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RESumoO

Atualmente os paises e as pessoas estdo cada vez mais preocupadas com o ambiente e procuram
encontrar solucdes vidveis para os problemas relacionados com o consumo de energia mundial,
apostando e criando politicas de incentivo as energias renovaveis. Sendo a energia edlica uma fonte de
energia renovavel, cujo crescimento na sua utilizacdo € visivel, torna-se um tema importante na
sociedade atual. A constru¢do de parques edlicos comecou em terra, no entanto devido a certos aspetos
e aliado a inovacdo tecnoldgica estdo a evoluir e a ser encontrados no mar com cada vez mais
frequéncia.

A Engenharia Civil, incluindo a Direcdo de Obra, tem um papel preponderante para a construcdo de
parques edlicos em terra, sendo que nesta dissertacdo refletir-se-4 o papel nos parques edlicos
maritimos. Os objetivos principais que se pretendem verificar sdo: a andlise do papel da Direcao de
Obra e a identificagdo dos principais desafios eventualmente encontrados.

A dissertacdo pretende incluir as diferencas existentes entre parques edlicos construidos em terra e no
mar e andlise da constru¢do de um parque edlico. Inicialmente foram introduzidas algumas defini¢des
relacionados com a energia edlica que constitui uma ferramenta importante para aumentar o
conhecimento do leitor nesta area. Abordando também as diferentes fases dos parques edlicos assim
como as diferentes tecnologias construtivas empregues.

Resumidamente, este trabalho pretende analisar a constru¢do de parques edlicos em terra ou no mar,
identificando os principais desafios na perspetiva da Direcao de Obra, comparando ao que € feito em
terra e tendo em conta as diferencas no planeamento, na organizacao e no controlo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Eoélica, Dire¢cdo de Obra, Parques Edlicos Maritimos, Fases, Solugdes
Construtivas.
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ABSTRACT

Nowadays the environment has been an increasing concern to both countries and people striving to
find workable solutions to the problems related to the world's energy consumption, investing and
creating incentive policies for renewable energy. Wind power, as a renewable source of energy, whose
growth in its use is visible, becomes a major issue in today's society. The construction of wind farms
began in land, however due to certain aspects and combined with technological innovation they have
been evolving and can be found in the sea with increasing frequency.

Civil Engineering, including the Project Management, has a leading role in the construction of wind
farms on land, and in this work will be reflecting its role on ocean-based wind farms. The main
objectives which we intent to verify are: analysis of the role of the Project Management and
identifying the main challenges that were eventually found.

This work intends to include the differences between wind farms built on land and at sea and analysis
of the construction of a wind farm. Some definitions related to wind energy were initially introduced,
which was an important tool to increase the knowledge of the reader in this area. To this, we also
added the different phases of wind farms as well as the different construction technologies employed.

Summarizing, this work aims to analyse the construction of wind farms on land or at sea, identifying
the main challenges from the perspective of the Project Management, compared to what is done on
land and taking into account the differences in planning, organization and control.

KEYWORDS: Wind Energy, Construction Management, Offshore Wind Farms, Phases, Constructive
Solutions.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

cm — centimetro

dB — decibel

GW - gigawatt

km — quilémetro
km2 — quilémetro quadrado
kV — quilovolt

kW — quilowatt

kWh — quilowatt-hora
m — metro

m?2— metro quadrado
m3 — metro cubico

TWh/ano — Terawatt-hora por ano

AWEA — American Wind Energy Association

BOP — Balance of Plant

CPT — Cone Penetration Test

DO — Diregao de Obras
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Os Parques Edlicos Maritimos poderdo em breve tornar-se numa opcdo vidvel para a producgdo
sustentdvel de energia elétrica, pois para além de permitirem uma reducdo da emiss@o de gases
poluentes que contribuem para as alteracdes climdticas, através da exploracdo de um recurso natural
até agora pouco utilizado na produgdo de energia, permitirdo também a criacdo de inimeros postos de
trabalho e, a0 mesmo tempo, ajudaro na revitalizagdo de outras industrias, como a constru¢io naval.

Desta forma poderdo ser criadas diversas oportunidades para a Engenharia Civil, no projeto, na
constru¢do e na exploracdo. S3o também apresentados diversos desafios da qual € exigida uma
resposta, alguns destes desafios sdo partilhados com outras atividades como, por exemplo, a
construgdo em terra de parques edlicos.

1.2. AMBITO E OBJETIVOS

Esta dissertagdo, inserida no Mestrado Integrado em Engenharia Civil — op¢do de Construcdes, foi
realizada em ambiente empresarial, na Martifer Renewables. O presente trabalho tenciona aproveitar o
conhecimento existente nesta empresa sobre parques edlicos em terra e abordar a tematica dos parques
edlicos maritimos, no entanto devido a grande abrangéncia da tematica serdo apenas abordados alguns
pontos em particular. Assim sendo, este trabalho ird incidir sobre os processos e a Direcdo de Obra na
construcio de parques edlicos maritimos. E também pretendido demonstrar que a larga experiéncia
existente na constru¢io de parques edlicos em terra serd uma mais-valia para o empreiteiro ligado ao
setor.

E pretendido também descrever de forma sumaria os principais aspetos da energia edlica desde o
desenvolvimento tecnoldgico até as tecnologias e as solugdes construtivas aplicadas.

1.3. ORGANIZACAO

A presente dissertagdo é organizada em cinco capitulos incluindo o presente capitulo introdutdrio,
cada um dedicado a uma temaética diferente e contribuindo para uma melhor compreensao do assunto.

No Capitulo 2 serdo abordados diversos assuntos de indole mais geral. Serd apresentado de forma
sumadria os principais marcos no desenvolvimento tecnoldgico da energia edlica, sendo dada especial
atencdo aos aerogeradores. Abordar-se-4 a politica energética e os incentivos existentes na Unido
Europeia, sendo de seguida apresentados os principais dados estatisticos relativos ao setor da energia
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edlica. Serdo expostos os principais motivos da escolha da energia edlica e a mudanga de paradigma,
com a crescente popularidade dos parques edlicos maritimos. Por fim, serdo apresentadas as fases
pelas quais qualquer parque edlico passa durante a sua vida util.

No Capitulo 3 contemplara as tecnologias e os sistemas construtivos empregues na construgdo de
parques edlicos terrestres e maritimos. Serd feita uma descricao curta dos principais componentes e
apresentados alguns exemplos de parques edlicos. O maior foco deste capitulo serd dado as
tecnologias empregues na construgdo de parques edlicos maritimos.

No Capitulo 4 serdo apresentados os principais e mais significativos desafios encontrados pela Dire¢ao
de Obra na construcdo de parques edlicos maritimos, sendo que estes serdo desafios descritos e
caracterizados.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as consideragdes finais resultantes da elaboracdo deste trabalho e
serdo indicadas algumas propostas para desenvolvimentos futuros.



Construcdo de Parques Edlicos Maritimos: Processos e Direcao de Obra

2

ENERGIA EOLICA

2.1. ENQUADRAMENTO GERAL

O aproveitamento da energia contida no vento estd intimamente ligado com o desenvolvimento da
humanidade. Um dos muitos exemplos possiveis sdo 0s navios, como 0s juncos, embarcacdes tipicas
da China usadas no comércio maritimo. Outro exemplo sdo os moinhos de vento, usados para elevar
dgua e para a moagem de cereais. Estas mdquinas foram comuns um pouco por todo o mundo, tendo
sobrevivido até aos dias de hoje.

No final do século XIX e inicio do século XX surgiram os primeiros prottipos que aproveitavam a
energia cinética contida no vento para a producdo de energia elétrica. Um exemplo destas primeiras
experiéncias ¢ a Turbina Edlica La Cour (Fig. 1), inventada na Dinamarca por Poul la Cour em 1891
(Hau 2006).

S E W ~ : PR

Fig. 1 - Turbina Eélica La Cour (Golding, E.W. - The Generation of Electricity by Wind Power Cit. por Hau 2006,
p. 23)
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2.2. DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

O desenvolvimento dos Parques Edlicos estd intimamente relacionado com a escassez de recursos
naturais, como o petréleo. Paises como a Dinamarca, Alemanha, Reino Unido e os Estados Unidos da
América estio ligados desde cedo a energia edlica (Shepherd 2009) pois viam no vento uma solugdo
para os seus problemas energéticos.

Como anteriormente referido, os primeiros protétipos de turbinas edlicas para producdo de energia
elétrica surgiram no fim do século XIX (Manwell, McGowan, e Rogers 2009). Contudo até ao inicio
da Primeira Guerra Mundial, muitos paises ndo viram interesse nesta tecnologia. Na Dinamarca, a
empresa Lykkengard, aproveitando o trabalho de Poul la Cour, iniciou a producdo da turbina edlica
La-Cour-Lykkengard (Hau 2006, p. 25), usada para abastecer populacdes rurais, tendo a popularidade
destas maquinas aumentado com o inicio da Primeira Guerra Mundial.

Com o fim da guerra, desapareceu a escassez e o preco dos combustiveis fosseis desceu, deixando a
energia edlica de ser economicamente competitiva. No entanto, em diversos paises como na Alemanha
e nos EUA continuaram a ocorrer desenvolvimentos no campo teérico e na constru¢do de protétipos
(Dodge 2015).

Aquando da Segunda Guerra Mundial verificou-se algo semelhante ao que ja se tinha passado durante
a Primeira Guerra Mundial.

Na década de 50 os precos baixos do petréleo e do carvao causaram um reduzido interesse pela
energia edlica. Contudo eram feitos progressos nesta drea com a construcdo de protdtipos e a
aprendizagem com problemas encontrados (Hau 2006, p. 36-44). Quase todas as mdquinas deste
periodo foram desmanteladas, alguns anos depois, pela falta de interesse na energia gerada pelo vento.

Na década de 70 ocorre uma fortissima Crise Energética onde o preco dos combustiveis, num curto
espaco de tempo, aumentou drasticamente. Este evento demonstrou aos paises ocidentais a sua
dependéncia do petrdleo, o que incentivou a procura de fontes alternativas (Ackermann 2012, p. 23).
Podendo-se destacar o papel da Dinamarca, Suécia, Alemanha e EUA para o desenvolvimento da
energia edlica.

Durante a década seguinte surgem os movimentos anti energia nuclear que contribuiram para que os
paises passassem a financiar e apoiar o desenvolvimento de energias alternativas e amigas do
ambiente. Os paises apostaram no desenvolvimento de turbinas edlicas de grande poténcia (da ordem
de MW de poténcia), no entanto, o preco do petréleo neste periodo manteve-se constante e a baixo
custo, ameacgando tornar a energia edlica invidvel do ponto de vista econdmico, devido aos maiores
custos de producdo. Nao obstante a energia edlica foi uma solugdo popular no estado da Califérnia,
pois ai foram criados incentivos federais e fiscais para os parques edlicos (Cox, Blumstein, e Gilbert
1991).

No fim da década de 80 e inicio da década de 90 os incentivos fiscais concedidos pelos EUA
terminaram, causando o abrandamento do desenvolvimento da energia edlica. Na Europa a energia
edlica continuou o seu desenvolvimento, principalmente da Dinamarca e Alemanha, incentivados pela
visdo dos lideres europeus sobre as alteracdes climdticas e os incentivos oferecidos (preco fixo para a
energia produzida) (Ackermann 2012, p. 26). Durante este periodo a industria da energia edlica
cresceu e amadureceu nestes paises, tendo criado conhecimento e experiéncia que iria influenciar os
anos seguintes. Nesta década também surgiu o primeiro parque edlico no mar, em 1991 na Dinamarca,
constituido por onze turbinas edlicas de 450 kW (Nixon 2008).

Com o virar do século a energia edlica entrou num crescimento rdpido, motivado pelo baixo custo de
producdo de energia e pelos incentivos criados. O custo de produg@o da energia edlica baixou para
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niveis competitivos, devido ao amadurecimento da tecnologia, a maior experiéncia dos intervenientes,
a maior compreensdo dos diversos riscos e as inovagdes que surgiram nas mais diversas dreas
(Kaldellis e Zafirakis 2011).

Os aerogeradores, também designados por turbinas edlicas, sdo os elementos mais visiveis e
associados aos parques edlicos. Estas maquinas sdo extremamente complexas contendo o aerogerador
moderno aproximadamente oito mil pecas (AWEA 2013) e apresentando, em diversos aspetos,
tecnologia de ponta. Os aerogeradores representam uma por¢ido importante do custo de um parque
edlico, como € demonstrado no relatério elaborado pelo National Renewable Energy Laboratory
(Fingersh, Hand, e Laxson 2006, p. 35), aproximadamente 70% do custo total em terra ou de modo
muito grosseiro a 40% do custo total para parques edlicos maritimos (Snyder e Kaiser 2009).

E necessdrio ter em atengdo que as turbinas edlicas apresentam-se no mercado sobre diversas formas,
relativamente ao seu principio de funcionamento, tamanho, poténcia e fabricante. As turbinas edlicas,
independentemente da sua dimensdo, podem ser classificadas em dois grandes grupos, as de eixo
vertical, cujo acrénimo em inglés é VAWT, e as de eixo horizontal, cujo acrénimo em inglés é
HAWT. Sendo que estas udltimas representam a quase totalidade das turbinas edlicas instaladas em
parques edlicos.

As turbinas edlicas de eixo vertical estdo disponiveis no mercado sobre a forma de diferentes modelos
sendo, regra geral, de menor dimensdo que as turbinas de eixo horizontal. Um exemplo da aplicacdo
deste tipo de turbina edlica é na emblematica Torre Fiffel (Fig. 2), onde recentemente foram instaladas
duas turbinas UGE VisionAIRS (Koc 2015). Outro exemplo desta tecnologia sdo os aerogeradores
Omniflow, de origem portuguesa.

Fig. 2 - Exemplo de Turbina Edlica de Eixo Vertical (UGE 2015)

As turbinas edlicas de eixo horizontal estdo disponiveis numa gama ampla de poténcia nominal,
apresentado um rotor com duas ou trés pds. Este tipo é amplamente usado em parques edlicos, tanto
em terra como no mar. Um exemplo deste tipo de turbinas pode ser encontrado no Parque Edlico do
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Alto Minho (Fig. 3), o maior do continente europeu aquando a constru¢do. Este encontra-se
completamente operacional desde 2008, contendo 120 aerogeradores do fabricante ENERCON.

Fig. 3 - Parque Edlico do Alto Minho (Silva 2008)

Outra classificacdo € relativa ao porte, ligando dois aspetos: o didmetro das pds e a poténcia nominal.
Sendo dividida em pequeno, médio e grande porte (Quadro 1).

Quadro 1 - Classificagao do Porte de uma Turbina Eolica, adaptado de (Viterna 2009)

Diametro das Pas (m)  Poténcia Nominal (kW)

Pequeno Porte <12 <40
Médio Porte 212 e <46 240 e <1000
Grande Porte 246 >1000

Para a produgdo industrial de energia elétrica, em parques edlicos, atualmente apenas recorre-se a
turbinas e6licas de grande porte. As turbinas edlicas de médio porte podem ser usadas para abastecer
diretamente industrias ou pequenos povoados isolados, podendo no entanto estar ligados a rede para a
producdo comercial. Estas maquinas foram no entanto o estado de arte até meados da década de 90,
usadas nos parques edlicos para a producao industrial de energia. As turbinas edlicas de pequeno porte
sdo usadas para abastecer habitacdes, sendo usadas para autoconsumo muitas vezes de desconetadas
da rede, existindo diversas aplicagdes para estas maquinas, como na sinalizacdo luminosa em
conjung¢do com painéis fotovoltaicos.

