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Resumo

O Brasil observou nos tltimos 20 anos um crescimento exponencial na geracdo de energia a partir do
aproveitamento do vento. Esse fendmeno deu-se principalmente pelo PROINFA, programa de
incentivos as fontes alternativas de energia elétrica, instituido pela Lei 10432/2002. Essa lei
proporcionou um grande avanco industrial e internacionalizagcdo de avangadas tecnologias de
aerogeradores. Neste contexto, onde por um lado temos um grande avango tecnoldgico dos
aerogeradores, e de outro a constatacdo que os primeiros projetos que formam implantados em grande
volume a partir de 2005 e que hoje estdo prestes a completar 20 anos de operacao, periodo indicado
como vida til do equipamento, deve-se avaliar a continuidade da operacdo. Nesta etapa, busca-se
identificar o potencial de repotenciacdo dos aerogeradores, “repowering”, ou seja, avalia-se ao final
da vida util a possibilidade de desmontar o equipamento, fazer algumas modificacfes ou a
substituicdo, estas duas ultimas opcdes aderentes a continuidade da geracdo. Uma das alternativas
apontada com a mais atrativa em diversos estudos é a substituicdo do aerogerador existente por um
mais moderno, onde somente no incremento de poténcia, passaria a gerar em alguns casos quase 3
vezes mais devido ao avango tecnolégico. Nesta nova condicdo, além dos custos de aquisicdo do novo
equipamento (aerogerador e torre), tem-se o reuso da fundacdo existente, que passara a receber um
reforgo estrutural para atender as novas cargas e requisitos impostos pelo novo equipamento. Deve-
se entender que a concepcao de uma construcao durdvel implica a adog¢do de um conjunto de decisfes
e procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais que as compde um desempenho satisfatorio
ao longo da sua vida util (Souza; Ripper, 1998). Esse estudo visa apresentar algumas alternativas
conceituais de reforco estrutural de fundacdes onshore, a partir da necessidade de substituicdo de um
aerogerador em final de vida util, por um mais moderno. Na figura 01, tem-se a ilustracdo de uma
fundacéao de aerogerador com reforco estrutural.
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Figura 1 — Desenho esquematico de uma fundacéo de aerogerador reforcada
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Introducéo

A energia eo6lica tem passado por um processo de inovagdo diferenciado nas ultimas duas
décadas. Aerogeradores simplesmente passaram a gerar 6000 kW de poténcia nominal, frente aos
1000 kW, disponiveis no inicio dos anos 2000. A maior parte dos estudos envolvendo inovacéo na
geracdo de energia de fonte renovavel, traz uma perspectiva de desenvolvimento sustentavel. Na
figura 02, tem-se a ilustracdo do crescimento do diametro do rotor, e consequentemente das

respectivas poténcias ao longo dos anos.
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Figura 02 — Evolucéo das caracteristicas dos aerogeradores

O grande crescimento, ou o gatilho propriamente dito, veio através do PROINFA, programa
de incentivos as fontes renovaveis, regido pela Lei 10432/2002. Essa lei trouxe ao mercado edlico, a
possibilidade de investidores ou geradores, obterem junto ao governo um contrato de fornecimento
de 20 anos, com tarifas diferenciadas. E por consequéncia esses contratos abriram a portas do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES, ativando linhas de crédito para
aquisicdo de aerogeradores edlicos. Essa lei completou 20 anos, que casualmente é a média de tempo
de vida util da maioria dos aerogeradores. Neste contexto nos proximos anos, observar-se-a muitos
parques eodlicos completando essa jornada.

Uma das decisGes a serem tomadas quando esta etapa se aproxima, é a possibilidade de
repotencializar parques edlicos existentes para criar sistemas que gerem mais energia por unidade de
area e velocidade do vento. Esse incremento de poténcia ou até mesmo a substituicdo do equipamento
por um de maior poténcia, traz a toda estrutura de suporte (torre e fundacgéo), maiores esforgos. A
necessidade de reforcar a fundacao é uma das avaliacdes que temos que ter em conta nesta etapa. Na
figura 03, observa-se uma fundacdo de aerogerador e ao fundo um empreendimento eélico em
operacdo comercial. E na figura 04, tem-se um aerogerador com denominagao das partes.
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Figura 03 — llustracéo de uma fundacdo de erogeradof e a0 fundo um empreendimento edlico.
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Figura 04 — Aerogerador com as partes denominadas

