuléncia perde forca com o aumento da altura.

Assim vimos um fluxo de vento mais forte, uniforme e constante conforme mais distante do
terreno.
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Torres mais altas e aerogeradores maiores geram mais energia, pois trabalham mais tempo pela
potencia nominal, portanto incorrendo em aumento da potencia garantida, uma vez que ficam
sujeitos a maior uniformidade de vento aumentando assim também o fator de capacidade do
parque edlico e ampliando em até 12% a geracéo de energia por turbina instalada. Esta reducéo
de turbuléncia proporciona também uma expectativa de vida Gtil maior com reducdo de custos
de operacédo e manutencdo. Com o fator de capacidade aumentado, o investidor pode ser mais
competitivo nos leildes de energia.

Um estudo interessante do NREL (National Renewable Energy Laboratory) [1] dos Estados
Unidos fez uma analise entre turbinas de diferentes potencias e alturas e comprovou este
aumento de capacidade com o aumento de altura em torno de 10% a 15%.

Para a tabela abaixo: Business as usual (BAU) — turbina esperada como média instalada por
volta de 2030 nos EUA e Low specific power (Low-SP):
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Today BAU Low-SP 3.25 MW  Low-SP 4.5 MW

Nameplate CapacitTy (MW) 232 3.30 325 450
Rotor Diameter (m) 113 156 166 194
Specific Power (W/m?) 231 173 150 152

ConfiguragGes das Turbinas usadas para estimar o Fator de Capacidade com alturas dos Hubs. Fonte: NREL
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Fator de Capacidade estimada com alturas dos Hubs. Fonte: NREL

Até hoje, para se atingir alturas de projeto, as torres metalicas em 3 segmentos e diametro na
base de até de 4,50 metros tém performado, atendendo esta demanda média abaixo de 100
metros de altura para aerogeradores de até 3 MW.
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Incremento de altura das torres nos Gltimos anos. Fonte: EPE

Entretanto um levantamento da EPE (Empresa de Pesquisa Energética) [2] mostrou que apenas
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em 2018 mais de 40% dos projetos aprovados foram para aerogeradores de poténcia igual ou
acima de 3 MW e 70% dos projetos com altura acima de 100 metros, portanto o cenario esta
mudando e estamos saindo da zona de conforto.
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Capacidade dos geradores nos ultimos anos. Fonte: EPE
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Tipos de torres por altura. Fonte: EPE

Este incremento no equipamento e na altura encontra alguns limitadores para o aco, sobretudo,
devido as dimens8es das pecas necessarias na base para aumentar a rigidez de torres cada
vez mais esbeltas. A partir de certa altura, o didametro da base ultrapassa 5,0 metros e a fim de
se evitar problemas com a frequéncia natural, o peso do conjunto sofre um incremento em cerca
de 10% devido ao aumento da espessura da torre. Este didmetro encontra também limitaces
de transporte, seja na largura das vias, seja na altura dos viadutos, para o que ja existem op¢des
com seccionamento da base.
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A alternativa que tem sido aplicada € a torre em concreto pré-moldado protendido. Fabricantes
de aerogeradores j4 tém desenvolvido e testado estas alternativas ha algum tempo para
aerogeradores maiores e aplicado em parques eélicos. Este tipo de torre pode ser fabricada em
diversas pecas, transportadas e montadas no proprio parque. Mas o concreto também apresenta
algumas desvantagens como maior quantidade de pecas, portanto mais transporte e tempo de
montagem.

Como comparagéo, a deflexdo em torres com 100 metros de altura em ago pode chegar a mais
de 1000 mm enquanto em concreto menos da metade. A fadiga também é um fator que reduz a
durabilidade da torre de aco frente a opcao de concreto. A torre de concreto € subdividida como
ordem de grandeza em cerca de 25 anéis, a depender da altura, e estes anéis em cerca de 3
painéis partindo da base reduzindo-se o numero até o topo.

Alternativa em desenvolvimento sao as torres hibridas (base concreto + corpo de a¢co) com cerca
de 40 metros iniciais em concreto ou mais que absorve melhor os esforcos que chegam a base
e 0 restante em aco solucionando o problema das dimensdes da base, mas tornando mais
complicada a ligacéo entre os diferentes materiais. Esta solugdo também se mostra favoravel
para regides onde existe o0 risco sismico que impacta mais fortemente a solugdo em concreto.

Em termos gerais temos as seguintes diferencas:

Altura | Base Peso
Torre (@) Vantagens Desvantagens

(m) (m) (t/m)

Menos material e Custo alto de transporte e
Aco 60a120 <5 2a5 |transportabilidade &tima para |montagem e limite dimensdes
torres < 80 metros das pecas > 80 mts

Juntas vulneraveis e alto custo

Concreto| 602120 | 3a85 8al19 Instalacdo rapida
de transporte e montagem

Expectativa de solucionar
Hibrida | 80a 150 3as 3215 |desvantagens das alternativas Em testes
anteriores

Adaptado de Oriol, Pons et al (2017) [3] - Vantagens x Desvantagens por tipo de torre.