2.3. POLIiTICA ENERGETICA E INCENTIVOS EXISTENTES

As mudangas climdticas e a crescente preocupacdo ambiental tem levado a maioria dos paises a
criarem uma politica energética, seguindo acordos ambientais como o Protocolo de Quioto. No seio da
Unido Europeia e da sua politica comum, foram estipuladas metas, no ambito do pacote de legislacio
sobre o clima e a energia, para as energias renovaveis, conhecidas também por metas “20-20-20”,
onde € proposto que até 2020 (EC 2015):

e Reducdo em 20% das emissdes de gases com efeito de estufa, face a 1990 (Diretiva
2010/31/UE);
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e Aumento da quota do consumo de energia originada de fontes renovaveis para 20% do
consumo total (Diretiva 2009/28/CE e Diretiva 2010/31/UE);
e Aumento em 20% da eficiéncia energética (Diretiva 2012/27/EU).

Estas metas e as diferentes diretivas foram posteriormente adaptadas a realidade existente em cada
pais membro. Para o caso portugués foi num primeiro momento definido a Estratégia Nacional para a
Energia (“ENE 2020” — Resolu¢ido do Conselho de Ministros n.° 29/2010), cujos principais objetivos
sdo (Governo Portugués 2010):

e Reduzir a dependéncia energética, reduzindo as importagdes em 25% e produzindo a partir
de recursos enddgenos;

e  Cumprir as politicas europeias sobre o clima e energia;

e Desenvolver a industria nacional, formando um cluster ligado as energia renovaveis.

No seguimento desta Estratégia Nacional surgiram diversos planos, como o Plano Nacional de Ac¢do
para as Energias Renovaveis (“PNAER 2020” — Resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 20/2013),
onde entre outros aspetos apresentam a estimativa governamental sobre o crescimento das fontes de
energia renovaveis, em termos de poténcia instalada e de producdo anual expectdvel, no periodo entre
2005 a 2020.

A energia edlica, em especial a maritima, ainda possui custos elevados para a constru¢do e na
producdo, e comparada com outras fontes mais tradicionais de energia, como a energia nuclear ou do
carvdo, que em alguns casos beneficiam de subsidios de producdo. Para mitigar estes aspetos e
aumentar a competitividade, os paises adotaram diversos mecanismo de incentivo para sustentar o
desenvolvimento das energias renovaveis.

Os mecanismos de incentivo passam por vdrias vertentes, como incentivos fiscais, financiamento
publico e politicas regulamentares (IRENA 2012b). No caso dos incentivos fiscais estdo disponiveis
subsidios, reducdes ou isencao de impostos. Relativamente ao financiamento existem linhas de crédito
bonificado, fundos comunitirios para desenvolvimento. Por fim, existem diversas politicas que
regulam o setor, definindo um valor bonificado para a energia, obrigando as empresas de fornecimento
de energia a “comprarem” uma cota de energia oriunda de fontes renovaveis ou através de um sistema
de troca de certificados de energia renovavel.

E necessério salientar que ndo existe um modelo tnico para os incentivos a energia renovavel sendo
que cada pais apresenta o seu proprio modelo. No quadro 2 sdo apresentados os diferentes incentivos

existentes para a energia edlica na Unido Europeia e de alguns paises do continente europeu (RES
2015).

Quadro 2 — Incentivos a Energia Eélica no Continente Europeu, adaptado de (RES 2015). Nota: Sub — Subsidios
("Subsidy"); Emp — Empréstimos (“Loan’); Fit — Tarifas feed-in (“Feed-in tariff’); Pre — Tarifas Bonificadas
(“Premium tariff’); Lei — Leildes (“Tender’); Quo — Quotas (“Quota system’); Net — Medicdo da Rede (“Net-
Metering’); Imp — Impostos (“Tax Regulation”)

Sub Emp Fit  Pre Lei  Quo Net Imp

Alemanha O v v v O 0 0 0
Austria v v v 0 0 0 0 0
Bélgica v 0 0 0 v v O
Bdsnia e Herzegovina v O v 0 0 0 0
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Bulgaria 0 v
Chipre O O
Croécia O 4 4
Dinamarca

Eslovaquia v O 4
Eslovénia v v v
Espanha O O O
Esténia v O O
Finlandia v 0

Franca O v
Grécia 0 4
Holanda O v O
Hungria O O 4
Irlanda O 4
Islandia v 0

Italia v 0 0
Letonia O O O

Liechtenstein O

Lituania v v v
Luxemburgo v 0
Malta O
Noruega O
Polonia v v ]
Portugal O O 4
Reino Unido v 0 0
Republica Checa O v
Roménia v 0
Suécia 0 O 0
Suica l O 4
Turquia O v

SN NS
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\
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2.4. PANORAMA DA ENERGIA EOLICA

As energias renovdveis, em especial a energia edlica, t€ém assistido a um crescimento continuo nos
dltimos anos. Por exemplo a Unido Europeia no ano 2000 apenas tinha 12,9 GW e em 2014 a poténcia
instalada ascendia a 128,8 GW, o que corresponde a um aumento de dez vezes num espaco de 14 anos
da energia edlica (EWEA 2015a).

Para compreender a evolucdo e as perspetivas para o futuro da energia edlica é necessario olhar para
os “numeros” do setor. A figura seguinte (Fig. 4) apresenta a evolucdo da energia edlica no mundo, de
2000 até¢ 2014. Nas colunas € representada a poténcia total (P.T.), no final desse ano, em GW. Nas
linhas € representada a poténcia instalada (P.1.), durante esse ano, em GW.
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‘00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 '0O7 '08 '09 10 11 12 "13 '14
P.T.[GW]|17,4 23,9 31,0 39,4 47,6 59,1 74,0 93,3 120, 159, 198, 238, 283, 319, 369,
-o—P|.[GW] | 3,8 65 7,3 8,1 82 11,5 14,7 20,3 27,0 38,5 39,0 40,6 452 35,7 51,5

Fig. 4 — Evolugéao dos Parques Edlicos em termos de poténcia total e da poténcia instalada, entre 2000 e 2014,
adaptado de (GWEC 2015)

As principais conclusdes a retirar da figura 4 sao:

e Crescimento continuo e crescente da poténcia instalada anualmente, apesar da quebra
verificada em 2013. Causada em grande parte pela queda verificada na América do Norte
(2012 - 15 GW; 2013 - 3,1 GW) (GWEC 2014, p. 21);

e A poténcia total da energia edlica, neste periodo (de 2000 a 2014), aumentou cerca de vinte
vezes;

No entanto s6 uma pequena fragdo da poténcia total corresponde a energia edlica produzida no mar.
Como se pode ver pela figura 5, em 2014, os parques e6licos no mar correspondiam apenas a 2,4 % da
poténcia total.
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Fig. 5 — Evolugdo dos Parques Edlicos no mar em termos de Poténcia Total e Poténcia Instalada, entre 2000 e
2014, adaptado de (EWEA 2011; GWEC 2015)

E necessério salientar que a energia eélica no mar até ao ano 2010 apenas esteve presente na Europa.
Também € preciso notar que no final de 2014 a poténcia total da Europa era 8,05 GW (EWEA 2015b),
o que corresponde a cerca de 90% do total mundial.

A poténcia instalada, tanto em terra como no mar, em durante o ano de 2014 foi distribuida de forma
heterogénea, como se pode ver pela figura 6.

Turquia Outros
Franca 20/ 13%
2%
Suécia
RP China
Reino Unido 45%
3%
Canada
4%
Alemanha
10%

RP China Alemanha EUA Brasil india Canad4a R.U. Suécia Franca Turquia Outros
P.1. [GW] 23,4 5,3 49 25 23 1,9 1,7 1,1 1,0 0,8 6,7
Fig. 6 — Distribuicdo da Poténcia Instalada em 2014, adaptado de (GWEC 2015)

Da figura acima € possivel retirar algumas conclusdes:

e Cerca de metade da poténcia instalada em 2014 deveu-se a China e a fndia;

10
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e Na Europa foi na Alemanha onde se instalou mais poténcia;

No quadro 3 € apresentada a produgao estimada de energia edlica do ano 2014, também € apresentado
o consumo de energia elétrica da Unido Europeia em 2013, sendo assumido que o consumo de energia
de 2014 serd da mesma ordem de grandeza.

Quadro 3 — Consumo de Energia Elétrica face a Produgéo de Energia Edlica (GWEC 2015; Eurostat 2015)

Consumo de Produgao de Produgéao de
Energia Elétrica Energia - Quota - Edlicas Energia - Quota - Edlicas
na Europa Edlicas em terra em terra Edlicas no mar no mar
[TWh] [TWh] [TWh]
2769,9 254,43 9,2 % 29,59 1,1 %

Como se pode constatar a energia edlica contribuiu para cerca de 10,3 % das necessidades energéticas
da U.E. Salientando-se também o facto da energia edlica no mar ja produzir cerca de 10 % da energia
edlica total.

A previsdo do crescimento da energia edlica para o periodo de 2015 a 2019, de acordo com as
expetativas da GWEC pode ser observada na figura 7.

700
600

500
400

P.T.[GW] 300

200

100
0 2015 2018
Médio Oriente e Africa 4,0 12,0

m Pacifico 4.9 7,4

# América Latina 12,5 27,5
= América do Norte 87,1 1121
# Europa 146,5 188,0
~ Asia 168,0 252,5

Fig. 7 — Previsdes para o crescimento da Energia Eolica para o periodo 2015 a 2019, adaptado de (GWEC 2015)
Da figura anterior € possivel observar que:

e O continente asidtico apresentard o maior crescimento (114 GW);

e A Europa continuard a aposta na energia edlica, instalando cerca de 60 GW;

e O crescimento previsto até 2019 representa um acréscimo de cerca de 80 % da poténcia
instalada até ao final de 2014 (2014 — 369,6 GW; 2019 — 666 GW);

Dando atencio para a Energia Edlica no mar na Europa, € possivel observar no quadro 4 a distribuicio
por pais do nimero e da poténcia dos parques edlicos no mar que se encontravam completamente
ligados a rede no final de 2014.

11
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Quadro 4 — Numero de Parques Edlicos (P.E.) e capacidade total (C.T.) na Europa (EWEA 2015b)

Pais GB DK DE BE NL SW Fl IE ES NOR PT Total
N..de P.E. 24 12 16 5 5 6 2 1 1 1 1 74
C.T.(MW) 4494 1271 1049 712 247 212 26 25 5 2 2 8045

% Quota 55,9 15,8 13,0 89 31 26 0,3 0,3 0,1 0,0 0,0 -

Como ¢é possivel observar, os parques edlicos no mar, apenas sdo significativos em quatro paises
(Reino Unido, Dinamarca, Alemanha e Bélgica), sendo que mais de metade da poténcia se encontra no
Reino Unido. Tal pode ser explicado por fatores internos a esses paises, tais como a existéncia de uma
legislacdo estdvel e clara, apoios e incentivos por parte do governo, interesse do publico e das
empresas nos projetos.

Em fevereiro de 2015, encontravam-se em constru¢do ou em comissionamento dez projetos, com uma
poténcia total de 1,17 GW. Estes projetos apenas decorrem em trés paises (Reino Unido, Alemanha e
Paises Baixos), sendo a distribui¢io observada na figura 8.

Reino Unido;
165 MW; 14%

Paises Baixos;
129 MW; 11%

Alemanha; 880
MW; 75%

Fig. 8 — Parques Eodlicos no mar em construgdo ou em comissionamento na Europa, adaptado de (Garlick e
Aukland 2015)

Contudo o potencial planeado na Europa para o aproveitamento da energia edlica no mar é muito
superior ao atualmente instalado, como € visto na figura 9, é possivel observar a poténcia planeada por
alguns paises.
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Fig. 9 — Poténcia planeada para parques edlicos maritimos em alguns paises da Europa (Garlick e Aukland

2015)

2.5. MOTIVOS DA ESCOLHA PELA ENERGIA EOLICA

A energia eélica apresenta varias vantagens face a outros recursos energéticos. Tong (2010, p. 4)
refere os seguintes motivos:

Comparada com os combustiveis fosseis, como o petréleo, gas e carvao, a energia edlica ndao
emite gases poluentes, explora um recurso ilimitado e gratuito que se encontra disponivel em
grande parte do globo.

Comparada com a energia nuclear, a energia edlica ndo produz residuos radioativos.
Comparada com a energia fotovoltaica, a energia edlica apresenta um menor custo de
producdo por kWh.

Outros motivos para a aposta na energia edlica podem passar por incentivos a producdo de energia
“verde” e pelo financiamento, recorrendo, por exemplo, a fundos europeus.

Para além dos motivos acima referidos, a energia edlica apresenta algumas virtudes:

Reducdo da dependéncia energética. Ao explorar um recurso endégeno, natural e abundante é
possivel diminuir as importagdes de energia e, a0 mesmo tempo, produzir eletricidade a um
preco menos dependente do exterior.

Apesar de necessitar de uma grande area de implantacdo, apenas uma pequena fragcdo é
realmente ocupada pela infraestrutura de um parque edlico terreste e, pode coexistir com
outros usos como a agricultura ou o pastoreio.

No entanto a energia edlica também apresenta alguns aspetos negativos, abaixo apresentados:
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e Impacto na vida selvagem, especialmente sobre as aves (Drewitt e Langston 2006) e sobre os
morcegos (Kunz et al. 2007). Um parque edlico também cria alteracdes nos habitats, cuja
magnitude depende em grande parte do local de implantacdo.

e Impacto na vida das pessoas. O primeiro aspeto negativo apontado por muitos € o impacto
visual gerado pelos aerogeradores. Estas estruturas devido as suas dimensdes sdo observaveis
a grandes distancias. Outro impacto importante, principalmente junto a dreas habitacionais, é o
impacto sonoro, gerado pelo funcionamento do aerogerador. O funcionamento do aerogerador
pode também originar um fenémeno, que provoca desconforto visual, causado pela sombra
intermitente das pas (“shadow flicker”).

e Impactos econémicos negativos. A existéncia de um parque edlico gera uma depreciagdo do
valor das propriedades presentes nas imediacdes (Gibbons 2015), sendo um dos aspetos
apontados pelas populacdes contra a energia edlica (Jobert, Laborgne, e Mimler 2007).

e Flutuagdo da producdo. Ao contrdrio de outros recursos energéticos, a producio é dependente
da velocidade do vento. Originando varia¢do da producgdo ao longo do ano e mesmo ao longo
do dia.

e Para o caso especifico da energia edlica maritima (“offshore”), existem aspetos negativos
particulares (Snyder e Kaiser 2009), como o perigo & navegacdo, conflitos com a industria
piscatéria, impactos sobre mamiferos marinhos e o elevado custo de um parque edlico
maritimo.

Investir na energia edlica requer uma exaustiva ponderacdo de todos os aspetos (econdmicos, legais,
sociais, ambientais, técnicos). No entanto, os pontos positivos da energia edlica ultrapassam os pontos
negativos, como € comprovado pela evolucao da energia edlica (Fig. 4).

Com o crescimento global da procura de energia (Fig. 10) e com o declinio da popularidade de certas
fontes energéticas, como o petréleo e o carvao (fontes ndo renovdveis) ou a fissdo nuclear, originou
um aumento da procura de outras fontes renovaveis para suprir a procura. Para responder a essa
necessidade, a energia edlica tem sido uma das principais solugdes para a geragdo da energia
necessdria.

Fig. 10 — Representagao da procura mundial de energia em 2007 (esquerda) e em 2030 (direita) (Casla 2008)

A energia edlica encontra-se atualmente, na sua grande maioria, em parques edlicos situados em terra.
Contudo a grande popularidade tem criado alguns problemas um pouco por todo o mundo. Os
principais problemas estdo ligados com a “falta de espago” para o desenvolvimento de novos parques
(Esteban et al. 2011) e & oposigao das populagdes (Jones e Richard Eiser 2010).

