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Resumo

O trabalho que se apresenta centra-se no dominio das energias renovaveis, nomeadamente, na area da
energia eolica, e corresponde a elaboracao do projecto de uma instalacdo de energia mini-edlica de
poténcia instalada de 60 kW, desenvolvendo-se um conjunto de métodos, para o acompanhamento da
elaboracao do projecto, ao longo das suas diversas fases, procurando-se ainda fazer a ligacao entre os
aspectos de qualidade e de economia.

Nos capitulos iniciais, comeca-se por realizar uma contextualizacdo do projecto a realidade, numa
primeira abordagem global dos seus objectivos, assim como a introducao de alguns dos principios gerais da
politica energética da Comunidade Europeia (CE), (Capitulos 1 e 2). Nos capitulos seguintes, focam-se os
fundamentos gerais para o estudo e implementacdo de um parque edlico, englobando areas tao diversas
como a analise do recurso edlico (Capitulo 3), a localizacdo do parque (Capitulo 4) e generalidades sobre
os equipamentos utilizados e seus fornecedores (Capitulo 5). Nos capitulos 6 e 7 apresentam-se as
principais tarefas e dimensionamentos de toda a obra civil e da ligacdo da instalacdo a rede eléctrica. Nos
capitulos 8 e 9 sao apresentados os estudos de impacto ambiental e de higiene e seguranca no trabalho.
No capitulo 10, analisam-se os requisitos de um sistema de informacao (base de dados), enquanto no
capitulo seguinte sao apresentados os resultados da previsao de energia (Capitulo 11) que servem de base
ao estudo de viabilidade econémica do parque (Capitulo 12), incluindo uma analise de sensibilidades
através da alteracao de alguns dos parametros iniciais. No capitulo 13, realiza-se a sintese dos resultados,
conclusdes e sugerem-se novas vias tendo em vista uma futura actividade. Para finalizar (Capitulo 14)
apresentam-se os anexos que fundamentam e completam o texto principal.

Seguindo os métodos anteriormente referidos, foi possivel analisar todos os parametros necessarios a
implementacao de um parque eélico na localizacao escolhida: A Laracha - Corunha.

Finalizados os quatro meses de investigacdo e desenvolvimento do presente projecto, € possivel
afirmar que, actualmente, a implementacao deste tipo de projecto (com a tecnologia e legislacao actual),
é inviavel. No entanto, a curto/ médio prazo € possivel incentivar o mercado e fomentar o
desenvolvimento das indUstrias associadas, viabilizando este tipo de instalagcdes. Com base neste cenario
foi feita uma previsao da tarifa bonificada, 0.30 €/KWh e a partir deste valor, com base nos equipamentos
de apenas um dos fornecedores, foi possivel viabilizar um pequeno parque mini-edlico de 60 kW de
poténcia instalada, apesar dos baixos valores da TIR e do VAL ndo permitirem um optimismo exagerado
dos resultados economicos do projecto.

Fica portanto, o desenvolvimento e implementacao deste tipo de projecto dependente da vontade
politica na abordagem as energias renovaveis de baixa poténcia instalada, nomeadamente no aumento da
tarifa.






Abstract

The present report focus on renewable energies, in particular wind power, and it describes the
development of a project for a small wind power park with an installed power of 60 kW. The project
describes a set of methods to develop and monitor the project along its several phases. It is also sought
to establish the relation between quality and economical aspects.

The initial chapters of the project describe its background and global objectives as well as an
introduction of some of the general guidelines from the European Union's (EC) energy policies (Chapters 1
and 2). The following chapters focus on the fundamentals of the study and implementation of a wind
power park, including different subjects, such as wind power resource analysis (Chapter 3), the location of
the park (Chapter 4), considerations about equipements used (Chapter 5) and it’s suppliers. In Chapter 6
and 7, the main tasks and design of the civil works and the connection to the electric grid are described.
Chapters 8 and 9, cover the environmental impact study and health and safety assessments. An analysis of
the requirements for the information system (data-base), is described in Chapter 10 while in the next
chapter the results of the estimated energy produced are presented (Chapter 11). This serves as a basis of
the economical analysis study for the park (Chapter 12). Chapter 13 holds the summary of findings,
conclusions and the suggestion of new options for future activities. Finally chapter 14 provides the
attachments that complement the main text.

Following the methodology described above, it was possible to assess all the parameters needed for
implementation of a wind farm at the chosen location: A Laracha - Coruna.

After four months of research and development of this project, it is can be stated that at present, the
implementation of this type of project (with the technology and current legislation), is not viable.
However, in short/ medium term it is possible to stimulate the market and promote the development of
the associated industries, making the implementation of this type of facilities viable. Based on this
scenario it was forecasted that from a subsidised rate of 0.30 € / kWh and based on the equipment of only
one of the suppliers, it was possible to make a small mini-wind farm of 60 kW of installed power
economicaly viable, however the low values of IRR and NPV do not allow for an over-optimism for the
economic viability of the project.

To conclude, the development and implementation of such a project depends particularly on the
political strategy, particularly regarding an increase on the energy cost rate of small production plants.
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Capitulo 1 - Introducéo

No ambito da unidade curricular de dissertacao/relatorio de projecto, do 5° ano do curso de Mestrado
Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores (MIEEC) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP), foi solicitada a realizacao de um trabalho individual de projecto (no sentido
lato) na area de conhecimento do curso, visando a integracdo e aplicacdo de conhecimentos,
competéncias e atitudes adquiridas ao longo do curso, a resolucdo de problemas complexos de
engenharia.

Uma vez que este pode ser um trabalho de aplicacdo industrial ou de desenvolvimento tecnologico,
realizado em ambiente académico, empresarial ou misto, este relatorio de projecto foi realizado na
sequéncia de uma proposta da empresa INDER GLOBAL Galicia, Espanha, em consonancia com a
possibilidade oferecida pela FEUP de realizar um periodo de estagio numa empresa internacional (ao
abrigo do programa Europeu, Erasmus - Estagios).

Aproveitando as excelentes caracteristicas de Espanha, no que concerne a energia eolica, que
possibilitaram a poténcia edlica instalada de 15.145 kW, até ao final do ano de 2007, e permitiram a este
pais ocupar o 3° lugar no ranking dos paises com maior poténcia instalada, apenas atras da Alemanha (1°
lugar) e Estados Unidos da América (2° lugar), nao se pode deixar de elaborar um trabalho nesta area.
Para tal, optou-se pela provincia da Galiza, que actualmente contribui com 2818 MW de poténcia instalada
(aproximadamente 20 % da poténcia instalada em toda a Espanha), para situar parque mini-e6lico em
estudo [1].

Com a elaboracao do presente projecto pretende-se, para além de aprofundar os conhecimentos na
area da energia eolica, ir de encontro as preocupacoes sociais e politicas relativas a degradacdao do meio
ambiente, a conveniéncia de diminuir a dependéncia das importacdes energéticas e aumentar a seguranca
relativamente ao fornecimento de energia.

A energia edlica devido ao seu grau de desenvolvimento, o seu baixo custo aliado ao facto de ser uma
energia limpa e inesgotavel, tem um alto potencial de aplicacdo, como recurso energético proprio, nas
areas que possuam condicoes de vento favoraveis a sua utilizacao.

E neste contexto que surge o presente projecto sendo o seu primordial objectivo analisar, de uma
forma simples e clara, a possibilidade de instalacao de pequenos parques de energia edlica de baixas
poténcias instaladas (<100 kW), de forma dispersa, junto aos pontos de consumo.

Para a concretizacdo deste projecto de investigacdo foi necessaria a realizacdo de uma prévia
pesquisa e revisao bibliografica nos diferentes meios de publicacdo (livros de referéncia, artigos
cientificos, paginas de internet, etc.), aconselhamento com especialistas na area em questao (docentes,
engenheiros da empresa anteriormente referida, etc.) e observacao in locco das varias caracteristicas
favoraveis e desfavoraveis a implementacao do parque edlico.



O trabalho que se apresenta centra-se no dominio das energias renovaveis, nomeadamente, na area da
energia eodlica, e corresponde a elaboracdao do projecto de uma instalacdo de energia mini-edlica de
poténcia instalada de 60 kW, desenvolvendo-se um conjunto de métodos, para o acompanhamento da
elaboracao do projecto, ao longo das suas diversas fases, procurando-se ainda fazer a ligacao entre os
aspectos de qualidade e de economia.

Nos capitulos iniciais, comeca-se por realizar uma contextualizacao do projecto a realidade, numa
primeira abordagem global dos seus objectivos, assim como a introducao de alguns dos principios gerais da
politica energética da Comunidade Europeia (CE), (Capitulos 1 e 2). Nos capitulos seguintes, focam-se os
fundamentos gerais para o estudo e implementacdo de um parque eodlico, englobando areas tao diversas
como a analise do recurso e6lico (Capitulo 3), a localizacdo do parque (Capitulo 4) e generalidades sobre
os equipamentos utilizados e seus fornecedores (Capitulo 5). Nos capitulos 6 e 7 apresentam-se as
principais tarefas e dimensionamentos de toda a obra civil e da ligacdo da instalacdo a rede eléctrica. Nos
capitulos 8 e 9 sao apresentados os estudos de impacto ambiental e de higiene e seguranca no trabalho.
No capitulo 10, analisam-se os requisitos de um sistema de informacao (base de dados), enquanto no
capitulo seguinte sdo apresentados os resultados da previsao de energia (Capitulo 11) que servem de base
ao estudo de viabilidade econémica do parque (Capitulo 12), incluindo uma analise de sensibilidades
através da alteracao de alguns dos parametros iniciais. No capitulo 13, realiza-se a sintese dos resultados,
conclusdes e sugerem-se novas vias tendo em vista uma futura actividade. Para finalizar (Capitulo 14)
apresentam-se os anexos que fundamentam e completam o texto principal.

Em consonancia com a actividade da empresa INDER GLOBAL Galiza, cuja principal actividade consiste
no desenvolvimento e aplicacdo de projectos de energias renovaveis (instalacées fotovoltaicas, biomassa,
solar térmica, solo radiante, etc.), apesar de a luz da legislacdo actual espanhola ndo ser possivel o
retorno do capital investido nos 25 anos de vida Util das instalacdes, o presente estudo nao deixa de ser
relevante uma vez que estdo previstas alteracdes da legislacdo, a curto prazo, favoraveis a rentabilidade
deste tipo de producdo de energia (aproximacao do valor da tarifa mini-edlica ao valor da tarifa mini
fotovoltaica [Figura 2.1]). E com base neste pressuposto que se aborda o actual desafio!

Com o intuito de tentar garantir essa mesma alteracdo da legislacdo, a Asociacion de Produtores de
Energias renovables (APPA) criou ja um grupo de trabalho activo, constituido por empresas, produtores e
fornecedores da area da energia edlica de toda a Espanha [2].

De acordo com os principios gerais de politica energética, a comissao europeia publicou em Novembro
de 1997, um livro branco intitulado: “ENERGY FOR THE FUTURE: RENEWABLE SOURCES OF ENERGY” no
qual se fixa, para a CE, uma poténcia de 40.000 MW de producao eléctrica com origem em energia edlica
para o ano 2010, o que presupde, entre outras vantagens, a reducao de emissdes de CO, para a atmosfera
de 80 milhdes de toneladas anuais.

O mesmo livro propde, como um dos principais objectivos, uma maior participacao das fontes de
energia renovavel no balanco energético da CE até 12 % até 2010. Para impulsionar o avanco nesta area, a
CE definiu, desde 2000, dois objectivos indicativos relativos as fontes de energia renovaveis:

= Incrementar até 22 % a cota de electricidade gerada a partir de fontes de energia renovaveis
na Europa dos quinze para 2010 (comparativamente aos 14 % de 2000);

= Incrementar até 5,75 % a cota de biocarburantes no gaséleo e gasolina utilizados nos meios de
transporte para 2010 (comparativamente aos 0,6 % de 2002).

Os dez novos estados membros da CE devem ajustar-se as indicacdes da directiva 2001/77/CE relativa

a electricidade produzida a partir de fontes de energias renovaveis. Neste sentido, o tratado de adesao
fixa objectivos nacionais indicativos relativos a cota de electricidade produzida a partir de fontes de
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energia renovavel, em cada novo estado membro. Estes objectivos traduzem-se num objectivo colectivo
de 21 % para a Europa dos 25 paises membros.

Entretanto muito foi feito nesta area e os objectivos foram sendo sucesivamente alterados sempre com
a colocacao de novas e, cada vez mais, ambiciosas metas, sendo este o caminho a seguir [3].

O objectivo final deste projecto € avaliar a viabilidade econdémica deste tipo de instalagdes, num
futuro proximo, considerando as tecnologias actuais disponiveis do mercado, tendo em consideracao que,
no caso de alteracdes favoraveis na legislacdo, estas solucdes disponiveis seriam significativamente
desenvolvidas, adaptadas e optimizadas a nova realidade, passando a apresentar melhores caracteristicas
(maior poténcia unitaria dos aerogeradores e equipamentos associados) e menor custo.

Considerando as limitacdes temporais do presente estagio (aproximadamente quatro meses) e, tendo
em consideracao, desde inicio, que todas as fases do projecto sdo igualmente importantes, estabeleceu-
se, como ponto de partida, o compromisso de prestar igual atencao, em tempo dispendido, quantidade de
informacao e rigor de tratamento a todas as principais etapas. Foi adoptada esta abordagem para que o
resultado final (relatorio de projecto) seja um documento equilibrado em termos de informacdo e
interesse, que englobe a maior parte das tarefas a ter em conta para uma instalacao desta dimensao, com
capacidade de adaptacao a novas realidades e cujos resultados transmitam informacoes validas e possiveis
de ser completadas e tratadas de acordo com as alteracdes previstas.



Capitulo 2 - Energia mini-edélica em Espanha

2.1 Tarifa aplicavel

1° Grupo b.1. - Instalacdes que utilizem como energia primaria a energia solar. Este grupo divide-se em

dois subgrupos:

a. Subgrupo b.1.1 - Instalacdes que utilizem unicamente a radiacdo solar como energia primaria
mediante a tecnologia fotovoltaica.

b. Subgrupo b.1.2 - Instalacdes que utilizem unicamente processos térmicos para a transformacéo da
energia solar, como energia primaria, em electricidade. Nestas instalacdes podem utilizar-se
equipamentos que utilizem um combustivel para manter a temperatura do fluido transmissor de
calor, para compensar a falta de radiacao solar que possa afectar a entrega prevista de energia.
()

2° Grupo b.2. - Instalagdes que utilizem unicamente como energia primaria a energia edlica.
a) Subgrupo b.2.1 - Instalacdes situadas em terra.
b) Subgrupo b.2.2 - Instalacdes situadas no mar territorial [4].

Tarifa Prima de Limite Limite
Grupoe Subgrupe Potencia Plazo regulada referencia Superior Inferior
c€/kWh c€/kWh cE/kWh c&/kWh
rimeros 25 anos 44,0381
P<i00kw |
a partir de entonces 35,2305
rimeros 25 afos 41,7500
b1 | 100 kW<P<10 MW |
b1 a partir de entonces 33,4000
' rimeros 25 anos 22,9764
10<P<5OMW
a partir de entonces 18,3811
primeros 25 anos 26,9375 25,4000
b.1.2 34,3976 25,4038
a partir de entonces 21,5498 20,3200
b — primeros 20 afos 7.3228 2,9291 8,4944 7,1275
' - a partir de entonces 68,1200 0,0000

Figura 2.1- Excerto Boletin Oficial del Estado (BOE) numero 126 [4]

Através da analise da figura anterior [Figura 2.1], verifica-se que ndo ha qualquer distincdo entre a
tarifa a pagar entre producao mini-edlica e a producao eélica. Por conseguinte, nestes moldes, a producao
mini-eodlica € muito prejudicada devido ao seu elevado custo especifico e porque, tipicamente, o custo
(por kW instalado) das instalacdes inferiores a 100 kW, é de aproximadamente trés vezes superior ao custo
dos aerogeradores de poténcia superior a 500 kW.



Na realidade, como se vera mais a frente (Capitulo 9), existem poucos fabricantes que produzam
aerogeradores que cubram as poténcias até 100 kW, existindo muitos modelos de pequenas poténcias
aplicaveis, sobretudo a pequenas habitacdes ou casas isoladas (<8 kW), e apenas alguns com poténcias até
aos 100 kW (10 kw, 20 kw, 30 kW, 50 kW e 100 kW). A partir desse valor de poténcia apenas existem
modelos de grandes poténcias (> 275 kW, 850 kW, 1000 kW, etc.).

2.2 Definicdo da energia mini-edlica

1. Instalacdes edlicas de poténcia inferior a 100 kW;
2. Segundo as normas internacionais, as instalacoes eélicas tém uma area de rotor maxima de 300 m?
e sao conectadas a rede em Baixa Tensao (BT);

2.3 Vantagens da energia mini-edlica

1. Producao de energia em locais isolados da rede eléctrica de energia:
i. Producao dispersa;
ii. Producdao de energia junto aos pontos de consumo reduzindo-se, assim, as perdas de
transporte.
Nao sobrecarrega as redes de distribuicao;
Menor impacto ambiental - sonoro e visual - (estudos de impacto ambiental reduzidos);
Nao requer complexos estudos de viabilidade economica;
Burocracia simplificada;

o Ul AN W N

Possibilidade de instalacdes hibridas (fotovoltaica - edlica), energias complementares.

2.4 Aplicacées da energia mini-edlica

1. Producao isolada da rede eléctrica de energia;
2. Bombagem de agua;
3. Ligacao a rede.

2.5 Desvantagens da energia mini-eédlica

1. Auséncia de regulacdo que active o mercado permitindo o desenvolvimento de tecnologias fiaveis
com custos competitivos;

2. AutorizacOes locais por vezes excessivas;

3. Falta de tecnologia standard e producao em massa que permita baixar os precos;

4. Nao existe regulamentacao especifica para instalacoes ligadas a rede eléctrica.

2.6 Diferencas entre a energia mini-edlica e energia grande-edlica

Baixa fiabilidade e eficiéncia

Falta de know-how tecnologico;

Baixo custo de operacao e manutencao;

Facilmente integradas em zonas habitadas;

Ligacao a rede eléctrica em BT mediante um inversor [5].
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Capitulo 3 - Recurso edlico

A quantidade de energia contida ou disponibilizada pelas massas de ar em movimento, na sua
circulacdo pelas camadas atmosféricas mais baixas, representa um nivel de potencial energético
relativamente elevado, especialmente em determinadas condicdes locais e temporais, de tal modo que se
justifica o esforco de levar a cabo a sua transformacao em energia Util, assim como o seu aproveitamento,
em condicdes favoraveis de eficiéncia e rentabilidade, considerando o grau de desenvolvimento alcancado
pelas tecnologias de conversao edlica na actualidade.

Por outro lado, ao considerar o vento como um recurso energético, do ponto de vista da sua
disponibilidade, este apresenta caracteristicas especificas: possui substanciais variacoes temporais, a
curto e a longo prazo; variacdes espaciais, em superficie e em altura, verificando-se, ainda, uma
componente aleatoria que afecta a sua variacao total.

Ao mesmo tempo, deve ter-se em consideracao que a energia edlica disponivel por unidade de area
exposta ao vento é proporcional ao cubo da velocidade. Assim, pequenas variacdes na velocidade do vento
provocam consideraveis variacdes na quantidade de energia produzida.

De seguida, serao apresentados os conceitos teoricos mais relevantes [6], [7], [8] e [9].

3.1 Poténcia edlica disponivel

A poténcia mecanica disponivel das massas de ar em movimento é, essencialmente, proporcional ao
cubo da velocidade do vento (v) e a area exposta a corrente de ar (A), dependente do tamanho das pas do
aerogerador de acordo com a seguinte expressao:

P, = 2 (pIAWY
2 , (3.1)
Considerando:

- R Poténcia aproveitavel;
. P Densidade do ar;

= A - Area de rotor;
= V. Velocidade do vento.

3.2 Poténcia edlica aproveitavel

Cumprindo-se a equacao de conservacao da massa no fluxo de ar (equacao de continuidade) nao se
pode extrair toda a poténcia disponivel do vento. A quantidade de poténcia edlica aproveitavel depende,



para além da poténcia eolica disponivel (velocidade do vento), das caracteristicas de funcionamento da
maquina.

Esta poténcia aproveitavel refere-se a poténcia do eixo do rotor e ndo a poténcia eléctrica final. As
perdas de poténcia devidas a eficiéncia mecanica da transmissao e a eficiéncia eléctrica do gerador
devem ser contabilizadas a parte.

A poténcia aproveitavel pela maquina edlica, de area de rotor A, frente a um fluxo de ar de velocidade
v e densidade p é dada por [1.2]:

1
=5 (AL [T,
)

(3.2)

Considerando:

- R Poténcia aproveitavel;

. P Densidade do ar;

A - Area de rotor;

= V. Velocidade do vento;

= Cp - Coeficiente de Poténcia, expressa a fraccao de poténcia extraida do rotor que é funcao,

C,=C,(v)

para cada maquina, da velocidade do vento segundo

3.3 Variacao vertical do vento

Devido, fundamentalmente, a friccao da corrente de ar com a superficie terrestre, o perfil vertical do
vento nao é constante e, geralmente, é crescente com a altura.

Os dados de vento sao medidos a uma altura determinada a partir do solo (no caso das estacoes
meteoroldgicas as medidas realizam-me a altura de 30 m e 50 m), pelo que é necessario aplicar métodos
para outras alturas de interesse como, por exemplo, a altura do eixo do rotor do aerogerador.

Neste caso, assume-se o modelo de lei potencial para o perfil vertical de velocidades, ou seja, as
grandezas tém a seguinte relacao linear:

= — _h
ORASS
a )

(3.3)
Considerando:

. V(h). Velocidade do vento a altitude da central;
L] Va - Velocidade do vento na altitude do ponto de medicédo (estacdo meteoroldgica);
- Altitude da central;
a - Altitude do ponto de medicao (estacao meteorologica);
= a - Depende da rugosidade superficial média e da estabilidade atmosférica média no

local considerado [Tabela 3.1].

h
h

De considerar que as altitudes h e h, ndo sao relativamente ao solo mas sim a um nivel de vento nulo.
Por exemplo, este nivel coincide com a superficie superior de uma plantacdo de cereis, a copa de um
aglomerado de arvores [Tabela 3.1].



Tabela 3.1-Dados tipicos para os coeficientes z e a

Tipo de terreno z (m) a
Liso (mar, areia, neve) 0,001 - 0,02 0,1-0,13
Moderadamente rugoso (erva curta, campos de trigo ou outros 0,02 -0,3 0,13-0,20
cereais, regides rurais)

Rugoso (bosques, bairros) 0,3-2 0,20 - 0,27
Muito rugoso (cidades, altos edificios) 2-10 0,27 - 0,40

A tabela de Beaufort [Tabela 3.2] é a referéncia internacional que classifica e define cada tipo de
vento, em funcao da sua velocidade.

Tabela 3.2- Tabela de Beaufort

Forca Velocidade (m/s) Velocidade (km/h) Denominacdo

0 0-0.5 0-1 Calma

1 0.6 -1.7 2-6 Brisa

2 1.8-3.3 7-12 Suave

3 3.4-5.2 13-18 Leve

4 5.3-7.4 19 - 26 Moderado

5 5.7-9.8 27 - 35 Regular

6 99 -10.4 36 -44 Forte

7 12.5-15.2 45 - 54 Muito Forte

8 15.3-18.2 55 - 65 Temporal

9 18.3-21.5 66 - 77 Temporal Forte
10 21.6 - 25.1 78 - 90 Temporal Muito Forte
11 25.2 -29 91- 104 Tempestade

12 > 29 > 104 Furacao

3.4 Distribuicdes analiticas de velocidades

O conhecimento da distribuicdo de probabilidades de vento, P(U) é importante para determinar o
potencial edlico disponivel, para além de determinar outros parametros energéticos com interesse.