Repowering ou repotenciacdo de aerogeradores

Podemos descrever a “repotencia¢ao” como medidas destinadas a prolongar a vida ttil de
componentes e turbinas em empreendimentos eélicos, ou até mesmo a substituicdo de aerogeradores
existentes por outro de tecnologia mais avancada. Na figura 05, tem-se um fluxograma simplificado
de como funciona o repowering de aerogeradores com abordagem para as fundacdes. E abaixo lista-
se alguns conceitos para melhor entendimento do processo.
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Figura 05 — Fluxograma simplificado do repowering
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Descomissionamento significa, desinstalar o aerogerador, significa fim de operacdo
comercial, devendo ainda verificar como ficara a fundacdo, onde temos as seguintes opcdes: deixar
no local, retirar parte que fica acima do solo, ou efetuar a demoli¢gdo completa propriamente dita.

Substituicdo do equipamento, € a substituicdo propriamente dita do equipamento, troca de
componentes ou pecas por mais modernos, isso pode ser desde a troca de um controlador, até a troca
do aerogerador inteiro (nacele, rotor e torre).

Extensdo da vida atil € a manutencdo do gerador de turbina edlica existente além do
consentimento de planejamento aprovado sem reengenharia de fundacdes e, portanto, com 0 mesmo
layout de parque eolico e turbina.

O incremento de energia, traz um acréscimo de cargas a fundacéo dos aerogeradores, e neste
estudo versara sobre conceitos de recuperacdo estrutural para atender a nova demanda de cargas. Nas
figuras 06 e 07, pode-se observar a evolugédo dos aerogeradores da fabricante dinamarquesa VESTAS,
onde tem-se o0s incrementos de altura do equipamento e diametro do rotor respectivamente. Estes
comparam um aerogerador com modelo utilizado comercialmente no inicio dos anos 2000, o0 V52,
com o V150, modelo atual da Vestas no ano de 2023.
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Figura 06 — Evolucdo dos modelos dos aerogeradores (altura da torre x poténcia)
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Figura 07 — Evolucdo dos modelos dos aerogeradores (didmetro do rotor x poténcia)
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Fundacéo de Aerogeradores

Fundacédo de aerogeradores séo blocos ou sapatas de concreto armado, que tem como funcéo
transmitir todos os esforcos dos aerogeradores ao solo. Os volumes envolvidos sdo de grande
magnitude, onde podemos observar para as fundagdes modernas, algo entorno de 600 m3 na tipologia
direta, no qual assentasse diretamente no solo, sem o uso de fundag6es profundas (estacas).

Na figura 08, tem-se uma fundag&o tipica com suas devidas nomenclaturas. A fundacdo do
aerogerador € a estrutura de suporte para transferir as cargas da turbina e da torre para o solo
(DNV/RISO, 2002).
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Figura 08 — Fundacdo de aerogerador com as devidas denominagdes

As cargas na fundacgdo séo estaticas e dinamicas decorrentes de solicita¢cdes do vento, acdes
do rotor, peso préprio, acBes sismicas e consideracfes de fadiga, sendo extremamente elevadas e com
grandes momentos instabilizantes (MILITITSKY, 2014).

Na figura 09, tem-se o ponto de aplicacdo dos esforcos verticais, horizontais e momentos na
fundagdo do aerogerador. Nas figuras 10 e 11, observa-se o incremento de esforgos frente a
modernizacao dos aerogeradores, devido ao aumento de poténcia (alturas maiores e rotores maiores).
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Figura 09— Ponto de aplicacdo dos esforcos na fundacdo do aerogerador
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Figura 10 — Esforgos de momento x aumento de poténcia
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Figura 11 — Rigidez rotacional x aumento de poténcia

Reforgo nas fundagoes

Os sistemas de refor¢o de fundages sdo compostos pela substituicdo ou pelo reforco de
fundacdes existentes, que apresentem mau desempenho ou aumento do carregamento por ampliagao
de areas ou mudanca do tipo de uso. Trata-se de um processo de renovagdo ou aumento na seguranga
da fundacdo original. Neste caso de estudo trata-se ao ja referido aumento de cargas.