Por essas razdes a construcdo de parques edlicos marinhos é cada vez mais uma opcao vidvel e
apetecivel. A tendéncia para a construcdo destes parques é cada vez mais afastado da costa e em zonas
mais profundas (Patel 2005; Bilgili, Yasar, e Simsek 2011).
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O desenvolvimento de parques edlicos no mar apresenta vantagens comparativamente com os situados
em terra: disponibilidade das areas necessarias para o desenvolvimento de projetos de grande escala,
redugdo ou eliminacdo do impacto visual, eliminacdo do impacto sonoro, velocidade média do vento
superior € com uma menor turbuléncia. Mas também tem associado alguns aspetos negativos, como:
um custo superior (por exemplo das fundagdes, infraestrutura elétrica, instalacdo, projeto,
licenciamento) que aumenta com a profundidade e distincia a costa (EEA 2009, p. 39) e as atividades
de operacdo e manutencdo que sdo mais dificeis e onerosas.

E esperado um gradual amadurecimento das tecnologias envolvidas, do ganho de experiéncia dos
intervenientes e da diminuicdo dos custos a niveis mais competitivos, que os parques edlicos
maritimos sejam mais comuns e deste modo ganhem uma maior relevancia no “mix energético”.
Como € possivel observar na figura 11, que representa uma projecao da evolucdo do setor energético
na Alemanha até ao ano de 2030.
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Fig. 11 — Evolugdo da produgao de energia elétrica oriunda de fontes renovaveis, para a Alemanha até 2030.
Adaptado de (Nitsch 2008)

2.6. FASES DE PARQUES EOLICOS

O desenvolvimento de um parque edlico é um processo moroso, demora varios anos desde que é
iniciada a prospe¢@o por um local até ao momento em que € iniciada a producdo de energia elétrica.
Para uma melhor compreensdo é necessario ter em conta as fases do desenvolvimento de um parque
edlico.

De forma muito sucinta € possivel dividir o processo em trés fases:

1. Desenvolvimento
2. Construgdo
3. Operacdo e Manutencao
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O Desenvolvimento de um parque edlico estd ligado a criagao de valor. Procurando novos locais para
a construcao de parques edlicos, realizando todo o processo de licenciamento.

A fase seguinte € a Construg@o. Nesta fase é concretizado o projeto, tendo em atencio o prazo, o custo
pretendidos.

A Operagdo e Manutencao € a fase mais longa da vida 1til de um parque eélico, tendo como objetivo
manter a produtividade.

A cada uma das fases correspondem equipas de trabalho multidisciplinares com competéncias
diferentes contudo, mantendo uma troca de informagio permanente. E necessirio salientar que a
duracdo destas fases sdo diferentes das encontradas numa obra tipica de construcdo civil. Para
completar o Desenvolvimento de um empreendimento em terra € requerido 2 a 3 anos, ja a Constru¢do
decorre num periodo mais reduzido, geralmente menor do que 1 ano. A Operagdo e Manutencio de
um parque edlico decorre durante um longo periodo, geralmente 20 anos.

2.6.1. DESENVOLVIMENTO
A primeira fase do desenvolvimento de um parque edlico é encontrar um local apropriado.
A defini¢do apropriado para um parque edlico significa atender aos seguintes aspetos:

e Vento em quantidade e qualidade. Numa primeira fase esta andlise é baseada na experiéncia,
mas também pode recorrer a estudos como mapas de vento (Fig. 12) ou a dados de estacdes
meteoroldgicas existentes. O local também deve apresentar uma orografia e envolvente
favoravel (por exemplo, uma planicie sem obstaculos relevantes ou o topo de uma colina);

e Afastado de zonas habitacionais, para que o parque ndo afete os residentes. Geralmente este
afastamento é ditado por limites do nivel sonoro (dB(A)) ou por uma distdncia minima,
dependendo do pafs;

e Perto da rede de distribuicdo de média ou alta voltagem. A ligacdo a estas redes é mais um
encargo para o projeto, sendo que para pequenos projetos ndo ¢ economicamente viavel que as
ligacdes sejam muito extensas;

e Situado em zonas onde a rede de distribuicdo seja expectdvel possuir capacidade para receber
a energia. A melhoria da rede para acomodar a energia serd mais um encargo para o parque;

e O parque nio pode estar em areas protegidas (como a Rede Natura 2000) e, preferencialmente,
deverd estar prevista no planeamento urbanistico a construcao deste tipo de infraestrutura.

A auséncia de qualquer um desses pontos acima referidos inviabiliza essa possivel localizagdo. Para
realizar esta avaliacdo é fundamental visitar os locais, sendo preferivel que as visitas sejam realizadas
por um profissional com experiéncia para fazer uma correta leitura do local.
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Fig. 12 - Mapa de Vento para o Estado da Califérnia (NREL 2014)

Com base nas caracteristicas do local é realizado um estudo preliminar onde é feito um primeiro
esbogo do parque. De seguida, € necessario proceder a identificacdo das dreas possivelmente afetadas,
com base no estudo preliminar, e contactar os proprietarios de forma a negociar um acordo para a
obtencdo dos direitos sobre as propriedades necessdrias. Desta forma, sdo asseguradas as terras,
reduzindo o risco do projeto ser inviabilizado numa fase mais avangada devido a oposi¢do dos
proprietarios.

Também deverd ser instalada uma estacdo meteoroldgica, para tal é preciso obter as autorizacdes
necessdrias para a sua instalagdo (como a licencga de construcio). O objetivo da estagdo meteoroldgica
¢ caracterizar as propriedades do vento no local. Através das medi¢des € possivel obter o registo da
velocidade média e a direcdo média para intervalos de tempo definidos, a pressdo atmosférica, a
temperatura e a velocidade maxima da rajada de vento.

O passo seguinte é realizar uma andlise a viabilidade do parque. Este estudo aborda os seguintes
aspetos:
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¢ Investimento inicial necessario para a aquisicdo dos aerogeradores e da restante infraestrutura
requerida, mais os custos indiretos (ligados ao desenvolvimento do projeto);

e Custos anuais (Manutencio, Reparacdes, Seguros, Aluguer dos terrenos e Contigéncias);

e Producdo de Energia Esperada (com base nos resultados da campanha de medigdes),

Com estas previsdes € feita a andlise da viabilidade para vérios cendrios (diferentes custos da energia e
periodos de retorno). Se da andlise forem obtidos resultados satisfatorios o desenvolvimento pode
prosseguir.

O passo seguinte € a realizacdo do Estudo de Impacto Ambiental. Este estudo € necessdrio para obter a
licenca de construg¢do. Decorrendo ao longo de um periodo nunca inferior a um ano, analisando
exaustivamente o impacto da constru¢@o do parque no ambiente e na comunidade.

O EIA estd tipicamente dividido em seis partes distintas, apresentadas na seguinte lista:

e Ambito. Identifica as questdes ambientais e os efeitos que precisam de maior detalhe. A
definicdo do ambito do estudo é da responsabilidade de um organismo com competéncia no
assunto;

e Estudo Base. Avaliacdo do estado atual do local, referindo as alteracdes ja provocadas pelo
Ser Humano;

e Previsdo e Avaliacdo dos Efeitos;

e Mitigagdo;

e Declaragio Ambiental;

e Metodologia de Avaliagdo Geral.

Concluido o estudo € possivel obter uma decisdo ambiental por parte do organismo competente. Com
uma decisdo favoravel € possivel requisitar a licenca de construcdo, para tal é preciso preparar um
conjunto de documentos para que seja avaliada a conformidade, por exemplo com o plano urbanistico.

Os documentos a apresentar s3o os seguintes:

e Decisdo Ambiental;

e Comprovativos dos direitos sobre as propriedades;

e Anteprojeto (Termo de Responsabilidade, Declaragdes da habilitacdo dos projetistas para os
diferentes projetos, projeto das diferentes especialidades);

e Termos e Condicdes de ligacdo a rede;

Em toda a Unido Europeia o processo de decisao € baseado na obtengdo de dois documentos: a licenga
de construcdo e a obtencdo dos termos e condigdes de ligacdo a rede. Variando contudo, os
documentos e os estudos/andlises necessarios.

A equipa responsével pelo desenvolvimento ndo se limita apenas as tarefas acima referidas. Referem-
se mais algumas tarefas:

A negociacdo dos termos e condicdes da ligacdo a rede, fundamentais para a obtencdo de
financiamento e da licencga de construgao.

O acordo de ligaga@o entre a empresa de distribuicéo e o produtor € rapido se os termos e condi¢des de
ligacdo a rede ainda estiverem dentro da validade prevista. Neste acordo sdo definidos aspetos como
data a cumprir para a ligacdo, o valor da caucdo a pagar pelo produtor, a divisao dos custos de ligacao
do parque a rede de distribuicdo pelas partes.
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O Financiamento € outro assunto tratado no desenvolvimento. Devido as grandes quantias envolvidas
neste negécio seria dificil construir um parque sem recorrer a financiamento. Os financiamentos
podem surgir de bancos, investidores, empresas do setor ou recorrendo a fundos comunitérios.

A fase de desenvolvimento de um parque edlico no mar € em tudo semelhante ao relatado
anteriormente existindo, no entanto, algumas diferencas ligadas aos estudos e pareceres necessarios
para o licenciamento.

Um entrave encontrado em alguns paises, como o caso da Poldnia, € a inexisténcia ou inadaptacdo das
leis a realidade da energia edlica no mar e a falta de vontade politica para resolver a questao, fazendo
com que este vazio legal seja um travdo ao desenvolvimento.

2.6.2. CONSTRUGAO

Do ponto de vista das empresas ligadas ao desenvolvimento, a fase da construgdo estd ligada a
preparacdo do concurso, selecdo de empreiteiros, acompanhamento da construgdo, rece¢do provisoria
e a obtencdo de licencgas necessdrias para a venda da energia.

Antes de lancar-se o concurso de construcao é necessario definir o tipo de contratagdo pretendido pela
empresa. Essa definicdo € ponderada tendo em conta a dimensdo da empresa e da experiéncia
possuida. No setor da energia edlica ha duas grandes filosofias para a contratacdo, o contrato tnico,
como o EPC - Engineering, Procurement and Construction; ou o EPCI - Engineering, Procurement,
Construction and Installation; (contrato unico, a gestdo da obra fica a cargo do empreiteiro) ou dividir
o empreendimento em varios contratos (multi-contracting), como o BOP — Balance of Plant; e o TSA
— Turbine Supply Agrement; sendo que esta Ultima estratégia requer a gestdo ativa de todo o processo.
Ao dividir em varios contratos o risco aumenta, mas € conseguido uma reducgéo do custo total (pois no
contrato Unico, o risco acrescido para o empreiteiro é traduzido numa margem para cobrir esse risco).

O contrato BOP, na constru¢do de parques edlicos, refere-se a dois tipos distintos de trabalho:
trabalhos de construgdo civil e trabalhos elétricos. O primeiro é referente aos trabalhos como a
constru¢do de acessos, drenagens, plataforma de trabalho, fundagdes, valas de cabos e edificio de
controlo. O segundo € destinado a todos os trabalhos elétricos que nfo estejam no dmbito do contrato
TSA.

O contrato TSA € estabelecido com o fabricante dos aerogeradores (OEM) e cobre o equipamento,
transporte, montagem e comissionamento dos aerogeradores.

Para a hipdtese da empresa optar pela realizacdo de vérios contratos sdo elaborados e detalhados os
diferentes projetos de execucdo (Memoria Descritiva e Justificativa, Medicdes e Mapas de
Quantidades de trabalhos, Condi¢des Técnicas Gerais e Especificas e as Pecas Desenhadas).

O passo seguinte é a preparacdo do concurso (articulado, documentos para os concorrentes,
informacdes das diferentes datas limite), sendo depois adjudicada e consignada a obra.

Iniciados os trabalhos de construcdo € necessario fazer a gestio técnica da empreitada, importante para
garantir a conformidade e a qualidade dos trabalhos, bem como a realizagdo das medi¢des necessarias
para os pagamentos interinos.

Caso o promotor (“developer’’) opte por um contrato EPC (também designado por “chave na mdo” ou
turnkey), por exemplo por nio possuir o conhecimento necessario, o promotor transfere parte do risco
a que estd exposto para o empreiteiro geral, como referido a cima. O empreiteiro geral responsabiliza-
se a entregar no prazo estabelecido contratualmente, dentro do custo acordado e garantido que o
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produto final iguale ou supere a qualidade minima estabelecida. Neste tipo de contratos, o empreiteiro
fica responsdvel por todos os aspetos ligados a gestdo da obra, negociacdo com o fabricante dos
aerogeradores e os demais assuntos ligados a construgdo civil, 2 montagem dos aerogeradores, a
constru¢do da infraestrutura elétrica necessdria. Neste tipo de contrato o empreiteiro também ¢é
responsdvel por elaborar o Projeto de Execucdo (“Detailed Design’) com base no Anteprojeto

(“Preliminary Design” ou “FEED”).

Um dos passos finais para inicio da producio € a receg¢@o provisdria da obra, comegando o periodo de
garantia da obra. Na rececdo provisdria sdo avaliados os trabalhos, os registos das atividades, lista de
problemas por resolver e as telas finais.

Outros passos essenciais para a inicio da produgio ¢é a ligacdo do parque a rede, a obten¢ado da licenga
de uso do parque e a obtengdo da licenca necessdria para a produgao de energia elétrica.

Um aspeto fundamental da fase da construcdo € o registo da informacao, por exemplo, da descarga,
montagem, preparagdo, comissionamento, visitas a obra e reunides. Este registo de informagao exige a
participacdo de todas as partes, sendo a informagdo registada por escrito, fotografia ou registo
eletrénico, servindo de evidéncia da boa realizacdo dos trabalhos.

2.6.3. OPERAGAO E MANUTENGAO

Esta fase € a mais longa da vida util de um parque, com uma duracdo minima de 20 anos. O principal
objetivo nesta fase € manter o parque a funcionar, com a maior eficiéncia possivel e ao menor custo,
ou seja maximizar a produgdo e reduzir o tempo sem producdo, dando ndo s atencdo as turbinas mas
também a restante infraestrutura presente.

A operagdo de um parque engloba diferentes tipos de atividade, como a gestdo do parque,
monitorizacdo do funcionamento, resposta a avisos de mau funcionamento, coordenacdo da
manutencao, administracdo dos diversos contratos e a criacdo de relatérios. Na gestdo do parque uma
das atividades principais € a venda da energia produzida.

Nestas atividades a automacgdo do parque (SCADA) (Fig. 13) revela-se uma mais-valia podendo
permitir o controlo remoto de alguns sistemas do parque e a transmissao e aquisi¢do remota dos dados
usados nas tarefas acima indicadas. O SCADA pode ser também usado para a detecdo atempada de
avarias através da monitorizacdo dos parimetros de funcionamento (CMS). Na figura abaixo é
apresentada a interface do utilizador de um dos vérios programas informaticos disponiveis. Estes
programas disponibilizam vérios niveis de detalhe da informagdo sobre o funcionamento dos
aerogeradores. No exemplo abaixo apresentado s@o apresentadas as diversas mdquinas de um
determinado parque edlico do portefélio de um operador, e para cada aerogerador € apresentada a
producdo atual (na forma de barra), o estado atual (na forma de percentagem) e trés indicadores de
estado (Funcionamento, Problemas e Ligacao).
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Fig. 13 — Interface do sistema SCADA da SIEMENS (Siemens [s.d.])

A manutencio de um parque € dividida em dois tipos de atividades. O primeiro tipo é a Manutengdo
Preventiva e o segundo tipo € a Manutencdo Corretiva.

A Manutengdo Preventiva pode, contudo, basear-se em duas abordagens, com o objetivo de obter a
maxima disponibilidade do sistema através da substituicdo de componentes antes do fim da sua vida
util, evitando assim avarias.

A primeira abordagem é a Manuten¢do Preventiva Planeada, baseada na interveng@o em intervalos de
tempo definidos. Esta abordagem tem a vantagem de permitir calcular os custos futuros de forma
simples.

