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RESUMO

A energia edlica € mundialmente uma das principais fontes renovaveis. O Brasil é 0 sexto em
capacidade instalada (onshore) com 25,6 GW, e terceiro nos Ultimos 12 meses. Nesse cenario, 0s
componentes sdo maiores e pesados, aumentando a complexidade logistica. Este trabalho apresenta
um estudo de caso, cujo ponto de partida foi a inviabilidade de manobra de pas no Cais do Terminal
Enseada. As alternativas foram avaliadas, resultando na inova¢cdo nomeada “pa invertida”. Sendo a
manobra viavel, o Terminal Enseada realizou, com a Transpés, a movimentacéo de 120 pas edlicas
importando 40 aerogeradores em cinco navios para a CGN Brazil Energy.

Palavras-chave: Pa invertida; Pa edlica; Transporte; Manobra; Enseada.

ABSTRACT

Wind energy is one of the world's leading renewable sources. Brazil is 6th in installed capacity (onshore)
with 25.6 GW and 3rd in the last 12 months. In this scenario, the components are larger and heavy,
increasing logistical complexity. This paper presents a case study, whose starting point was the
infeasibility of wind blade maneuvering at the Enseada Terminal Pier. The alternatives were evaluated,
resulting in the innovation called "inverted wind blade". The maneuver being feasible, the Enseada
Terminal carried out, with Transpés, the operation of 120 wind blades importing 40 wind turbines in five
ships for CGN Brazil Energy.

Keywords: inverted wind blade; wind blade; transportation; manoeuvre; Enseada.

1. INTRODUCAO

O mercado global de energia estd em contante transicdo entre as diferentes fontes de geracéo.
Cada regido possui matrizes energéticas baseadas nas condi¢cdes locais, ambientais, relevo,
econdmicas, demanda, capacidade distribuicdo entre outros.

O cenéario ambiental mundial tem impulsionado a transicdo energética para as energias
renovaveis. A Conferéncia das Partes (COP) desempenha um papel importante reunindo lideres para
discutir e definir metas sobre a situacéo climatica mundial. Em suas ultimas edi¢cdes, COP 26 e COP
27, reforcou-se a meta de neutralidade de carbono até 2050 (net zero) para limitar 0 aquecimento
global.

Nesse direcionamento, mundialmente, a energia edlica onshore e solar fotovoltaica se
destacam pela reducéo do custo LCOE (Custo nivelado de Energia do inglés Levelized Cost of Energy)

de geracgdo conforme Figura 1.
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Figura 1 — Custo médio de geracdo (US$/MWh)
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International Renewable Energy Agency (2022) associa a redu¢do do LCOE a melhoria da
tecnologia das turbinas edlicas, resultando em maior capacidade de geracdo e menor custo por
capacidade instalada (US$/MW). Isso tem levado ao aumento das dimensfes e pesos dos
componentes (BOSNJAKOVI'C et al., 2022).

No Brasil, até o final de dezembro de 2022, a capacidade instalada de energia edlica onshore
foi de 25,6 GW (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA E NOVAS TECNOLOGIAS, 2022).
O Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) 2030 (2021) estima que a geracéo edlica ird duplicar

em relacdo a 2020, conforme Figura 2.

Figura 2 — Capacidade instalada inicial vs expanséo do PDE 2030 por tecnologia — em GW
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Fonte: Plano Decenal de Expansao de Energia 2030 (2021)

O Brasil ocupa a sexta posicdo em capacidade instalada até dezembro de 2022. No entanto, &
o terceiro lugar com 0 aumento de capacidade instalada no ultimo ano, adicionando 4,1 GW em apenas
12 meses, representando um crescimento de 18,85%. Isso marca o segundo recorde consecutivo de
crescimento na geracao de energia eodlica no Brasil, de acordo com a Associacao Brasileira de Energia
Edlica e Novas Tecnologias (ABEE®dlica). Novas tecnologias estdo surgindo e se adaptando para
atender a essa necessidade, como € o caso da edlica offshore.