As representacdes analiticas mais utilizadas, devido a sua semelhanca com as distribuicdes reais
normalmente medidas, sao a distribuicao de Rayleigh e Weibull.

3.4.1 Distribuicdo de Rayleigh

A distribuicdo de densidade de probabilidades de Rayleigh é dada pela seguinte expressao:

u 2
PU) = % [& 2°
g , (3.4)
Considerando:
. PU) - Probabilidade de ocorréncia de determinada velocidade de vento;
= U - Velocidade do vento;
= O - Desvio padrao.

A distribuicao de probabilidades acumuladas, estima a probabilidade da velocidade do vento ser
inferior ou superior a um dado valor V e pode ser representada por:
V2

PU>V)=e (3.5)



Considerando:

. P(U >V) - Probabilidade da velocidade do vento ser superior a um dado valor V;
=V - Limite inferior da velocidade do vento;
LI} - Desvio angular.

3.4.2 Distribuicdo de Weibull

A expressao analitica mais utilizada em estudos de energia edlica para representar a probabilidade das
velocidades do vento é a distribuicdo de Weibull cuja funcdo de densidade de probabilidade tem a
seguinte expressao geral:

SOELIACHN Y
A A , (3.6)
Considerando:
= P(v) - Probabilidade estatistica de que se verifique uma determinada velocidade de vento;
= V - Velocidade do vento;
= A - Denomina-se factor de escala (unidades de velocidade) cujo valor se encontra proximo
da velocidade média;

= K - Representa o factor de forma (a dimensional).

Do ponto de vista pratico, a expressao de Weibull, em funcdo dos dois parametros, proporciona um
método empirico, preciso para a representacao da distribuicao de probabilidades de velocidades de vento.
A distribuicdo de Rayleigh é um caso particular da distribuicao de Weibull com K = 2.

A probabilidade de que existam velocidades de vento superiores a uma determinada velocidade, v,, é
dada por:

()
—a A
P(v=V,)=e
Considerando:
= P(v=V,) - Probabilidade que se verifique uma determinada velocidade de vento V superior

, (3.7)

aV,;
=V, - Velocidade do vento verificada;
= A - Denomina-se factor de escala (unidades de velocidade) cujo valor se encontra

proximo da velocidade média;
= K- Representa o factor de forma (a dimensional).

A probabilidade de que existam velocidades de vento entre os limites de interesse:

ka Vyk
)«

PV <v<V)=e A -e A
X y) , (3.8)

Considerando:

P(V,sv<V,)

- Representa a probabilidade estatistica de que se verifique uma determinada
. . . V,
velocidade de vento V dentro do intervalo de velocidades Vxe Y
. VX - Limite inferior da velocidade do vento;

V,
L] ¥ - Limite superior da velocidade do vento;
= V  _Velocidade do vento;



= A - Denomina-se factor de escala (unidades de velocidade) cujo valor se encontra proximo da
velocidade média;
= K - Representa o factor de forma (a dimensional).
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Capitulo 4 - Localizacao do parque

4.1 Dados de vento

O vento, mesmo considerando terrenos planos, varia com a altura ao solo e o estudo desta variacao
apresenta primordial importancia: quanto maior a altura maior é a velocidade do vento e,
consequentemente, maior a energia produzida (o aumento do vento com a altura é uma das razdes porque
se tende a fabricar turbinas de maior poténcia sustentadas por torres mais altas). Assim, a altura do
aerogerador tem uma grande importancia ja que, quanto maior a altura da torre maior é a velocidade do
vento captada, devido ao gradiente de velocidades, e a corrente de ar produz um fluxo mais laminar com
um coeficiente de friccdo menor, afastando-se das zonas de turbuléncia. Esta € a razao dos investimentos
europeus, em instalacoes realizadas no mar, a pouca distancia da costa (off shore).

Para a analise da melhor localizacdo deste tipo de instalacoes, deve ter-se em consideracdo aspectos
relacionados com as condicdes do terreno (geografia do terreno, orografia, geomorfologia), as condicoes
de vento, no local de estudo, e a disponibilidade do ponto de injeccao de energia no Sistema Eléctrico de
Energia (SEE). Se todos estes factores influenciam a viabilidade deste tipo de projecto, sdao sem dlvida as
condicoes do vento que tém especial relevancia.

Analisando a distribuicao geografica dos principais parques edlicos da regiao da Galiza, verificou-se que
estdo situados sobretudo na costa da Corunha (Noroeste e Norte). Tal como ja foi referido, para além da
localizacdo geografica, tem de se avaliar a altitude e a qualidade dos dados (algumas estacdes tém a
indicacao de anos incompletos o que, para este estudo, foi motivo suficiente para as eliminar como opcao
valida).

O conhecimento e a analise dos dados meteorologicos, das estacoes meteorologicos do sistema
nacional de meteorologia disponiveis sao de extrema importancia. Estas estacdes tém registos de grande
alcance temporal, fornecendo dados de leituras constantes e distribuidas ao longo do dia. Considero que
este deve ser um ponto de partida para a escolha da localizacao do parque.

Desta analise surgiram, entdo, as seguintes estacoes metereologicas [Figura 4.1], das quais se
obtiveram todos os dados de vento e respectivas rosas do vento, para os anos de 2003 a 2007, inclusive
(ANEXO 7 - Dados meteorologicos CORUNHA-AEROPORTO):

= SANTIAGO DE COMPOSTELA OBS.ASTRONOMICO;

= OURENSE (GRANXA DEPUTACION);
= CORUNHA (AEROPORTO).
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Figura 4.1- Localizacao geografica das estacdes meteorologicas utilizadas [10]

Teoricamente, a energia produzida varia directamente com o quadrado da velocidade média do vento
e a poténcia varia com o cubo da velocidade [Equacao 5.1] assim, erros resultantes da extrapolacao dos
dados de vento de outras localizacdes que nao seja a localizacao exacta do parque, podem afectar,
significativamente, a viabilidade de construcao do parque.

Esta primeira analise devera, sempre que possivel, ser complementada com a instalacao, no local de
interesse, de estacdoes metereologicas, adaptadas para o efeito, que obtém os dados ao longo de alguns
anos, idealmente cinco anos antes da implementacao do parque. Este processo, apesar da recolha dos
dados demorar o seu tempo e acarretar custos elevados, & imprescindivel para parques de grande poténcia
instalada, de maneira a que se viabilize a sua viabilidade econémica.

Para o presente estudo, de caracter geral, tera de se limitar a localizacdo do parque o maximo
possivel, as areas limitrofes da estacdo meteorologica escolhida, ou caso a localizacdo diste
significativamente, fazer uma inferéncia baseada nas iso velocidades (linhas que indicam uma mesma
velocidade média do vento), na orografia e respectivos obstaculos do terreno (montanhas, edificios, etc.).

Apesar de tudo, o investimento nas estacdes meterorologicas, ndo perde o interesse apos a entrada em
funcionamento do parque. Para além da sua funcao de predicdo, elas permitem o controlo da producéao e
a sua optimizacao: qualquer variacao entre a producao verificada e os dados de vento obtidos indicam
possiveis anomalias, o que permite alertar a equipa de manutencao para a necessidade de intervencao.

Neste presente projecto sera aplicada uma torre meteorologica da empresa - Ammonit (ANEXO 5 -
Estacdo meteoroldgica, detalhes e precos dos equipamentos).

Considerando os dados obtidos, através das trés estacoes anteriormente referidas, devido,
principalmente, a topografia envolvente, a maior velocidade média do vento e sobretudo a direccao dos
ventos dominantes decidiu-se estudar a area na periferia da estacdo meteorologica da Corunha,
Aeroporto.

Como se verifica na figuras seguintes [Figuras 4.2 e 4.3], as maiores velocidades tém como direccoes e
frequéncias dominantes Nordeste (NE), Sudoeste (SW) e Norte (N) e Sul (S), respectivamente, com
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velocidade média de 5,8 m/s. Com base neste pressuposto, procuraram-se na periferia da area de
interesse, as localizagdes com caracteristicas favoraveis (altitude, orientacdo, pendentes suaves e boa
exposicao de vento).

Rosa de frecuencia por direccién Rosa de velocidad por direccién
A CORUNA-AEROPORTO A CORUNA-AERDPORTO
Rosa anual 2003-2007 Rosa anual 2003-2007

[Elaborada con las 24 obseivaciones horarias) [Elat ja con las 24 ob horarias)

NNE

__ NNE

s

Figura 4.2- Rosa-dos-ventos (frequéncia, direccédo e velocidade, direccao), estacdo meteorologica da Corunha,
Aeroporto [11]

Frequencia, % Estadisticas de la Vel. del viento
307
Alt.medicion 166 m

201

18 20 22 " 24mis

Figura 4.3- Distribuicao de Weibull (___) e Rayleigh (- - -) dos ventos, estacao meteorolégica da Corunha,
Aeroporto

4.2 Orografia e ocupacao do solo

Esta analise do terreno, apresentada de seguida utilizou essencialmente os programas: Google Earth
[10] e os dados (“Infraestructuras de Datos Espaciales de Espana” - www.idee.es) disponibilizados on line
pelo “Consejo Superior Geografico” [12]. A interligacdao das duas ferramentas permite uma primeira
visualizacao do terreno em volta da estacdo meteoroldgica (de onde possuimos os dados meteorologicos) e
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a localizacdo dos pontos de consumo. Seguindo este processo escolheu-se a localizacdo para o parque
edlico:

Tabela 4.1 - Dados geograficos relativos a localizacao do parque

Comunidade autéonoma Galiza
Provincia Corunha
Municipio Laracha
Latitude 43°1529.88"N
Longitude 8°36'8.17"0

Esta relacdo entre as boas caracteristicas de vento (normalmente locais de elevada altitude) e a
proximidade dos pontos de ligacao a rede/centros de consumo nem sempre é facil. A solucdo que se
procura € a instalacao do parque na periferia de uma zona industrial ou grande area habitacional, a uma
altitude consideravel, com um relevo favoravel, numa elevacdo orientada a favor dos ventos dominantes
[13].

As razdes que favoreceram esta localizacao foram: a proximidade com a zona industrial, situado
imediatamente ao lado de uma pedreira (considerada area de solo industrial, factor que facilita o estudo
ambiental), os bons acessos, o facto de os campos de cultivo nao serem significativamente afectados com
a actividade do parque (apesar de serem necessarias medidas adicionais de proteccao para a seguranca de
pessoas e animais), e a orientacao do terreno (ja que os aerogeradores, serdo instalados paralelamente a
estrada secundaria, a Norte da auto estrada AG-55, orientacdo esta que coincide com a direccao dos
ventos dominantes: NE e SW.

A orografia afecta, de forma significativa, a producdo de energia eodlica, devido ao diferente nivel de
friccao do ar sobre o terreno, produzindo-se um gradiente de velocidades, (ANEXO 2 - Mapas do terreno,
orograficos, ocupacdo do solo e geomorfologicos). A producao de energia edlica €, também, afectada pela
compressao que sofre o vento, em alguns lugares, para passar obstaculos que encontram no seu caminho,
aumentando, de forma significativa, a velocidade até determinada altura.

4.2.1 Efeito de esteira

Dado que o aerogerador produz energia a partir da energia do vento, o ar que abandona a turbina tem
um conteldo energético menor do que o ar que chega a turbina. Este facto deduz-se, directamente, do
Principio de Conservacao da Energia segundo o qual a energia ndo pode ser criada ou destruida mas
apenas transformada, mantendo-se a sua quantidade total inalterada (Joule, 1843).

Assim, havera uma esteira atras da turbina, ou melhor, uma comprida cauda de vento bastante
turbulenta onde o vento apresenta menor velocidade, quando comparada com o vento que chega a
maquina. Efectivamente, pode visualizar-se este rasto atras de um aerogerador se adicionarmos fumo ao
ar que passa através da turbina [Figura 4.4].
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Figura 4.4- Efeito Esteira [14]

Devido ao efeito de esteira, cada aerogerador diminui o vento apds a sua passagem para obter a
energia. Portanto, o ideal seria separar as turbinas o maximo possivel na direccao dos ventos dominantes.
Contudo, devido ao elevado custo dos terrenos e da ligacdo a rede eléctrica, € aconselhavel situar as
turbinas o mais proximo possivel umas das outras. Como norma geral, a separacao entre os aerogeradores,
num parque eolico, é de cinco a nove diametros do rotor, na direccdo dos ventos dominantes, e de trés a
cinco diametros do rotor, na direccao perpendicular a dos ventos dominantes.

Conhecendo o rotor da turbina eodlica, a rosa dos ventos, a distribuicao de weibull e a rugosidade nas
diferentes direccdes, os fabricantes ou projectistas podem calcular as perdas de energia devidas as
interaccoes entre aerogeradores. As perdas de energia tipicas rondam os 5 % [14].

4.2.2 Efeito tunel

Se seguirmos um caminho entre dois edificios altos ou uma passagem estreita entre montanhas,
observamos o seguinte efeito: o ar comprime-se na parte dos edificios ou da montanha que esta exposta
ao vento e a sua velocidade cresce consideravelmente entre os obstaculos - “efeito tunel”. Assim, se a
velocidade normal do vento, num terreno aberto pode atingir, por exemplo, 6 m/s, numa passagem
natural com as caracteristicas indicadas anteriormente, esta velocidade pode, facilmente, atingir os 9
m/s.

Situar um aerogerador num tunel deste tipo € uma boa forma de obter velocidades de vento superiores
a das areas confinantes. Para obter um bom efeito de tinel este deve estar suavemente encaixado na
paisagem. No caso das colinas serem muito acidentadas, podem ocorrer turbuléncias, ou seja, o vento
soprara em muitas direccoes diferentes (e com variacées muito rapidas). Neste caso, a vantagem da maior
velocidade de vento alcancada é completamente anulada e as variacdes podem causar roturas e desgastes
desnecessarios no aerogerador [14].

4.2.3 Efeito de colina

Uma forma corrente de situar os aerogeradores consiste em situa-los em colinas dominantes na
paisagem circundante, sendo vantajosa a exposicdo o mais ampla possivel, na direccdo dominante do
vento.
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Nas colinas verificam-se velocidades de vento superiores a das areas circundantes. Uma vez mais, este
efeito deve-se ao facto de o vento se comprimir na parte inferior da montanha exposta ao vento, e
expandir-se, até a zona de baixas pressoes pela ladeira a sotavento da colina, assim que alcanca a parte
superior da colina. O vento inclina-se algum tempo antes de alcancar a colina uma vez que, na realidade,
a zona de altas pressdes se estende até uma distancia consideravel em frente a colina.

De acordo com o indicado anteriormente, se a colina é escarpada ou tem uma superficie acidentada,
podem ocorrer turbuléncias significativas que anulem as vantagens derivadas da maior velocidade de
vento [14].

4.3 Ponto de entrega de energia

Antes de obter uma resposta, ao pedido do ponto de entrega da energia, o promotor do projecto ja
iniciou os estudos de medicao de vento e outros estudos de viabilidade do parque. Este trabalho realiza-
se, portanto, antes de conhecida a disponibilidade do ponto de ligacdo a rede e as suas principais
caracteristicas (localizacdo, etc.), ja que nao existe informacado detalhada sobre o estado e a capacidade
das redes. O acesso prévio do promotor a este tipo de informacdes, seria fundamental para determinar o
interesse por uma localizacao concreta.

Ao contrario dos parques de grandes poténcias instaladas, que utilizam para o transporte da energia
produzida a rede de MT ou AT, no caso de parques mini-edlica este transporte é feito exclusivamente em
BT e por isso, devido as restricdes de ordem técnica (quedas de tensao), € necessario considerar que a
producao se encontra proxima do ponto de ligacdo a rede e consequentemente proxima dos centros de
consumo.

Para efeito do pedido do ponto de ligacao seria necesario o preenchimento de um formulario para
entregar ao operador do sistema eléctrico de energia (Union Fenosa), com todos os dados relevantes do
projecto. Para o presente estudo, optou-se por nao proceder ao pedido formal do ponto de ligacao na
rede devido ao elevado tempo necessario para aprovacao do pedido, e que ndao se coaduna com o tempo
limite para a entrega do projecto. Para todos os efeitos considera-se, a partida, deferido o pedido de
ponto de ligacdo, sendo conhecidas as principais caracteristicas do transformador pertencente a rede,
para efeitos dos calculos técnicos de ligacao a rede.
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Capitulo 5 - Generalidades sobre
equipamentos utilizados

5.1 Geradores

5.1.1 Geradores sincronos

As maquinas sincronas sdo maquinas eléctricas cuja velocidade de rotacdo n (r.p.m) esta vinculada
rigidamente com a frequéncia (f) da rede, de corrente aternada com a qual trabalha, segundo a
expressao:

60x f
n:—
p , (5.1)

considerando:

= n - ndmero de rotacdes por minuto;
= f - frequéncia;
= p - numero de pélos da maquina.

Uma maquina de imanes permanentes, de polos multiplos, pode ser utilizada para baixas velocidades
de vento. A maior desvantagem é que o campo produzido nao pode ser eliminado em caso de ocorréncia
de um defeito fase-terra. Dependendo da resisténcia de curto-circuito, se a resisténcia de curto-circuito
for de valor elevado, existe risco de incéndio se o sistema de travagem nado for capaz de actuar
rapidamente.

Para sincronizar a velocidade de rotacdo do rotor e do angulo de binario (angulo que forma a tensao da
linha e a forca electomotriz induzida - f.e.m.), ambos os valores devem estar muito proximos e consegui-
lo é consideravelmente dificil ja que o binario da turbina varia constantemente com as rajadas de vento.

Normalmente, consideram-se variacoes de 1 % para a velocidade e de 30° para o angulo de binario.
Para fazer com que estes intervalos coincidam é necessario um sistema de travagem que mantenha a
velocidade proxima do seu funcionamento estavel. Para que se tenha uma idéia geral das implicacoes
destas variacdes, para variacoes de binario na ordem de 50% a velocidade pode variar 1% em menos de um
segundo e a probabilidade de encontrar o angulo dentro dos limites requeridos € minima. Vemos assim que
é absolutamente necessario dotar o sistema de um sincronizador automatico ou ter uma sequéncia
programada de controlo do aerogerador.
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Os geradores sincronos tém capacidade de controlar, através da excitacdo, a tensdo e a poténcia
reactiva gerada, o que era impossivel nos geradores assincronos. No entanto, a frequéncia é directamente
proporcional a velocidade de rotacdo do rotor pelo que sdo necessarios sistemas de conversao de
frequéncia.

5.1.1.1 Geradores sincronos de imanes permanentes

Os geradores de imanes permanentes, com um passo polar reduzido podem ser projectados para a
frequéncia nominal da rede com um diametro aceitavel. Por outro lado, com um passo polar reduzido, ndo
é possivel incluir no rotor um circuito amortecedor eficiente, necessario para um funcionamento estavel,
o que impede a ligacao directa do gerador a rede.

Desta analise verifica-se que a ligacdo do gerador a rede se torna uma situacdo complexa pelo que a
utilizacdo de um conversor de frequéncias entre o gerador e a rede permite adaptar a corrente alterna
gerada para as condicdes da recepcao. A utilizacdo do conversor de frequéncia torna possivel o
funcionamento do aerogerador a velocidade variavel, o que aumenta a conversao de energia e reduz a
fadiga dos elementos mecanicos, permitindo que as variacdes bruscas da velocidade do vento sejam
compensadas por uma variacao de velocidade das partes rotoricas [15], [16], [17] e [18].

5.1.2 Geradores assincronos

A maquina assincrona trifasica é constituida por um estator, no qual esta instalado um enrolamento
semelhante ao da maquina sincrona, e um rotor que pode ser de dois tipos.

O rotor bobinado possui um enrolamento semelhante ao do estator, cujos terminais estao ligados a
anéis metalicos isolados, montados sobre o veio, sendo a corrente conduzida ao exterior através de
escovas de carbono que deslizam sobre os anéis. No rotor em gaiola de esquilo - de uso mais generalizado,
o enrolamento é composto por barraas condutoras enbebidas em cavas e ligadas em curto-circuito em
cada extremo por anéis condutores.

A maquina assincrona também pode funcionar como gerador, sendo usada em alguns tipos de centrais
de baixa poténcia, alimentadas por fontes renovaveis (em particular, centrais eédlicas). A corrente de
magnetizacdo necessaria ao estabelecimento do campo magnético no entreferro é fornecida pela rede
eléctrica, contrariamente ao que se passa na maquina sincrona que possui um sistema de excitacao
proprio. Embora a poténcia activa absorvida da rede se torne negativa, verifica-se que a poténcia reactiva
se mantém positiva. O gerador assincrono &, por conseguinte, um consumidor de energia reactiva, a qual
deve ser compensada por meio de uma bateria de condensadores. Esta pode ser dimensionada para tornar
o gerador um fornecedor liquido de poténcia reactiva, se as condicdes de funcionamento da rede o
exigirem.
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5.2 Aerogeradores

Carcasa del Cuerpe  pjternador
et y

/w Anillos y
/ Escobillas

Rodamientos

Figura 5.1- Exemplo de um pequeno aerogerador de imanes permanentes [19]

Os aerogeradores, de 20 kW de poténcia unitaria, considerados ao longo do projecto sdo aerogeradores
de imanes permanentes, de trés pas e a sua orientacdao € feita através de um leme de orientacao.
Seguidamente indicam-se as suas principais caracteristicas, dependentes do fornecedor.

A aplicacao de aerogeradores com trés pas esta generalizado entre os fabricantes, ja que preporciona a
poténcia com menores oscilacbes durante uma volta completa. Para além disso apresenta um melhor
equilibrio das forcas giroscopias relativamente a aplicacao de rotores de duas pas [6].

5.2.1 Controlo de velocidade

Relativamente aos aerogeradores, normalmente de grande poténcia instalada, varios modelos
conceptuais estao actualmente em uso, tanto os de eixo horizontal como de eixo vertical, de velocidade
variavel ou fixa, com reguladores de velocidade “stall” ou reguladores de velocidade “pitch”.

A regulacao “stall” é considerada como um sistema passivo em que a velocidade das turbinas é
regulada naturalmente pelas caracteristicas aerodinamicas das pas, sendo necessario um sistema de
travagem para parar o rotor quando necessario. Apresenta como desvantagem uma reducao da captacao
de energia e maior fadiga mecanica das pas.

A regulacao “pitch” exerce um controlo activo sobre a turbina, variando o angulo de inclinacdo das pas
em funcao das condicoes do vento. Este controlo permite que a turbina tenha uma maior capacidade de
aproveitamento da energia cinética do vento.

A ligacdo do aerogerador a rede receptora pressupde que as frequéncias nominais da maquina e da
rede sejam iguais, ainda que o gerador seja capaz de amortecer convenientemente as oscilacées para que
o funcionamento seja estavel. Na pratica para que tal aconteca é necessario um elevado nimero de poélos,
0 que para os geradores sincronos convencionais acarreta um diametro inaceitavel [18].
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5.2.2 Curvas de poténcia do aerogerador

Para definir de forma pratica as condicdes de operacao do aerogerador, deve conhecer-se a sua curva
de poténcia, a qual nos indica a poténcia que a maquina esta a desenvolver para cada uma das distintas
velocidades de vento a altura do rotor. Estes dados dao informacdo imediata acerca dos valores reais de
poténcia produzida. As seguintes figuras foram obtidas através do programa ALWIN, [Figuras 5.2, 5.3 e

5.4].
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Figura 5.2- Curva de poténcia do aerogerador de 20 kW da empresa Ceocero [20]
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Figura 5.3- Curva de poténcia do aerogerador de 20 kW da empresa Exmork [21]
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Figura 5.4- Curva de poténcia do aerogerador de 20 kW da empresa Leiger [22]

5.2.3 Localizacao dos aerogeradores - generalidades

Tendo em consideracao os principios indicados anteriormente (Capitulo 6 - Efeito de esteira, efeito de
tunel e efeito de colina) e as elevadas quedas de tensdo da ligacdo em BT, optou-se por escolher uma
localizacdo com bons acessos, por onde facilmente se possam instalar todos os cabos de energia, até ao
ponto de ligacdo (zona industrial). Para além disso, a disposicao do terreno permite uma distribuicao
aproximadamente rectilinia. Esta opcao, estéticamente mais agradavel, facilita a distribuicao dos cabos
eléctricos, que assim podem (desde que respeitados todos os limites técnicos) ser enterrados na mesma

vala.
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O edifico de controlo sera instalado préoximo do aglomerado de casas e pelo seu tamanho reduzido,
qualidade de construcdo e bom aspecto geral, nao se prevé um significativo impacto visual.