A segunda abordagem € a Manutencdo Preventiva Condicionada, baseada na condicdo de estado de
um elemento. Nesta abordagem, quando o elemento atinge o valor limite definido para o termo da sua
vida qtil € substituido.

Na realidade a abordagem usada para a manutencio do parque é a mistura das duas abordagens. Deste
modo sio otimizado os custos com a manuten¢ao, sem sacrificar a disponibilidade do sistema.

A informacdo necessaria sobre as intervencdes esta disponivel nos manuais de manutencao fornecidos
pelos fabricantes dos equipamentos.

De seguida, sdo apresentadas algumas tarefas que se englobam na manutencgao preventiva:

e Substituicdo de consumiveis;
e Verificacdo de niveis de fluidos e estado dos componentes;
e Limpeza do rotor;

A Manutengdo Corretiva ocorre de forma inesperada e, por isso, ¢ dificil prever o seu custo para o
periodo de vida ttil do parque. Os custos associados a Manutengdo Corretiva sdo de dois tipos: custo
direto (custo das pecas, mao-de-obra e equipamentos) e custo indireto (receitas perdidas com a nao
producdo).
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Relativamente a avarias, a severidade com que ocorrem pode ser muito distinta, pode passar pela
simples substituicdo de um sensor ou disjuntor até a substituicdo da transmissdo ou do rotor (Fig. 14).
Este tipo de avarias é geralmente alvo de um seguro. O seguro pode cobrir todos os custos associados
ou apenas os custos diretos, dependendo da apdlice de seguro negociada.

Fig. 14 — Avaria de um aerogerador (Esanok 2015)

A Manutencdo estd a cargo do fabricante durante um periodo minimo igual ao da garantia. Podendo
ser negociado, aquando do TSA, um periodo maior em que este servico é prestado pelo fabricante. A
principal vantagem desta negociacdo € a reducdo do risco pois, durante o periodo do contrato, os
custos com a manutencao estdo contratualmente definidos.
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3

TECNOLOGIAS E SOLUCOES
CONSTRUTIVAS

3.1. ENQUADRAMENTO

Um aspeto essencial para a Direcio de Obras é a compreensdo das tecnologias e das solucdes
construtivas empregues, uma vez que estas originam condicionantes e limitacdes nos trabalhos. Na
constru¢do de um parque edlico independentemente do local (terra ou mar) estdo envolvidas diversas
especialidades para além da Engenharia Civil. E normal que as empresas envolvidas na construgo
dividam os trabalhos sobre o ambito de trés especialidades, as construcdes civis, a infraestrutura
elétrica e a montagem (dos aerogeradores).

O papel da Engenharia Civil, nos parques edlicos em terra, estd relacionado com os trabalhos de
construgao civil (fundacdo dos aerogeradores, edificio de comando e subestacdo) e na construgdo dos
acessos. Nos parques edlicos maritimos o papel é semelhante, apresentando contudo solucdes
diferentes para estes elementos.

3.2. PARQUES EOLICOS TERRESTRES

Um parque edlico terrestre pode apresentar dimensdes muito dispares, o que torna cada parque edlico
unico. De seguida serdo apresentados, de forma genérica, os aerogeradores e os principais
componentes de um parque edlico em terra.

O componente vital para qualquer parque sao os aerogeradores, estas maquinas podem ser divididas
em quatro grandes subcomponentes: a fundacio, a torre, a cabine e o rotor (Fig. 15).
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Fig. 15 — Principais Componentes de um Aerogerador

3.2.1. FUNDAGAO

A fundacdo de uma turbina edlica em terra € realizada in situ em betdo armado. Este elemento é
solicitado por cargas com elevada excentricidade, por exemplo para uma turbina tipica de 2 MW, as
cargas estaticas para verificar o equilibrio para uma velocidade do vento de = 30 m/s, sdo da seguinte
ordem de grandeza: N= 3500kN, V= 1000kN, M=90000kN.m.

A solugdo estrutural corrente é uma fundacdio direta, de planta circular (Fig. 16) (ou de planta
quadrangular, hexagonal, octogonal ou cruciforme). Em alguns casos especiais, onde o solo nao possui
a resisténcia minima desejavel € preciso recorrer a um tipo especial de fundagdo, a fundagdo indireta
por estacas (Fig. 17).

A fundacio direta tipica para uma turbina edlica de 2 MW apresenta um didmetro na base da ordem de
20 metros e no topo na ordem de 7 metros, com uma espessura variavel entre 1 a 2,5 metros. Sendo
utilizados cerca de 500 m* de betdo e 25 toneladas de ago.
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Fig. 17 — Construgao de fundagao indireta (BLIX 2012)
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A correta construcdo da fundag¢do é muito importante para a turbina edlica. Na sua construgdo é
incluido um anel metdlico (Fig. 18) que fard a ligacdo a torre, onde qualquer imperfei¢do no
nivelamento desta peca podera resultar num desvio consideravel no topo, que no caso de superar o
valor mdximo permitido para o desvio (cerca de 0,5°) podera afetar o funcionamento do aerogerador.

Fig. 18 — Anel de Ligagao

Na realizacdo de uma fundagdo mais simples (fundacdo direta) estdo envolvidas as seguintes
operagdes, abaixo listadas:

e Escavacido até a cota necessdria, levando a dep6sito os sobrantes que ndo irdo ser reutilizados;

e Aplicacdo de camada de betdo de limpeza;

e Colocacdo do anel de ligacdo;

e Armagcio dos vardes de aco;

¢ Colocaciao das cofragens;

e Betonagem da fundacio;

e Depois da cura do betdo até a resisténcia minima necessaria é procedido ao enchimento e
compactacgdo do solo da fundagio.

3.2.2. TORRE

Este elemento € fundamental para qualquer aerogerador, trata-se de um elemento estrutural que
alberga no seu interior alguns componentes, contudo as suas elevadas dimensdes podem fazer com que
este possa custar até cerca de 20% do custo total de uma turbina (Hau 2006, p. 421).

O tipo de torre com maior sucesso € a torre tubular em acgo (Fig. 19). Esta solucdo apresenta algumas
vantagens, sendo que a primeira € a facilidade de fabrico, a segunda ¢ a facilidade de transporte pois,
por exemplo, para alturas de 90 m a torre € transportada em trés secdes e a terceira € a facilidade de
montagem em obra bastando apenas aparafusar as se¢des. Contudo este tipo de torre apresenta
algumas limitacdes, para alturas superiores a 100 m, uma vez que o didmetro das seccdes inferiores
tende a ser superior a 4 m, originando problemas ao transporte por via terrestre.
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Fig. 19 — Processo de Montagem da Torre de um aerogerador Senvion MM92

Existem outros tipos de torres que foram maioritariamente usadas nos primeiros anos do
desenvolvimento da energia eélica, como por exemplo as torres trelicadas ou reticuladas, as torres de
betao pré-fabricadas e com pré-esforco, as torres de aco com tirantes (semelhantes as antenas de radio)
ou torres mistas de aco e betao.

As torres mistas de aco e betdo (Fig. 20) sdo utilizadas em grande parte pelo fabricante de
aerogeradores Enercon. Este tipo de torre ndo apresenta a mesma limitagdo ao transporte, referida para
as torres tubulares de aco, pois a secdo inferior € constituida por vdrias pecas pré-fabricadas de betdo.
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Fig. 20 — Linha de producéo de torres (mistas) da ENERCON em Viana do Castelo (ENEOP 2009)

3.2.3. CABINE

z

A cabine, também designada por “nacelle”, ¢ onde se encontram alojados grande parte dos
componentes de uma turbina edlica (Fig. 21), com o objetivo de os proteger dos elementos (como a
chuva, o vento e gelo). Grande parte da cabine € construida a base de fibra de vidro (GFRP — Glass
fiber Reinforced Polymer) (Tong 2010, p. 231) e ¢ unida a um “chassis” em ago que suporta as cargas
dos componentes. Por exemplo, para a turbina Siemens SWT-3.6-107 a cabine completa pesa cerca de
125 toneladas (Siemens Wind Power A/S 2011).

Dentro da cabine € possivel encontrar diversos sistemas, como o sistema de transmissdo (veios e
engrenagens), o gerador, diversos sensores, sistemas de controlo, sistema de arrefecimento e
cablagem.
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Fig. 21 - Esquema da Cabine do aerogerador SWT-3.6-107 (Siemens Wind Power A/S 2011, p. 7 e 8)

3.2.4. ROTOR

O rotor (Fig. 22) ¢é constituido pelo cubo (“hub”) e pelas pas (“blades”). Por exemplo, a turbina
Siemens SWT-3.6-107 apresenta um rotor com didmetro de 107 metros e um peso de 95 toneladas
(Siemens Wind Power A/S 2011, p. 8). Este elemento é responsavel por converter a energia cinética
do vento num movimento de rotagdo, transmitido pelo sistema de transmissdo ao gerador.

Fig. 22 — Elevagéo do Rotor (Linkhorn 2012)

O cubo ¢ fabricado através da técnica de fundicdo usando ago ductil (Fig. 23), resultando numa massa
entre oito a dez toneladas para a turbina edlica genérica de 2 MW (AWEA 2013), o que faz deste
elemento um dos mais pesados da turbina.
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Fig. 23 - Sistema do Cubo completo (TEMBRA GmbH & Co. KG [s.d])

As pés (Fig. 24) s@o um componente estratégico para muitos fabricantes de turbinas edlicas, pelo que
muitos deles fabricam as suas proprias pas, estando disponiveis em diversas envergaduras e formatos,
otimizadas para as condicdes especificas do local de instalagdo.

Fig. 24 — Conjunto de Pas de um aerogerador Senvion MM92

A sua construcio ¢ feita através de materiais laminados, como os compdsitos, madeira de balsa, fibra
de carbono ou fibra de vidro. A sua constru¢do € um trabalho na sua maioria manual, recorrendo a
mao-de-obra muito especializada, pois a qualidade do produto final depende em grande parte da méao-
de-obra empregue.

As pés também representam um desafio logistico (Fig. 25), pois para além de serem frageis, as suas
dimensdes podem ser um entrave ao seu transporte. Este fator é um entrave a aplicacdo de turbinas
com maior poténcia em terra, pois o transporte por terra em muitos locais seria impossivel.
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Fig. 25 — Transporte por via terrestre da Pa de um aerogerador (Siemens AG 2012)

3.2.5. ACESSOS, PLATAFORMAS DE TRABALHO E VALAS
3.2.5.1. Acessos

Um parque edlico tende a ser construido afastado de zonas habitadas (cerca de um quilémetro) ou em
locais isolados. Este maior ou menor afastamento implica maiores ou menores trabalhos de preparagcao
com a criacdo de acessos. Os acessos sdo fundamentais devido a necessidade de movimentar um
grande nimero de equipamentos e todos os componentes do aerogerador. Os acessos sdo planeados
desde uma fase embriondria do projeto, estando o seu tracado longitudinal completamente definido
aquando o Anteprojeto (salvo raras excecdes) uma vez que fazem parte do processo de licenciamento.
Na concecdo dos acessos sdo considerados fatores como:

Condicionantes presentes no local (edificios, cursos de dgua);
Disposicdo dos aerogeradores no parque;
Diferentes propriedades e os respetivos proprietarios;

Largura das vias e a condi¢@o da superficie das mesmas.

Contudo, com a existéncia de caminhos ndo é garantido a auséncia de trabalhos, pois estes podem nao
ter capacidade para suportar as cargas a transportar. Neste caso, essas estradas terdo de sofrer trabalhos
de reforgo.

Onde nio existe nenhum caminho de acesso, como, por exemplo, junto das turbinas edlicas, é
necessario construir os mesmos para que seja possivel a movimentacdo de cargas e de equipamentos.
Esses acessos tém de cumprir determinados critérios de desempenho (como a capacidade resistente
minima, a inclinag@o transversal mdxima e a drenagem da via) e caracteristicas geométricas (como o
raio de curvatura minimo, a largura minima da via e da berma e drenagem), bem como a sua
construcéo ser pouco dispendiosa e rapida, a0 mesmo tempo tem que aguentar o trifego durante a
constru¢do sem grandes danos e, requerer baixa manutengdo durante a vida ttil do parque.

A solugd@o usada para estes trocos s@o estradas de terra batida (Fig. 26) com uma camada superficial
com aproximadamente 25 cm de agregado britado de granulometria extensa devidamente compactado.
Estes acessos na sua concecdo t€ém que ter em atengdo aspetos como os raios de curvatura minimos
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para o transporte das cargas, as inclinacdes maximas que podem ser implementadas, a drenagem da
via e das laterais.

Fig. 26 — Construgao de acessos (CJRWind 2014a)

3.2.5.2. Plataformas de Trabalho

A montagem de uma turbina edlica requer junto desta uma plataforma estdvel para as gruas operarem
com seguranca (Fig. 27). A titulo exemplificativo, para uma turbina genérica de 2 MW € requerido
uma area de aproximadamente 1125m? (25 metros por 45 metros) dependendo do tipo de aerogerador,
do equipamento de elevacdo usado e dos meios auxiliares necessdrios. A disposicdo tipica desta
plataforma pode ser vista na figura 28.

Fig. 27 - Construgao da Plataforma de Trabalho (CJRWind 2014b)
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Fig. 28 — Exemplo da disposi¢cao da Plataforma de Trabalho (ERM 2006)

A construcdo desta plataforma € em tudo semelhante aos acessos, tendo que responder aos mesmos
requisitos., sendo o mais preponderante a compactagio do solo e das diferentes camadas. E preciso
salientar que estas plataformas sdo construidas depois da constru¢cdo da fundacdo e do enchimento
(“backfilling”) até a cota necessaria.

3.2.5.3. Valas

A abertura de valas € necessdria para colocar diversos cabos, como os cabos que ligam as turbinas a
subestacdo elétrica ou para a ligacdo dos cabos de fibra 6tica necessarios para efetuar o controlo e
monitorizacdo das maquinas. As valas também sdo tteis para a redu¢do do impacto visual do parque
edlico, evitando a existéncia de diversos cabos em linhas aéreas.

Estas valas sdo usualmente instaladas paralelamente aos acessos e pontualmente existem locais de
atravessamento sob as vias. As dimensoes tipicas para estas valas é 1 m de profundidade por 0,4 m de
largura, assentando numa camada de areia (Fig. 29). Nas travessias o cabo é reforcado, passando-o
pelo interior de um tubo de PVC.

De forma muito geral e resumida a execugao das valas compreende as seguintes operacdes (por ordem
da execucao) (Pinho 2008):

e Abertura da vala, com a profundidade e largura necessaria;

e (Colocacdo de uma camada de areia (“cama de areia”);

e Colocacao cuidada do cabo de média tensdo (por exemplo 20 kV) na vala;

e Recobrimento do cabo com uma camada de areia, com a maior brevidade possivel a fim de
proteger o fragil cabo de queda de pedras ou de outros objetos capazes de danificar (ou
“ferir”) o isolamento;

e Colocacio de fita sinalizadora;

e Enchimento da vala com terras sobrantes e a uma cota superior sdo colocadas placas de
sinalizagao;
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e Na superficie para marcar o percurso dos cabos sdo colocados espagadamente mecos
sinalizadores.

Fig. 29 — Vala para passagem de cabos de média tensédo (Miceli 2012)

Um aspeto a salientar sobre a execucdo destas valas é o fato de decorrerem durante a execucdo dos
acessos, isto €, depois de colocada a primeira camada dos acessos (sub-base) sao iniciados os trabalhos
com as valas, drenagens, atravessamentos de cabos existentes nos acessos. Depois de concluidos é
entdo colocada e instalada a camada final dos acessos.

3.2.6. SUBESTAGAO ELETRICA E EDIFicIO DE COMANDO

A subestacdo elétrica (Fig. 30) é constituida por dois grandes grupos de trabalhos. O primeiro sdo
trabalhos de construgdo civil e o segundo sdo os fornecimentos e montagem de equipamentos
elétricos.