No pais, a Regido Nordeste possui mais de 90% da capacidade instalada devido aos ventos
constantes e intensos (Figura 3). Esse cenario ainda mantém uma perspectiva de crescimento em que

o Terminal Enseada desempenha um papel fundamental como agente integrador, permitindo de forma
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econdmica e sustentavel a expansao de novos parques edlicos, especialmente devido a sua posicao

estratégica.

Figura 3 — Geracao e representatividade da fonte edlica

2021 2022

R'Eg 120 Geragso (TWh)  Representaiividade Geragho (TWh)  Representatividade

Sudeste 0,08 0,1% 0,08 0,1% 6%
Sul £,20 8,7% 5,05 7 6% 4%
Mordeste B3.20 BB, 7% 70,48 80,3% 12%
Marte 1,76 2.5% 1,58 2 0% -10%
Tota 12 100% 78,08 0.6%

Fonte: Associacéo Brasileira de Energia Edlica e Novas Tecnologias (2022).

O Terminal Enseada é um complexo naval, industrial e logistico-portuario com capacidade de
realizar projetos de construcdo, reparo e manutencdo naval e offshore, além de prover soluctes
logisticas e portuarias aliando qualidade, produtividade, seguranca operacional dispondo de uma
infraestrutura moderna e profissionais experientes e qualificados. A Enseada é uma empresa do Grupo
Novonor.

A Transpés € uma empresa lider no setor de transportes especiais, oferecendo solucdes
logisticas sob medida para as necessidades desafiadoras. Possui uma vasta experiéncia e uma equipe
qualificada, destaca-se na expertise em transportar cargas de grandes dimensdes e pesos elevados.
A empresa dispde de uma frota moderna e equipamentos especializados, garantindo seguranca e
eficiéncia.

Em conjunto, a Enseada e a Transpés, desafiaram-se para desenvolver uma solucao para a

realizacdo da manobra de péas edlicas no Cais 1 do Terminal Enseada.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Diante de um cendario real, a CGN Brazil Energy, contactou o Terminal Enseada para a
importacédo de 40 aerogeradores em suas infraestruturas portuarias. A logistica interna (no terminal) e
externa (rodoviaria) dos componentes foi designada a Transpés.

A operacgdo consiste no desembarque dos componentes dos aerogeradores — tramos, hub,
gerador, nacelle, pa e outros acessoérios — do navio, transporte interno, armazenamento e expedi¢ao
com destino ao parque edlico. Essa operacao foi modelada para cinco navios, sendo oito aerogeradores
desmontados por navio.

A pa edlica é um componente desafiador de se transportar dada a sua natureza extensa e
delicada, exigindo cuidados especiais de logistica. O produto mede 76m de comprimento, pesa 22t e é
fabricado em materiais compositos (fibra de vidro).

A problemaética foi inicialmente identificada nas primeiras simulagdes virtuais que analisavam a
manobra (curva) de saida pa eodlica do berco de atracacdo (Cais 1) em direcdo a area de

armazenamento do Terminal Enseada, conforme Figura 4.
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Figura 4 — Simulagéo de manobra da pé& edlica

Fonte: Enseada/Transpés (2023).
Observa-se que a varredura da pa edlica (em vermelho na Figura 4) provoca uma interferéncia
com o navio (em verde) para ambas as alternativas de saida do cais. Pelo fato, tal problematica tornou-
se critica para a viabilidade do projeto.
Dada a relevancia do projeto e do desafio, a Enseada iniciou uma série ordenada de estudos
em conjunto com a Transpés para validagdo final do Cliente CGN Brazil Energy no objetivo de

desenvolver uma solucao para a realizagdo da manobra.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A bases de dados cientificos e referéncias de mercado foram pesquisadas para extrair
experiéncias técnicas e possiveis solugdes.

Na base cientifica SCOPUS® Elsevier B.V.! foram pesquisadas as palavras-chave e
resultados a seguir: i) “wind blade transportation” — 184 resultados; ii) “wind blade transporter” — 2
resultados; iii) “wind blade logistic” — 58 resultados; e iv) “wind blade truck” — 57 resultados.