5.2.4 Caracteristicas gerais

As caracteristicas gerais dos aerogeradores utilizados no projecto encontram-se resumidos na seguinte
tabela [Tabela 5.1].

Tabela 5.1- Caracteristicas gerais dos aerogeradores

Caracteristicas Ceocero Exmork Leiger
Diametro do rotor (m) 12 10 12
NUmero de pas 3 3 3
Intervalo velocidade vento utilizavel (m/s) 3/30 3/30 3/ 25
Velocidade nominal do vento (m/s) 10 11 12
Velocidade maxima do vento (m/s) 50 50 50
Poténcia nominal (kW) 20 20 20
Altura da torre 16 18 16
Rotacdes (rotacdes/minuto) 140 100 160
Tensao (V) 240/400/600 240 360

5.3 Sistemas de conversao (rectificadores e inversores)

Os sistemas de conversdao de frequéncia baseiam-se em sistemas electronicos de poténcia, mais
concretamente: um rectificador AC-DC e um inversor DC-AC. Estes sistemas possibilitam uma total
manipulacao da onda de saida: forma, frequéncia, factor de poténcia e tensao. Este tipo de conversores
introduzem harmonicos na rede receptora, sendo normalmente esta indicacao facultada pelo fabricante
através da THD - Total Current Harmonic Distortion (Taxa de Distorcao Harmonica). Caso se verifique que
o valor fornecido é superior ao admitido pela rede eléctrica, este pode corrigir-se pela instalacdo de
filtros. Uma vez que apenas foram fornecidos dados parcias destes equipamentos, apenas sao
disponibilizados, no presente trabalho, os seus precos (ANEXO 1 - Etapas principais do projecto - MS
Project).

5.4 Torre meteoroldgica

Sera também instalada no parque uma torre meteorologica da empresa - Ammonit, constituida por um
medidor da velocidade e direccao do vento e um sensor de temperatura. A torre conta também com um
sistema de proteccao contra descargas atmosféricas e a sua instalacao é feita por uma outra empresa -
Antelco, dedicada a este tipo de servicos (ANEXO 5 - Estacdo meteoroldgica).

5.5 Edificio de controlo

O parque edlico dispora de um edificio, pré-fabricado em betdo, para a exploracdo y controlo do
parque. A sua superficie é de 11,2 m* (4,00x2,80x2,40m), tem paredes e tecto impermeavel com
isolamento térmico e junto ao solo tem entradas e saidas para cabos de energia.
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Esse espaco amplo servira para a colocacdo de todos os equipamentos de controlo (rectificadores,
inversores e equipamentos de medicdo/ proteccao) e para um pequeno armazém onde se podem guardar
todas principais ferramentas e equipamentos de apoio e manutencao do parque.

Antes da instalacao do edificio é necessaria uma preparacao prévia do terreno, (Capitulo 10, ANEXO 4 -
Obra civil).

5.6 Equipamentos varios

As principais caracteristicas dos cabos de energia e respectivas proteccbes serdao detalhados
aprofundadamente na seccao dedicada a ligacao do parque ao SEE.

5.7 Fornecedores

Analisando os diferentes fornecedores foi evidente a falta de opcoes, principalmente, para a gama de
produtos com as poténcias de interesse (20 kW até aos 100 kW de poténcia instalada). Este facto impede a
producao em massa, reduz a possibilidade de escolha e impede a reducao dos precos.

Para que se compreenda a situacao actual, um dos fabricantes contactados foi descartado, por
motivos de indisponibilidade de material e pessoal (canalizados para a producao de grandes
aerogeradores), porque apenas fabrica os seus geradores de pequenas poténcias (50 kW, 100 kW e 250 kW)
para encomendas de, no minimo, 50 unidades.

De entre todas as empresas que apresentaram, em tempo Util, as caracteristicas e precos dos seus
equipamentos sao de destacar as empresas Ceocero e Leiger (Espanha) e Exmork (China).

Todas as empresas forneceram os detalhes pedidos, no entanto, a empresa Exmork destacou-se dos
seus concorrentes devido: ao conteldo da sua pagina de internet em Inglés, a gama completa de produtos
(torres de suporte, aerogeradores, rectificadores e inversores) e pelos seus precos reduzidos. Se a
quantidade e qualidade das informacdes da sua pagina se explicam pelo interesse na divulgacdo dos seus
produtos, os precos praticados devem-se, essencialmente, ao diferente nivel econémico da China em
relacdo a CE e ao facto dos precos se encontrarem em Dolares Americanos, benefeciando assim o
consumidor da desvalorizacao actual do Dolar Americano face ao Euro.

Uma vez que o presente projecto pretende analisar a viabilidade econémica geral deste tipo de
projecto, independentemente dos fornecedores de equipamentos, analisar-se-ao 0s equipamentos
fornecidos por todas as empresas, tendo apenas o cuidado de nao misturar, na instalacao final, os
principais equipamentos de diferentes empresas (aerogeradores, rectificadores, inversores, torres, etc.).

Mantendo-se as caracteristicas gerais dos equipamentos, desde que as suas vantagens o justifiquem, é
possivel aplicar equipamentos de outras empresas.

O
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Figura 5.5- Logotipos das empresas fornecedoras [20], [21] e [22]
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Capitulo 6 -Obra civil

Os trabalhos da obra civil a levar a cabo para a construcao do parque podem resumir-se aos seguintes:

= Abertura, colocacao de cabos e enchimento das valas de interconexao dos aerogeradores e os
cabos subterraneos da linha de interligacdo (ANEXO 4 - Obra civil).

= Preparacao prévia do terreno para a instalacdo do edificio de controlo. Esta preparacao consiste
na terraplanagem, homegeneizacao e compactacao do terreno antes da colocacao em obra, pela
empresa fornecedora, do edificio pré-fabricado. Devido as caracteristicas do terreno (Capitulo 12,
ANEXO 2 - Mapas do terreno, orograficos, ocupacdo do solo e geomorfologicos) nao se prevém
dificuldades nesta tarefa.

= Execucdo de fundacdes dos trés aerogeradores e da torre meteorolégica (ANEXO 4 - Obra civil).

6.1 Fundacdes dos aerogeradores

Com base no software betarmé, efectuou-se o calculo das Sapatas.

Simplificadamente, de acordo com o programa, considerou-se um pilar quadrado com o peso e
dimensdes aproximadas a da torre de suporte do aerogerador. Esta simplificacdo aceita-se, nesta fase, ja
que o objectivo principal é determinar a orcamentacao geral da obra civil a adicionar ao projecto (ANEXO
4 - Obra civil).

6.1.1 Resultados Betarm 6.0

Betao da sapata: B30
Betao limpeza da sapata: B20
Aco: A500

SAPATA TORRE AEROGERADOR - Sapata isolada concéntrica

TENSAO DO TERRENO Inicial=0,20 MPa Efectiva=0,04 MPa

CARACTERISTICAS PILAR

Carga do pilar N=39,20 kN PP sap =440,00 Nsd=718,80 kN

Dimensoes do pilar a= 100 cm b= 100 cm

CARACTERISTICAS SAPATA

Dimensoes da sapata  A=B=400,00 cm

Altura da sapata H=110,00 cm D=105,00 cm

ESFORCOS ACTUANTES Fa=256,71 kN Fb=256,71 kN

ARMADURA (direccao A=B) As(A=B)= 50,40 cm2 realizavel c/ 25 @ 20 (sap.)As(ef.)= 78,54 cm2
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VERIFICACAO PUNCOAMENTO
Perimetro critico u=7,30 m
Esforcos de puncoamento Vsd=65,84 kN Vrd=825,00 kN

Para preparar a fundacao tera de se escavar uma vala, quadrada com dimensdes superiores a sapata,
(por exemplo 5,0 x 5,0 x 1,20), em seguida, devera compactar-se a base inferior da escavacao e verter-se
uma capa de 0,15m de betao de limpeza (B20) perfeitamente nivelada. Por cima colocar-se-a a armadura
de ferro (25 @ 20 em ambas as direccoes da sapata). Por cima coloca-se o betao de enchimento (B30). O
vala circundante devera ser coberta com material seleccionado, procedente da escavacao.

ﬁ Médulo de Calculo de Sapatas — ‘ ' - t ) . Y L @
Esforgos actuantes
betarmg R
Esforgos Fa= [ 28671 kM

Tipo di 1
ipo de sapata Fb= ["ZB671 KN

Isoladas (¢ Concéntrica
 Excéntrica
€ Decanto Aimaduia principal [diecgdo 4]
Continuas (" Concéntrica
A= 2
" Excéntrica § LR J
ﬂ 1ealizavel com 25 Blad+ [0 @0
Designacio |EF!ADDF!_ Armadura efectiva Aslell= ‘ 78,54 cmz2
Tens3o do tereno ﬂ s=[ n20 MPa
Dados ﬂu‘p‘ulal
Carga do pilar [sem majorag3o] B
|N=T"mz W | 2 i
Dimenstes do pilar a= 100 cm b - - i o
Resisténcia ao Pungoamento
b= 73 o —
Caracteristicas da sapata REHTENT CHtich u=[730 m
Dimensties minimas da sapata Esforgo de pungoamento actuante Wad= 65,84 lM/m
Ladog L=B= ‘ 0 cm A=B= 400 cm Esforpo de pungoamenta resistente Wrd= 82500  kM/m

Observach
Altura da sapata servagies

Al minims  bmin= [T 906 em  h=[ 1ig0  cm

Altura Gt d= 705 om
tﬁﬁwbinaé%u de acéﬁes
Acedo a actuar sobre a sapata M= | 35.20 kM
Fesddssanalaieal pe= | da000 KN VERIFICADO O PUNCOAMENTO
Combinacdn de acclies Msd= [T 71880 kN
Tensdo efectiva no temeno 5= | 0,040 mPa Ejectar | Gravar | Sai |

Figura 6.1- Simulacao Betarmé6.0, calculo da Sapata dos aerogeradores

6.2 Abertura de valas para colocacdo de cabos

A abertura de valas para a colocacao de todas as canalizacdes eléctricas tem necessariamente de
respeitar uma série de condicdes técnicas descritas aprofundadamente no regulamento de BT. Neste
capitulo apenas sera elaborada uma orcamentacdo geral dos principais custos envolvidos nesta tarefa
(ANEXO 4 - Obra civil).
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Capitulo 7 - Ligacao a rede

As principais informacdes contidas no presente capitulo tém como referéncia os documentos [27], [28],
[15] e [16].

7.1 Caracteristicas do transformador

As suas caracteristicas mecanicas e eléctricas estao de acordo com a recomendacao internacional,
Norma DMA C52/125-N e apresentam-se de seguida [Tabela 7.1].

Tabela 7.1- Caracteristicas do transformador de rede eléctrica

Poténcia estipulada 630,00 kVA
Tensao estipulada primaria 15,00 kv
Tensao estipulada secundaria em vazio 420,00 V
Tensao de curto-circuito 4,00 %
Regulacao no primario + - 2x2.5%
Grupo de ligacao: Dyn5

Tensao de ensaio a onda de choque (1,2/50 ps) 95,00 kV crista
Tensao de ensaio a 50 Hz 1 min 38,00 kv

7.2 Dimensionamento da rede de Baixa Tensao (BT)

Tendo por base a topologia da rede de distribuicdo de BT e ainda de acordo com as condigdes técnicas
impostas pelo REAL DECRETO 842/2002, de 2 de Agosto [23], através do qual se aprova o regulamento
electrotécnico de BT (BOE nim. 224,18 de Septembro) [24], foram dimensionadas todas as canalizacdes e
as respectivas proteccdes eléctricas.

E necessario também garantir a selectividade entre as proteccées desde os aerogeradores até ao PT, ou
seja, em caso de defeito devera actuar apenas o aparelho de proteccdo situado imediatamente a
montante do referido defeito. Para garantir uma boa selectividade, é necessario assegurar que os calibres
de proteccoes a montante sejam superiores ao calibre das proteccoes a jusante, sendo esta diferenca o
mais alargada possivel (1,6 a 2 vezes).

Seguidamente, explica-se o método de calculo do dimensionamento utilizado, concretizando-o para
todas as canalizaces.
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7.3 Método de Calculo

7.3.1 Corrente de Servico

Para o calculo da corrente de servico, tomou-se como base o valor da corrente por fase de cada
instalacao, associada a poténcia contratada, através da seguinte expressao:

| = S
¢ =
X
3 U, , (7.1)

Considerando:

= - Corrente de servico;

= S - Poténcia aparente da instalacao;

= U - Tensao simples da instalacao (240V).

Esta expressao de calculo considera a rede alimentada a tensao nominal. Esta aproximacao (em rigor
deveria ser considerada a tensdo no ponto de alimentacdo) € admissivel na fase de projecto, sendo
habitual usa-la, também, em relacdo ao desfasamento. Assim considera-se a tensdao nominal com fase
nula, correspondendo a origem das fases a origem da instalacao.

7.3.2 Condicao de aquecimento

A determinacao rigorosa do aquecimento de um cabo ¢é dificil, devido a complexidade do fenomeno da
dissipacao do calor em regime transitorio, e ao facto de que na pratica certos parametros s6 poderem ser
definidos com rigor depois do cabo colocado nas condicdes proprias de instalacdo e do meio envolvente.
Assim, a determinacao da seccao dos condutores, segundo o artigo 3 do ITC-BC-07 do REAL DECRETO
842/2002 [25] [Tabela 7.2, 7.3], devera atender as correntes maximas admissiveis (I,) em regime
permanente para que o aquecimento resultante dessas condicdes nao seja exagerado para os materiais
que constituem a canalizacao. O valor da corrente maxima admissivel podera ser obtido através de tabelas
de fabricantes de cabos eléctricos, verificando-se que I < 1,.

Se existirem cabos instalados numa mesma vala (enterrados em grupo) estes poderao influenciar-se
termicamente, limitando assim a corrente maxima admissivel, através de um factor de correccao (f.) para
determinar a nova corrente maxima admissivel (I’;), conforme o nimero de sistemas enterrados na mesma
vala [Tabela 7.4 e Figura 7.1].

Tabela 7.2- Temperatura maxima dos condutores em regime permanente (%) [25]

Tipo de isolamento Temperatura maxima °C
Regime Curto-circuito
permanente t<5s

Policloreto de Vinilo (PVC)

S <300 mm2 70 160
S > 300 mm2 70 140
Polietileno reticulado (XLPE) 90 250
Etileno Propileno (EPR) 90 250
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Tabela 7.3- Corrente maxima admissivel para cabos tetrapolares em instalacao enterrada [25]

CABOS Seccado nominal dos conductores (mm?) Intensidade
(A)
3x50Al+16Cu 50 160
3x95Al+30Cu 95 235
3 x 150 Al + 50 Cu 150 305
3 x 240 Al + 80 Cu 240 395

Tabela 7.4- Factor de correccao para grupos de cabos trifasicos ou cabos monopolares [25]

Factor de correccéao

Separacao entre Numero de cabos por vala
os cabos
2 3 4 5 6 8 10 12

D = 0 (em contacto) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47
d=0,07m 0,85 0,75 0,68 0,64 0,6 0,56 0,53 0,50
d=0,10m 0,85 0,76 0,69 0,65 0,62 0,58 0,55 0,53
d=0,15m 0,87 0,77 0,72 0,68 0,66 0,62 0,59 0,57
d=0,20m 0,88 0,79 0,74 0,70 0,68 0,64 0,62 0,60
d=0,25m 0,89 0,80 0,76 0,72 0,70 0,66 0,64 0,62

LA

Figura 7.1- Distancias minimas entre cabos [25]

Esta previsto um espacamento, minimo de 0,20 m, entre os bordos mais proximos de duas canalizacoes
vizinhas, permitindo assim o estabelecimento de um compromisso entre a influéncia térmica das duas
canalizacdes, a largura das valas, os riscos de deterioracao durante a colocacao das canalizacOes e
possiveis situacdes imprevistas como por exemplo acidentes.

Considerou-se, neste dimensionamento, que nao existe reducdo do neutro nas canalizacdes principais.

7.3.3 Quedas de tensao

De acordo com o ITC-BT-11 del Reglamento electrotécnico para baja tensién aprobado por REAL
DECRETO 842/2002, de 2 de agosto. BOE num. 224 del miércoles 18 de septiembre [26], a queda de
tensdo maxima admissivel serd a que a empresa distribuidora (Unidon Fenosa) estabelecer. Assim,
consideramos que as variacdes de tensao em qualquer ponto da rede de distribuicao nao deverao ser
superiores a +8 % da tensao nominal da rede.

As elevadas quedas de tensdo, que podem atingir uma percentagem nao desprezavel da tensao de
alimentacdo, surgem essencialmente nos cabos de BT. Este problema, que se deve a forte componente
resistiva dos cabos é agravado pelo aumento do comprimento da canalizacao e também pelas situacoes de
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funcionamento com periodos de intensidade elevada. Estes periodos, mesmo ocorrendo por instantes
influenciam a escolha da seccao do ponto de vista térmico.

O calculo das quedas de tensao é efectuado troco a troco, sendo a queda de tensdao no ponto de
injeccdo a rede igual a soma de todos os trocos que ligam a ponto de producao de energia até ao ponto de
injeccao.

A queda de tensao pode ser calculada usando a seguinte expressao:

AU =RI[I [cos@) + X [l [sen(¢), (7.2)

Considerando:
. AU - Queda de tensao (V);

- Corrente em regime permanente (A);

I

R - Resisténcia do cabo (Q / km);

- P - Desfasamento entre a corrente e a tensao;
X

- Reactancia do cabo (Q / km).

Embora os meios de calculo disponiveis actualmente permitam realizar com facilidade o calculo da
queda de tensdo com esta expressdo, € tradicional a utilizacdo de uma expressao aproximada, util em
determinadas circunstancias, que se baseia no conhecimento de que os factores de poténcia sdo, em
geral, bastante elevados (cos(¢)=1) e em que a queda de tensdo é normalmente muito inferior a tensao
nominal. Nas redes de BT faz-se também a seguinte simplificacdo, R>>X o que origina que If>>lq, desta
simplificacao resulta expressao (11.3).

AU DL, xRy x1

) (7.3)
Considerando:

. L cao - Indutancia do cabo (H/ km);
« AU . Queda de tensao (V);

= RI;;“; - Resisténcia do cabo a temperatura de funcionamento (°C) (Q / km) - (Equacao 11.4);

L] s - Corrente de servico do cabo (A).

Uma vez que a temperatura dos cabos é variavel, em regime permanente, dependendo do tipo de
isolamento, podem tipicamente assumir os valores de 40°C, 70°C, 90°C, etc.. Normalmente a resisténcia a
utilizar no calculo da queda de tensdao é a fornecida pelos fabricantes, para os cabos escolhidos,
considerando a temperatura de 40°C (isolamento em PVC).

Quando as resisténcias sdo considerando a temperatura de 20 °C, este valor pode ser corrigido
aplicando a equacao (11.4).

T func 20°C
Reabo URane * (1+ ax (Tfunc a 20))’ (7.4)
Considerando:
L] T;:;g - Resisténcia do cabo a temperatura (°C) de funcionamento (Q / km);
20°C
. abo - Resisténcia do cabo a temperatura de 20 °C (Q / km);
. a - Coeficiente de termo resistividade (°C™");

T
] fnc . Temperatura de funcionamento (°C).
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7.3.4 Proteccdo contra sobrecargas

A previsao de situacdoes da utilizacdo excessiva dos circuitos (sobrecarga) leva a necessidade da
proteccao, nomeadamente, através da instalacdo de disjuntores.

As caracteristicas de funcionamento dos aparelhos de proteccdo em causa deverdo satisfazer
simultaneamente as seguintes condicoes:

Ie <1,45x1; xfc

(7.5)
Considerando:
LI - Intensidade de corrente de servico da canalizacao;
LI - Intensidade de corrente nominal do aparelho de proteccao;
= |, - Intensidade de corrente maxima admissivel da canalizacao;
= - Intensidade de corrente convencional de funcionamento do aparelho de proteccao;
= fe - Factor de correccao [Tabela 7.4].
Corrente de servigo Corrente admissivel \
Canalizagéo: Ig Iz 1,451z
Dispositivo 2l : I : i : !
de protecgao: In Iy
Corrente estipulada Corrente convencional
Corene

Figura 7.2- Intensidades de funcionamento dos diferentes aparelhos

7.3.5 Proteccao contra curto-circuitos

Em caso de curto-circuitos os cabos veiculam uma intensidade muito mais elevada do que a sua
capacidade de transporte em regime permanente. O tempo de passagem desta intensidade corresponde ao
tempo necessario ao corte pelos dispositivos de proteccao que é, no entanto, muito curto, nao
ultrapassando, no maximo alguns segundos. Podemos entao admitir que a alma do cabo seja levada a uma
temperatura substancialmente superior a corrente que é autorizada em regime normal, sem prejuizo para
o isolamento.

Assim, o dimensionamento destes dispositivos de proteccao abrange dois aspectos. Por um lado, o
calculo do poder de corte adequado do aparelho que interrompe a corrente de curto-circuito e, por outro
lado, é necessario garantir que o corte é realizado antes de se atingir a temperatura limite admissivel da
canalizacao. Portanto, a intensidade de corrente nominal dos aparelhos de proteccao contra curto-
circuitos devera ser determinada de modo que a corrente de curto-circuito seja cortada antes de a
canalizacao atingir a sua temperatura limite admissivel.

Desta forma, teremos de determinar o tempo de fadiga térmica da canalizacdo (t;) e garantir que o
tempo de corte, ou actuacéo, do aparelho de proteccao (t,,) seja inferior a esse valor determinado. O
tempo de corte do aparelho devera também ser inferior a 5 segundos.
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Considerando:
=ty - Tempo de fadiga térmica da canalizacéo (s);
= Kk - Constante que assume o valor 74 para cabos em aluminio e 115 para cabos em cobre,

isolados a PVC;
"  Speutro - Seccdo do condutor de neutro (mmz);
| ™" Corrente de curto-circuito minima, € a corrente que resulta de um curto-circuito franco;
tap - Tempo de actuacao da proteccao (s).

0 tempo de actuacao (t,) dos varios disjuntores, em funcdo da corrente de curto-circuito, € obtido
a partir das suas curvas caracteristicas de funcionamento.

A expressao utilizada para o calculo da corrente de curto-circuito minima acima referida, é a seguinte:

095xU
15x z (R20QC 2eo:tfo(l) )X I-i

fase(l)

Imin —

) (7.9)

Considerando:
|™ - Corrente de curto-circuito minima, é a corrente que resulta de um curto-circuito franco;
= 0.95 U, - 95% da tensao simples existindo neutro, ou 95% da tensdao composta na auséncia do

mesmo (corresponde a uma diminuicao de 5% da tensdo apds a ocorréncia do defeito);

. fzao;c(l) R,ﬁfo(,) - Resisténcias de fase e de neutro do cabo i, respectivamente a 20°C (Q/km);
=L - Comprimento do cabo i (km);
= N - Nimero de trocos envolvidos entre o PT e o aerogerador .