Fig. 30 - Subestacéo Elétrica (Anderson 2012)
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As obras de construcdo civil incluem a constru¢do de um edificio com duas areas distintas, uma para
controlo do parque e outra dedicada a subestacdo. Também € necessdrio a construgcdo de acessos,
vedagdes, arranjos exteriores, drenagens, fossa para recolha de 6leo dos transformadores, carris para o
transformador, realizacdo de fundagdes para o transformador e de outros elementos.

O fornecimento de material elétrico inclui o transformador principal e os restantes materiais
necessarios, cabos elétricos (para a rede interna de média tensdo, sistema de terras, etc.), material
necessdrio para o edificio de controlo (por exemplo sistema de automagdo do parque, sistema de
vigilancia, sistema de seguranca contra intrusio, sistema de contagem, ligacdo a internet, etc.).

3.2.7. EXEMPLOS DE PARQUES EOLICOS

A construcdo de parques edlicos em terra ja atingiu a plena maturidade. Ao longo destes dltimos anos
a tecnologia evoluiu e resolveu os principais problemas, aumentando a fiabilidade, o rendimento, entre
outros aspetos. Deste modo foi conseguido uma reducdo do custo desta tecnologia. Também as
empresas ligadas a construcdo, ao projeto e todos os intervenientes na cadeia logistica obtiveram o
conhecimento que ajuda a reduzir os riscos e incertezas deste modo baixando os custos.

Os parques edlicos apresentam dimensdes muito diferentes, esta disparidade surge de condicionantes
como o espago disponivel, a capacidade da rede de distribui¢do ou a capacidade financeira das
empresas promotoras.

Sdo apresentados de seguida dois exemplos de parques e6licos em terra.

3.2.7.1. Exemplo A: Parque Eélico em Rymanéw

O primeiro exemplo é o Parque Eo6lico em Rymanéw (“Farma Wiatrowa w Rymanowie”), situado no
sul da Polénia.

Este parque foi desenvolvido pela Martifer Renewables, sendo atualmente propriedade da empresa
IKEA. Encontra-se em operagao desde 2013, com uma poténcia nominal de 26 MW, obtida através de
13 aerogeradores REPower MM92. A construcdo deste parque (fundacdes, acessos, subestacido
elétrica) esteve a cargo da empresa CJRWind, através de um contrato BOP (“Balance of Plant”).
Segundo informacdes presentes no portal da empresa, os trabalhos tiveram uma duragdo de 300 dias.
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Fig. 31 - Parque Edlico em Rymandéw (CJRWind 2014c)

3.2.7.2. Exemplo B: Parque Edlico Fantanele-Cogealac

O segundo exemplo € o Parque Edlico Fantanele-Cogealac, situado junto ao Mar Negro na Roménia.
Este € o maior parque e6lico em terra da Europa.

Este parque foi desenvolvido pela Continental Wind Partners (C.W.P. 2015), sendo propriedade da
CEZ (empresa do setor energético). Encontra-se em operagdo desde 2012 (CEZ 2015). Este parque foi
desenvolvido em duas fases totalizando uma poté€ncia nominal de 600 MW, obtida através de 240
turbinas edlicas GE 2.5XL.

A constru¢do do parque esteve a cargo de um empreendimento conjunto entre a Viarom Construct SA
(para os trabalhos de construgdo civil) e a Energobit SA (para os trabalhos de instalacdes elétricas),
tendo o trabalho iniciado em outubro de 2008 e finalizado em novembro de 2012. O investimento
necessario para concretizar este parque, segundo a pagina Power Technologie (2015), foi cerca de 1,49
mil milhdes de ddlares.
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Fig. 32 - Elevacéo do Rotor, com um didmetro aproximado de 99 m (CEZ Group 2015)

3.3. PARQUES EOLICOS MARITIMOS

Um parque edlico maritimo apresenta muitas semelhangas com a congénere terrestre, contudo tendem
a possuir, nos projetos comerciais, uma maior dimensdo. Existem algumas diferencas, como na
fundacg@o, que na constru¢do no mar € uma subestrutura mais complexa e onerosa.

A construc¢do de um parque edlico no mar é repleta de vérios desafios de natureza técnica, econdmica,
social e ambiental. Estes desafios requerem uma resposta e necessitam da colaboragdo de todos os
intervenientes. Relativamente a natureza técnica, um parque edlico no mar nédo é constituido apenas
por infraestruturas maritimas, mas também por diversas infraestruturas situadas em terra (referidas
com maior detalhe mais adiante). E necessério destacar que a complexidade dos parques edlicos
maritimos, resultante da dimensio e da redundancia necessaria dos sistemas. Na figura seguinte (Fig.
33) é apresentado o plano de um parque edlico maritimo, que de forma muito simplificada é
constituido por aerogeradores e a infraestrutura elétrica presente no mar e em terra.

Um dos aspetos mais particulares dos parques edlicos maritimos so as subestruturas de fundacio. E
um dos pontos onde a Engenharia Civil tem uma maior contribuicdo, desde o inicio do projeto até a
conclusio da construgéo, por este motivo este serd um dos pontos abordados com maior detalhe neste
capitulo.
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Fig. 33 — Plano do Parque Eélico Gwynt y Mér, no Reino Unido (RWE Innogy 2015)

3.3.1. FUNDACAO

A fundacdo, também designada por estrutura de suporte, para um aerogerador maritimo € uma
estrutura que é possivel projetar de diversas solucdes e executar de varias formas. No seu projeto sdao
tidas em conta as condicdes especificas do local onde ird ser instalado o aerogerador, bem como as
vantagens e desvantagens de cada solugdo. E possivel afirmar que a complexidade da solucio aumenta
com a profundidade do local de instalagao.

Desde da constru¢do do primeiro parque edlico maritimo, em 1991, tém surgidos diversas solucdes
que acompanham a evolug¢do dos parques para zonas mais profundas. Numa primeira fase os parques
eram construidos em dguas abrigadas e pouco profundas contudo, nos anos seguintes os parques
edlicos foram implementados em 4guas abertas, cada vez mais profundas e afastadas da costa. A
estrutura de suporte € compreendida por dois componentes, a subestrutura (elemento estrutural que vai
desde o leito marinho até a torre ou peca de transi¢do) e a fundagdo (método de fixacdo ao fundo
marinho).

Na escolha do tipo da fundacdo estdo envolvidos diversos fatores, como por exemplo as condi¢cdes
geotécnicas, as forcas geradas pela interagdo entre a turbina e o vento, mas também a aspetos como a
profundidade, a ondulagio, as correntes oceanicas.

Relativamente a fundacao, os sistemas estruturais dividem-se em dois grupos:

e Estruturas fixas, neste tipo de estrutura o aerogerador transfere as forcas através da fundacao
até ao fundo oceanico;

e Estruturas flutuantes, neste tipo de estrutura o conjunto nao estd ligado de forma rigida ao
fundo, permitindo assim alguma mobilidade ao aerogerador. Contudo esta estrutura é
ancorada para impedir que o aerogerador derive para fora do local de instalagdo.

Relativamente as estruturas fixas os métodos de fixacao utilizados dividem-se em trés tipos:

e QGravidade, este método usa as dimensdes (da base) e a massa da subestrutura para estabilizar
o0 aerogerador;
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e Estacas, este método usa a cravacdo de estacas no fundo ocednico, que irdo resistir aos
esforcos transmitidos pela fundagdo (esfor¢o axial, momentos, esforco transverso);

e Succdo, este método utiliza uma subpressdao no interior da fundag¢do o que originando uma
maior resisténcia a momentos fletores.

Os principais tipos de estrutura de suporte sao (Haigh 2013; Patel 2005; Thomsen 2012):

e Gravidade (“Gravity-based structure™);

e Estaca Unica (“Monopile structure”);

e Tripé (“Tripod structure™);

o Treliga (“Jacket / Lattice structure”);

e Succdo (“Bucket-type foundation”);

e Flutuantes (“Spar floater,; Tension leg platform,; Barge floater; Semi-submersible’).

O tipo de fundagdo selecionada origina condicionantes na constru¢do como, por exemplo, os meios
necessdrios para a execu¢do e montagem da fundag@o, a preparagdo necessdria do local para a
instalacdo da fundag@o e a dimensao do estaleiro em terra.

Para a correta definicdo das condi¢des de implantacdo para cada fundag@o sdo necessdrios diversos
estudos, que relevam as caracteristicas existentes. Os estudos necessdrios, de forma resumida, sdo:

e Estudo meteoroldgico. Deste estudo podem ser retirados dados sobre as condi¢cdes do mar,
como a velocidade das correntes, as caracteristicas das ondas (altura e periodo) e a posi¢do do
mar;

e Estudo do leito marinho. Este estudo € implementado em duas fases. A primeira é um estudo
geofisico (global) e a segunda € um estudo geotécnico (local). O estudo geofisico consiste na
realizacdo de estudos usando sonar, magnetémetro e refracdo sismica que permite obter o
mapeamento batimétrico da zona, estratigrafia e identificar zonas perigosas no fundo do mar
(naufrigios, minas navais). O estudo geotécnico € realizado apds a defini¢ao da implantagdo e
consiste na realizagcdo de vdrios ensaios, por exemplo, sondagens e o CPT. As informacdes
das duas fases sdo cruzadas e, deste modo, é melhorado o modelo geolégico do local de
implantacdo de cada fundacdo, que depois ¢é interpretado pela equipa projetista na concecao
das fundagdes.

Estes estudos também fornecem informagdes importantes para outros fins, como no planeamento da
obra onde sdo usados os dados climatéricos para determinar as paragens expetaveis por mau tempo.

3.3.1.1. Fundacgéao por Gravidade

Este tipo de fundagdo (Fig. 34) baseia-se na dimensdo e no peso para garantir a estabilidade. E
concretizada através de um caix@o de betdo armado pré-esforcado, betonado em doca seca ou em
estaleiro (Fig. 35). Existe também a possibilidade de ser realizado em ago. A estrutura pode ser
flutuante e é entdo transportada até ao local recorrendo a rebocadores. Depois de transportada e
colocada na posi¢ao final de instalacao, a estrutura € enchida com material de lastro (como areia ou
outro tipo inerte).
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Fig. 34 — Representacdo esquematica de estrutura de suporte por gravidade, adaptado de (Intelligent Energy
20097?a)

Na eventualidade da estrutura ndo flutuar, o transporte e a instalacdo € feito com o recurso a
embarcagdes especializadas. Existe duas formas distintas de proceder a instalagdo. A primeira é
recorrendo a barcacgas, que levam do estaleiro até ao local de instalagdo sendo depois auxiliada por
uma embarcagdo com uma grua para a colocacdo final. A segunda € recorrer a navios desenhados de
raiz para o transporte e instalagdo, sendo que alguns sistemas permitem o transporte do aerogerador

completo, trazendo a vantagem de grande parte dos trabalhos serem realizados em terra.

Fig. 35 — Fundagdes por gravidade em construcdo (C-POWER NV 2013)

Este tipo de fundagdes é usualmente aplicado em dguas pouco profundas, sendo que no parque edlico
da figura anterior, a profundidade maxima € 27 metros. Atualmente diversos fabricantes anunciam que
os seus produtos podem ser utilizados de forma competitiva para profundidades superiores da ordem
dos 50 metros.

As principais vantagens deste tipo de fundag@o sdo:

e Remocdo mais simples (ndo esta fixa ao fundo marinho);
e Boa Resisténcia do betdo a corrosio;
e Construcdo mais econdémica.
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As principais desvantagens deste tipo de fundacao sao:

e Necessidade de preparacdo prévia do local de instalagao;

e Instalacdo dispendiosa;

e Necessidade de diversos equipamentos para a instalacdo e transporte;
e Impacto no fundo marinho.

No total, na Europa, foram instaladas até o final de 2014, 303 fundag¢des deste tipo (10,4% do total).
Durante o ano de 2014, ndo foram instaladas fundacdes deste tipo (EWEA 2015b).

O processo de construg@o ¢é iniciado pela betonagem da laje de soleira, contendo as armaduras e as
bainhas para a aplicac@o do pré-esforco. De seguida sdo montadas as cofragens laterais e betonadas as
paredes e os topos. Os trabalhos necessarios para a construgdo deste tipo de fundacio sdo os tinicos
que podem ser realizados unicamente por empreiteiros de construgao civil.

E necessdrio referir que este tipo de fundacio requer uma grande intervengio no local de instalago
(JR. 2007a, 2007b), de modo a obter-se uma base estavel e nivelada. Na preparacdo do local sdo
realizadas dragagens, colocagdo e nivelamento de uma ou mais camadas de materiais inertes como por
exemplo brita. Usando o exemplo das fundacdes por gravidade encontradas no Parque Edlico de
Thorton Bank (Fig. 36), para exemplificar as agcdes a realizar na preparacgio e instalagao.

As dragagens sdo realizadas em muitos casos por fases (Peire, Nonneman, e Bosschem 2009), num
primeiro momento de forma mais grosseira para eliminar grande parte do material, num segundo
momento a dragagem ¢é realizada com uma maior sensibilidade até a cota final e dentro da tolerincia
para esta tarefa. Esta segunda passagem esta mais limitada as condi¢des do mar, uma vez que a maior
precisdo requerida depende da estabilidade da cabeca de dragagem e da embarcacdo. Os materiais
retirados por esta operacdo sao muitas vezes reaproveitados para o aterro final da fundacdo ou como
material de lastro.

O passo seguinte na preparagdo do local (depois de comprovada a correta realizacdo das dragagens)
passa pela realizacdo de uma “almofada” onde a fundacdo ird assentar. Esta almofada € constituida por
duas camadas de caracteristicas diferentes, a camada inferior designada por “filtro” (agregado britado
0/63 mm) e uma camada superior (agregado britado 10/80 mm).

De seguida ¢ feita a instalagdo da fundacgdo propriamente dita, findada a instalagdo é necessario aterrar
o foco aberto pela dragagem. Para tal sdo reaproveitados os materiais resultantes da dragagem. Por
fim, é construida a protecdo contra a erosdo, tal como a “almofada”. Esta tem duas camadas distintas,
uma com funcdo de filtro e outra com a fungdo de protecéo (rocha britada 10/200 kg). A fungdo desta
camada superficial é evitar o arrastamento dos inertes junto da fundagdo por acdo das correntes
marinhas. Por fim, é procedida a instalacdo do aerogerador (torre, cabine e rotor).
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Fig. 36 — Esquema de aerogerador com fundacao por gravidade (Peire, Nonneman, e Bosschem 2009)
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3.3.1.2. Fundacéo por Estaca Unica

Este tipo trata-se da solu¢do mais comum a ser utilizada para a fundacdo (Fig. 37). A estabilidade é
garantida pelo atrito das paredes laterais com o solo. E a solugdo mais “simples” que é concretizada
com painéis de ago soldados, resultando numa estrutura tubular com didmetro a rondar os seis metros
e espessura varidvel. A sua aplicacdo estd limitada a profundidades até 25 m, para profundidades
maiores este tipo de fundagdo comeca a ter problemas ligados ao comportamento dindmico da
estrutura.

Plataforma de

trabalho f— 4
[y
Plataforma
intermédia H Plataforma
EI de
i atracagem
Tubos J J
externos i Peca de
) I Transicdo Subestrutura
Ligacdo com :
argamassas i
—
_ | — ¥
s 5 i = AT - oy
Protecdo contra :
erosdo i i
1 — e Fundacéo
!
|
g ¥

S e

Fig. 37 — Representacdo esquematica de estrutura de suporte por estaca Unica, adaptado de (Intelligent Energy
20097b)

O transporte € possivel de ser feito através de diversos meios, como por exemplo com uma barcaga e
um rebocador, desde o fabricante até ao porto onde se situa o estaleiro da obra. Outra hipétese
existente € o transporte ser feito diretamente do fabricante até ao local de instalacdo onde é entdo
transferido para a embarcacao responsavel pela instalacdo destas fundagdes.