Resultou-se em 301 publicagdes, sendo a maioria dos ultimos dez anos.

As referéncias cientificas apresentaram otimizacdes do transporte convencional como
otimizacdo do sistema de direcdo dos veiculos especiais (ZHAO et al., 2011) e otimizacao do
conforto em carretas extensivas (JIANG et al., 2011).

Além da base cientifica foram utilizados relatérios técnicos das principais autoridades sobre
o tema no Brasil, Empresa de Pesquisa Energética (EPE), e no mundo, International Renewable
Energy Agency (Irena) (2022).

Fabricantes de equipamentos, empresas especializadas em transportes e outras referéncias

do setor foram consultadas como referéncia (SHELTON, 2019).

1 Ver em: https://www.scopus.com/.
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4. METODOLOGIA

A pesquisa elaborada possui caracteristicas exploratérias e descritivas pelo levantamento de
referéncias bibliograficas e documentais, relacionando-as a aplicabilidade como solugdo da
problematica.

Este estudo caracteriza-se como pesquisa aplicada, com a finalidade de levantar as
alternativas, avalia-las, selecionar a melhor, desenvolver, construir e testar conforme ilustrado na Figura
5.

Figura 5 — Diagrama de metodologia
ETAPA 3
ANALISE E SELECAO

ETAPA 1
LEVANTAMENTO

ETAPA 2
LEVANTAMENTO

ETAPA 4
DESENVOLVIMENTO

ETAPAS
CONSTRUCAO

DAS ALTERNATIVAS DAS ALTERNATIVAS

DOS CRITERIOS (ENGENHARIA)

E TESTES

Fonte: elaborada pelos autores.

Também s&o descritas as etapas a seguir:
I. Etapal-Levantamento das alternativas — ideacao por meio de bibliografias, documentos,
reuniBes técnicas e brainstorming;
. Etapa 2 — Levantamento dos critérios — definir critérios de avaliagdo como métrica
comparativa;
Ill. Etapa 3 — Analise e selecdo das alternativas — andlise dos critérios de cada alternativa e
selecdo da melhor alternativa;
IV. Etapa 4 — Desenvolvimento da solu¢do (Engenharia) — estudos técnicos de engenharia,
simulacdes e testes;

V. Etapa5 - Construcéo e testes — construcéo e testes da solucéo.

5. ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso se concentra no desafio de desenvolver a melhor alternativa
técnica e econdmica para viabilidade da manobra da pa eodlica no Terminal Enseada. De maneira
estruturada, este capitulo apresenta os detalhes especificos de cada etapa de desenvolvimento da

solucao.
5.1. Etapa 1 — Levantamento das alternativas

O estudo de caso levantou alternativas para realizar a manobra (curva) de saida do Cais 1. As
alternativas foram inicialmente apresentadas sem ordenacao ou classificacdo dos critérios para nao

limitar o desenvolvimento de novas solugdes.

e Alternativa 1 — Carreta extensiva (ex.: Faymonville) — Transporte convencional (Figura 6)

Figura 6 — Carreta e

xtensiva (ex.. Faymonville) — Transporte convencional

Fonte: Enseada (2022).
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e Alternativa 2 — Carreta + SPT com roétula (dolly) (Figura 7)

Figura 7 — Carreta + SPT com rétula (doll

Fonte: LM Group (2016).2

e Alternativa 3 — 1 Guindaste LR1400 e Alternativa 4 — 2 Guindastes LR1750
Figura 8 — Guindaste LR1400 Figura 9 — Guindaste LR1750
_ A~
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Fonte: Enseada (2017). Fonte: Enseada (é014).

e Alternativa 5 — Linhas de eixo tipo Kamag/SPMT (Self-propelled modular transporter)

esuerda e SPMT (direita

pr -

-

[

Fonte: Enseada (2014, 2022).

e Alternativa 6 — Blade Lifter
Figura 11 — Blade lifter

Fonte: Faymonville e Goldhofer (2023).