Cabe ressaltar aqui que a tecnologia envolvida na implementacdo de uma fabrica de torres
metalicas € muito superior a tecnologia de uma fabrica de pré-moldados. Fabricas de pré-
moldados sdo montadas provisoriamente em diversas obras de infraestrutura como metro,
portos, edificios comerciais etc. Uma fabrica de pré-moldados para ser implantada em greenfield
(sem contar o beneficio da mobilidade) e com equipamentos novos tem ordem de grandeza de
custo de cerca de R$ 10 milhdes o que aumenta conforme o tamanho do projeto e necessidade
de entrega de pecas mensal, mas podemos dizer que partem num valor 10 vezes menor que a
de torres metalicas. Entretanto, quando os canteiros forem montados na propria obra existe um
incremento de mao de obra nos trabalhos diretos do campo e a necessidade do investidor
gerenciar de forma mais proxima as obriga¢g@es da subcontratada a fim de evitarem-se futuros
passivos trabalhistas.

A industria do concreto no Brasil € muito mais difundida que a do aco, porém na analise
comparativa deve-se levar em conta a logistica de transporte da chegada dos insumos, o0 custo
de construcédo da fabrica de pré-moldados e o transporte das torres de aco, bem como a
existéncia ou ndo de beneficios fiscais como o ICMS interestadual. Considerando tecnicamente
possiveis ambos os tipos, de forma macro e numa analise conceitual podemos perceber que o
custo da fabrica de concreto local dividido pelo numero de torres a ser implementadas no parque
deve ser menor que o custo de transporte de cada torre de ago para o parque a ser implantado
em questao.


https://drudu6g9smo13.cloudfront.net/wp-content/uploads/2020/10/IMG-5-720x301.png?x20516

Apenas como reflexdo, para um parque com 50 torres teriamos (R$ 10 mi/50) cerca de R$ 200
mil por torre 0 que comecga a mostrar-se competitivo frente ao custo de transporte de uma torre
metalica, l0gico a depender das distancias.

No Brasil hoje existem cerca de 8 fabricas de torres edlicas de aco e diversos fornecedores de
canteiros para pré-moldados. Parece l0gico esperar que as fabricas das torres de aco, por terem
um CAPEX significativo comparativamente a opcéo concreto, devam investir em patios moveis
ou mesmo fixos de pré-moldados préprios a fim de se adequarem, em solucdes hibridas, a esta
nova demanda que esta crescendo.

Cabe ainda ressaltar que, um estudo efetuado na Suécia [4] mostrou que com a tecnologia de
icamento disponivel hoje, as torres onshore acima de 150 metros de altura comecam a perder
competitividade onde guindastes muito grandes tornam-se gargalo destas operacdes
principalmente durante a manutencao do parque.

Esta influencia do guindaste e o impacto nos custos é assunto jA comentado em artigo no Canal
Energia [5].

O estudo identifica o ponto 6timo com a tecnologia disponivel atualmente.
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Custo comparativo por tipo de Torre: Turbina de 3MW. Fonte: Elforsk

O ponto 6timo hoje de altura de torres onshore parece estar ao redor destes 150 metros. Porém
ja existem estudos de torres auto montantes, também estudos avaliando alternativas de ligas de
aco mais resistentes com a utilizacdo de Niobium, o que evidentemente deve ser desenvolvido
num trabalho das fabricas de torres interessadas junto as siderurgicas ou ainda alternativas com
a utilizagéo de concreto de ultra-alto desempenho.

Esta cadeia produtiva esta se tornando muito competitiva para encarar a energia solar e demais
opcoes, porém este amadurecimento sofre a influencia de beneficios e este ano as tarifas de
uso dos sistemas de transmissao (Tust) e distribuicdo (Tusd) [6] retornam ao normal.

No Brasil as fabricas de torres metélicas atendem o mercado que as tem preferido por serem
até o momento o padrao funcional, porém com o incremento das alturas os hoje cerca de também
8 fornecedores de torres de concreto devem encontrar mais concorrentes pelo caminho
dispostos a disputar este mercado. Parece logico entdo que os fornecedores de torres em acgo
se estruturem no desenvolvimento das alternativas hibridas junto aos fabricantes de
aerogeradores e proponham solugdes integradas para continuarem competitivos.
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Estamos vivenciando uma corrida tecnologica e no final todos os envolvidos no processo,
investidores em energia, fabricantes de aerogeradores, fabricantes de torres, siderargicas e
projetistas estimulardo o desenvolvimento deste mercado correndo atras do potencial estimado
em 21 GW no Brasil (PDE 2029, EPE) [7] para os préximos 10 anos ou mais de 7.000 torres
para aerogeradores de poténcia meédia considerada em 3 MW.
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