Este tipo de fundacdo ndo requer, na maior parte dos casos de uma preparacio prévia do local de
instalacdo, o que a torna competitiva, uma vez que reduz o volume de trabalhos abaixo da linha de
dgua e o processo de instalagdo € relativamente rapido.

A sua instalacdo requer uma embarcacdo que contém equipamento especializado para a cravagdo
dependente das condigdes geotécnicas do local de instalacdo, mas que se resumem a duas alternativas.
A primeira alternativa € aplicada apenas a solos, onde a instalagcdo € realizada através de precursio
com um martelo hidrdulico (Fig. 38). A segunda alternativa é aplicada a fundos rochosos, onde é
necessario proceder a perfuracdo prévia do fundo ou entdo recorrer a explosivos, em que de seguida é
instalada a estaca. Para realizar a ligacdo entre o furo e a fundacdo € injetado uma calda de cimento
para concretizar esta unido (“grouting”, usando por exemplo Ducorit®), selando a estaca com o fundo
rochoso envolvente.

Contudo ¢ preciso salientar os impactos causados durante a cravacdo. Durante este processo sdo
produzidos ruidos na ordem dos 160 dB. Este nivel sonoro para além de ser perigoso para os
trabalhadores, representa um possivel impacto na fauna. Este impacto negativo tem sido alvo de
solucdes de mitigagdo do impacto ambiental. Uma das solug¢des passa pela criagdo de uma cortina de
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bolhas de ar comprimido, a outra solug¢do € a criagdo de uma ensecadeira tempordaria, onde o espaco
entre a estaca e o caixdo ¢ bombeado, criando assim uma barreira de ar que funciona como barreira a
propagacdo do som.

Depois de concluida a cravagdo da estaca é instalada uma prote¢do contra a erosdo, que € causada
pelas correntes marinhas, baseada num manto de rocha britada assente sobre uma camada de filtro
(como visto no ponto anterior). O passo seguinte na construcdo de um aerogerador € a instalacdo da
peca de transicdo. Este elemento faz a ligacdo da estrutura de suporte com a torre que suporta o
aerogerador.

Fig. 38 — Instalacédo da fundacéo por estaca (London Array Limited 2013)
As principais vantagens deste tipo de fundagdo sdo:

e Facilidade de fabrico;

e Facilidade de transporte;

e (Custo inferior as outras alternativas;

e N3io necessita de preparagcdo do fundo marinho.

As principais desvantagens deste tipo de fundacao sao:

Necessidade de protecdo contra a erosao;

Impacto ambiental causado durante a sua instalacao;
Impossibilidade de aplicar as turbinas de maiores dimensdes;
e N3o aplicdvel a profundidades elevadas.

No total, na Europa, foram instaladas até o final de 2014, 2301 fundagdes deste tipo (78,8% do total).
Durante o ano de 2014, foram instaladas 406 fundagées deste tipo (EWEA 2015b).

3.3.1.3. Fundagao por Tripé

Este tipo de fundagdo (Fig. 39) ndo é uma solugdo corrente tendo surgido na industria petrolifera,
contudo é uma das solugdes aplicdveis para maiores profundidades, onde a fundag@o por gravidade ou
por estaca nfo sao vidveis e para maiores cargas devido a sua maior estabilidade inerente.
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Fig. 39 — Representagdo esquematica de estrutura de suporte por tripé, adaptado de (Intelligent Energy 2009?c)

Trata-se de uma estrutura complexa e de grandes dimensdes, constituida por um tubo central que faz
ligacdo a torre, a trés contraventamentos diagonais e a trés mangas metdlicas através dos quais sdo
inseridas estacas, que fixam a estrutura ao solo, estabilizando-a. Estas estacas sdo de menor didmetro e
comprimento inferior as necessdrias para uma fundacdo por estaca Unica, sendo o processo de
cravagdo idéntico. A unido entre o tripé e as estacas € realizada pela injecdo (“grouting”) de
argamassas elaboradas especificamente para este fim.

A estrutura depois de fabricada em terra € colocada numa barcaca (Fig. 40) que depois € transportada
até ao local de instalacdo ou ao porto onde se encontra o estaleiro. No local de instalacdo é entdo
cuidadosamente baixada até 4 posicao final, com a ajuda de veiculos operados remotamente. Este tipo
de fundacdo ndo requer uma grande preparacdo do fundo e ao mesmo tempo nio possui grandes
problemas ligadas com a erosdo mas, devido as suas dimensdes requer equipamentos de elevacdo
especializados.

Fig. 40 — Transporte das fundagdes por tripé (Geniusstrand 2009)
As principais vantagens deste tipo de fundag@o sio:

e Estabilidade e Resisténcia;
e Aplicdveis a maiores profundidades e a maiores aerogeradores;
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e Baixos problemas com erosao.
As principais desvantagens deste tipo de fundacao sao:

e Complexidade e custo de fabrico;
e Complexidade logistica em lidar com grandes quantidades;
e Necessidade de realizar uma ligacdo entre a fundacdo e as estacas (“grouting”).

No total, na Europa, foram instaladas até o final de 2014, 137 fundagdes deste tipo (4,7% do total).
Durante o ano de 2014, foram instaladas 4 fundagdes deste tipo (EWEA 2015b).

3.3.1.4. Fundacéo por Trelica

Este tipo de fundagdo trata-se de uma estrutura reticulada (Fig.41) que usa perfis tubulares de aco. E
usada para profundidades maiores em aerogeradores de maiores dimensdes ou nas subestacdes
maritimas.
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Fig. 41 — Representagdo esquematica de estrutura de suporte por trelica, adaptado de (Intelligent Energy
20097d)

A fixacdo ao solo ¢é realizada através de estacas, existindo dois métodos alternativos. O primeiro
método é as estacas serem instaladas antes da fundacdo. O segundo método é as estacas serem
cravadas depois da instalagdo da fundacdo, sendo a ligacdo entre estes dois componentes garantidas

pela injegdo (“grouting”).
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Fig. 42 — Instalagéo das estacas de fixagao (Volker Stevin International 2006)
As principais vantagens deste tipo de fundago sio:

e FElevada resisténcia face a momentos;
e Aplicédvel a profundidades maiores as permitidas pelas fundacdes por gravidade ou por estaca
dnica;
e Estrutura de suporte rigida e estavel.
As principais desvantagens deste tipo de fundagdo sdo:

e Estrutura de fabrico complexo devido ao elevado nimero de nés a serem soldados;
e Naio apropriada para zonas com gelo pois a drea ao nivel da linha de 4gua € elevado;

No total, na Europa, foram instaladas até o final de 2014, 137 fundacdes deste tipo (4,7% do total).
Durante o ano de 2014, foram instaladas 36 fundacdes deste tipo (EWEA 2015b).

3.3.1.5. Fundagéao por Sucgao

Este tipo de fundacdo (Fig. 43) deriva da tecnologia da industria petrolifera. Esta surgiu acerca de
trinta anos e € usada para ancorar as plataformas petroliferas no mar. O seu uso foi proposto para a
fundagdo de turbinas edlicas no mar. Este tipo de fundagdo ja foi utilizado para suportar um
aerogerador de 3MW da Vestas, no Parque Edlico Frederikshavn (Dinarmarca).
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Fig. 43 — Esquemas estruturais propostos para fundagdes por sucgao (Houlsby, Ibsen e Byrne 2005)

Apresenta algumas vantagens sobre as técnicas acima apresentadas, pois permite uma rdpida
instalacdo e a0 mesmo tempo permite retirar a fundacio de forma igualmente rdpida.

Contudo apresenta também algumas desvantagens, como por exemplo a aplicacdo limitada apenas a
alguns tipos de solos.

3.3.1.6. Fundagdes Flutuantes

As fundagdes flutuantes para a inddstria das energias renovdveis ainda encontram-se numa fase inicial
do seu desenvolvimento. No entanto este tipo de fundacdo ja é algo comum para a industria
petrolifera.

Estas estruturas estdo idealizadas para a exploracdo de zonas de maiores profundidades, impossiveis
de serem economicamente vidveis com outro tipo de fundacdo. Existem diversos conceitos de
fundacdes flutuantes (Musial, Butterfield, e Ram 2006) (Fig. 44) cada um com os seus aspetos Unicos.
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Fig. 44 — Diversos conceitos de fundacdes flutuantes (Myhr, Anders, Catho Bjerkseter, Anders Agotnes e Tor A.
Nygaard 2014)

As principais vantagens deste tipo de fundagio sdo:

e Possibilita exploracao de zonas mais profundas;
e Montagem do aerogerador e Ensaio de funcionamento em terra;
e Ficil de retirar.

As principais desvantagens deste tipo de fundacdo sao:

e Custo elevado;
e Ocupa grandes areas, impedindo outros usos (pesca);

Exemplos deste tipo de fundac@o podem ser encontrado na Europa em dois modelos a escala real em
funcionamento é o WindFloat (2 MW) (Maciel 2010), na costa portuguesa, e o HyWind (2,3 MW), na
costa norueguesa.

Este tipo de fundacdes requer um trabalho adicional para “fixar” o aecrogerador no local designado, tal
€ conseguido com um sistema de ancoragens (“mooring”).

No total, na Europa, foram instaladas até o final de 2014, 2 fundagées deste tipo. Durante o ano de
2014, nao foram instaladas quaisquer fundacdes deste tipo (EWEA 2015b).

3.3.2. TORRE

A torre de um aerogerador no mar (Fig. 45) é semelhante ao em terra, apresentando maior protecao
contra a corrosdo, contudo no mar devido a diversos fatores a altura da torre ndo precisa de ser igual
ao encontrado em terra, sendo regra geral menor (para aerogeradores semelhantes).

As torres sdo regra geral produzidas em fabricas préximas de portos, pelo que o transporte até ao
destino € feito por via maritima, sendo regra geral desnecessario os longos e dispendiosos transportes
por via terrestre.
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Fig. 45 — Montagem de um aerogerador no mar — altura do cubo 69 m (Nysted Offshore Wind Farm 2006)

Alguns tipos de fundagdo requerem um elemento de transicdo, como a fundacdo por estaca tunica,
entre a estrutura de suporte e a torre. Esse elemento € designado por Peca de Transicdo (Fig. 46).

Fig. 46 — Pega de Transigao (RWE Innogy 2012)

7

Uma vantagem da utilizacdo deste elemento € a possibilidade de corrigir a ndo verticalidade da
fundacio aquando a sua instalacdo. A ligacdo com a fundacgado (Fig. 47) € realizada através da injecao
de materiais comenticios desenvolvidos especificamente para este fim. Esta ligacdo tem aspetos
particulares que foram motivados pela resolucio de problemas encontrados em algumas das ligacdes.
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Fig. 47 — Pormenor da ligagao entre a fundacéo e a peca de transi¢cao (DNV GL 2011)

Na montagem deste elemento sdo incluidos varios componentes menores, como os “tubos J”, que
facilitam as conexdes elétricas da turbina, e as plataformas necessdrias para facilitar a manutencio
garantido um acesso seguro e uma plataforma de trabalho segura (Fig. 48).

Fig. 48 — Plataforma de trabalho numa pega de transicdo (EWE AG 2012)

3.3.3. CABINE

N

A cabine de um aerogerador maritimo € visualmente semelhante a encontrada em terra contudo
apresentam dimensdes superiores, tendo como funcio proteger os equipamentos contidos dentro desta
considerando que o ambiente marinho é mais agressivo que o encontrado em terra. Um dos assuntos

N

com maior relevancia para a cabine de um aerogerador no mar é a impermeabilidade a dgua e a

7
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estanquidade necessdria para manter no interior as condi¢des adequadas ao funcionamento. As cabines
também apresentam outras particularidades como a existéncia de um guindaste dentro da cabine para
elevar as cargas necessdrias para a manutengao e reparagao.

Em alguns casos existe na cabine uma plataforma para descer via helicoptero o pessoal necessario para
realizar reparacdes e manutencdes (Fig. 49), esta caracteristica pode ser vantajosa em alguns parques
edlicos onde durante grandes periodos € impossivel aceder de barco devido a ondulacio.

Fig. 49 — Equipa de manutengéo a ser transferida via helicéptero (AREVA Wind GmbH 2013)

3.3.4. ROTOR

O rotor usado num aerogerador no mar ¢ semelhante ao encontrado em terra. Os materiais usados e o
processo de fabrico s@o idénticos, mas a dimensao € superior fruto da evolucdo da poténcia dos
aerogeradores instalados no mar (Fig. 50). O transporte destes elementos apresenta alguns desafios no
que diz respeito ao transporte até ao local de montagem, existindo diversos métodos para o fazer,
como o transporte do rotor completo (montado em terra — Fig. 45), transporte do cubo e das pds
(montado junto ao aerogerador) ou parcialmente montado com a cabine (Fig. 51).

250 m 8
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Fig. 50 — Evolugao da envergadura dos aerogeradores (UpWind 2011)
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Fig. 51 — Transporte de rotor parcialmente montado e cabine do aerogerador Alstom Haliade 150 (Job 2013)

3.3.5. INFRAESTRUTURA ELETRICA

A infraestrutura elétrica de um parque e6lico tem trés aspetos na sua génese: a fiabilidade dos sistemas
conseguida através da redundincia; o maior custo dos componentes, bem como do seu transporte e
montagem e a distincia do transporte de energia até terra. E evidente que para grandes parques eGlicos
esta infraestrutura € um sistema de elevada complexidade.

Os componentes desta infraestrutura sao:

Sistema de ligacdo interno do parque (“Internal Array”);
Subestagdo Maritima (“Offshore Substation”);

Cabos de ligacdo a terra (“Export Cables”™);

Ligacdo a rede de distribuigdo (““Conception to Grid”).

Para estes quatro componentes existem diferentes solugdes, mas para a sua selecdo e andlise €
necessdrio considerd-los como um todo e ndo como diferentes partes. E de seguida apresentado
exemplos de cada um dos componentes.

3.3.5.1. Sistema de Ligacao Interno do Parque

Este elemento faz a ligacdo elétrica entre os aerogeradores e o transformador no mar (Fig. 33 e Fig.
52), usando uma configuragdo radial, em que o nimero maximo de aerogeradores por ramo depende
da capacidade do cabo. Cada aerogerador tem associado cerca de 1 quilémetro de cabo e diversos
acessorios para a ligagdo. Estes cabos (Fig. 52) sdo constituidos por 3 nicleos de cobre e incluem fibra
6tica. Em grande parte dos sistemas é usada corrente alternada de média voltagem (20 a 33 kV).
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Fig. 52 — Esquema do sistema de ligagao interno do parque, adaptado de (Patel 2012, p. 305)

Fig. 53 — Corte transversal de diversos cabos submarinos (NSW 2012)

Durante a instalacdo, estes cabos sdo colocados em valas com profundidades entre 1 e 2 m de
profundidade para os proteger de danos externos, causados por exemplo pelas ancoras das
embarcagdes.

3.3.5.2. Subestagao Maritima

A Subestacdo Maritima (Fig. 54) trata-se de um “edificio” que para além de acolher todo o
equipamento elétrico necessdrio para transmitir a energia por longas distancias (corrente continua) ou
distancia mais curtas (corrente alternada) em alta voltagem (150 kV), pode conter uma pequena
oficina para reparagdes, ou entdo poderd ser utilizado como espaco de acomodacdo tempordria ou
permanente para os operarios. Esta subestacdo € geralmente construida em terra e depois transportada
até ao local, onde ¢é instalada sobre uma estrutura de suporte previamente erigida, sendo empregues
fundacdes por treliga ou tripé.
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Fig. 54 — Transporte em barcaga da Estrutura de Suporte e Subestagdo Maritima (Bladt Industries A/S 20127)

3.3.5.3. Cabos de Ligacao a terra

Estes cabos servem para transportar a energia produzida até terra, ligando a subestacdo a terra. Sdo
usados cabos especiais capazes de transportar grandes quantidades de energia. Estes cabos encontram-
se protegidos, normalmente através da introducdo em uma vala profundidade minima de 2 metros e
junto aos aerogeradores pela camada de armadura. Nesta operacio é usado equipamento especializado
capaz de abrir a vala, enterrar o cabo e fechar a vala em apenas uma operagdo. Nesta operacio sdo
também empregues outros meios como mergulhadores ou veiculos operados remotamente que
auxiliam os trabalhos

3.3.5.4. Ligagao a Rede de Distribuigéo

Esta ligacdo € realizada de modo muito semelhante visto para os parques edlicos em terra. Ocorrendo
maioritariamente em terra, passando pela construcio de valas, de subestacdo elétrica em terra e dos
mais diversos trabalhos de construcdo civil e infraestrutura elétrica. Os trabalhos servem para conectar
o parque edlico a rede energética.