No caso de as condicdes ndo serem verificadas sera necessario aumentar-se a seccao do cabo, de forma
gue a resisténcia diminua, e o valor das correntes de curto-circuito minimo aumentem, voltando ao ponto
inicial de calculo e verificando, novamente, se as condicbes de aquecimento, sobrecargas e quedas de
tensao sao novamente satisfeitas.

Antes de mais, convém referir que:

= Os aerogeradores possuem ja proteccoes contra sobrecargas e curto-circuitos;

= Os rectificadores e inversores possuem ja proteccoes proprias contra sobrecargas e curto
circuitos que nao permitem a variacdo do transito de poténcia, ou seja, nao permitem o fluxo
de energia do sentido do PT para o aerogerador. Considera-se também que o rectificador e o
inversor constituem um mesmo bloco, cuja ligacdo e proteccao sera a recomendada pelos
fabricantes.
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As proteccdes colocadas no inicio da canalizacdo, junto ao PT que liga o inversor a rede, associadas as
proteccdes do rectificador/ inversor e aerogerador serao suficientes para proteger todas as instalacées
eléctricas.

Apresentam-se em seguida todos resultados, para os calculos das proteccdes das canalizagdes que
ligam o inversor a rede eléctrica.

7.3.6 Proteccao das canaliza¢cdes

Aplicando todas as expressoes e restricoes detalhadas ao longo deste capitulo (Equacdes: 11.1 - 11.9)
obtiveram-se os resultados, apresentados, na tabela seguinte [Tabela 7.5].

Tabela 7.5- Resultados da proteccao das canalizacoes

Canalizacbes  Li Is S Iz Iz AU Rf Rf If Iccmin tft

(m) (A) (mm2) (A) (A) (%) (20°) (40°) (A) (s)

40° 40°
(corr.)

1 145 28,3 50 180 136,8 0,74 0,39 0,42 261,00 1301,29 19,53
2 95 28,3 50 180 136,8 0,49 0,39 0,42 261,00 1986,18 8,38
3 35 28,3 50 180 136,8 0,18 0,39 0,42 261,00 5391,07 1,14
4 450 51 50 180 136,8 4,16 0,39 0,42 261,00 419,31 188,05

Com base nestes resultados garantimos o cumprimento de todas as restricoes impostas e, posto isto,
apenas resta calcular a corrente de curto-circuito maxima na BT, a que podera estar sujeita a proteccao
colocada imediatamente antes do PT, com vista a determinar o poder de corte do disjuntor. De considerar
que o aparelho de corte tem uma actuacdo aproximadamente instantanea e que, de qualquer maneira,
seria sempre inferior a 188.05 s, tempo de fadiga térmica, da canalizacdo nimero quatro.

7.3.1 Curto-circuito na BT

Para o calculo desta intensidade de corrente de curto-circuito € necessario conhecer a impedancia de
curto-circuito equivalente da rede distribuidora (referida ao secundario) e também a impedancia de curto-
circuito do transformador.

O calculo da impedancia de curto-circuito equivalente da rede distribuidora realiza-se utilizando a
seguinte expressao:

2
Zon= Yen x107°
ecR , (7.10)

Considerando:

- Lem . Impedancia de curto-circuito equivalente da rede distribuidora (Q).
U 2

. BTV - Tensao composta em vazio na BT (V).

- Sw Poténcia de curto-circuito da rede de distribuicao (MVA).

Para o calculo da impedancia de curto-circuito do transformador utiliza-se a seguinte expressao:
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2
Z. :ﬁxloﬂ, (7.11)

R

Considerando:

» Z.; -Impedancia de curto-circuito do transformador (Q);
U 2

L] BT - Tensao composta em carga na BT (V);

o Yo - Tensao de curto-circuito do transformador (%);

- Sw - Poténcia nominal do transformador (kVA).

O calculo da corrente de curto-circuito na BT realiza-se utilizando os valores calculados nas expressoes
anteriores, na seguinte expressao:
U BT
(Zegr + Zee) X3

ccBT

x107° | (7.12)

Considerando:
= ecer _ Intensidade de corrente de curto-circuito na BT (kA);

BT - Tensao composta em carga na BT (V);

U
Leo Impedancia de curto-circuito do transformador (Q);
L] ZCCR— Impedancia de curto-circuito equivalente da rede de distribuicao (Q).

Substituindo os valores na expressao anterior e calculando obtemos:

Intensidade de curto-circuito na BT (| ;) € igual & 5,36 kA.

Ou seja, o poder corte dos fusiveis devera ser, no minimo de 16 kA.

7.3.1.1 Resultados

Uma vez que apenas dimensionamos a proteccao para a canalizacdo nimero quatro, as caracteristicas
do aparelho de proteccao deveriam ser as seguintes [Tabela 7.6].

Tabela 7.6- Caracteristicas do aparelho de proteccao
Canalizacdo Is (A) If (A), 40° (corr.) In (A) P, (kA)

4 51 136,8 [51;136,8] 16,00
Considerando:
LI - Intensidade de corrente de servico da canalizacao;
= - Intensidade de corrente convencional de funcionamento do aparelho de proteccao;
LI - Intensidade de corrente nominal do aparelho de proteccao;
= P - Poder de corte.
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7.4 Caracteristicas dos disjuntores

Como disjuntor mais vulgar fabrica-se o disjuntor magneto térmico que possui um relé
electromagnético que protege contra curto - circuitos e um relé térmico, constituido por uma lamina
bimetalica, que protege contra sobrecargas.

Zona de funcionamento
térmico

I Zona de funcionamento
Corrente estipulada magnético
ou de regulagéo
I / \

|
I
|

T 1

Limiar de funcionamento magnético

\ 4

Figura 7.3- Curva caracteristica do disjuntor

Algumas das grandezas associadas aos disjuntores sao apresentadas de seguida:

= Corrente estipulada (vulgarmente designada por calibre): valor para o qual o disjuntor ndo actua
(6; 10; 16; 20; 25;32; 40; 50;63; 80; 100; 125 A);

= Corrente convencional de ndo funcionamento: valor para o qual o disjuntor ndao deve funcionar
durante o tempo convencional (1,13 x In);

= Corrente convencional de funcionamento: valor para o qual o disjuntor deve funcionar antes de
terminar o tempo convencional (1,45 x In);

= Poder de corte: corrente maxima de curto-circuito que o disjuntor é capaz de interromper sem se
danificar (os poderes de corte estipulados normalizados sao: 1,5; 3; 4,5; 6; 10; 16 KA).

7.5 Ligacao a Terra
A colocacdo a terra de proteccao, contra descargas atmosféricas, da torre e dos equipamentos sobre

ela montados sera independente do resto das terras da instalacdo de acordo com as normas estabelecidas
na Instrucao Técnica Complementar (ITC), ITC-BT-40 [29].
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Capitulo 8 - Estudo de impacto ambiental

O Estudo de impacto ambiental da instalacdo de producao de energia mini-eélica elaborou-se para
fornecer informacao objectiva, ao pessoal técnico do 6rgao ambiental competente, relativamente ao
procedimento administrativo da avaliacao de impacto ambiental, contemplado na lei 6/2001 de 8 de Maio.

De acordo com a normativa citada, o estudo desenvolve os seguintes conteldos:

=  Resumo das alternativas e justificacao da solucao adoptada;

» Descricao do projecto e suas accoes;

»= Realizacao do inventario ambiental na situacado de pré-operacao;
» |dentificacao e descricao dos impactos previsiveis;

»  Valorizacao dos impactos e medidas correctoras;

»= Elaboracdo de um programa de vigilancia ambiental;

»  Valorizacao dos impactos.

8.1 Justificacdo ambiental da solu¢ao adoptada

A justificacao das solucdes adoptadas planteam-se em trés niveis de aproximacao como representado
na figura seguinte [Figura 8.1].

Justificacidn ambiental del
proyecto

A
Justificacion de la ubicacion '

del proyecto

v

=
Justificacion de las scluciones N\
tecnologicas adoptadas
\ b

Figura 8.1- Justificacao Ambiental [30]

8.1.1 Justificacao geral

A construcao de uma central de producédo de energia mini-edlica baseia-se na necessidade, actual e nas

previsoes de necessidade futura, de producao energética amiga do meio ambiente.
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A energia edlica constitui uma fonte de energia renovavel e limpa e tem um elevado grau de
fiabilidade e eficiéncia, com ventos fortes e, inclusive com ventos de baixa velocidade. Por isso as
centrais edlicas resultam num meio rentavel e eficiente para gerar energia, e uma solucdo imune a subida
do preco do petréleo (contribuindo para a reducdo da dependéncia energética dos combustiveis fésseis, e
portanto com efeitos positivos para a robustez do abastecimento energético). Mais que isso, a utilizacao
deste tipo de energia contribui para a reducao de emissoes de gases contaminantes da atmosfera.

8.1.2 Protocolo de Kioto

O protocolo de Kioto sobre emissdes de gases de efeito de estufa, ao qual aderiu Espanha, promove o
desenvolvimento do uso de energias renovaveis contra a alteracdo climatica, em detrimento dos
combustiveis fosseis, cujos factores de emissdao de gases de efeito de estufa e contaminantes
atmosféricos, em geral, sao consideraveis.

Para evitar esta tendéncia crescente do efeito de estufa deve reduzir-se a dependéncia dos
combustiveis fosseis. Por outro lado, a instalacdo desta central de energia eélica é compativel com
objectivos de reducao global de emissdes de gases de efeitos de estufa a que se comprometeu o governo
espanhol no relatério apresentado na convencédo do clima de Kioto e em geral com os acordos subscritos
nessa convencao.

8.2 Justificacao da localizacado do projecto

As razbes que favoreceram esta localizacdo foram entdao, como ja referido anteriormente, a
proximidade com a zona industrial, a proximidade da pedreira (considerada area de solo industrial, factor
que simplifica o estudo ambiental), os bons acessos e o facto de os campos de cultivo nao serem
significativamente afectados com a actividade do parque (apesar de seram necessarias medidas adicionais
de proteccao para a seguranca de pessoas e animais). A orientacdo do terreno também é favoravel ja que
os aerogeradores serdo instalados no alinamento e paralelamente a estrada secundaria a Norte da
autoestrada AG-55 (orientacdo que coincide com a direccao dos ventos dominantes - NE e SW).

8.3 Justificacao das solucdes tecnologicas adoptadas

Esta central de producao de energia contard com a tecnologia disponivel no mercado que permita a
melhor relacdo entre producao de energia e custo especifico. Para isso optou-se por avaliar as propostas
de trés diferentes fornecedores dos equipamentos com custo mais elevado (Capitulo 9 - Fornecedores).

8.4 Descricao do projecto e suas ac¢oes

A central localizar-se-a nos limites de um campo de cultivo, na periferia de uma zona industrial - A
Laracha, na provincia da Corunha.

Resumidamente a central tera 60 kW de poténcia instalada e uma producédo anual de energia bruta
estimada, de aproximadamente 140 MWh.

8.4.1 Actuacées terrestres

A construcao desta planta de producao de energia pode resumir-se aos seguintes elementos:
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= Aerogeradores (3);

= Torre meteorologica (1);

= Edificio de controlo (1);

= Obras complementares correspondentes ou valas para a colocacao dos cabos de electricidade.

8.4.2 Descricao do projecto

Depois da instalacao do parque eélico e da sua colocacdo em funcionamento, somente se prevém
actividades de manutencao e controlo do parque ja que toda a producédo de energia é automatica.

8.5 Efeitos ambientais

8.5.1 Consumos

Uma vez que este projecto aproveita energias renovaveis, nomeadamente o vento, ao longo da
producdo de energia apenas se utiliza o vento como “produto consumivel”. Para além disso nao ha
qualquer tipo de emissdes gasosas, derrames ou residuos solidos decorrentes do normal funcionamento do
parque.

Quanto ao ruido, os niveis de emissdao sonora de todos os novos modelos de aerogeradores tendem a
agrupar-se em torno dos mesmos valores. Actualmente, as turbinas de grande poténcia nominal
desenham-se para reduzir as emissdes sonoras e por isso para estes casos 0 som nao € um problema
principal para a indUstria edlica. Pelo contrario, considerando a energia mini-edlica, devido ao elevado
nimero de rotacdes por minuto (100/ 160) e a proximidade das turbinas aos centros de consumo, este é
um problema a ter em consideracao.

Considerando que a distincao entre ruido e som constitui um fendomeno com um alto factor psicoldgico,
nao é facil elaborar um modelo simplificado e universalmente satisfatério do fenomeno do som. Assim,
varios estudos indicam que a percepcdao do som dos aerogeradores por parte das pessoas esta mais
orientada pela sua atitude para com a fonte do som do que propriamente com o som real.

Apesar do referido anteriormente, na presente localizacdo esse efeito é reduzido, facto este explicavel
pela proximidade da zona industrial e auto estrada AG-55 [14].

8.5.2 Accdes do projecto

As accdes do projecto susceptiveis de produzir impacto em alguma das fases da sua execucdo sao as
que se indicam em seguida.

8.5.2.1 Fase de construcao

Instalacao de obra;

Armazenamento e manipulacao de material de obra;
Operacao e manutencao dos equipamentos de obra;
Construcao de toda a obra;

Provas e colocacao em funcionamento da central.

U N W N =
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8.5.2.2 Fase de funcionamento

1. Operacao e manutencao dos equipamentos da central;
2. Presenca de edificacoes e elementos industriais.

8.5.2.3 Fase de abandono

No caso de abandono ou de cessacao da actividade (tempo de vida util: 25 anos), serao eliminados,
todos os elementos que facam parte do projecto incluindo as fundacdes, devendo ser restaurada a zona.
Para o efeito deveria estabelecer-se um plano de eliminacao das instalacdes, onde se incluiriam todas
estas medidas. Uma vez que se afasta do ambito do presente projecto, o referido plano ndo sera
elaborado.

8.5.3 Planificacao

Estima-se que o projecto, construcdo, montagem da central terda uma duracdo aproximada de trés
meses.

8.5.4 Mao de obra

Relativamente a mao-de-obra, necessaria para a execucao e funcionamento do projecto, considera-se
que esta € variavel ja que muitas tarefas sao elaboradas por equipas e empresas sub contratadas para o
efeito. Entretanto, o nimero maximo simultaneo de trabalhadores é de cinco pessoas.

8.6 Descricao e valorizacado do inventario ambiental

O objectivo desta seccdo é descrever e valorizar a situacao pré-operacional do meio receptor para
posteriormente o comparar com o estado final projectado. Esta comparacdo proporcionara uma das
chaves que permitem valorizar o impacto produzido.

A valorizacao do inventario realizou-se com base na avaliacao da qualidade intrinseca e a fragilidade
dos distintos elementos do meio considerado. Por sua vez, a qualidade intrinseca valorizou-se em funcdo
dos seguintes parametros: Niveis estabelecidos na legislacdo, diversidade, raridade, grau de naturalidade
e produtividade. Obviamente, a aplicabilidade destes factores varia em funcao do elemento do meio
considerado em cada caso.

8.6.1 Critérios de valorizacao do inventario ambiental

=  Fragilidade;

=  Qualidade intrinseca;
= Legislacao ambiental;
=  Diversidade;

=  Raridade;

=  Naturalidade;

=  Produtividade.

Os resultados da valorizacdo do impacto ambiental apresentam-se de forma qualitativa numa escala de
quatro intervalos: alto, médio, baixo e muito baixo.
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8.6.2 Clima

O clima da Corunha é um clima temperado mediterranico com algumas influéncias do clima temperado
oceanico. No Inverno, as temperaturas maximas sao amenas, mas as minimas sao muito baixas podendo
atingir valores abaixo de 0° (zero graus). E também a altura do ano em que a precipitacdo cai com maior
frequéncia. No Verao, as temperaturas maximas sao elevadas podendo atingirem valores acima dos 30°
(trinta graus). Nesta altura do ano, a precipitacao cai com menor frequéncia, na tabela 8.1 encontram-se
os dados da temperatura média mensal [11].

Tabela 8.1- Médias mensais da temperatura da Corunha [11]

T. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Julh. Agos. Set. Out. Nov. Dez.
Temp. 10,0 9,6 11,2 12,2 14,1 16,8 18,8 19,2 17,8 15,7 12,5 10,4
(9]

8.7 Geologia e Geomorfologia

8.7.1 Situacao da Galiza

Os terrenos onde se situa o parque sdo depositos de origem antropogénica (agricultura), sobre rocha
ordinaria, muito alterada. O seu valor geologico e geomorfologico é muito baixo, consequentemente,
relativamente ao possivel interesse paleontoldgico das formacdes identificadas, o interesse é nulo (ANEXO
2 - Mapas do terreno, orograficos, ocupacdo do solo e geomorfoldgicos).

8.8 Hidrologia e qualidade das aguas

A delimitacao do ambito territorial da Galiza-Costa, compreende, tal como se define no artigo 5° da Lei
8/1993 de 23 de Junho, reguladora da administracdo hidraulica: “Sao bacias hidrograficas compreendidas
integramente dentro do territéro da Galiza, todas as existentes dentro do ambito territorial da
comunidade autonoma, com excepc¢ao dos rios Minho, Eo, Navia, Lima e Douro Norte”.

Toda a provincia da Corunha pertence a demarcacao de Galiza-Costa, sendo portanto a Serra da Cova
da Serpe, pertencente também a denominada Dorsal Galega, o elemento fisico principal que a delimita.

A orografia do territorio pertencente a Galiza-Costa esta formada fundamentalmente por relevos
graniticos, onde as serras alternam com depressdes e vales. As cadeias montanhosas, descritas
anteriormente, sao de baixa altitude e o relevo galego é complexo e nele claramente dominam as formas
inclinadas sobre as planas. A paisagem esta portanto caracterizada em geral com a presenca de declives
fortes.

O referido territério estende-se pelas trés provincias costeiras da Galiza, isto €. A Corunha, Lugo e
Pontevedra, abarcando uma superficie total de 13.072 km2, onde vivem 1.983.661 habitantes que
constituem 44,05 % do territorio galego e 73 % da sua populacéao.

Considerando a divisao administrativa, no ambito em estudo, fica incluida a totalidade da provincia da
Corunha, o Noroeste da provincia de Pontevedra e o Norte de Lugo.

A costa é extensa e esta proxima dos 1500 km. O Mar cantabrico banha o Norte e o Oceano Atlantico a
costa Ocidental. Os elementos mais caracteristicos e definitorios destes ramos costeiros sdo as rias (vales
fluviais inundados pelo mar) [31].
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8.8.1 Aguas subterraneas

Os aquiferos aluvianos estdao situados seguindo os cursos das grandes artérias fluviais que foram
depositando ao longo do tempo as massas de materiais aluviais (cascalho e areias) que hoje constituem
aquiferos detriticos. Os aquiferos estdao intimamente relacionados com os cursos de agua superficiais,
actuando estes Ultimos como influente ou afluente, e inclusive variando o seu comportamento em funcao
da época do ano (cheias, secas, irrigacdo, etc.). A sua capacidade de regulacao é média-alta, respondendo
com cadéncias de semanas as recargas por infiltracdo. A interconexao com os cursos de agua superficial, a
sua configuracdo como aquiferos livre e a proximidade a superficie do nivel piezométrico, faz com que
sejam muito vulneraveis a contaminacgoes [31].

Analizando a hidrologia especifica da propria parcela, verifica-se que esta nao é afectada por nenhum
curso permanente de agua superficial ou subterranea. Como conclusdo, a parcela recebe unicamente as
aguas da chuva que caem sobre a forma de precipitacdo directa sobre a sua superficie, sendo que estas
aguas se infiltram no terreno ou drenam por escorréncia. Assim, o impacto ambiental é considerado
BAIXO.

8.9 Vegetacao terrestre

Trata-se de uma area de terreno plano de cultivo, com presenca de alguns pinheiros nas suas
periferias. Apesar de nao se prever o corte de arvores, devido a ocupacao parcial do terreno de cultivo o
impacto ambiental considerado é MEDIO.

8.10 Fauna

Os animais tipicamente mais caracteristicos da Galiza sao animais domésticos e correspondem,
princialmente, as exploracbes pecuarias. Entretanto, os bosques e montes galegos albergam uma
variedade de pequenos mamiferos (lebres, coelhos) e outros maiores como os javalis e corgos.

As principais preocupacdes a ter em conta sao:

1. Animais domésticos de origem pecuaria - ha que ter preocupacdes adicionais de colocacao
de obstaculos e cercas electrificadas se necessario.

2. Espécies de aves - pelo que se pode aclarar a localizacdo elegida ndo faz parte do trajecto
de migracao de aves. Assim, nao é necessario tomar nenhuma preocupacao adicional.

Pelo anteriormente referido o impacto ambiental & BAIXO.

8.11 Factores estéticos - culturais

Na area envolvente do projecto ndo existe nenhuma jazida arqueoldgica nem ha interferéncias com
nenhuma das presumiveis zonas Arqueologicas da Galiza.

Na central edlica, as torres tém um maximo de 18 m e apesar de todos os cuidados, por exemplo na
escolha da sua cor (os aerogeradores e as torres de suporte esta pintadas em branco, pintura que facilita a
sua confusao com o resto dos elementos da paisagem, sobretudo em dias nubladas ou com neblina baixa,
habituais nestas localizacdes), o impacto visual dos aerogeradores € importante.

Em areas planas costuma ser uma boa ideia situar as turbinas com uma distribuicdo geométrica
simples, facilmente perceptiveis por um observador. A colocacao das turbinas, de forma equidistante, ao
longo de uma linha recta, é uma boa solucao, inclusive mais elegante, em consonancia com os contornos
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da paisagem. Esta foi a opcao utilizada, instalar os aerogeradores de acordo com os contornos da estrada
secundaria, seguindo uma linha aproximadamente recta.

Os observadores do parque serao os visitantes e trabalhadores da zona industrial, os moradores
proximos do parque e de A Laracha e principalmente os utilizadores da auto-estrada AG-55 (Corunha -
Carballo). A qualidade intrinseca da paisagem na situacdo actual é média porém a sua fragilidade é
significativa pela configuracao actual. No entanto, a paisagem apresenta alguma capacidade de absorcao
de novos conteldos paisagisticos.

Sintetizando estes conceitos, considera-se que o impacto na paisagem é MEDIO enquanto na area
envolvente é BAIXO [32] e [14]. Como referéncia utiliza-se o pior resultado, ou seja, considera-se o
impacto ambiental MEDIO.

8.12 Factores sociais, econémicos, politicos e territoriais

0 terreno onde se situa a central objecto no presente estudo é privado e a zona, apesar da presenca da
zona industrial é do tipo agricola e pecuario, o que pode gerar algumas dificuldades de aceitacdo. A
possibilidade de continuacdo da actividade agricola/ pecuaria (com perda de uma pequena area de
terreno) e as rendas (percentagem do valor da venda de energia) sao motivos que tornam estes problemas
de aceitacao, ja referidos, solucionaveis.

Para efeitos de estudo, o grau de desenvolvimento socio econémico, nivel de produtividade e nivel de
bem estar social da zona considera-se elevado.

Sintetizando estes conceitos, considera-se que o impacto do projecto neste campo é BAIXO.

8.13 Sintese do Valoriza¢cao do inventario ambiental

Pelo referido ao longo do presente capitulo, as caracteristicas dominantes do meio estudado
apresentam uma média qualidade generalizada das variaveis que definem o meio fisico. As moléstias e
riscos industriais, por tratar-se de um ambiente que se encontra na area de influéncia de uma zona
industrial, baixas e médias. Verifica-se também uma inexisténcia de elementos de patriménio cultural,
historico, artistico e arqueologico, existindo porém uma qualidade paisagistica média, devido a sua
localizacdo costeira. O grau de desenvolvimento sdcio-econémico € baixo-médio porém verifica-se uma
planificacao territorial ambiciosa em termos de desenvolvimento distrital [8], [33], [34] e [35].