As propostas conceituais, todavia, ja praticadas no mercado eolico para tal finalidade, serdo
dispostas em trés situagdes: a) pequeno incremento de carga em uma fundacdo direta, assente em
substrato rochoso b) pequeno incremento de carga para uma fundacdo indireta (estaqueada) e ¢) um
grande incremento de carga, inclusive com a substituicdo da ancoragem (gaiola de parafuso).

Na figura 12, tem-se o indicado na alinea “a”, ¢ nas figuras 13 e 14, as indicadas nas
respectivas alineas “b” e “c”.

Na alinea “a” foi proposta uma atirantamento da fundagdo direta para combater os pequenos
incrementos de esfor¢cos (ELS e ELU). Essa atirantamento € um complemento a fundacao, que passa
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pela remocéo do aterro da fundagéo, marcagéo dos pontos de atirantamento, perfuracdo do bloco de
fundacao e do solo, instalacdo do tirante e posteriormente a protensao.
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Figura 12 — Fundacéo direta com reforco (tirantes ancorados)

Na alinea “b” foi proposto a fundacéo indireta reforco para combater os pequenos incrementos
de esforcos (ELS e ELU). A solucéo € a incorporacdo de um bloco de coroamentos e uma fundacéo
profunda (estaca). Esse bloco dever ser devidamente ancorado ao bloco de fundacéo existente através
de grampeamento e ponte de aderéncia. A quantidade de blocos e caracteristicas da estaca, bem como
sua profundidade, depende de caso a caso.
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Figura 13 — Fundac&o indireta com reforgo (bloco estaqueado).

Na alinea “c”, devido ao grande incremento de cargas, realiza-se uma fundagéo com reforgo
(figura 14), que traz com consequéncia até a substituicdo da gaiola de parafusos, devido ao novo
esforco, ser propos a retirada do fuste original, e a adigdo de um novo fuste para colocacao da referida
gaiola (conexao entre a fundacdo e a torre metélica). Na figura 15 e 16, tem-se o detalhe da gaiola de

parafusos padrao.
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Figura 14 — Fundacdo com reforco estrutural
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Figura 15 e 16 — Gaiola de parafusos (conexao entre fundacdo e a torre metalica)

Considerac0es finais

Os empreendimentos eo6licos normalmente tém uma vida Gtil de aproximadamente 20 anos,
no entanto, o rapido desenvolvimento da tecnologia nos Gltimos anos tornou economicamente e
justificavel a substituicdo do antigo aerogerador de baixa capacidade de geracao por um mais eficiente
e maior, as vezes mesmo antes do fim da vida dtil.

A repotenciacdo é a substituicdo de aerogeradores de pequena capacidade, por outro mais
moderno e mais sofisticado tecnologicamente, podendo chegar nos dias de hoje até uma geracéo de
6000 kW, frente aos de 1000 kW do inicio dos anos 2000. Isso resulta na utilizacdo eficiente do
potencial edlico locais produzindo alta geracdo de energia. Além disso, os aerogeradores modernos
vém com muito maior eficiéncia, o que melhora significativamente o Fator de Capacidade (FC) total
para 0 parque eolico. O FC para a aerogeradores antigos estd em torno de 20-25%, onde no
repowering dobra-se, principalmente devido ao design aprimorado, torre mais alta e maior diametro
do rotor.

FundacOes de aerogeradores séo geralmente reforcadas para receber tais aerogeradores mais
modernos, com maiores esforcos transmitidos. Este estudo abordou conceitos de refor¢o estrutural
desde pequenos incrementos até de grandes magnitudes. O aproveitamento da fundacdo antiga é
interessante por ja haver uma base solida, bem como por utilizar o mesmo posicionamento
anteriormente estudado para o ponto de melhor rendimento, e o aproveitamento da fundagéo antiga,
evita sua destruicdo, gerando um trabalho arduo e oneroso no descarte em depdsitos autorizados.

A energia eolica cresce exponencialmente no Brasil, e 0 estudo de fundagéo é um dos itens de
grande relevancia, pois apresenta um grande custo envolvido e a seguranca da operagdo. Deve-se
entender que o projeto e a execucao de uma fundacdo de um aerogerador implicam na adogdo de um
conjunto de decisdes e procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais que as compde um
desempenho satisfatorio ao longo da sua vida util.
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