3.3.6. EXEMPLOS DE PARQUES EOLICOS MARITIMOS

A construcdo de parques edlicos maritimos, para a produgdo industrial de energia elétrica, foi iniciada
em 1991, contudo sé recentemente a construcido de parques edlicos no mar tem ganho impeto. Os
parques edlicos maritimos apresentam dimensdes superiores as encontradas em terra, o que torna estes
parques, uma oportunidade atrativa para grandes investidores e empresas de distribui¢do de energia.

Sdo apresentados de seguida dois exemplos de parques edlicos em terra.

3.3.6.1. Exemplo A: Parque Eélico Dogger Bank

O primeiro é o Parque Edlico Dogger Bank situado na costa de Inglaterra no Mar do Norte (Wikipedia
contributors 2015a).

Este parque trata-se na verdade de seis parques edlicos distintos, cada um com uma poténcia nominal
de 1,2 Gw, resultando num total de 7,2 GW. Estes parques encontram-se ainda em desenvolvimento
pela Forewind, um consércio de quatro empresas (SSE, RWE, Statoil e Statkraft). Em fevereiro de
2015 foi concedida a autorizagdo por parte do governo para a construcdo de 200 turbinas por parque,
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em dois dos parques. Este projeto cobre uma drea de 8660 km? e encontra-se a uma distancia da costa
entre 125km e 290 km, com profundidades compreendidas entre os 18m e os 63m.

Fig. 55 - Localizacdo do Parque Eolico Dogger Bank (Forewind 2011)

3.3.6.2. Exemplo B: Parque Ed6lico Walney

O segundo exemplo é o Parque Edlico Walney, situado na costa de Inglaterra no Mar da Irlanda
(DONG energy 2015a). Este parque é propriedade da Dong Energy. Encontra-se em operacdo desde
2012. Tem atualmente 367 MW de poténcia, obtidos através de 102 turbinas edlicas Siemens SWT
3.6. Contudo ja estd planeado uma expansdo em duas fases com 660 MW adicionais (DONG energy
2015b).

Este projeto ocupa uma drea com cerca de 73 km?, a cerca de 14 km da costa, com profundidades
compreendidas entre os 19 e os 23 metros. Neste projeto a solug@o técnica usada para concretizar as
fundagdes foi do tipo estaca (“monopile”). A construcdo deste parque durou cerca de 2 anos e teve um
custo estimado de 1,2 mil milhdes de libras.

Fig. 56 - Parque Edlico Walney (DONG energy 2015c)
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3.3.7. MEIOS NECESSARIOS PARA A CONSTRUGAO

A construcdo de um parque edlico maritimo € um trabalho complexo e desafiante, envolvendo vérios
intervenientes e diferentes trabalhos (dragagens, montagem de componentes elétricos, transporte e
instalacdo das fundacdes e dos aerogeradores, instalacio dos cabos submarinos, entre outros). Estes
trabalhos requerem diversos meios para concretizar o projeto, nomeadamente de diversos
equipamentos especializados, os tripulantes e operadores desses equipamentos e as infraestruturas de
apoio.

3.3.7.1. Equipamentos

Os equipamentos utilizados neste tipo de empreendimento dividem-se em dois grupos, os
equipamentos terrestres usados noutros tipos de trabalhos em terra e os equipamentos para trabalhos
maritimos usados em trabalhos especializados.

Os equipamentos terrestres sdo maioritariamente usados na construc¢do da infraestrutura necessaria em
terra, isto €, na constru¢do da subestacdo elétrica, do edificio de comando, da ligacdo a rede de
distribuicdo e na abertura de valas para a passagem em terra. Pontualmente podem ser usados para
auxiliar os meios maritimos nos portos, por exemplo, ajudando as cargas e as descargas ou na
assemblagem dos componentes, recorrendo a uma grua mével. Podem por tanto ser considerados
como equipamentos correntes e de facil aquisicdo.

Para as atividades de constru¢do implementadas no mar os diferentes intervenientes necessitardo de
diversas embarcacdes que possuem as ferramentas adequadas a cada tarefa. Sendo de seguida
apresentada uma pequena lista com os principais equipamentos usados no mar:

e Barcagas com ou sem capacidade de elevacdo (“Barges™);

e Navios de instalacdo de parques edlicos (“Wind Farm Installation Vessel”);

e Navios de elevacdo de cargas elevadas (“Heavy Lift Vessel”);

e Navios de suporte ao mergulho (“Air Range Diving Support Vessel”);

e Navios de instalacdo de cabos submarinos (“Cable Lay Vessel”);

e Navios para acomodacgdo de operérios (“Flotel”);

e Navios de carga, transporte e descarga de inertes (rochas, britas) (“Rock Dump Vessel”);
e Embarcacdes de apoio (transporte) (“Offshore Support Vessel”).

A selecdo destes equipamentos € um processo iterativo iniciado na fase de projeto, onde s@o definidas
as caracteristicas de desempenho das embarcacdes e dos equipamentos. Na fase de selecdo sdo
avaliadas as condi¢des de cada navio, a qualificacdo da sua tripulacio e aspetos operacionais, sendo
depois avaliados aspetos de gestdo, responsabilidades e coordenacdo, por fim sdo selecionados os
equipamentos melhor avaliados.

3.3.7.2. Infraestruturas

A constru¢do de um parque edlico ndo requer apenas os equipamentos a cima referidos. Outro aspeto
importante sdo as infraestruturas presentes em terra de apoio a construgdo. Estas devem possuir as
caracteristicas necessdrias para realizar em seguranca.

Na construc¢do de um parque edlico sdo necessarios varios tipos de espacos como por exemplo, um ou
mais portos, cais para cargas e descargas, zonas de montagem, depdsitos para materiais, acessos, zona
administrativa, seguranca e espagos de reunio.
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3.3.7.3. Recursos Humanos

Independentemente do tipo de obra, os recursos humanos sdo sempre importantes, uma vez que sem
elas € impossivel concretizar a obra. Na constru¢cdo de um parque edlico maritimo podem estar
envolvidas centenas de pessoas das mais diversas dreas profissionais, para a producgdo, planeamento,
controlo, logistica, seguranca, apoio ou montagem. No entanto devido aos riscos associados a estes
trabalhos, a formagdo em diversas dreas € fundamental para garantir a seguranca de todos.
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4

DESAFIOS ENCONTRADOS, NA
PERSPETIVA DA DIRECAO DE
OBRA

4.1. ENQUADRAMENTO

O papel da Direcao de Obra, em qualquer tipo de obra, esta centrado no planeamento, na preparagao
da obra, na gestdo dos trabalhos e na resolucio de conflitos (Coutinho 2013).

De forma transversal a qualquer tipo de empreitada, para a preparacdo da obra a DO planeia os
recursos produtivos, ou seja, deve rever o orcamento comercial e produzir o or¢amento para a
producdo com base no mapa de tarefas e quantidades. No processo de “estudar” a empreitada devera
fazer uma revisdo do projeto, isto é, analisar todos os documentos disponiveis procurando possiveis
erros e omissdes. Depois de compreendida a empreitada € entdo possivel definir a estrutura produtiva
da obra e realizar o planeamento. Outras tarefas passam pelo estudo da organizacdo fisica do estaleiro
de obra, organizacdo geral administrativa e a organizacdo do trabalho e chefias.

Durante a empreitada a DO tem fungdes diversas como as ligadas a gestdo dos recursos produtivos
(M3ao de obra, Materiais, Equipamentos e Subempreitadas), o controlo de prazos, o controlo de custos,
a preparacdo dos trabalhos, a coordenacio da equipa de obra, a gestdo de alteracdes (trabalhos a mais,
a menos ou extra, variantes, fornecedores ou subempreiteiros) e garantir a seguranca e satude dos
trabalhadores.

E preciso também realgar que algumas destas obrigacdes da DO podem ser delegadas a outras divisdes
da empresa, como por exemplo o apoio da divisdo de servicos administrativos no célculo de horas de
trabalho e da remuneragéo.

O papel multifacetado da Direcdo de Obra na constru¢do de um parque edlico maritimo origina
diversos desafios Unicos a superar. Aproveitando os conhecimentos adquiridos com a pesquisa
bibliografica e aqueles resultantes do estdgio, sdo apresentados os alguns dos desafios encontrados.

4.2. PREPARACAO E PLANEAMENTO DA OBRA

A Preparacdo e o Planeamento da Obra sdo de extrema importincia para o correto andamento dos
trabalhos, dentro dos prazos, dos custos e em seguranca, de forma a respeitar 0s compromissos
contratuais. A DO inicia este processo imediatamente ap6s ser dada a decisdo de adjudicagdo dos
trabalhos para quais concorreu, para que esteja pronta no inicio dos trabalhos. Nesta fase a DO utiliza
a documentacdo originada pelo processo de concurso, detalhando-a e preenchendo lacunas existentes,
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o que implica a estreita colaboragdo com outros departamentos da empresa. A Preparacdo da Obra tem
como objetivo adaptar o projeto a empreitada. Num primeiro momento na preparagio da obra, a DO
necessita de rever o projeto e o orgamento comercial.

Na revisao do Or¢amento Comercial (apresentado no concurso) é realizada uma andlise com uma
maior aten¢do ao projeto, avaliando as medi¢des que estiveram na base do contrato, verificando a
existéncia de tarefas omissas e por fim sdo atualizados e corrigidos os precos unitdrios das tarefas,
substituindo os custos apresentados no concurso pelos custos reais das tarefas. Com base nesta revisao
¢ preparada uma base de trabalho para os “Erros e Omissdes” a apresentar ao promotor e para a
elaboragdo do Or¢camento para a Producao.

Atividade Importancia
- — Unidade Quantidade Pr_egq - P
Ref.2  Designacdo Unitario  Parcial Total

Fig. 57 — Cabegalho-tipo para o Mapa de Tarefas e Quantidades

O Orcamento para a Produgdo trata-se da revisdo do orcamento comercial e representa 0s custos reais
que a empresa terd na realizacdo da empreitada. Neste documento sio colocadas de forma mais correta
as tarefas necessarias, as quantidades e os precos unitarios. Comparando os dois or¢camentos € possivel
ver o lucro total esperado da realizacdo da empreitada.

O passo seguinte da DO € a criacdo do Mapa de Producao. Neste documento as tarefas apresentadas
no orcamento de producdo sdo decompostas nos quatro recursos produtivos basicos (Mao-de-obra,
Materiais, Equipamentos e Subempreitadas). As subempreitadas ja estdo definidas em fase de
concurso devendo a DO finalizar as negociagdes com os subempreiteiros escolhidos.

Atividades Mé&o-de-Obra Materiais Subempreiteiro Totais

Unidade Quantidade

Ref.2  Designacao Unitédrio Total Unitdrio Total Unitario Total Unitario Total

Fig. 58 — Cabegalho-tipo para o Mapa de Producéo

De seguida € realizado o plano de trabalhos, baseando-se no programa de trabalhos. Este programa
depende de estratégia de contratacdo do promotor e do nimero de intervenientes. Dando o exemplo da
constru¢do de parques edlicos em terra, quando € optado pela realizagdo de varios contratos, o
programa de trabalhos € definido pelo promotor, no entanto quando € optado por um contrato EPC, o
programa de trabalhos é definido pela empresa. No planeamento é definido o encandeamento das
tarefas, a duracdo e os métodos e os meios de execugcdo necessarios. Geralmente o resultado deste

planeamento é representado na forma de um grafico de Gantt.

No encadeamento a empreitada € dividida em tarefas elementares (existindo vérios niveis de detalhe
na divisdo das tarefas), criando uma listagem das tarefas, e para as quais sdo definidas as relagdes
entre as tarefas. Os cdlculos da duragdo das tarefas sdo realizados a partir dos rendimentos, obtido por
exemplo de tabelas técnicas ou de dados estatisticos da empresa. Relativamente aos Métodos e Meios,
a DO deve preparar as orientacdes sobre como os trabalhos devem ser realizados, bem como avaliar a
capacidade dos equipamentos (préprios ou alugados) na realizagdo desses trabalhos.

Na posse destes trés elementos € possivel entdo concretizar o planeamento dos trabalhos, permitindo
entdo definir aspetos como as tarefas do caminho critico, datas e margens caracteristicas das tarefas,
ou realizar a previsdo de custos mensais da obra (associando os custos a afetar aos recursos a
calendarizacdo das tarefas) e a previs@o de receitas (comparando o orcamento comercial com o
orcamento para a producdo).
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Outro ponto importante para a DO é a Preparacdo Técnica do trabalho, onde € analisado e revisto o
projeto logo apds a adjudicacdo. Consiste no estudo do projeto, o que permite encontrar erros e
omissdes presentes e fazer a revisdo do orcamento comercial. Também € importante na definicdo do
ambito da empreitada, no planeamento da obra e para a definicdo da empreitada. Este estudo permite a
DO comprovar se os métodos que serviram de base a proposta sdo realmente executaveis e se sao a
melhor forma das tarefas serem realizadas.

A preparacdo do trabalho também implica atividades como a pormenorizagdo de cofragens e
armaduras e também a adaptagdo dos projetos dividindo-os e preparando-os para as frentes de
trabalho.

Ligada a Preparac@o Técnica surge a necessidade da DO orientar e coordenar outros departamentos na
preparacdo de diversos planos e procedimentos ligados por exemplo a higiene, saide e seguranca no
trabalho, o ambiente, ou a recolha e verificacdo da documentacdo necessdria dos fornecedores e
subempreiteiros.

Por fim, € necessario que a DO planeie o estaleiro de constru¢do (em terra e no mar). A preparagdo
deste estaleiro tem como objetivos definir as necessidades para o estaleiro, contendo uma descricdo da
ocupacdo, identificando inequivocamente os diferentes usos, em tudo semelhante a um qualquer
estaleiro de uma grande obra. Contudo pelo facto do estaleiro tratar-se de um porto ha alguns aspetos
particulares que € necessdrio atender, como a: seguranca e controlo dos operdrios, caracteristicas do
cafs para permitir as atracagens, cargas e descargas.