Na tabela seguinte [Tabela 8.2] resumem-se todas as valoracdes dos impactos ambientais verificados
para cada um dos parametros avaliados.

Tabela 8.2- Valorizacao dos impactos ambientais

Parametro avaliado Impacto ambiental
Hidrologia Baixo
Vegetacao terrestre Médio
Fauna Baixo
Factores estético-culturais Médio
Factores sociais, economicos, politicos e territoriais Baixo
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Capitulo 9 - Estudo de higiene e seguranca
no trabalho

9.1 Analise das actividades de obra

Neste capitulo apresentam-se resumidamente, para cada uma das principais actividades da obra, os
riscos mais frequentes para os trabalhadores, as normas basicas de seguranca, as proteccoes pessoais e
colectivas e as sinalizacdes a utilizar.

9.1.1 Movimento de terras

O projecto prevé a execucao de uma série de escavacoes, para a preparacao do terreno, assim como
para a realizacao de fundacoes e valas para colocacao de condutores.

9.1.2 Fundacées

O projecto prevé a execucao de uma série de fundacbes, para a construcao das sapatas necessarias
para a instalacao das trés turbinas eélicas e da torre meteoroldgica.

9.1.3 Montagem dos equipamentos

O projecto prevé a execucao de uma série de montagens de equipamentos principais do parque: as
turbinas edlicas, os rectificadores e inversores, os cabos eléctricos, proteccoes, etc.

9.1.4 Instalacdes eléctricas do parque

O projecto prevé a execucdo de uma série de diferentes instalacdes eléctricas no parque: os
rectificadores e inversores, os cabos eléctricos, proteccdes, etc.

A colocacao dos condutores de BT, por exemplo, realiza-se em valas e compreende, por exemplo as
seguintes tarefas:

» Colocacao dos cabos directamente nas valas;

» Colocacao de cabos em bandejas;
» Retirada do material inerte das zonas de trabalho.
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A instalacao eléctrica do parque termina no colector de saida, de onde sairdo, de forma soterrada, a
linha de evacuacao que se conecta a linha de evacuacgao prevista.

9.1.5 Colocacdo em funcionamento da instalacao

O projecto prevé a execucdao de uma série tarefas, de comprovacao da correcta montagem e
funcionamento de todas as conexdes, e a posterior posta em funcionamento de todos os elementos.

9.2 Riscos mais frequentes

1. Atropelos e colisdes originadas pela maquinaria;
2. Quedas e deslizamentos da maquinaria;

3. Quedas de pessoas ao mesmo e a niveis diferentes;
4. Quedas de material desde as maquinas e veiculos;
5. Queda de material nas valas;

6. Inalacao de po;

7. Projeccéo de particulas;

8. Explosodes e incéndios;

9. Desprendimentos e desabamentos de terras;

10. Ruido pontual e ambiental;

11. Esmagamentos e soterramentos;

12. Vibracoes;

13. Acidentes devido as condicées meteorologicas;
14. Cortes e amputacoes;

15. Feridas;

16. Sobre esforcos;

17. Golpes;

18. Contactos eléctricos directos e indirectos;

19. Atropelos

20. Queimaduras;

21. Afeccoes dérmicas devido ao contacto com cimentos;
22. Interferéncias com outras actividades;

23. Falta de iluminacao.

9.3 Normas basicas de seguranca

1. Os operarios que conduzem a maquinaria tém de possuir autorizacdo ou carta de condugao
necessaria para ocupar este posto;

2. A empresa a que pertencam os trabalhadores devera estar com os pagamentos a seguranca social
em ordem;

3. Toda a maquinaria a empregar nas obras devera possuir a correspondente declaracdao de
conformidade ou de adequacdo ao Real Decreto 1215/97 [36], modificado pelo Real Decreto
2177/2004,de 12 de Novembro [37], manual de usuério e seu livro de manutencéo actualizado;

4, As maquinas, se assim o exigir a legislacdo, necessitam da sua correspondente apolice de
responsabilidade civil;

5. Proibe-se transportar pessoal fora da cabine das maquinas ou em nimero superios ao dos lugares
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10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,

25.

permitidos;

Proibe-se ultrapassar a carga maxima nominal dos veiculos, assim como superar os esforcos
maximos previstos;

Proibe-se a utilizacdo da maquinaria e dos elementos auxiliares para tarefas diferentes daquelas
para que foram desenhadas e esta prevista a sua utilizacao;

As manobras da maquinaria serao dirigidas por uma pessoa distinta ao condutor em caso de falta
de visibilidade da area de trabalho;

As paredes da escavacao e os taludes controlam-se cuidadosamente depois de grandes chuvas ou
quedas de gelo ou neve, desprendimentos, ou quando se interrompa o trabalho mais de um dia,
por qualquer circunstancia;

Proibe-se a presenca de pessoal nas proximidades, das maquinas, durante o seu trabalho;

A distancia minima entre os trabalhadores, quando estao a trabalhar, sera de 1 metro;

Para a limpeza normal do fundo das valas e escavacoes manuais a mais de 3 metros de
profundidade utilizam-se pelo menos duas pessoas, situando-se uma delas fora da escavacao para
auxiliar a outra caso seja necesario;

Nao se armazenam materiais em zonas de transito, retirando objectos que impecam a passagem.
N&o se realizara aprovisionamento de materiais nas proximidades das valas;

Deve evitar-se, como norma geral, que as rodas dos camides fiquem a menos de 2 metros das
valas;

Proibe-se 0 manuseamento manual de pesos superiores a 25 kg;

Mantem-se sempre as distancias de seguranca dos elementos em tensao;

Quando se realizem trabalhos mediante grua, utilizam-se cordas guia para situar correctamente
cada elemento no seu lugar, evitando a manipulacao manual directa;

Nao se realiza o acondicionamento de materiais nas proximidades das valas nem em lugares
elevados.

Quando se trabalhar com um conjunto de grias, o peso do elemento elevado, ndo deve superar a
carga nominal de elevacao de nenhuma delas.

Nao se circulara por baixo de cargas suspendidas.

Proibem-se os trabalhos em altura sem as correspondentes proteccdes anti quedas.

Defenir-se-ha no plano de seguranca elaborado pelo contratista, as velocidades maximas de vento
permitidas para a realizacao de cada uma das tarefas.

Os operarios que realizem a colocacdo em marcha das instalacdes, deverao possuir o titulo, de
acordo com a sua actividade.

Nao de conecta nenhum elemento sem se comprovar que nao exista ninguém na proximidade.

9.4 Proteccdes pessoais

Dotar-se-ao todos os operarios da obra com os seguintes equipamentos de proteccao individual,
deverendo os mesmos ser substituidos quando estiverem deteriorados.

Capacete de proteccao;

Roupa de trabalho;

Roupa impermeavel (em condicdes de humidade);

Botas de seguranca;

Botas de seguranca, de borracha (em condicoes de humidade);

Botas de seguranca, dieléctricas (trabalhos préoximos de elementos em tensao);
Utilizacao do cinto de seguranca por parte dos condutores da maquinaria;

NouAwWDN-=
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8. Proteccoes auditivas (quando necessario);

9. Oculos de proteccao anti-impacto (quando necessario);

10. Luvas de proteccao contra riscos mecanicos (quando necessario);

11. Luvas finas de borracha para manipulacdo de cimentos (quando necessario);

12. Luvas de proteccdo contra riscos eléctricos (trabalhos proximos de elementos em tensao);

13. Mascaras anti-pé (quando necessario);

14. Roupas de alta visibilidade (em zonas de trafego intenso e em momentos de baixa visibilidade).

15. Cinto de seguranca de classe C com linha de 1,5 metros e mosquetdes de seguranca (trabalhos
em altura).

Todos os elementos de proteccao pessoal ajustam-se as condicdes impostas pelo Real Decreto
1407/1992, de 20 de Novembro [38], pelo qual se regulam as condicoes para a comercializacao e livre
circulacao intracomunitaria dos equipamentos de proteccao individual, (BOE nim.311, de 28 de Diciembre
e suas modificacoes [39], (ANEXO 6 - Estudo de higiene e seguranca).

9.5 Proteccodes colectivas

1. Os recipientes que contenham produtos toxicos ou imflamaveis dispdem de fechos herméticos
e sao armazenados segundo a legislacao vigente;

2. A sinalizacao e orientacdo do trafego de maquinas realizar-se-ha de forma visivel e simples,
mediante sinalizacdes conhecidas por todo o pessoal presente na obra.

3. Colocar-se-ao obstaculos proximos das valas, para a maquinaria em obra.
As valas e escavacles estarao correctamente sinalizadas, para evitar quedas de pessoal ao seu
interior, estando protegidas por varandim rigido no caso de existir risco de queda para um
diferente nivel (mais de 2 metros de profundidade).

5. Instalar-se-ao vedacdes, com resisténcia adequada, que evitem o acesso a elementos em
tensao.

6. Ter-se-a, em todo o momento um kit de salvacdo eléctrico completo quando se realizem
trabalhos em tensao. Este estara composto como minimo por: vara de salvameno, verificador
de tensao, alicate corta cabos, vara isolante, luvas isolantes, frasco de sais reanimadores e
caixa de primeiros socorros.

7. Proteger-se-ao adequadamente todos aqueles extremos das pecas e arestas que apresentem
um risco para as pessoas.

8. Se é possivel, protegem-se os lugares com risco se queda mediante varandim rigido.

(ANEXO 6 - Estudo de higiene e seguranca)

9.6 Sinalizacao

1. Sinalizar-se-ao todas as zonas de trabalho e de armazenamento de materiais de forma que se
advirta para o perigo que representam, mesmo que as condicées de visibilidade sejam
minimas;

2. Sinalizar-se-ao todos os elementos em tensdo quando se realizem trabalhos proximos dos
mesmos;

3. Em paralelismos ou cruzamentos com estradas e caminhos vizinhos, colocar-se-ao sinais que
especifiquem claramente as limitacoes de velocidade, estreitamentos, sentido de circulacao,
etc.;

45



4. Como minimo, deveréo incluir-se os seguintes sinais:

a.

wu o o0 T

(ANEXO 6 -

Sinais de STOP e de perigo indefinido nos acessos a obra;

ProibicGes de circulacado ou direccéo Unica;

Sinais de estreitamento de estrada e de limites de velocidade e estacionamento;
Adverténcia de zona de obras sinalizada;

Fim de limitacdes de velocidade, restricdes de qualquer tipo e fim de obra;
Sinalizacao nocturna das obras;

Sinais de STOP nos acessos de veiculos de obra e sinais de entrada e saida de veiculos
onde necessario;

Sinais STOP moveis e direccao Unica para sinalizacdes de restricoes momentaneas;
Sinais luminosos para situacoes com falta de visibilidade;

Sinalizacao de elemenos em tensao.

Estudo de higiene e seguranca)

9.7 Condicdes dos meios de proteccao

1. Dever-se-a comprovar que todos os equipamenos levam a etiqueta CE, que estejam
acompanhados do seu manual de uso e que sejam adequados para o risco que devem proteger.

2. Todas as pecas de proteccao pessoal ou elementos de proteccao colectiva, terao fixado um
periodo de vida util que deve ser respeitado.

3. Quando por circunstancias de trabalho se produzir um deterioramento mais rapido numa
determinada peca ou equipamento, estes deverao ser repostos, independentemente do tempo
de vida previsto ou data de inicio de utilizacao.

4. Todas as pecas ou equipamentos de proteccao que tenham sofrido um tratamento limite, ou
seja, 0 maximo para o qual foi concebido (por exemplo um acidente) sera descartado.

5. 0 uso da peca ou equipamento de proteccao nunca podera representar um risco em si mesmo.

9.8 Servicos

de proteccao e primeiros socorros

9.8.1 Servico técnico de seguranca e saude

A empresa construtora dispora de um servico de prevencao de riscos laborais que cubram as quatro
especialidades: seguranca, saude, ergonomia e vigilancia da salde. Para além disso é necessario um
servico médico, proprio da empresa ou contratado, assim como um estojo de primeiros socorros, cujo

conteldo minimo,

apresentado de seguida devera ser verificado mensalmente. A reposicao dos

consumiveis sera imediata [40].
0 seu conteido minimo sera o seguinte:

Gaze estéril de diversos tamanhos;
Algodao hidrofilo;

1. Agua oxigenada;

2. Alcool de 96°

3. Soro fisioldgico;

4. Lidocaina com e sem adrenalina;
5. Betadine®;

6. Gaze gorda;

7.

8.
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9. Ligaduras crepe de 5 e 10 cm;

10. Ligaduras de algodao;

11. Adesivo;

12. Luvas esterilizadas;

13. Seringas e agulhas para administracao de injectaveis;
14. Pincas;

15. Tesouras;

16. Material de sutura (linhas, porta-agulhas);

17. Bolsas de borracha para agua e gelo;

18. Termdémetro digital.

9.9 Responsavel de seguranca na obra

Nomear-se-ha um responsavel de seguranca da obra pelo construtor, cujos objectivos serao os
seguintes:

1. Promover o interesse e a cooperacao dos trabalhadores em relacdo a seguranca e saiude no
trabalho;

2. Comunicar aos superiores hierarquicos ou directamente ao empresario, as situacdes de perigo
que se podem produzir em qualquer um dos postos de trabalho, propondo as medidas a
adoptar;

3. Examinar as condicbes relativas a ordem, limpeza, ambiente, instalacdes, maquinas,
ferramentas, etc., e processos laborais na obra, comunicando ao chefe de obra a existéncia de
riscos que possam afectar a vida ou salde dos trabalhadores, de que sejam postas em pratica
as medidas oportunas de prevencao;

4. Prestar os primeiros socorros aos acidentados e promover, quando necessario, a imediata
assisténcia sanitaria que a situacao requeira.

9.10 Instalacdes de higiene e bem estar

As instalacdes provisorias da obra no que concerne aos elementos, dimensoes e caracteristicas estao de
acordo com o especificado no Real Decreto 1627/1997 de 24 de Octubro, (BOE n° 256 de 25 de Octubro),
[41], através do qual se estabelecem as disposicoes minimas de seguranca e salude nas obras de
construcao.

Sao necessarios recipientes fechados para facilitar a retirada de desperdicios e lixos que se produzem,
pelo pessoal da obra.

Para o servico de limpeza das instalacdes higienicas, responsabilizar-se-4& uma pessoa, que podera
alternar este trabalho com outros proprios da obra (ANEXO 6 - Estudo de higiene e seguranca).

9.11 Plano de seguranca e saude

O contratista esta obrigado a redactar um plano de seguranca e saude, adaptando e desenvolvendo-o
com os seus meios e métodos de execucdo proprios. Este estudo tera de conter as normas gerais de
cumprimento obrigatorio para todos os trabalhadores presentes na obra, comprometendo-se também as
empresas contratadas e subcontratadas a cumprir e fazer cumprir as regras de seguranca a todos os seus
trabalhadores.

Antes de comecar as obras, o contratador comunicara por escrito a direccdo o nome do responsavel
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maximo entre os trabalhadores que estao habitualmente nas obras, quem tera em sua posse uma copia do
plano de seguranca e salde elaborado.

No plano de seguranca, que se apresente a direccao da obra, deve incluir-se especificamente um plano
de emergéncia, composto por uma pagina, onde se especifiquem as actuacdes que se devem realizar em
caso de um acidente ou incéndio. Concretamente é necessario como minimo:

Nome, telefone e direccao dos locais para onde devem ser transportados os acidentados;
Telefone de estacbes de taxi mais proximas;

Telefone dos corpos de bombeiros proximos;

Telefone de ambulancias proximas.

A w N -

Sempre que ocorra algum acidente que precise de assisténcia facultativa, mesmo que seja leve e a
assisténcia médica se reduza a uma primeira intervencdo, o chefe de obra realizara uma investigacao do
mesmo e, para além dos tramites oficialmente estabelecidos, elaborara um relatério a direccdo da obra,
especificando:

Nome do acidentado;

Hora, dia e local do acidente;

Medidas preventivas para evitar a sua repeticao;

Datas limite de realizacao de medidas preventivas;
Responsavel por levar a bom termo as medidas preventivas.

U N W N =

Este relatorio passara para a direccdao, o mais tardar no dia seguinte ao acidente. A direccao podera
aprovar o relatorio e exigir a adopcao de medidas complementares nao indicadas no mesmo [42] e [43].
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Capitulo 10 - Sistema de informacao

Sem a ambicao de desenvolver um sistema de informacao completo, que permita entre outras coisas
guardar informacdes acerca da actividade do parque e da sua manutencao, considerou-se importante
referir, sucintamente alguns dos princpais campos e informacdes que seria importante guardar numa base
de dados de apoio ao parque edlico e a empresa construtora. Com esse objectivo, pretendem-se elaborar
os modelos relacionais [Tabela 10.1 e 10.2] e entidade associacao [Figura 10.1] para exemplificar alguns
dos parametros a considerar [44] e [45].

10.1 Analise de requisitos

Pretende-se, para o presente estudo de desenvolvimento do sistema de informacao guardar, numa base
de dados as seguintes informacoes:

= Para cada cliente: O seu BI, nome, NIF, direccao, profissao, telefone e email;

= Para cada técnico: O seu Bl, nome e NIF;

= Para cada manutencdo: O seu niumero, data, horas de trabalho, nome do técnico que fez a
manutencao, nome do cliente, nome do parque, reparacdes efectuadas e respectivos
equipamentos utilizados (aerogeradores, pas, inversores...);

= Para cada reparacéo: A designacao da reparacao e o seu preco total;

= Para cada avaria: O seu nimero e a designacédo da avaria;

= Para cada parque: O seu nimero, nome, direccao, data de inicio de funcionamento e custo total.
E importante manter também leituras das principais grandezas intervenientes com intervalos
regulares a definir (nUmero da aquisicdo de dados, data, direccdo do vento e sua velocidade
média, energia produzida e energia vendida a rede). Para além disso é importante conhecer cada
um dos fornecedores e respectivos equipamentos;

= Para cada fornecedor: O seu NIF, nome, direccao, telefone, email e fax;

= Para cada equipamento: A referéncia Unica de cada um, o tipo de equipamento, o seu preco e
respectivo nome do fornecedor.
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Tabela 10.1- Modelo relacional

Manutencéo num_manutencdo data_manutencéo horas_trab #bi_técnico #bi_cliente #num_parque #des_reparacdo #ref_equip preco_man
Cliente bi_cliente nome_cliente NIF_cliente direccao_cliente profissao_cliente  telefone_cliente email_cliente
Fornecedor nome_fornecedor  nif_fornecedor direccao_fornecedor telefone_fornecedor  email_fornecedor fax_fornecedor
Parque num_parque nom_parque direccao_parque data_in_func custo_total
Equipamentos ref_equip tipo_equipamento #nome_fornecedor preco_equipamentos
a_d_energia num_a d_e data_a_d_e energia_produzida energia_vendida
a_d_vento num_a_d_v data_a_d_v direccao v_média
Técnico bi_técnico nome_técnico NIF_técnico
Reparacao des_reparacao preco_total_reparacao
Avaria num_avaria designacao_avaria
Identificada #num_avaria #manutencao
Tabela 10.2- Legenda modelo relacional
Sigla Significado

num_manutencao NUmero da manutencdo

horas_trab Horas trabalho

preco_man Preco da manutencao

num_parque Numero do parque

data_in_func
ref_equip
#nom_fornecedor
num_a_d_e
data_a_d_e
num_a_d_v
data_a_d_v
v_média
des_reparacao

num_avaria

Data de inicio de funcionamento
Referéncia do equipamento

Nome do fornecedor

NUmero da aquisicao de dados de energia
Data da aquisicao de dados de energia
NUmeo de aquisicdo de dados de energia
Data da aquisicao de dados de vento
Velocidade média

Designacao da reparacao

Numero da avaria
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Figura - 10.1- Modelo entidade associacao
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Capitulo 11 - Estimacao de producao
de energia

Os dados (temperatura, pressao e velocidade), para analise do recurso edlico, numa
situacdo ideal seriam dados obtidos em intervalos de tempo constantes e regulares, por
exemplo, intervalos regulares de 10 minutos para todo o periodo de interesse. A necessidade
de limitar ao maximo o nimero de pedidos as estacbes meteorologicas existentes, o peso
desses dados e sobretudo o preco de aquisicao dos mesmos fizeram com que se optasse por
pedir, numa primeira fase, as médias mensais das velocidades do vento e respectivas rosas
dos ventos de todas as estacdes com interesse.

Os dados, apresentados sobre a forma de percentagens de ocorréncia de determinado
intervalo de velocidade de vento [Tabela 11.1] foram tratados aplicando a expressao (3.8) e
considerando-se que os ventos seguem aproximadamente uma distribuicao de Weibul [Figura
4.3]. Assim, aplicando-se a expressao representativa da probabilidade de que existam
velocidades de vento entre os limites de interesse, subdividiram-se esses intervalos em
intervalos constantes de um metro por segundo ([0;1], [1;2], [2;3],...) de modo a poder
utilizar o programa ALWIN do instituto Alemao da Energia eolica (DEWI). O programa, entre
outras coisas, permite a introducao das velocidades e direccées do vento, as curvas de
poténcia dos geradores e também um prognostico da energia produzida baseado nesses dados.
Se para parques de grande poténcia instalada seria necessaria uma analise mais rigorosa, para
o presente projecto, esta analise e consequentes possiveis aproximagoes sao aceitaveis.

Tabela 11.1- Intervalos de velocidade com determinada percentagem de ocorréncia (km/h)

Intervalos de velocidade com determinada percentagem de ocorréncia (km/h)
[0,5]
[6,12]
[13,20]
[21,32]
[33,50]
[50,~]
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Figura 11.1- Progndstico anual de producao de energia bruta com os equipamentos Ceocero
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Figura 11.2- Progndstico anual de producao de energia bruta com os equipamentos Exmork

% de Potencia sobre 23.5 kW Linea de duracion de la potencia
1001 ) .
Calculado con Dist.Rayleigh:
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Figura 11.3- Progndstico anual de producao de energia bruta com os equipamentos Leiger
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Os resultados da previsao de energia produzida pelo Parque, resultantes das [Figuras 1.1,
11.2 e 11.3] resumem-se na seguinte tabela 11.2.

Tabela 11.2- Resultados da previsao de energia produzida

Empresas fornecedoras Ceocero Exmork Leiger
Energia anual bruta/ aerogerador (kWh) 46200 48200 44900
Energia anual bruta do parque (kWh) 138540 144480 134640
Remuneracao de energia iliquida/ aerogerador (1ano) 13854 14448 13464
Remuneracao de energia iliquida do parque (1 ano) 41562 43344 40392
Horas equivalentes 2309 2408 2244
Factor de carga 0,26 0,27 0,26
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Capitulo 12 - Estudo de viabilidade
economica

A construcao de um parque edlico mini edlico na zona de A Laracha - Corunha justifica-se,
em primeiro lugar, pela existéncia de recursos eélicos suficientes que tornam viavel a sua
implementacao. A analise dos dados de vento dos Ultimos 5 anos, recolhidos da estacao
meteoroldgica do Aeroporto da Corunha, permitiu extrapola-los para a zona de interesse.

Para conhecer a possivel exploracdo dos recursos eodlicos existentes procedeu-se a
simulacao do parque eélico mediante o tratamento dos dados meteoroldgicos com o programa
ALWIN do instituto Alemao da Energia eolica (DEWI). Uma melhor solucéo seria a recolha dos
dados na localizacao do parque, e o seu tratamento, com os programas Wasp e PARK do
laboratorio nacional RISO da Dinamarca, ambos incluidos num mesmo pacote de software.
Estes softwares, permitiriam criar um atlas de vento de toda a area estudada assim como
simular o comportamento do parque edlico, situando os aerogeradores no terreno. Os precos
elevados do software e as importantes limitacbes da versao de demonstracao
impossibilitaram a sua utilizacao [9], [46], [47], [48] e [49].