5.2. Etapa 2 — Levantamento dos critérios

Os critérios adotados para a avaliacdo das alternativas foram:
a) Critério 1 — Geometria da manobra;
b) Critério 2 — Estabilidade do conjunto;
c) Critério 3 — Custo total;
d) Critério 4 — Tempo operacional;

e) Critério 5 — Disponibilidade (tempo de mobilizagao).

2 Ver mais em: https://www.lmwindpower.com/en/products/blade-types/longest-blade-in-the-world.
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5.3. Etapa 3 — Andlise e selecéo das alternativas

As alternativas foram analisadas individualmente em relacdo a cada critério.

Para o critério geometria, todas as op¢des foram simuladas utilizando o software AutoCAD®

para avaliar a manobrabilidade e estimar o critério tempo operacional. Ver o quadro de simulagfes a

sequir.

Quadro 1 — Quadro de simula¢g6es da manobra no Cais 1

Alternativa 1 — Carreta extensiva (ex.:
Faymonville) — Transporte convencional

%

Alternativa 2 — Carreta + SPT com rétula
(doIIy)

i !

Alternativa 4 — 2 Guindastes LR1750

—a— [

Alternativa 5 — Linhas de eixo - Kamag/SPMT

Alternativa 6 — Blade Lifter

Berth-1 .

Fonte: Enseada/Transpés (2022).

A andlise das alternativas e critérios, estdo resumidos no Quadro 2 a seguir.
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Quadro 2 — Analise das alternativas e critérios
ALTERN./CRITERIOS|1) Carreta extensiva|2) Carreta + dofly|3) 1 x LR1400 |4) 2x LR1750 |5) Kamag/SPMT
Geometria
Estabilidade
Custo

MEDIO
Tempo Operacional
Disponibilidade MEDIA

Fonte: elaborado pelos autores.

&) Blade lifter

BAIXO/MEDIO
IMEDIATA/MEDIA

A Alternativa 1 é inviavel geometricamente. Uma variagao sugerida pelo time foi a realizacao
da manobra de ré, portanto teria um impacto significativo no tempo operacional e aumentaria o risco,
uma vez que a manobra tornar-se-ia mais complexa.

A Alternativa 2 possui uma condicdo geométrica similar a Alternativa 1 devido a interferéncia
da varredura com o navio. Como variagéo, foi sugerido pelo time o afastamento do berco da cauda para
modificar o raio e varredura da manobra. Além de inviavel pelo excessivo tempo operacional, tal
alternativa ndo foi aceita, pois mudaria os pontos de apoio da pé edlica, sendo que nao fora
dimensionada para tais esforcos.

As Alternativas 3 e 4, mesmo viavel geometricamente, apresentaram custos elevados e tempo
operacional excessivo que inviabilizariam a operagéo.

A Alternativa 5 é adequada ao considerar a cauda na dianteira invertendo a varredura. O
terminal dispde de dois transportadores hidraulicos (Kamag), porém, para a operac¢éo pretendida, seria
necessario a mobilizagdo de equipamentos adicionais, impactando no custo. Adicionalmente, seria
necessério construir um par de rétulas e um camb&o a serem instalados nos transportadores para evitar
a transferéncia de esforgos para a pa edlica durante a manobra.

A Alternativa 6 é adequada geometricamente, entretanto ndo esta disponivel no Brasil. O tempo
de preparacdo (fabricagdo do flange) e mobilizacdo (importacdo) dos equipamentos ndo eram
compativeis ao prazo do projeto. Ainda assim, a mobiliza¢éo (aluguel ou compra) acrescentaria custos
significativos a operacdo. O tempo operacional também é elevado por ser necessario parafusar o
flange.

Ao observar todas alternativas, foi idealizada uma combinacéo da Alternativa 1 (movimento de
ré) e da Alternativa 5 (inversdo da varredura para a dianteira). Essa solu¢éo foi denominada transporte

com a “pé invertida” sendo viavel em todos os critérios de avalia¢éo.