12.1 Custos de exploracao do parque edlico de A Laracha

Os custos anuais de exploracao correspondem ao custo de operacao e manutencao e
seguro, reparacoes e substituicdo de equipamentos, arrendamento de terrenos, custo do
seguro, impostos locais, custos financeiros ordinarios e gastos administrativos e de gestao.
Estes custos estimam-se em percentagem sobre a venda de energia, com excepcao do custo
do seguro e custos de operacao e manutencao. Os custos de operacao e manutencao relativos
ao mau funcionamento dos equipamentos, nos primeiros anos (tipicamente os 2 primeiros
anos de garantia) serao da responsabilidade dos fornecedores.

Para efeitos do estudo economico que se segue, independentemente da tecnologia a
instalar, consideram-se para os varios custos, as seguintes percentagens sobre as vendas de
energia ou sobre o investimento, segundo a situacao.
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Tabela 12.1- Percentagem sobre a venda de energia

Custos varios % sobre a venda de energia
Efeito de esteira 4,00%
Perdas eléctricas (rectificadores/ inversores/ cabos...) 10,00%
Aluguer dos terrenos 2,00%
Administracao e gestao 1,00%
Impostos locais 1,00%
Gastos diversos 2,00%
TOTAL 20,00%

Tabela 12.2- Percentagem sobre o investimento

Custos varios % sobre investimento total
Seguro 1%
Manutencao 1%

12.2 Estudo econdmico-financeiro do parque eélico

Seguidamente referem-se os parametros do estudo, calculando-se posteriormente a partir
da producdo estimada do parque a sua facturacao anual. Calculam-se também todos os
parametros necessarios para avaliar a rentabilidade econémica do projecto.

Finalmente, elabora-se uma analise de sensibilidade na qual se contempla a possibilidade
de modificacdo dos parametros de partida, para comprovar a influéncia que tém na
rentabilidade do projecto.

12.2.1 Parametros do estudo

Os resultados da previsao de energia produzida pelo Parque, incluindo incluindo as horas
anuais equivalentes de funcionamento e o factor de carga da instalacao resumem-se na tabela
12.3.

Tabela 12.3- Resultados da previsao de energia produzida de acordo com a tecnologia utilizada

Empresas fornecedoras Ceocero Exmork Leiger
Investimento total (€) 274561,6 151770,6  284581,6
Energia anual bruta/ 3 aerogeradores (kWh) 138540,0 144480,0  134640,0
Remuneracao anual pela venda de energia - iliquida (€) 41562,0 43344,0 40392,0
Horas equivalentes (h) 2309,0 2408,0 2244,0
Factor de carga (%) 0,26 0,27 0,26

12.2.1 Parametros da analise de sensibilidades

O valor do investimento necessario inclui os aerogeradores, a instalacao do sistema
eléctrico, a obra civil e o edificio de controlo, o sistema de controlo assim como as licencas e
gastos administrativos e de financiamento que sejam necessarios (ANEXO 1- Etapas principais
do projecto - Planificacao Microsoft Project).

56



Os parametros economicos que se consideram sdao os que se descrevem seguidamente

[Tabela 12.4].
Tabela 12.4- Parametros econémicos do parque edlico

Descricao do projecto Parque mini edlico de A Laracha
Poténcia Total Instalada 60 kW
Distribuicao de Capital: 40% Fundos proprios;
60% Crédito Bancario.
Vida (til do parque: 25 Anos.
N° de anos do empréstimo bancario 10 Anos.
Prestacoes bancarias anuais constantes 6,50%
Taxa de actualizacao 10%
Taxa de inflacao 3%
IRC 30%

12.2.2 Normativa legal em vigor

O real decreto presente no Boletin Oficial del Estado (BOE) numero 126, que regula, entre
outras coisas, a producdo de energia eléctrica com base em fontes de energia renovaveis,
estabelece a obrigatoriedade das companhias eléctricas de comprar a energia fornecida pelos
Produtores em Regime Especial (PRE), no nosso caso produtores de energia eolica. Assim,
estabelece as tarifas a receber pela venda de energia que apresentam uma bonificacao em
comparacao com as energias convencionais. Estas tarifas tém como objectivo promover o
desenvolvimento de producado de energia com base no aproveitamento de fontes renovaveis.
A diferenca entre o valor das energias convencionais e o valor da energia eélica repercute-se
no preco da energia eléctrica paga pelos consumidores finais.

Como referido anteriormente (Capitulo 4 - Producao de energia mini-edlica em Espanha), a
tarifa edlica regulada de referéncia (0,073228 €) pertence ao 2° Grupo b.2: Instalacbes que
utilizem unicamente como energia primaria a energia eodlica e ao subgrupo b.2.2: Instalacoes
situadas em terra.

Antes de calcular os resultados econdmicos referidos, convém reafirmar e relembrar que
com a legislacao actual de Espanha nao é possivel a amortizacdo/ retorno do capital investido
e lucro posterior das instalacoes mini-edlicas nos 20 - 25 anos aproximados de vida (til da
instalacao.

O presente estudo é elaborado com base numa previsao de tarifa proxima da tarifa mini
fotovoltaica em vigor (0,440381 €/kWh). O valor utilizado foi de 0,30 €/kWh, considerando
que o preco por kWh instalado das instalacoes edlicas é consideravelmente inferior ao preco
por kWh instalado das instalacées fotovoltaicas. E de referir também que apesar de em
algumas noticias generalistas e mesmo os fabricantes de equipamentos referirem exemplos de
paises onde cada vez mais se investe na energia mini-edlica, ndao foi possivel encontrar
valores de referéncia para a venda deste tipo de energia (mini-eolica) que nos permitisse
verificar a veracidade das informacdes. Para efeitos do presente estudo e considerando a
realidade espanhola, onde nos uUltimos anos se investiu e valorizou muito a tarifa da energia
mini fotovoltaica utilizaremos o valor, ja referido, de 0,30 €/kWh.
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12.2.3 Calculo do VAL, TIR e periodo de retorno

Para calcular os fluxos de caixa € necessario considerar todas as entradas e saidas de
dinheiro produzidas em cada periodo.

No ano 0 é quando se realiza a totalidade do investimento e se recebe a totalidade do
empréstimo.

No ano 1 e seguintes, realiza-se a producao de energia pelo que se produzem ingressos
pela sua venda. As saidas de caixa incluem os custos de exploracdo e a amortizacdo do
empréstimo.

Com base em todos estes dados, podem calcular-se os fluxos de caixa correspondentes ao
projecto e posteriormente calcular, a partir deles o Valor Actual Liquido (VAL), a Taxa Interna
de Rentabilidade /TIR) e o periodo de retorno ou payback.

Para calcular o VAL utilizamos a seguinte expressao:
VAL=-1+3 T
= (@) (12.1)
Considerando:
LI - Investimento realizado no ano 0 (inicio do projecto);
= N - Numero de periodos em que se desenvolve o projecto (vida util);
= Fct - Fluxo de caixa (entradas menos saidas) do projecto em cada periodo;

» i - Taxa de actualizacao.

A TIR é o valor da taxa de interesse que torna nulo o VAL. Pode interpretar-se como o tipo
de interesse que o projecto de investimento € capaz de proporcionar e, portanto, se é
superior a taxa de interesse habitual do mercado para investimentos do mesmo risco, o
investimento é vantajoso.

O periodo de retorno ou payback é o tempo necessario para recuperar o investimento.
Calcula-se como o nimero de periodos necessarios para que a diferenca entre o fluxo de caixa
acumulado e o investimento do projecto se anula.

12.2.4 Resultados financeiros (VAL, TIR e periodo de retorno)

Na tabela seguinte podem analizar-se as hipoteses econdomico-financeiras do projecto e os
resultados dos indices financeiros, [Tabela 12.5].

Tabela 12.5- Resultados financeiros (VAL, TIR, Renda fixa, Periodo de retorno e preco por kW

instalado)
Empresas fornecedoras Ceocero Exmork Leiger
Investimento TOTAL (€) 274.561,6 151.770,6  284.581,6
VAL (€) -11.8305,5 27.791,2 -13.4914,6
TIR (%) 4,27 12,19 3,62
Payback, periodo de retorno (anos) >25 15 >25
Preco/kW instalado (€/kW) 4576,0 2529,5 4743,0
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Analisando os resultados financeiros obtidos, verifica-se que apenas o projecto que aplica
os equipamentos Exmork é economicamente viavel, apresentando uma TIR de 12,19 %, um
VAL de 27.791,2 € e um periodo de retorno aproximado de 15 anos.

12.3 Analise de sensibilidades do parque eélico

Partindo dos resultados anteriores [Tabela 12.5] e considerando as trés solucdes
tecnoldgicas possiveis, realizou-se uma analise de sensibilidades para o VAL e a TIR,
modificando os seguintes parametros iniciais:

2.

3.

Investimento inicial (preco por kW instalado, provavel diminuicdo com o
desenvolvimento da tecnologia). Variou-se o preco preco por kW instalado dentro do
intervalo: [2000;5000] (€/kW) [Figuras 12.1 e 12.2].

Taxas de referéncia (baseado na EURIBOR actual no espaco Europeu - Banco Central
Europeu). O risco associado ao projecto e as garantias oferecidas pelo promotor
determinam em grande parte o tipo de juro disponibilizado pelas entidades
financeiras. Variou-se a taxa de referéncia dentro do intervalo: [6;12] (%) [Figuras
12.3 e 12.4].

Variacao da tarifa a receber pela venda de energia (dependendo do valor fixado em
real decreto). Variou-se a tarifa dentro do intervalo [0,20;0,50] (€/kWh), [Figuras
12.5 e 12.6].

NUimero de horas equivalentes anuais de funcionamento do parque (variacao de
acordo com as caracteristicas do vento). Variaram-se as horas equivalentes dentro do
intervalo: [1600;2600] (h), [Figuras 12.7 e 12.8].

12.3.1 Resultados da analise de sensibilidades do parque eélico

De acordo com a alteracdo dos parametros iniciais realizaram-se novamente os calculos
economicos, tendo-se obtido os seguintes graficos representativos das variacdes do VAL e da
TIR [Figuras 12.1 - 12.8].
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12.3.1.1 Variacao do investimento inicial (kW instalado)

A alteracao do investimento (sobre a forma da variacao do preco por kWh/ kW instalado),
como seria de esperar, leva a uma homogenizacao dos resultados, tornando todos os
equipamentos aplicados rentaveis. Pela analise dos graficos seguintes [Figuras 12.1 e 12.2]
verifica-se que quanto menor o preco por kW instalado, maiores serao o VAL e a TIR. Este
resultado seria o esperado com o desenvolvimento da tecnologia actual de modo a permitir
baixar os precos dos equipamentos e assim tornar rentavel este tipo de instalacbes. Este
desenvolvimento fica, no entanto, condicionado pelas alteracdes na legislacao, favoraveis a
energia mini-eolica.

VAL Preco kW ingalado
100000,0
50000,0 -
o 0,0
g 2000 2500 3000 4000 4500 5000
§ —&— Ceocero
-50000,0 - —=— Exmork
Leioer
-100000,0
-150000,0
Preqo KW ingalado (€/ KW ingtalado)

Figura 12.1- Variacao do VAL com o preco por kW instalado
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Figura 12.2- Variacao da TIR com o preco por kW instalado
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12.3.1.2 Variacao das taxas de referéncia

Pela analise dos graficos seguintes [Figuras 12.3 e 12.4] verifica-se que o aumento da taxa
de juro aplicada ao empréstimo bancario implica uma diminuicdo do VAL/ TIR, ja que altera
os valores de fluxo de caixa futuros. No entanto, contrariamente ao que seria de esperar, as
variacoes de estrutura financeira nao sao excessivamente relevantes comparativamente com
os outros factores avaliados. Uma possivel explicacdo, prende-se com o facto, de que a
margem entre o custo de producdo e a tarifa a receber pela venda de energia, é suficiente
para absorver as variacdes dos parametros do investimento, sem comprometer a rentabilidade
do projecto.
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-100000,0"
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Figura 12.3- Variacao do VAL com a taxa de referéncia
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L
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Figura 12.4- Variacao da TIR com a taxa de referéncia

61



12.3.1.1 Variacao da tarifa

A semelhanca do que acontece actualmente em Espanha com as instalacdes mini
fotovoltaicas (a tarifa regulada paga ao produtor é garantida ao longo de 20 anos, sofrendo
posteriormente uma diminuicao da bonificacao), o preco escolhido para o kWh de energia
mini-eodlica produzida baseou-se numa previsdao. Por isso mesmo € importante avaliar qual
seria o preco adequado (do ponto de vista do produtor) a receber pela energia produzida,
mantendo constantes os actuais precos dos equipamentos e consequentemente o
investimento inicial.

Pela analise dos graficos seguintes [Figuras 12.5 e 12.6] verifica-se que a diminuicdo da
tarifa de energia leva a uma diminuicao dos ingressos e consequentemente a uma diminuicao
do VAL e TIR. Para a tecnologia Ceocero, o projecto seria rentavel a partir de uma tarifa de
0,45€, para a tecnologia Exmork o projecto seria rentavel a partir de uma tarifa de 0,25€ e
para a tecnologia Leiger o projecto seria rentavel a partir de uma tarifa de 0,50 €.
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Figura 12.5 - Variacao do VAL com a tarifa
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Figura 12.6- Variacao da TIR com a tarifa
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12.3.1.2 Variacao de numero de horas equivalentes anuais

Como se verifica pela analise dos graficos seguintes [Figuras 12.7 e 12.8] tanto a TIR como
o VAL aumentam com a melhoria das caracteristicas do vento (alteracao introduzida pelo
aumento do nimero de horas equivalentes anuais).

De notar, no entanto, que devido ao elevado valor de horas equivalentes anuais do nosso
projecto (aproximadamente 2400h), uma diminuicdo do nimero de horas equivalentes anuais,
por exemplo devido a uma sobreavaliacao do recurso edlico podera variar a rentabilidade de
todas as tecnologias, inviabilizando a sua rentabilidade. Este facto é extremamente
importante ja que, uma visdo demasiada optimista na producdo de energia eléctrica podera,
caso a totalidade da producao nao se verifique, colocar em risco a viabilidade econémica do
projecto. Mais uma mais uma vez se alerta para a necessidade de comprovacao dos dados de
vento no local escolhido para a instalacao (confimacao esta s6 possivel com a colocacao,
antecipada de uma, ou varias torres de medicao meteoroldgica (Capitulo 8 - Generalidades
sobre os equipamentos a utilizar e ANEXO 5 - Estacao meteorologica).
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Figura 12.7- Variacao do VAL com o numero de horas equivalentes
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Figura 12.8- Variacao da TIR com o nimero de horas equivalentes
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12.3.1.3 Conclusées da analise de sensibilidades

Como conclusdes a extrair da analise de sensibilidades, os parametros que tém maior
importancia sao os que afectam directamente os ingressos, € o caso da variacao do nimero de
horas equivalentes anuais e da tarifa da energia produzida. A diminuicao do investimento
inicial, devido a diminuicdo do preco dos equipamentos, afecta consideravelmente a
rentabilidade. Por outro lado o aumento das taxas de juros de referéncia nao afecta de
maneira significativa os resultados financeiros.

Para além da rentabilidade puramente economica e financeira que tornam o projecto
viavel ou inviavel, outros factores e valores socio-econdmicos devem ser considerados,
nomeadamente de um ponto de vista social. Trazendo este tipo de instalacées uma
componente tecnoldgica as localidades e um rendimento aos municipios e aos proprietarios do
terreno, pelos impostos e taxas a pagar e pelos valores do aluguer dos terrenos.

12.4 Estudo econémico-financeiro considerando apenas 1
aerogerador (20kW de poténcia instalada)

A colocacdo de trés torres edlicas, no parque abordado no presente estudo, deveu-se
principalmente a necessidade de, aproveitando as solucdes existentes no mercado, maximizar
a poténcia instalada, aproximando-a ao limite maximo imposto dos 100 kW de poténca
instalada, e também para mais facilmente especificar alguns dos fenémenos relativos a
realidade dos parques edlicos (Capitulo 6 - Localizacdo do parque). Apesar disso € evidente
gue quanto maior o nimero de aerogeradores a instalar, maiores serdo os gastos fixos
(fundacdes, torres de suporte, ocupacdo do terreno, nimero de equipamentos, aumento de
comprimentos das canalizacdes, etc.). Este aumento do custo com o nimero de instalacoes
nao é proporcional ao custo de instalacdo de apenas um aerogerador com poténcia
equivalente instalada, ou seja, a instalacdo completa de um Unico aerogerador de 60 kW de
poténcia instalada teria um custo significativamente mais reduzido que a instalacao de trés
aerogeradores com poténcia unitaria de 20 kW. Por outro lado os ingressos, parte muito
importante para a viabilidade do projecto, seriam aproximadamente os mesmos.

Com vista a determinar qual o melhor nimero de aerogeradores a instalar, elaborou-se
uma pequena analise econdmica considerando a situacao de ter apenas uma torre edlica no
parque, em vez de trés.

12.4.1 Resultados financeiros (VAL, TIR e periodo de retorno)

Considerando os mesmos pressupostos e parametros econémicos, aplicados para o estudo
economico do parque [Tabela 12.4] (com excepcao da poténcia instalada que seria igual a 20
kW) e fazendo uma analise cuidada e ponderada dos varios custos inerentes a instalacao, obra
e outros, calcularam-se novamente os resultados da previsao de energia produzida por um
aerogerador [Tabela 12.6], e os resultados financeiros [Tabela 12.7].
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Tabela 12.6- Resultados da previsao de energia produzida de acordo com a tecnologia utilizada

Empresas fornecedoras Ceocero Exmork Leiger
Investimento TOTAL (€) 116098,3 76501,71  119438,7
Energia anual bruta/ 1 aerogeradores (kWh) 46180 48160 44880
Remuneracao anual pela venda de energia - iliquida (€) 13854 14448 13464
Horas equivalentes (h) 2309,0 2408,0 2244,0
Factor de carga (%) 0,26 0,27 0,26

Tabela 12.7- Resultados financeiros (VAL, TIR, Renda fixa, Periodo de retorno e preco kW

instalado)
Empresas fornecedoras Ceocero Exmork Leiger
Investimento TOTAL (€) 116098,3 76501,71 119438,7
VAL (€) -60003,8 -12501,3 -65738,9
TIR (€) 2,96 7,95 2,42
Payback (nimero de anos) >25 >25 >25
Preco/kW instalado (€/kW) 5804,9 3825,1 5971,9

Concluindo, com esta pequena analise verifica-se que os ingressos pela venda de energia
sdo mais importantes que os gastos inerentes a instalacdo de varias torres eolicas de pequena
poténcia instalada. Este facto permite-nos afirmar, novamente, que a possibilidade de
instalacdo de aerogeradores de maior poténcia instalada e a consequente diminuicdo dos
custos fixos traria inUmeros beneficios economicos, viabilizando muito mais facilmente as
instalacoes.

Poderia ser elaborado um modelo para determinar o niUmero de aerogeradores a instalar,
porém, esse estudo soO seria valido para os equipamentos Exmork (Unicos equipamentos com
possibilidade de rentabilidade).

E importante referir que aumentar o nimero de aerogeradores indefinidamente
complicaria todos os aspectos relativos ao projecto, nomeadamente a ocupacao dos terrenos,
obras civis, perdas eléctricas, etc., pelo que o interesse na construcdo de um modelo que
permitisse calcular o melhor nimero de aerogeradores a instalar teria interesse reduzido,
considerando a possibilidade de a curto/ médio prazo se verificar uma melhoria e
desenvolvimento das tecnologias da energia mini-edlica.
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Capitulo 13 - Conclusao

O trabalho realizado no periodo coberto por este relatério, cerca de quatro meses,
contribuiu para levantar algumas dividas pontuais, naturalmente suscitadas pelo confronto
entre a teoria e a pratica. Contudo, estas foram prontamente esclarecidas, quando
necessario, pelos orientadores do projecto, Prof. Dr. José Rui Ferreira, Eng. Montserrat Bou
Algar, e, também, por outros professores da FEUP, dependendo das diversas areas em analise.

Analisando, uma vez mais, as conclusdes do estudo de viabilidade economica (Capitulo 16 -
Estudo de viabilidade econémica), foi uma surpresa o facto de, apesar do elevado valor da
tarifa bonificada utilizada como referéncia para a energia eélica produzida, nao ter sido
possivel, independentemente dos fornecedores de equipamento, viabilizar todas as
instalacoes.

A principal razdao para este resultado prende-se com a baixa poténcia unitaria dos
aerogeradores e a consequente necessidade de aumento do nimero de equipamentos com
vista a aumentar a poténcia instalada. Assim, devido a inexisténcia no mercado de
aerogeradores e equipamentos, adaptados a realidade mini-eolica, que permitam maximizar a
poténcia instalada, é necessario instalar varios aerogeradores de pequena dimensdao (na
situacao do presente projecto, consideraram-se aerogeradores com poténcia unitaria de 20
kW) o que acarreta um aumento de custos da instalacao.

Apesar deste resultado inesperado, com os equipamentos de um dos fornecedores
(Exmork) foi possivel garantir o retorno do capital investido, ao fim de 15 anos, porém, o
baixo valor da TIR (12,19 %) e do VAL (27.791,2 €) e o caracter de risco deste tipo de projecto
nao permitem um demasiado optimismo em relacao a sua viabilidade econdémica.

Embora o optimismo das pessoas, em relacao a viabilidade econdmica de qualquer tipo de
instalacOes de energias alternativas, ser elevado, o sucesso deste tipo de projectos depende
de muitos factores e, como se verificou através dos presentes resultados, ndo se podem
abordar estas questoes levianamente, sob pena de se perder todo o investimento inicial. Estas
questdes adquirem primordial importancia se considerarmos a generalizacao deste tipo de
ofertas a clientes particulares, nem sempre correctamente informados acerca do tema, com
projectos do tipo “chave na mao”.

De todas as variaveis em questdo é a vontade politica a que mais pode introduzir
mudancas especialmente relevantes nesta area, abrindo as portas a uma melhoria da tarifa, a
criacao de legislacao especifica a este tipo de projectos e fomentando, por conseguinte, a
economia, possibilitando que todos os interessados invistam, optimizem e criem novas
solucdes, adaptadas a essa nova realidade do mercado energético.
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A energia eodlica apresenta uma série de vantagens: trata-se de uma energia renovavel;
conduz a um aumento da capacidade do sistema e, consequente, poupanca energética; possui
reconhecidas vantagens para a proteccao do meio ambiente e promove a criacao de
empregos, directos e indirectos, que acarretam enormes beneficios sociais.

Actualmente, somos constantemente bombardeados, através dos meios de comunicacao
social com desabafos acerca do elevado preco do petroleo e escassez das fontes de energias
ndao renovaveis. Chegaram ao fim os dias de energia barata! Assim sendo, e tendo em
consideracao o preco actual do petréleo (a titulo de exemplo apresento os 133.85 dolares
americanos para o preco do barril Brent, indice de referéncia para o mercado Europeu,
verificados no dia 20 de Junho de 2008, [50]), e o facto do desenvolvimento da economia
estar profundamente dependente da energia, é necessario a necessidade de criacao,
exploracao e redefinicao de novas solucoes.

O primeiro parque eélico instalado em Portugal na ilha de Porto Santo, Madeira, tem data
de 1986 e cada aerogerador tinha uma poténcia unitaria instalada de 150 kW. Sem pretender,
obviamente, retroceder no tempo e voltar ao passado, numa altura em que cada gerador
pode ter até cerca de 3 MW de poténcia instalada, urge a mobilizacdo de todos os
conhecimentos actuais para reinventar a producao de energia, considerando todas as solucoes
possiveis, sejam elas de pequena, média ou grande poténcia instalada, promovendo deste
modo um desenvolvimento sustentavel das economias.

Fazendo uma breve comparacao entre a realidade portuguesa e a espanhola, nesta
matéria, e tendo como referéncia o Decreto-Lei 363, de 2 de Fevereiro de 2007 (legislacédo
portuguesa) e Boletin Oficial del Estado (BOE) nimero 126 (legislacao espanhola), é passivel
de ser concluido que a diferenca de poténcias instaladas para a micro-producao bonificada é
significativa (3,68 kW - Portugal, 100 kW - Espanha).

Relativamente as tarifas, e considerando a energia mini-edlica em Portugal, verifica-se,
apods os primeiros 5 anos de tarifa constante, uma diminuicao progressiva e anual da tarifa,
levando ao final de alguns anos ao anulamento da bonificacao, passando a energia a ser paga
de acordo com o mesmo valor a aplicar as novas instalagdes que entrarao em funcionamento
nesse mesmo ano (valor especificado anualmente e impossivel de antever com rigor). Este
facto, aliado ao pequeno valor de poténcia instalada e as limitacoes impostas a venda de
energia, no que concerne a producdo micro-edlica e, de acordo com as dificuldades
encontradas durante a elaboracao do presente projecto relativas a previsao do vento, torna,
na minha opinido, este tipo de investimentos na energia micro-eolica, em Portugal, dificeis
de implementar. Fica feita esta referéncia, que considero importante, sem pretensdes de
opinar acerca desta realidade sem uma avaliacao cuidada e reflexiva.

Actualmente, considerando a situacao espanhola, a maior poténcia instalada permitida nas
instalacoes mini-edlicas, na pratica, nao tem qualquer repercussao no aumento do nimero de
instalacbes ja que nao existe uma bonificacdo especial deste tipo de energia,
comparativamente a grande-eolica, que viabilizem este tipo de instalacdes. Apenas o
aumento da tarifa da energia produzida poderia incentivar e iniciar um desenvolvimento da
energia mini-eolica.

Como resultados positivos de politicas semelhantes de bonificacao da tarifa energética, é
passivel de ser referida a situacao actual da energia mini-fotovoltaica (<100 kW), em
Espanha. A tarifa bonificada permitiu o desenvolvimento de todos os aspectos relacionados
com a producdo deste tipo de energia e, consequentemente, o aumento do nimero de
instalacdes existentes.
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Para finalizar, considero que foram cumpridos todos os objectivos propostos inicialmente,
tendo este estagio e o presente relatorio de projecto contribuido de forma muito positiva
para completar a minha formacao académica.
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Capitulo 14 - Anexos
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14.1 ANEXO 1 - Etapas principais do projecto - MS Project

o a Tazk Mame Duraticn Cost Start
Projects mini eolica 87 days | 28438160 € Mon 04-09-08
2 Fase 1 - Projecto 48 days | 11.12328€ Maon 04-09-08
4 Analise de requisitos gerais 19 days 1.520,00€  Mon 04-09-08
4 Analise do conteno socal e econdmico da produgdo de energia edlica em Espanha 3 days 240,00 € bdon 01-08-08
5 Analise e estude dos conceitos tearicos relacionades com a produgdo de energia eoica 2 days 240,00€ Thu 04-02-08
[ Analise da legislagdo Espanhola relativa 3 produgio de enengias renovave’s 3 days 240,00 € Tue 02-08-08
7 Anzlise da burocracia relativa a implementagao de central edlica 2 days 240,00¢€ Fri 12-09-08
8 Analise das caraciensticas = fomecedores de equipamento 7 days 660,00 € Wed 17-08-08
g Analise da localizagao da central eclica 8 days 1.380,00 € Fri 26-08-08
10 Aquisigac de dados oe venio 2 days 260,00 € Fri 26-09-08
11 Analise de dados do vento 2 days Tue 30-09-08
12 Analise de dados crograficos 2 days Thu 02-10-08
13 Analise do ponto de fgagao a rede 2 days Meon 08-10-08
13 | Estudo ambiental, seguranga no trabalho & economico 21 days| B22528€  Wed 08-10-08
15 Estude de seguranga no irabalho T days 500528 € Wied 03-10-08
18 Estude de impacto ambental T days 2.660,00 € Fr 17-10-08
17 | Estudo econamico 7 days BEOO0E|  Tue 28-10-08
18 Fase 2 - Construgdo no terreno 33 days | 27287632€ Thu 06-11-08
19 Obra civil 14 days 3939900 € Thu 05-11-08
| Fundagdes dos serogeradores f0days| 16.84600€| ThuO6-11-08
] Abertura de valas para a canalizagdo elsctrica 10 days 214000 € Thu 08-11-08
22 Plataforma de montagem dos asrogeradonss 1day 340,00 € Thu 20-11-08
3 Edificio de controle iday 12.83300€ Thu 20-11-08
24 Acabamentos obra civil 3 days 240,00 € Fri 21-11-08
5 Aquisigac de equipamento 1day 223.31432€ Tue 23-11-08
s} Equipament - Ceocsro 0 days 000€ Tus 23-11-08
27 Equipaments - Exmaork 0 days 0,00 € Tue 25-11-08
23 Equipaments - Leiger Tday 207.21432€ Wied 28-11-08
20 Estagao meteorologica Ammenit (inclui a montagem] Tday 14.10000¢ Wed 28-11-08
a0 Cabos electricos + pm:e:ﬂ_;ées 1 day 2.000,00 € Wied 28-11-08
H Equipamentas varios 1day 1.000,00 € Wed 28-11-08
3 Montagem de equipamentos 18 days B.263,M € Thu 27-11-08
33 Aerogeradores 10 days 8.260,00 € Thu 27-11-08
3_4| Edificio de controlo 10 days B000€| Thu27-11-08

Finish

Tue 30-12-08
Wed 05-11-08
Thu 25-08-08
Wed 03-09-08
Mon 08-08-08
Thu 11-08-08
Tus 168-08-08
Thu 25-09-08
Tue 07-10-08
Mon 20-09-08
‘Wed 01-10-08
Fr 03-10-08
Tue 07-10-08
Wed 05-11-08
Thu 18-10-08
Won 27-10-08
‘Wea 05-11-08
Maon 22-12-08
Tue 25-11-08
Wea 18-11-08
Wed 18-11-08
Thu 20-11-08
Thu 20-11-08
Tus 25-11-08
Wed 26-11-08
Tus 25-11-08
Tue 25-11-08
‘Wed 26-11-08
Wed 26-11-08
‘Wed 26-11-08
Wed 26-11-08
Maon 22-12-08
Wed 10-12-08
Wed 10-12-08

Figura 14.1- Gantt Chart 1
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e o Task Mame Dwraticn Cost Start Finish
5 Ligagao ac sistema elecinco T days 1.84300 € Thu 11-12-08 Fri 18-12-08
L] Equipamentos varios 1day 80,00 € Mon 22-12-08 Mon 22-12-08
3 Fase 3 - Exploragdo 3 days 240,00 € Tue 23-12-08 Thu 23-12-08
34 Preparagio da exploragio 2 days 160,00 € Tue 23-12-08  Wed 24-12-08
39 Analise de requisitos 1 day 80,00 € Tus 23-12-08 Tus 23-12-08
i E Fo"nags:- do chente final 1 day B0, € Wed 24-12-08 Wead 24-12-08
41 Inicio de exploragao 1 day 80,00 € Thu 23-12-08 Thu 23-12-08
4 | Inicia da exploragio 1 day BO.00E, Thu25-12-08| Thu25-12-08
3 Fase 4 - Pds exploragio 3 days 240,00 € Fri 26-12-08 Tue 30-12-08
44 Sistema informagdo 3 days 240,00 € Fri 26-12-08 Tue 30-12-08
45 Analise de requisitos do sistema de in"::-rr‘"la.agéo 1 day 80,00 Fri 28-12-08 Fri 26-12-08
Elat:cmgﬁ:- de modeio relaconal entidade assoca{_;ic 2 days 160,00 € Mion 29-12-08 Tus 30-12-08

Figura 14.2- Gantt Chart 2
ID [Resource Name [Type | Cost

4 Fundacdes dos aerogeradores Material 16.446 00 €
5 Plataforma de montagem dos aerogeradores Material 300,00 €
[§ Abertura de valas Material 7.74000 €
7 Cabos eléctricos + protecgées Material 3.000,00 €
8 Equipamentos varios Material 1.000,00 €
9 Edificio de controlo Material 13.793,00 €
10 Dados de vento Material 100,00 €
11 Gerador - Exmork (20 kW) Material 0,00€
12 Torre - Exmork Material 0,00 €
13 Controlador - Exmork Material 0,00€
14 Inversor - Exmork Material 0,00 €
15 Transporte Exmork Material 0,00 €
16 Gerador + Controlador - Ceocero (20 kW) Material 119.134 32 €
17 Torre - Ceocero Material 0,00 €
18 Inversor - Ceocero Material 0,00 €
19 Gerador + Controlador - Leiger (20 kW) Material 0,00 €
20 Torre - Leiger Material 15.000,00 €
21 Inversor - Leiger Material 73.080,00 €
22 Estacdo meteorologica - Ammonit Material 14.100,00 €
23 Montagem aerogeradores - empresa subcontratada Material 5.540,00 €
24 Ligac&o ao sistema eléctrico de energia - empresa subcontratada Material 1.283.00 €
25 Estudo de seguranca no trabalho Material 444528 €
26 Estudo de impacto ambiental - empresa subcontratada Material 2.100.00 €

Figura 14.3- Ressource Sheet

71




R I=" T RN e

o

9

| Gitr 1, 2004
Aug Mo Dec Jan I Feb | Mar
Gestor de py jecwis {Eng. Electrotécnico)
Gestor de proje:-:'tns [Eng. Electrotécniga)
Gestor de préjecw; {Eng. Elecirotéchico)
G sturdé projectos (Eng. Electrgtécnico)
Géstur de projectos (Eng. Electrotécnico)

dos de venta[1]:Ges
Gestor de projectos |
estor de projectos
Gestor de project

Gestor de
G

lor de projectas (Eng. Electrotécnica)
ng. Elecirotécnico)

iEng. Electrotécnico)

os (Eng. Electrotécnica)

:l Gestor de projectos (Eng. Electrotécnico)

’ 2511
’ 2511

projectos (Eng. Electrotécnico): Estudo de seg.uram;a no trabalha[1]
stor de projectos [Eng. EIec*truté-cnibD]:Estu:l:o de impacto ambiental - empresa subcontratada[1]

Fundagbes dos asr geraduresf[‘i];Gestur de projectos (Eng. Electrotécnico][50%)]

Gestor de projectos Eng. Elec-trmécnico?[SlJ“:i]:Ahenura de valas[1]

Plataforma de monfagem dus.aerogeradores[‘l]:Gestor de projectos (Eng. Electrotéenico)[30%)
Edificio de mntrolu[ﬂ;Gestor: de projectos [Eng. Electrotécnicao)[50%]

Gestor de projeptos (Eng. iElemrmécniDo]

[| Torre - Leiger] ]:Inversor:- Leiger[3]:Gerador + Controlador - Ceocera (20 kW)[3]
[l Estagio meteofologica -@\mmoni'l[ﬂ

Task EETEEE
Project Guide: Critical Task I:l
Split NI

Progress

Miestone ’
Surnmary
Project Summary

Exiernal Tasks

External Milestons &

Deadline

Page 1

Fi

gura 14.4- MS Tasks1

12




I Qir 4, 2008 [ Qtr 1, 2009
L Aug Sep Cict Mow | Dec | Jan | Feb | Mar

3o [| Cabos eléctricgs + protecgdes[]
H [| Equipamentos varios[1]
)
33 Gestor de prnji:e-::tns (Eng. Electratécnico)[90%];Montagem aerogeradores
34 Ges{or de projectos (Eng. Electrotéenico)[10%]
i3] estor de projectos (Eng. Electrotéenico);Ligagdo ao sistema eléctrico
g Gestcir de projectos (Eng. Electrotécnico)
37 :
2] i
g Gestor de projectos (Eng. Electratéenica)
40 |5 Ges:lor de projectos (Eng. Electrotécnico)

1
42 [| Gestor de projectos ([Eng. Electrotécnico)

d
a5

E:SIDF de projectos (Eng. Elecirotécnico)
:Gestor de projectos (Eng. Electrotéenico)

Task I:l Missione ’ External Milestons &
Project Guide: Critical Task |:| Surmmary _ Ceadline

Sp“t [N RN Y] ijemsun"ﬂ.]r)’ l '

Progress I Ecemal Tasks D

Page 2

Figura 14.5- MS Tasks
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14.2 ANEXO 2 - Mapas do terreno, orograficos, ocupac¢ao do solo
e geomorfolégicos

14.2.1 Mapas do terreno

o

Image ©2008:DigitalGlobe

i
P P

Figura 14.6- Vista geral do parque mini eolico (2D) [10]
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Figura 14.8- Vista Sudoeste do terreno (3D) [10]
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14.2.2 Mapas orograficos e de ocupac¢ao do solo

Mapas orograficos/ ocupacdo do solo disponiveis através da Infraestructura de Datos

spaciales de Espafia - IDEE.

Servidor de mapas CORINE (Ocupacion del suelo):

Capa Corine 2000 Hivel 2

- Zonas urbanas

- Fonas industriales, comerciales vy de transporte

- Fonas de extraccion minera, vertederos y de construccion

- Zonas verdes artificiales

Tierras de labor

Cultivas permanentes:

Praderas

ZIonas agricolas heterogéneas

Bosgues

Espacios de vegetacion arbustiva yio herbaces
Espacios abiertos con poca o sin vegetacion
Zonas himedss continertales

Zonas himedss litorales

Aguss continertales

AgQuss marings

Riode Lenda

==

Figura 14.9- Mapa de Ocupacao do solo [12]

Servidor de mapas CORINE {Ocupacion del suelo):

[Capa Corine 2000 Nivel 2

- Fonaz urbanas
0 Zonas induistriales, comercisles v d transporte

B ronas de extraccion miners, vertederos v de construceion

0 Zonas verdes artificiles

Tierras de abor
Cultivos permanentes: Ver leyenda
Praderas

ol e ke ogdeas
B ooscues
Es_pac.iosd'e. vegetaciorn arbusiivay!o:herbé?:aa
0 Espacios abierts con poca o sin veostacion
Tonas himedas continertalss
B zonas himedas torles
B “ouss continentales
[0 Aguss marinas

Rio de Lends

Servidor de mapas Orientaciones y pendientes
{Peninsula y Baleares):

R egb de Quenxe

Figura 14.10- Mapa de Ocupacao do solo e pendentes do terreno [12]
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Servidor de mapas Orientaciones y pendientes
[{Peninsula y Baleares):
Capa MDT Pendientes
=750 I
35-75% [
20-35% E4
10-20% [
5-10%
2.5-5% .
0-2.5%0

Rio de Lendo

Figura 14.11- Mapa de pendentes do terreno [12]

Servider de mapas CORINE (Ocupacion del suelo):

Capa Corine 2000 Nivel 2
- Zonas urbanas
I Zonss industrisles, comercisles v de transporte
[ | ionés.da extraccién miners, vertederos y de construcaiér
[0 Zonas verdes artificiales
Tierras de labor
Cultivos permanentes:
Praderas.
Zonas agricolas heterogéneas.
B eoscues
Espacios de vegetacion arbustiva yio herbéces
[0 Espacios ahiertos con poca o sin vegetacisn
Zonas himedas continentsles:
I Zoras himedas torales
B :ouss cortinentales
I Aguss marinas

Servidor de mapas Orientaciones y pendientes
(Peninsula y Baleares}):

go'de: Cuenxe:

Capa MDT Orientaciones

Norte N
Noreste
Este mmm
Sureste [T

Sur

Suroeste 1
Qeste [
Noroeste I
Tlano [

I

Figura 14.12- Mapa de ocupacao do solo e orientacoes do terreno [12]
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Servidor de mapas Orientaciones y pendientes
(Peninsula y Baleares):

Capa MDT Orientaciones

Norte |
Noreste N
Este ol
Sureste [
Sur —1
Suroeste 1
Deste —1
Noroeste N
Llano —1

Figura 14.13- Mapa de orientacdes do terreno [12]

14.2.3 Mapa Geomorfologico da Galiza

[ PRINCIPAIS UNIDADES XEOLOXICAS DE GALICIA

)MATERIAIS HERCINICOS
ZONA ASTUROCCIDENTAL LEONESA ZONA CENTROIBERICA
(Dominio do "Ollo de sapa”)
[]* Lousas, xistos e cuarcitas [l - Unidade do anticlinorio "Olio
de sapo™; Gneis porfircide
B - Calcarias B - cuarcitas , metavulcanitas
elousas
[ =unidade dos Montes do |
Filitas lousas negras, cuarcitas e

metavulcanitas
ZONA DE GALICIA MEDIA-TRAS OS MONTES
Albctonos
Gomplexo de Cabo Ortegal Complexo dos Xistos de Ordes Unidade Malpica-Tul
. ecloxitas e granulitas [ * Xistos e cuarcitas [ - xistos e paragnels
. perdotitas « Gabros con Intercalaciong
.- - de anfibolitas e
B - metavuleanitas Bl ° Gnels gl
B - oneis [] - Anfibolitas
[~ anfibolitas B - Rochas ultrabasicas B -crtogneis
serpentinizadas
Autoctonos

Il - Cominio xistoso de Galicia media-Tras Os Montes

Hateriais graniticos asociados
B  granitoides alcalinos

[ °  granitoides calcoalcalinos
1) MATERIAIS DO TERCIARIO
[ 1+ amxilas elignitos

Ill) MATERIAIS DO CUATERNARIO
I - depositos detri {aluvials & coluvial

Figura 14.14- Geologia e geomorfologia da Galiza [51]
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14.3 ANEXO 3 - Visita ao terreno do parque

Figura 14.15- Vista SW do terreno

Figura 14.16- Pequena exploracao agro pecuaria
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Figura 14.17- Vista da AG-55

14.4 ANEXO 4 - Obra civil

14.4.1 Fundacdes dos aerogeradores

Tabela 14.1- Qantidades de Betao utilizadas (B20/B30) e respectivos precos

Betdo Preco (€/ m*3) Quantidades envolvidas (m3) Precos parciais/ sapata
Betdo da sapata: B30 (m3) 96 17,6 1689,6

Betdo limpeza da sapata: B20 (m3) 60 2,7735 166,4

TOTAL PARCIAL (€) 556

Tabela 14.2- Qantidades de Aco utilizadas (25 @ 20 x 2) e respectivos precos

Aco Preco (unid.) Quantidades envolvidas (unidades) Precos parciais/ sapata (€)

1,5 (€/kg) - (1m pesa 2,7kg) 1,5 920,7 1381,1
TOTAL PARCIAL (€)

Tabela 14.3- Equipamentos/ mao de obra utilizados e respectivos precos

Equipamentos Preco (€/ Quantidades Quantidades Precos Precos
unid): envolvidas envolvidas 3 SAPATAS parciais/  parciais/ 3
(horas, (unidades: horas, (unidades: horas, dias)  sapata (€) sapatas (€)
dia) dias)

Retroescavadora (/ h) 35,0 20,0 60,0 700,0 2100,0

Camido transporte de 35,0 20,0 60,0 700,0 2100,0

terras (/ h)

Maquina dobragem e 25,0 5,0 15,0 125,0 375,0
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corte de ferro (/dia)

Mao de obra - (3 6,0 120,0 360,0 720,0 2160,0
trabalhadores, 8h/dia,

5 dias- 6€/h) - (/h)

TOTAL PARCIAL (€) 6735,0

Tabela 14.4 - Resultado total da obra: fundacoes dos aerogeradores

TOTAL (€) 16446,2

14.4.2 Abertura de valas para colocacao de cabos eléctricos

Tabela 14.5 - Equipamentos/ mao de obra utilizados e respectivos precos

Equipamentos Preco (€/ unidade) - horas, dia... Quantidades envolvidas (unidades: hor
Retroescavadora (/ h) 35,0
Camido transporte de terras (/ h) 35,0
Maquina corte betao (/dia) 25,0
Maquina reposicédo alcatrao 35,0
Material/equipamentos varios (unitario) 100,0
Mao de obra - (3 trabalhadores, 8h/dia, 10 dias- 6€/h) - (/h) 6,0

TOTAL PARCIAL (€)
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14.4.3 Edificio de controlo

14.4.3.1 Caracteristicas

= Caseta de hormigon armado para equipos eléctricos (4,00x2,80x2,40 m);

= Construcion de huecos de entrada de cables en las posiciones deseadas;

* Las paredes de la caseta estan formadas por paneles sandwich de hormigon armado y
poliestireno expandido para su aislamiento de 150 mm de espesor total;

= Las armaduras de la caseta van electrosoldadas entre si formando una jaula de
Faraday. La cubierta es de panel sanswich de hormigon armado y poliestireno;

» Lleva una puerta de acceso en doble chapa galvanizada con aislamiento en su interior
(0,90x2,00 m);

» Existe la posibilidad de instalar un tabique separador en su interior, y ampliar el
tamano de la caseta en modulos de alargamiento de 2,10 m, manteniendo la cota de
4,00m. Acabado exterior de fachada en arido visto e interior en color blanco.

= El precio unitario de la caseta es de 13.793€ (incuye IVA 16%).

Figura 14.18- Edifico de controlo em betao pré-fabricado [52]

14.4.3.2 Condicdes gerais

» Preparacion del terreno por cuenta de Vds;

= Facil acceso al punto con camiodn trailes y gria de montaje, caso contrario habra un
uplemento por acopio del material, gria de mayor tonelaje 6 perdida de horas por
evacuacion o basamenti defectuoso, a considerar en su momento;

* Periodo de validez de la oferta: 15 dias;

* Montada y terminada en obra.
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14.5 ANEXO 5 - Estacdo meteorolégica

14.5.1 Equipamentos

Tabela 14.6 - Orcamento estacao meteoroldgica

Pos. Cant. Ref. Concepto Prec. Total
Unid.
01 1 P2510 Data-Logger Ammonit “METEO-32” 1.740,50 1.740,50
Data-logger con 10 canales.
Recoge estadisticas, series temporales y
eventos. Incluye software de control
“Callalog02” y cable de comunicaciones
RS232.
01 1 P6100 Anemometro optoelectronico Thies “First 644,00 644,00
Class” sin calefactar
03 1 P0024 Calibracion de anemémetro segun 175,00 175,00
protocolo MEASNET
04 60 P8625.03 Cable apantallado LiYCY 3x0,25mm 2,05 123,00
Cable anemos: 1x40m + 1x20m
05 1 P6245 Veleta potenciométrica Thies “Compact” 565,80 565,80
sin calefactar
06 40 P8625.04 Cable apantallado LiYCY 4x0,25mm 2,20 88,00
Cable para veleta: 1x40m
07 1 P6831/10 Sensor de temperatura/humedad “KPK”, 415,50 415,50
salida 2 x 0-1V.
Incl. 10m de cable apantallado P8625.04
08 1 P6823 Protector contra radiaciones y otros para 220,00 220,00
sonda de temperatura
09 1 P6520/03 Transductor de presion piezoel. AB60 351,50 351,50
Incl. 3m de cable
10 1 P9110.08Q Sistema de transmision de datos 512,50 512,50
GSM/GPRS “cuatribanda”.
Incluye médem GSM/GPRS, antena y
cableado.
11 1 P9260.0512 Sistema de alimentacion solar 5,5Wp 196,50 196,50
Incl. panel, acumulador 12Ah, regulador
y accesorios
12 1 P9100.12 Caja de acero con protecciones contra 1.861,50 1.861,50
sobrecargas para METEO-32X
TOTAL 6.893,80
Dto. 2 % 6755,92
TOTAL c/ IVA 7836,87
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Condiciones para la oferta EA-0804/010

*  *IVA no incluido.