5.4. Etapa 4 — Desenvolvimento da solucéo (Engenharia)

A solucao da “pé invertida” passou a ser verificada por todos os critérios da operacgéo e critérios
de Engenharia para o seu completo detalhamento.
Incialmente, a verificagdo geométrica da manobra foi simulada em AutoCAD® e,

posteriormente, validada pelo software AutoTURN®. Ver Figura 12.
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Figura 12 — Simulacao de manobra da “p4 invertida”

Saida via Cais 1 — AutoCAD® vs AutoTURN® Saida via Cais 2 — AutoCAD® vs AutoTURN®

Fonte: Enseada/Transpés (2022).

Validada simulagao virtual, foi mobilizada uma carreta extensiva (Faymonville) até o Terminal
Enseada validando a manobra na curva em questao.

Em paralelo, iniciou-se o desenvolvimento do dispositivo a ser instalado na carreta extensiva
no objetivo de inverter a pa edlica. O dispositivo robusto e estavel foi dimensionado para ser utilizado
em qualquer pa edlica e qualquer veiculo transportador. Este fora projetado com capacidade suficiente
para resistir os impactos durante o posicionamento da pa e as aceleracdes durante o transporte. O

dispositivo é dotado de sistemas de peacéo (corrente e lockers) e guias de posicionamento.

Figura 13 — Dispositivo para “pé invertida”

Fonte: Enseada (2022).

Durante o desenvolvimento do produto, alguns pontos foram verificados como:
Arranjo do conjunto: carreta extensiva, os dispositivos e a p& na posicdo invertida. Nesta fase,

alinhando os Centros de Gravidade de cada elemento.
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Figura 14 — Arranjo do conjunto “pa invertida” — Carreta, dispositivo e pa invertida

Fonte: Enseada (2022).
Raios de curvatura: limite operacional de 90° entre o conjunto dos eixos dianteiros e traseiros

da carreta extensiva.

Figura 15 — Raios de curvatura

Fonte: Transpés (2022).

Estabilidade e peacdo: estudo de estabilidade determinando o &ngulo maximo de inclinagéo do

conjunto e o sistema de peagdo do conjunto com locker e sem locker..

Figura 16 — Estudo de estabilidade e sistema de peacgéo

Fonte: Transpés (2022).

5.5. Etapa 5 — Construcéo e testes

Os estudos de Engenharia realizados validaram o desenvolvimento do produto. Esses estudos
foram apresentados as equipes técnicas das empresas envolvidas para comentarios e aprovagéo. Apés
a aprovacdo, iniciou-se a construcdo dos dispositivos na Enseada (Figura 17), que dispde de
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infraestrutura industrial e equipe capacitada. Para garantir a funcionalidade e seguranca do dispositivo,

foi utilizado um berco de uma pa edlica para testar a utilizagcao dos lockers e das folgas das guias.

Figura 17 — Construcao e teste do dispositivo da “pé invertida”

Fonte: Enseada (2022).

Foram fabricados trés pares do dispositivo a serem instalados em trés carretas extensivas
(Faymonville).

Flgura 18 - Dlsposmvos para “pa invertida”

Fonte: Enseada (2022).

Os principais riscos associados a essa operacado eram: i) tombamento (devido ao CG); ii) raio
de curvatura; iii) vento excessivo; e iv) comunicacdo com a estiva (equipe de bordo — guindasteiros e
estivadores). Um plano de agéo foi elaborado contemplando todas as tratativas necessarias para a

realizacdo da operacgéo real incluindo o trajeto até o armazenamento.

6. APLICACAO DA SOLUCAO (OPERACAO)

Antes da chegada do primeiro navio todos os itens foram verificados. Os dispositivos foram
instalados nas carretas com uma equipe de topografia da Enseada.