= *No se incluye montaje ni soportes.

*= *Forma de pago: 100% a 30 dias desde fecha factura.

= *Sensores garantizados por 6 meses. Data-logger garantizado por 1 ano. Dichas
garantias no incluyen danos causados por manipulacion incorrecta de los mismos,
accidentes, fenomenos meteorologicos tales como rayos, o cualquier causa ajena a
Los portes correran a cargo del cliente. ECOSEM, S.L. puede gestionar la recogida y
entrega siendo los gastos tanto del porte como del seguro transferidos al cliente.

= Asimismo, en caso de que los portes no sean asegurados a todo riesgo, ECOSEM, S.L.
no se responsabilizara de la pérdida o deterioro del material durante el transporte del
mismo.

» *Plazo de entrega: 20 dias desde la confirmacion del pedido.

= *Validez de la oferta: 90 dias.

14.5.2 Montagem (OFERTA 360 / 20m)

Tabela 14.7- Montagem estacao meteorologica 360/ 20

ud. Concepto Precio Suma
6 Tramos Televés 360 329 1974
1 Base basculante + placa base adaptada 150
9 Anclajes vientos 75 675
9 Tensores reforzados de cancamo cerrado 9 81
180 Cable de vientos 0,70 126
1 Pequeno material 100
1 Transporte personal y dietas 600
1 Montaje 1.500
TOMA TIERRA LOGGER(1 pica de 1.5m + cabie 76
de 6 mm)
4 Brazos equipos de medida, armario y placa 125 500
solar
1 Puesta en servicio equipos 150
TOTAL 5.932
TOTAL c/ IVA 6.882
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14.5.3 Montagem (OFERTA 360 / 20m)

Tabela 14.8- Montagem estacao meteorologica 360/ 40

uD. CONCEPTO PRECIO SUMA
13 Tramos Televés 360 329 4.277
1 Base basculante 59
2 Picas 120cm (anclajes pertiga) 36 72
7 Anclajes vientos para cimentaciones 12 84
15 Tensores reforzados de cancamo cerrado 9 135
550 Cable de vientos 0,70 385
1 Pequeno material 150
1 Obra civil (Excavacion y hormigo nado de 7 1.500
zapatas de 1m3 + anclajes)
1 Transporte personal y dietas 970
1 Montaje 1.500
1 TOMA TIERRA TORRE: 8 metros de zanja, 50 595
metros de cable
desnudo de 35mm, 5 picas de 1 a 1,5 metros
clavadas en el
terreno y una de 1,5metros en la cabeza
1 Linea de vida /incl. Montaje 730
4 Brazos equipos de medida, armario y placa 125 500
solar
1 Puesta en servicio 150
TOTAL 11.107
TOTAL c/ IVA 12.884

40M / TOMA TIERRA TORRE: Incluye 8 metros de zanja, 50 metros de cable
desnudo de 35mm, 5 picas de 1 a 1,5 metros clavadas en el terreno y una de
1,5metros sobresaliendo un minimo de 80cm. por encima de los equipos de la
cabeza

40m / LINEA DE VIDA: Cable de acero inoxidable, soportes y guias para utilizacion
de mecanismo de seguridad anti caidas (su uso es obligatorio en torres de esta
envergadura).

SOPORTES: Brazos de 100cm. para la colocacion de 2 anemémetros clasic y una
veleta compact asi como los herrajes de fijacion del armario a la torre y placa
solar.

INSTALACION: De equipos suministrados por el cliente seglin sus especificaciones.

14.5.4 Condicbes gerais

IVA NO INCLUIDO
FORMA DE PAGO: Negociar

85



= PLAZO DE ENTREGA: 20/30 dias desde el inicio de los trabajos si las climatologia es
favorable. Maximo 45 dias desde pedido
* VALIDEZ DE LA OFERTA: 60 dias
= CONDICIONES DEL TERRENO:
Las ubicaciones elegidas deberan disponer de acceso para camion hormigonera y
una superficie lo mas plana posible de aproximadamente 40x40 metros (70x70m en
la de 40m) en la de. En terrenos excesivamente inclinados puede ser viable el
montaje pero la seguridad de la instalacion puede verse sustancialmente
mermada.
= No estan incluidos gastos extraordinarios como vehiculos especiales o mano de
obra adicional en el caso de que las condiciones de terreno de las ubicaciones
sean inaccesibles para vehiculos y camiones todo terreno.
= GARANTIA:
1. Sobre vicios o defectos de montaje.
2. En ningln caso esta garantizada la supervivencia de la torre ante sabotajes
ni condiciones meteoroldgicas adversas.

14.6 ANEXO 6 - Estudo de higiene e seguranca
14.6.1 Disposicoes legais de aplicacao

Son de obligado cumplimiento las disposiciones contenidas en:

= Estatuto de los trabajadores.

= Ley General de la Seguridad Social.

= Convenio de la OIT nimero 62, de 23 de Junio de 1937. Ratificado por instrumento
de 12 de Junio de 1958. (BOE 20/8/1959).

= (M. Ind. BB.0O. E 27.12, red 8.3.1969).

»= Orden ministerial de 9 de Marzo de1971. Ordenanza General de Seguridad e
Higiene en el trabajo (capitulo IV). (BOE 16 y 17/3/1971). Correccién de errores
(BOE 6 abril 1971).

= Convenio de la OIT numero 155, de 22 de Junio de 1981. Ratificado por
instrumento de 26 de Julio de 1985. (BOE 11/11/1985).

=  Orden Ministerial de 28 de Agosto de 1970. Ordenanza de trabajo para la industria
de la construccion. (BOE 28/8/1970). Correccion de errores (BOE 17.10.70),
Interpretacion de varios articulos (BBOO 28.11 y 5.12.70), notificaciones
introducidas por O.M. 27 de julio 1973.

= Real Decreto 842/2002/, de 2 de agosto. Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension. (BOE, n° 224, miércoles 18/09/2002).

= Orden Ministerial de 23 de Mayo de 1977. Reglamento de aparatos elevadores para
obras. (B.O.E. 14-6-77).

= Real Decreto 1407/1992 de 20 de noviembre. regulacion de las condiciones para la
comercializacion y libre circulacion intracomunitaria de los equipos de proteccion
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individual. (BOE 28/12/1992). Modificado por el Real Decreto 159/1995 (BOE
8/3/1995).

Real Decreto 1435/1992 de 27 de noviembre. Seguridad de las maquinas. (BOE
11/12/1992). Modificado por el Real Decreto 56/1995, del 20 de Enero.

Real Decreto 1328/1995, por el que se modifica, en aplicacion de la directiva
93/68/CEE, el Real Decreto 1630/1992 (BOE 19.08.1995).

Ley de 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales. (B.O.E.
10-10-95).

Real Decreto 39/1997, de 17 de Enero. Reglamento de los Servicios de Prevencion.
(B.O.E. 31-1-97).

Real Decreto 485/1997 de 14 de Abril. Sefhalizacion de Seguridad y Salud en el
trabajo. (B.O.E. 23-4-97).

Real Decreto 486/1997 de 14 de Abril. Seguridad y Salud en los lugares de trabajo.
(B.O.E. 23-4-97).

Real Decreto 487/1997 de 14 de Abril. sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la manipulacion manual de cargas que entraie riesgos, en
particular dorsolumbares, para los trabajadores. (BOE nim. 97 de 23 de abril).
Real Decreto 488/1997 de 14 de Abril. Disposiciones minimas de Seguridad y Salud
relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion. (B.O.E.
23-4-97).

Orden Ministerial de 5 de Abril de 1997. Régimen de funcionamiento de las Mutuas
de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales en el desarrollo de
actividades de Prevencion de Riesgos Laborales. (B.O.E. 24-4-97).

Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo. disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual.
(B.O.E. 12-6-97).

Real Decreto 952/1997, de 20 de junio, por el que se modifica el Reglamento para
la Ejecucion de la Ley 20/1986, de 14 de mayo, Basica de Residuos Toxicos y
Peligrosos, aprobado mediante Real Decreto 833/1988, de 20 de julio. BOE nimero
160 de 5 de julio de 1997.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los
equipos de trabajo. (BOE nium. 188, de 7 de agosto).

Resolucion de la Direccion Provincial de Trabajo, Seguridad Social y Asuntos
Sociales de 23 de Julio de 1997. Convenio colectivo de trabajo para la construccion
y obras publicas del Principado de Asturias. (BOPA 20/8/1997).

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccion. (BOE nim. 256, de 25
de octubre).

Resolucion de la Direccion General de Trabajo de 30 de Abril de 1998. Convenio
colectivo general del sector de la construccion. (BOE 4/6/1998).

Ley 38/1999, de 5 de noviembre, Ordenacion de la Edificacion. (BOE num.266 de
6/11/1999).

Modificada por la Ley 24/2001, de 27 de Diciembre, de Medidas Ficales,
Administrativas y del orden Social. (BOE nUum. 313, de 31/12/2001), la
modificacion introduce el art.3.1.a.4.
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» Modificada por la Ley 53/2002, de 30 de Diciembre, de Medidas Fiscales,
Administrativas y del Orden Social (BOE nim.31, de 31/12/2002), se modifica la
disposicion adicional segunda.

= Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
(BOE num. 148 de 21/6/2001).

= Codigo de Circulacion.

Demas disposiciones oficiales relativas a la Seguridad, Higiene y Medicina del Trabajo, que
puedan afectar a los trabajos que se realicen en la obra, asi como las posteriores
modificaciones que entren en vigor antes o durante la realizacion de los trabajos.

14.6.2 Disposicoes legais de aplicacdo para as proteccoes pessoais

Se considerara de obligado cumplimiento en este Estudio de Seguridad y Salud, con
referencia a las prendas de proteccion personal a utilizar, la siguiente Normativa:

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.1 - Cascos de seguridad no metalicos.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.2 - Protectores auditivos.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.3 - Pantallas para soldadores.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.4 - Guantes aislantes de la electricidad.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.5 - Calzado de seguridad contra riesgos
mecanicos.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.6 - Banquetas aislantes de maniobra.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T. 7 - Adaptadores faciales.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.8 - Filtros mecanicos.

*= Norma Técnica Reglamentaria M.T.9 - Mascarillas autofiltrantes.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.10 - Filtros quimicos y mixtos contra amoniaco.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.11 - Guantes de proteccion contra agresivos
quimicos.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.12 - Filtros quimicos y mixtos contra monoxido
de carbono.

*= Norma Técnica Reglamentaria M.T.13 - Cinturones de seguridad, de sujecion.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.14 - Filtros quimicos y mixtos contra cloro.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.15 - Filtros quimicos y mixtos contra anhidrido
sulfuroso.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.16 - Gafas de montura tipo universal para
proteccién contra impactos.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.17 - Oculares proteccion contra impactos.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.18 - Oculares filtrantes para pantallas para
soldadores.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.19 - Cubrefiltros y antecristales para pantallas
de soldador.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.20 - Equipos de proteccion de vias respiratorias:
semiautonomos de aire fresco con manguera de aspiracion.

= Norma Técnica Reglamentaria M.T.21 - Cinturones de seguridad, de suspension.
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Norma Técnica Reglamentaria M.T.22 - Cinturones de seguridad, de caida.

Norma Técnica Reglamentaria M.T.23 - Filtros quimicos y mixtos contra acido
sulfhidrico.

Norma Técnica Reglamentaria M.T.24 - Equipos de proteccion de vias respiratorias:
semiautonomos de aire fresco con manguera de presion.

Norma Técnica Reglamentaria M.T.25 - Plantilla de proteccién frente a riesgo de
perforacion.

Norma Técnica Reglamentaria M.T.26 - Aislamiento de seguridad en herramientas
manuales utilizadas en trabajos eléctricos de baja tension.

Norma Técnica Reglamentaria M.T.27 - Botas impermeables.

Norma Técnica Reglamentaria M.T.28 - Dispositivos personales utilizados en los
aparatos de elevacion y descenso. Dispositivos anticaidas.

14.6.2.1 Orcamento do estudo de seguranca e higiene

Tabela 14.9- Proteccoes individuais

PARQUE MINI EOLICO DE A LARACHA, CORUNHA

REF.

-
-

_‘
¥ ® N o U AW N

- A
_ A
- o

1.12.

1.13.

1.15.

1.16.
1.17.

PRESUPUESTO ESTUDIO DE SEGURIDAD E HIGIENE - CAPITULO 1: PROTECCIONES INDIVIDUALES

NUMERO DE DESIGNACION DE LAS OBRAS PRECIO DE LAS IMPORTES
UNIDADES UNIDADES PARCIALES
Euros
5 Casco de seguridad 2,35 11,75
5 Par de botas de seguridad S3 16,63 83,15
5 Par de botas de PVC - S5 11,21 56,05
2 Par de botas aislantes 93,5 187
5 Gafas antiimpacto 4,28 21,4
20 Mascarilla autofiltrante 1,11 22,2
5 Protectores auditivos 1,77 8,85
5 Ropa de trabajo 13,22 66,1
5 Traje de agua 9,56 47,8
3 Cinturdn de seguridad clase C 41,77 125,31
3 Cuerda de 1,5m de unién a la 7,06 21,18
linea de vida
3 Mosqueton de seguridad 7,51 22,53
20 Cuerda para lineas de vida por 2,78 55,6
metros
1 Dispositivos anticaida 67,31 67,31
5 Guantes contra riesgos 2,65 13,25

mecanicos CE-ll

10 Guantes de goma finos 1,17 11,7

2 Par de guantes aislantes- Clase 4 115,78 231,56

3 Faja antivibracion 10,32 30,96

5 Chalecos de alta visibilidad 12,2 61
TOTAL CAPITULO 1 1144,7

89



Tabela 14.10- Proteccoes colectivas

PARQUE MINI EOLICO DE A LARACHA, CORUNHA

PRESUPUESTO ESTUDIO DE SEGURIDAD E HIGIENE -- CAPITULO 2: PROTECCIONES COLECTIVAS

REF. NUMERO DE DESIGNACION DE LAS OBRAS PRECIO DE LAS IMPORTES
UNIDADES UNIDADES PARCIALES
Euros
2.1. 25 Vallado perimetral de huecos, 24,35 608,75
compuesto por barras metalicas y
malla plastica perforada.
2.2. 1000 Setas de proteccion para la 0,15 150,00
ferralla
2.3. 90 Barandillas de proteccion de 1,9 171,00
madera de pino de 1m de altura con
travesano intermedio por metros
2.4. 25 Topes de retroceso formado por 7,35 183,75
tablones de 30x30, uniones y
anclajes, ya colocados
2.5. 7 Mallazo electro soldado por 13,65 95,55
metros cuadrados
TOTAL CAPITULO 2 1209,05
Tabela 14.11- Sinalizacoes
PARQUE MINI EOLICO DE A LARACHA, CORUNHA
PRESUPUESTO ESTUDIO DE SEGURIDAD E HIGIENE -- CAPITULO 3: SENALIZACION
REF. NUMERO DE DESIGNACION DE LAS OBRAS PRECIO DE LAS IMPORTES
UNIDADES UNIDADES PARCIALES
Euros
3.1. 1 Cartel de obra combinado 26,74 26,74
3.2. 8 Sefial de trafico triangular de 39,28 314,24
70cm de lado
3.3. 8 Sefal de trafico redonda de 50 18,68 149,44
cm de diametro
3.4. 4 Senal de STOP de PVC para 4,85 19,40
sefalista
3.5. 4 Cinta de balizamiento blanca y 3 12,00

roja de 75 cm en caja de 200m

TOTAL CAPITULO 3 521,82
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Tabela 14.12- Instalacoes

PARQUE MINI EOLICO DE A LARACHA, CORUNHA

REF.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.

PRESUPUESTO ESTUDIO DE SEGURIDAD E HIGIENE -- CAPITULO 4: INSTALACIONES
PRECIO DE LAS
UNIDADES

NUMERO DE
UNIDADES

DESIGNACION DE LAS OBRAS

Caseta de obra de 14 m2,
realizada con estructura,
cerramiento y cubierta de chapa de
acero galvanizado. (Precio
alquiler/mes).

Caseta sanitaria de obra de 8
m2, dos placas , dos duchas y un
lavabo instalacion eléctrica
monofasica con toma de tierra.
(Precio alquiler/mes).

Taquilla metalica individual.
(Precio alquiler/mes).

Banco polipropileno 5 pax.

Jabonera industrial

Portarrollos industr. c/cerradura

Deposito de basuras de 200
litros

Rollo de papel

Acomet. Prov. Elect. A caseta

Acomet. Prov. Font. A caseta

Acomet. Prov. Saneam. a caseta

TOTAL CAPITULO 4

116,36

131,16

7,89

18,21
4,21
5,75
13,24

4,15
61,7
72,4
52,75

IMPORTES
PARCIALES
Euros

116,36

393,48

39,45

18,21
4,21
5,75
13,24

16,6
61,7
72,4
52,75

1105,77
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Tabela 14.13- Formacao e mao de obra

PARQUE MINI EOLICO DE A LARACHA, CORUNHA

PRESUPUESTO ESTUDIO DE SEGURIDAD E HIGIENE -- CAPITULO 6: FORMACION Y MANO DE OBRA

REF. NUMERO DE DESIGNACION DE LAS OBRAS PRECIO DE LAS IMPORTES
UNIDADES UNIDADES PARCIALES
Euros
6.1. 20 Hora de formacion seguridad e 13,5 270
higiene
6.2. 5 Reconocimiento médico 40 200
obligatorio
12 Hora de equipo de limpieza 13,65 163,8
20 Hora de senalista para 8,9 178
maquinaria
4 Visitas del técnico de seguridad 30,6 122,4
de la empresa constructora a la obra
TOTAL CAPITULO 5 934,2
TOTAL PRESUPUESTO ESTUDIO DE SEGURIDAD E HIGIENE 3832,14
TOTAL PRESUPUESTO ESTUDIO DE SEGURIDAD E HIGIENE c/ IVA 4445,28

92



14.7 ANEXO 7 - Dados meteorologicos
14.7.1 Ficheiro especificacées da rosa dos ventos

14.7.1.1 Campos incluidos

" Indicativo: Indicativo climatoldgico
. NOMBRE: Nombre estacion

. ALTITUD: Altitud de la estacion

. NOM_PROV: Provincia

. LONGITUD: Longitud geografica

" (La dltima cifra indica la orientacion: 1 para longitud E y 2 para W)
. LATITUD: Latitud geografica

" PN: Porcentaje rumbo N

. VN: Velocidad media rumbo N

" PNNE: Porcentaje rumbo NNE

. VNNE: Velocidad media rumbo NNE
" PNE: Porcentaje rumbo NE

. VNE: Velocidad media rumbo NE

" PENE: Porcentaje rumbo ENE

. VENE: Velocidad media rumbo ENE
" PE: Porcentaje rumbo E

. VE: Velocidad media rumbo E

" PESE: Porcentaje rumbo ESE

] VESE: Velocidad media rumbo ESE
" PSE: Porcentaje rumbo SE

] VSE: Velocidad media rumbo SE

" PSSE: Porcentaje rumbo SSE

] VSSE: Velocidad media rumbo SSE
" PS: Porcentaje rumbo S

] VS: Velocidad media rumbo S

" PSSW: Porcentaje rumbo SSW

] VSSW: Velocidad media rumbo SSW
" PSW: Porcentaje rumbo SW

] VSW: Velocidad media rumbo SW

" PWSW: Porcentaje rumbo WSW

] VWSW: Velocidad media rumbo WSW
" PW: Porcentaje rumbo W

. VW: Velocidad media rumbo W

" PWNW: Porcentaje rumbo WNW

. VWNW: Velocidad media rumbo WNW
" PNW: Porcentaje rumbo NW

. VNW: Velocidad media rumbo NW
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" PNNW: Porcentaje rumbo NNW

" VNNW: Velocidad media rumbo NNW

" PCALMAS: Porcentaje de calmas

" PVV0005: Porcentaje casos con velocidad (km/h) entre 0 y 5

" PVV0612: Porcentaje casos con velocidad (km/h) entre 6 y 12
" PVV1320: Porcentaje casos con velocidad (km/h) entre 13y 20
" PVV2132: Porcentaje casos con velocidad (km/h) entre 21y 32
" PVV3350: Porcentaje casos con velocidad (km/h) entre 33 y 50
" PVV5000: Porcentaje casos con velocidad mayor que 50km/h

" VELMED: Velocidad media mensual

" NHORAS: NUumero de horas sin dato de viento

14.7.1.2 Unidades e valores especiaia

= Porcentajes en %
= Velocidades en Km/h
= (Elaborada a partir de las observaciones de 07, 13 y 18 UTC)

14.7.2 Especificacbes ficheiro do vento

14.7.2.1 Campos incluidos

* Indicativo: Indicativo climatoldgico

= NOMBRE: Nombre estacion

= ALTITUD: Altitud de la estacion

= NOM_PROV: Provincia

= LONGITUD: Longitud geografica

» (La ultima cifra indica la orientacién: 1 para longitud E 'y 2 para W)
= LATITUD: Latitud geografica

*= R_MAX_DIR: Direccion de la racha maxima mensual

= R_MAX_VEL: Velocidad de la racha maxima mensual

= R_MAX_DIA: Dia de la racha maxima mensual

= R_MAX_HOR: Hora de la racha maxima mensual

= VEL36: Nimero de dias con velocidad del viento >=36km/k

= VEL55: Nimero de dias con velocidad del viento >=55km/k
= VEL91: Numero de dias con velocidad del viento >=91km/k
= REC24_MES: Recorrido total mensual del viento de 00 a 24

= REC24_DIA: Recorrido medio diario de 00 a 24

= REC24_MAX: Recorrido maximo diario de 00 a 24

= DIA_REC24_MAX: Dia del recorrido maximo diario de 00 a 24
= REC77_MES: Recorrido total mensual del viento de 07 a 07

= REC77_DIA: Recorrido medio diario de 07 a 07

= REC77_MAX: Recorrido maximo diario de 07 a 07

= DIA_REC77_MAX: Dia del recorrido maximo diario de 07 a 07
= DTVO01: Distribucion temporal del viento en el octante 1 (o cuadrante 1)

94



= DTVO02: Distribucion temporal del viento en el octante 2

= DTVO03: Distribucion temporal del viento en el octante 3 (o cuadrante 2)
= DTVO04: Distribucion temporal del viento en el octante 4

= DTVO05: Distribucion temporal del viento en el octante 5 (o cuadrante 3)
= DTVO06: Distribucion temporal del viento en el octante 6

= DTVO07: Distribucion temporal del viento en el octante 7 (o cuadrante 4)
= DTVO08: Distribucion temporal del viento en el octante 8

= DTCALMAS: Distribucion temporal de calmas

= NDIAS: Numero de dias con datos incompletos de viento

14.7.2.2 Unidades e valores especiais

= Direccion del viento en decenas de grado
» Valores especiales direccion del viento:
i. 99: Viento variable
ii. 0: Viento en calma
* Velocidad del viento en Km/h
= Recorrido del viento en Km
= Distribucion temporal del viento por cuadrantes/octantes y calmas en décimas de
hora
* Hora de la racha maxima/velocidad maxima media en 10’ en horas y minutos
* Valores especiales de hora de la racha maxima/velocidad maxima media en 10"
= 9999: La racha maxima/velocidad maxima media en 10 se repite varias veces en el
dia
= Sia lo largo del dia faltan valores puntuales, pero se incluye la racha maxima, el
grupo horario se cifrara:
= 8888: La racha maxima/velocidad maxima media en 10 se repite varias veces en el
dia.
= Se sumara 6000 al grupo horario habitual (Ej: 7215 equivaldria a 7215-6000:
1215=12h 15m).
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