A operacao teve inicio com a disponibilizagdo de todos os recursos necessarios (pessoas e
equipamentos). Uma reunido entre todos os envolvidos foi importante para o alinhamento de suas
responsabilidades individuais e coletivas. Em seguida, deu-se inicio ao desembarque. Observar o

posicionamento da pa no dispositivo (Figura 19).
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Figura 19 — Posicionamento da pa edlica nos dispositivos

I;{: ; “"' ‘-\—\'»
Fonte: Enseada/Transpés (2022).

Uma vez que todo sistema estava apeado e seguro, autorizava-se o inicio da manobra de

saida em direcdo ao armazenamento. Ver imagens da manobra a seguir.

Figura 20 — Imagens aéreas da manobra da “pa invertida”

—

Fonte: Enseada (2022).

Foi necesséario manter atengdo e supervisdo continua durante toda manobra, ndo permitindo
aceleragbes bruscas. A comunicacdo (via radio) era constante entre o supervisor, 0 motorista e 0
operador da direc@o dos eixos traseiros.

A operacao foi bem-sucedida, comprovando assim a eficicia da solugéo.

7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos dao validade a inovadora tecnologia da “pa invertida” como solucao de
transporte de pa edlica de maneira segura e baixo custo para cenarios com limitacdes de manobra
similares as apresentadas neste trabalho. A solucdo adotada (pa invertida) extrapola os métodos
tradicionais de transporte. Observar a seguir a diferenca da dindmica da manobra entre o transporte

convencional (Figura 21) e o transporte da “pa invertida” (Figura 22).

Figura 21 — Transporte convencional de pa eolica
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Fonte: Enseada/Transpés (2022).
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Figura 22 — Transporte com a pé invertida

- h:
- b B
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Fonte: Enseada/Transpés (2022).

Durante as sucessivas operacfes de cinco navios, um total de 120 pas foram desembarcadas
sem avarias ou risco potencial. Todas as condutas e normas de seguranca exigidas pelo Terminal
Enseada foram rigorosamente seguidas.

Buscando a eficiéncia operacional, todas as operacdes foram seguidas da préatica de “licdes
aprendidas”. Nesse interim, algumas melhorias foram implementadas, como: i) novo método de
instalacdo do dispositivo em substituicdo a topografia; ii) instalacdo de batentes metalicos nos
dispositivos para evitar eventuais movimentacdes; iii) aumento da folga das guias melhorando o
posicionamento e a retirada da pa no patio de armazenamento; iv) utilizagdo exclusiva da peagéo por
corrente em substituicdo do lockers; e v) implantacdo da rotina de verificagdo dos componentes da

suspensao.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as alternativas apresentadas pelos autores, a inovagéo teve como ponto de partida a
ruptura da tradicdo de se transportar pas edlicas com a cauda para a parte traseira dos veiculos. Cria-
se, entdo, a partir deste trabalho, um novo conceito em transportes especiais dessa magnitude.

O objetivo proposto de viabilizar a operacao pretendida foi atendido de maneira eficiente,
resultando na contratagdo do Terminal Enseada e da Transpés para importar 40 aerogeradores da
CGN Brazil Energy.

A metodologia aplicada e o atendimento de todos os critérios de Seguran¢a e Engenharia foram
fundamentais para obtencdo dos resultados. Além das simulagdes virtuais, as simulacdes praticas
foram importantes para validacdo dos conceitos garantindo uma preparagdo sem incorrer de
imprevistos durante a operacéo.

O dispositivo atende a diferentes tipos de bercos, pas edlicas e veiculos, inclusive podendo
atender diferentes aplicacdes de transportes especiais. Eventualmente podendo ser modificada
algumas caracteristicas especificas como guias, peagéo, altura dentre outros. Tal dispositivo teve o
pedido de patente registrado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

O segmento edlico esta consolidado e em crescimento mundial frente as politicas ambientais
e de sustentabilidade j& mencionadas. Logo, o dispositivo da “pa invertida” atenderd com éxito o
crescimento da demanda e dos aerogeradores, incluindo os offshore, contribuindo para melhor

eficiéncia logistica.
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