Depois de analisado o papel da DO, alguns dos desafios encontrados na preparacdo e no planeamento
sdo:

e Preparacdo Técnica do Trabalho.

e Andlise dos Métodos e Meios Necessdrios: Na construcdo de um parque edlico no mar ha
uma grande pressdo para cumprir prazos, pois qualquer dia de atraso ou de avango implica
grandes quantias monetdrias (da ordem de 1 milhdo de euros por dia), devido a custos
associados com os diversos equipamentos e com multas ou prémios definidas no contrato, por
este motivo a correta escolha dos métodos de execucdo e dos equipamentos é um aspeto
critico para o sucesso da DO.

e Identificacdo e Gestao de Falhas e Riscos: Todas as atividades tem riscos associados, contudo
a identificacdo dos riscos de uma atividade no mar carece da experiéncia que a DO em terra
pode ndo possuir. Ao ndo avaliar todos os riscos ou as falhas existentes numa tarefa a DO
pode tomar uma decisdo incorreta que poderd originar custos elevados para remediar o
problema.

e Duracio das tarefas presentes no Plano de Trabalhos: Na construcdo de parques edlicos os
rendimentos estdo muito dependentes das condi¢des ambientais, uma vez que estes limitam o
tempo em que podem ser realizados os trabalhos com a seguranca exigida. Em terra a maior
limitacdo existente prende-se com a velocidade do vento que nio pode exceder os limites de
seguranca. No mar para além do vento é necessario considerar a altura da ondulacdo como
fator limitativo. Tendo em conta todos estes fatores, na realizacdo do planeamento &
considerado o registo das condi¢des climatéricas do local, contudo existe uma grande
incerteza do estado do tempo aquando a realizacdo da, podendo ser melhor ou pior do que o
esperado.
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4.3. ORGANIZACAO

Depois de definida a empreitada cabe a DO organizar a equipa, o apoio administrativo a obra e a
organizacdo do trabalho e chefias operdrias. Iniciando pela organiza¢do do trabalho e das chefias, a
DO depois definir o ambito dos trabalhos, as caracteristicas da obra e de elaborar o plano de trabalhos
estd em posicao para definir aspetos como as frentes de trabalho, o encarregado geral, os encarregados
de frente, podendo criar o organograma dos envolvidos na producao (Fig. 59).

A DO deve também decidir sobre o grau de apoio presente em obra, como por exemplo o nimero de
adjuntos, técnicos de obra, preparadores, apontadores, administrativos necessdrios para o correto
funcionamento da estrutura produtiva. O grau de apoio depende da maior ou menor quantidade de
trabalhos a realizar, isto é, se o ambito de trabalhos for “somente” as fundacdes, a equipa serd
significativamente menor do que no caso de ser o empreiteiro principal num contrato do tipo EPC.

Chefia
I

Direcao de
Obra

Apoic de

Apentador FH Feritario

Técnicos de
Obra

Encarregado Geral

Fig. 59 — Exemplo de Organograma-tipo de equipas produtivas
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Adjunto
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Fig. 60 — Exemplo de Organograma-tipo de equipa de apoio a DO
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Outro ponto onde a DO deve atuar na organizacdo € no estaleiro. Um bom estaleiro é necessdrio para
cumprir o prazo e os custos. A construcdo de parques edlicos maritimos exige estaleiros complexos, de
enormes dimensdes, repletos de equipamentos de grandes dimensdes, o que se traduz em custos
indiretos elevados para manter e operar o estaleiro. Outro problema da complexidade do estaleiro e da
movimentacio de grandes cargas € o grande risco de acidentes de trabalho.

Para além das preocupacgdes sobre as caracteristicas que os estaleiros devem possuir, debatidas no
ponto anterior, na organizagdo do estaleiro € necessdrio realizar a disposi¢do das instalagdes fixas e
dos meios de apoio necessdrios, ou seja, definir as diferentes dreas de trabalho para as diferentes
atividades, os depdsitos de materiais e as vias de acesso.

Numa primeira fase € preciso definir os servicos e meios fixos a instalar, seguidamente é necessario
atribuir as areas, tipo de construcdo e forma geométrica, por fim € realizada a implantacdo fisica. Neste
processo € tido em conta as relagdes entre os servicos e meios fixos a instalar de modo a otimizar os
fluxos de trabalho.

Fig. 61 — Porto de apoio a construgdo de parques edlicos maritimos, na Alemanha (Fahrhafen Sassnitz GmbH
2013).

Depois de analisado o papel da DO, o principal desafio encontrado durante a organizacio é:

e Otimizagdo da Organizacdo espacial do estaleiro. A otimizag¢do do estaleiro é um processo
iterativo baseado nas relacdes entre os espagos, contudo a complexidade dificulta o processo.
Mas permite poupangas ao nivel dos custos indiretos, relacionados com os transportes dentro
do estaleiro.
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4.4. CONTROLO

Outro papel da DO ¢ avaliar a execugdo dos trabalhos e comparar com o plano de trabalhos. Para tal
efetua o controlo dos aspetos mais importantes como 0s prazos, os custos, a qualidade, a seguranca e
saude dos operdrios. Este controlo € feito com base no sistema de controlo adotado pela empresa.

O controlo de custos € um dos mais importantes controlo para a gestdo da obra. A DO tem a
necessidade de monitorizar os custos de forma a avaliar a sua evolucdo dos custos comparando com o
previsto, encontrando desvios e, deste modo, podendo atuar nas suas derrapagens no custo com
medidas corretivas. Contudo para fazer este controlo de custos € necessario registar, de forma correta e
precisa, todos esses custos de forma a obter os custos mensais da obra. Contudo esse controlo de
custos € dependente do trabalho realizado, para tal € necessdrio avalid-lo. Para avaliar os trabalhos
realizados existem diversos métodos. O primeiro é proceder a medi¢des mensais dos trabalhos
executados (autos de medicdo de trabalhos — Fig. 62), o segundo método € através de matrizes de
consumo, onde sdo controladas as quantidades de materiais usados para estimar a quantidade de
trabalhos realizados.

Ql%|a|%|al%]|a]%

Acumulado
do més X-
1

Ref.2 Designacao Un Q €/Un € | Autodo
més X

Auto do | Acumulado
més X do més X

Fig. 62 — Cabecalho-tipo do auto de medigao

Outro controlo importante para a DO € o controlo de prazos. O cumprimento de prazos é importante
porque neste tipo de obras, as datas de conclusdo sdo essenciais, uma vez que existem multas pesadas
pelo incumprimento de prazos. Para realizar o controlo dos prazos a DO necessita de balizamentos
(Fig. 63), onde contém as informagdes da obra tal como as quantidades totais concretizadas para cada
tarefa. Comparando o programa de trabalhos com os balizamentos através de técnicas de comparagdo
é possivel para a DO detetar os desvios existentes. Esses desvios podem exigir a reprogramacgao do
plano de trabalhos ou entdo a implementacdo de algumas agdes para corrigir estes desvios,
especialmente se estes estiverem no caminho critico.
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Fig. 63 — Exemplo de Balizamento (11 tarefas e 2 duas medigoes)

O controlo da Seguranca e Satde dos trabalhadores € também importante, uma vez que a DO tem
grandes responsabilidades nesta tematica. Este controlo é usualmente realizado por elementos nao
afetos a DO, especializado na temadtica da seguranca. Um aspeto importante € a legislacdo aplicada,
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que para além de ser a do pais onde se encontra o trabalho e o estaleiro, mas como se trata de uma
constru¢do no mar, em alguns casos € realizada fora da zona de jurisdicdo desse pais, tendo nesses
casos de ser utilizada legislacdo internacional, € entendida entdo, a necessidade de respeitar vdrias leis
no dominio da seguranga.

E preciso salientar que existem outros controlos, como o controlo da qualidade (neste tipo de obras
realizado por elementos externos a DO), o controlo da producio ou o controlo de produtividade.

Depois de analisado o papel da DO, alguns dos desafios encontrados no controlo sdo:

e Controlo e Mitigacdo de Derrapagens nos custos: O controlo de custos rigoroso neste tipo de
obras, onde existem um elevado niimero de tarefas simultaneas, é dispendioso e moroso. Pelo
que as formas tradicionais, que requerem grande envolvimento da DO, usam muitos recursos e
sao demoradas. Estes trés pontos negativos diminuem a eficécia do controlo de custos, pois as
medidas de mitigacdo sé serdo implementadas muito depois dos desequilibrios.

e Controlo e Mitigacdo de Derrapagens nos prazos: Pode ser aplicada a mesma justificacdo dada
para o controlo de custos.

4.5. GESTAO

Durante a execucdo da obra a DO tem um papel de gestdo. Destacando-se a gestdo de recursos
produtivos. Relativamente a gestdo da mao-de-obra, a DO tem diversas funcdes como: definir a
movimentacio do pessoal dentro da obra, ou seja, definir em que equipa ou frente de obra irdo laborar,
contratar ou dispensar trabalhadores, tratar da logistica de apoio ao pessoal, fornecendo a alimentagao,
dormidas e transporte necessarios.

Relativamente a gestdo de Equipamentos, para o caso da constru¢do de um parque edlico maritimo
onde sdo utilizados um elevado ndmero de equipamentos, a gestdo de equipamentos depende em
grande parte se estes sdo equipamentos da empresa ou alugados. A primeira decisdo de gestao da DO é
a compra, troca, venda ou aluguer de equipamentos, tendo como finalidade a escolha das solucdes
mais econdmicas. Para equipamentos alugados toda a logistica, consumos, manutengdo e reparacdes
estdo normalmente incluidas no contrato de aluguer, deixando de ser uma preocupagdo. Enquanto os
equipamentos proprios € necessdrio gerir a manutenc¢do e reparacido dos equipamentos, 0s pagamentos
de seguros e impostos, bem como a gestdo da oficina, logistica de reparacdo e de consumiveis.
Resumidamente, a DO faz o controlo da gestdo dos equipamentos através do estudo dos custos,
produtividade e a avaliagdo econdmica de alternativas.

Relativamente a gestdo de Materiais a DO, tem como objetivo assegurar um fornecimento regular,
atempado e ao melhor preco dos materiais até as obras. Devendo controlar aspetos como a rece¢do de
materiais, controlando a qualidade, a quantidade, as quebras e o inventdrio. A DO ¢é responsavel pela
conferéncia e da ordem de pagamento das faturas.

Passando a gestdo de Subempreiteiros, esta passa pelo enquadramento no planeamento da obra, o
controlo da qualidade, da faturacdo e na preparagao técnica dos subempreiteiros.

No entanto surgem outras dreas que a DO tem de gerir. Um desses exemplos é a gestdo documental,
isto €, a organizacdo da documentacgdo, das alteracdes feitas ao projeto e dos registos de todos os
trabalhos realizados. Este registo é fundamental pois para além de permitir a realizacdo das telas finais
da obra, funciona como uma prova da boa realizacao dos diversos trabalhos.

65



Construgdo de Parques Edlicos Maritimos: Processos e Direcdo de Obra

Outro aspeto na construcao de parques edlicos maritimos que € necessdrio gerir sdo as Interfaces. As
interfaces, que s@o os pontos onde um interveniente assume ou transfere parte ou todo do seu trabalho
para outro, por exemplo é o momento em que o empreiteiro de construgcdo civil passa as fundagdes
para o empreiteiro da instalacdo mecanica, sendo a fronteira entre os diversos ambitos de trabalho. Por
outras palavras € o momento em que a responsabilidade por um produto passa de um empreiteiro para
outro.

Depois de analisado o papel da DO, alguns dos desafios encontrados na gestdo sdo:

e Gestdo eficiente dos Equipamentos: Na constru¢do de parques edlicos maritimos os custos
com equipamentos sdo uma parte importante do orgcamento para a producdo. Assim sendo,
uma gestdo correta dos equipamentos permitird uma diminui¢do significativa dos custos de
producio.

e Gestdo da cadeia logistica: Este aspeto é um dos mais importantes para a DO, pois para a
realizacdo de uma tarefa € necessdrio que sejam atempadamente reunidos os recursos
produtivos, isto é, € necessdrio os equipamentos certos, a mao-de-obra em nimero suficiente e
com a qualificacdo requerida e os materiais necessarios para essa tarefa. Quaisquer atrasos ou
erros em um destes elementos causard atrasos para o empreiteiro, logo perdas a nivel
monetdrio. Assumindo que poderdo estar envolvidas dezenas a centenas de tarefas (conforme
o nivel de detalhe do planeamento) é facilmente compreensivel o desafio de gestdo para a DO.

e Gestdo documental: O grande nimero de diferentes documentos que a DO deve gerir é um
enorme desafio logistico, uma vez que todos os dias sdo produzidos e alterados documentos.
Além do ponto anterior, o elevado niimero de profissionais envolvidos e o niimero de circuitos
de comunicacdo paralelos deve ser considerado. Esta gestdo € importante para a resolucio de
conflitos entre empreiteiros e o dono-de-obra.

e Gestdo de interfaces: A correta gestdo das interfaces é fundamental, pois sdo pontos onde é
muito possivel existirem conflitos entre as partes. Na constru¢do de um parque edlico e
mesmo que sé hajam trés intervenientes (o Promotor, o Empreiteiro de Construc¢do Civil e o
Empreiteiro de Montagens Mecanicas) existirdo varias dezenas de interfaces entre estes.

4.6. FERRAMENTAS DA DO

A DO, tal como visto nos pontos anteriores, tem de responder a diversos desafios. O nimero e a
relevancia dos mesmos reforca a ideia que a DO deve ser feita por uma equipa multidisciplinar,
especializada. Contudo para responder a estes desafios ndo basta apenas ter uma boa equipa na DO
que use os meios tradicionais, para por exemplo controlar a obra usando registos em papel, trocas de
informacdo pouco eficientes e folhas de cdlculo.

Dando como exemplo as empresas ligadas a construgcdo de parques edlicos em terra € possivel assistir
a aposta na inovagdo como o motor para o incremento da eficiéncia e, deste modo, aumento da
competitividade. Para tal a DO pode recorrer a diversas ferramentas para melhorar o desempenho
global da obra. Uma das ferramentas / estratégias pode passar pela terceirizagdo (outsourcing) de
certas tarefas especializadas pelas quais a DO ndo tem responsabilidade direta mas tem um papel
cordenador, como por exemplo a gestdo da manutencdo das embarcacdes.

Outra das ferramentas poderd passar pelo uso de ferramentas informaticas, como os programas de ERP
(como por exemplo o SAP) que permite juntar num tnico programa tarefas que seriam muitas vezes
controladas e geridas usando diversas aplicagdes. Outro tipo de ferramenta informatica com elevada
relevancia s@o os programas BIM (como por exemplo o Autodesk Navisworks) que permitem realizar
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diversas tarefas como o planeamento do estaleiro, planeamento da obra (4D), planeamentos dos custos
(5D) e diversos tipos de simulacdes e andlises.

Por fim, a DO podera adotar filosofias que melhorem a eficiéncia e reduzam o desperdicio, como a

Lean Construction.
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S

CONCLUSAO

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

O objeto do presente trabalho foi o estudo da construcdo de parques edlicos maritimos, nomeadamente
dos processos e a Direcdo de Obra. Para tal, foi estudado a energia edlica e as tecnologias construtivas
empregues, tendo como referéncia os conhecimentos adquiridos sobre parques edlicos terrestres.

Globalmente foram atingidos o0s objetivos propostos para esta dissertacdo, uma vez que foi
apresentada a informacgdo relevante, obtida através de pesquisa bibliografica e dos conhecimentos
adquiridos na Martifer Renewables, e também sdo apresentadas na parte final deste trabalho uma
reflexdo sobre a Direcao de Obra.

A Energia Edlica é aproveitada pelo Homem ha diversos milénios, contudo o seu uso para a produgdo
de energia elétrica iniciou-se apenas 4 um século, estas maquinas pioneiras pouco t€ém em comum com
o estado de arte atual, que nestes tltimos anos sofreu evolugdes drasticas. A popularidade desta fonte
energética pode ser em parte explicada pela politica de incentivos existentes, fiabilidade, baixos custos
de producao e ligeiros impactos no meio envolvente. O crescimento verificado neste setor tem gerado
diversos postos de trabalho diretos e indiretos, em varios setores, como o desenvolvimento de parques
edlicos ou a construcao dos mesmos.

O desenvolvimento de novos parques edlicos passa também pela construcdo de parques edlicos
maritimos, como ja é possivel constatar no Reino Unido e na Alemanha. Este tipo de construg¢do
apresenta desafios para a Engenharia Civil, no entanto alguns destes sdo comuns outros tipos de obras,
onde a Engenharia Civil j& possui um elevado conhecimento.

Outro aspeto importante para a DO foi a compreensio dos processos, para tal € necessario o dominio
das tecnologias e das solugdes construtivas empregues na constru¢do de parques edlicos, foi entdo
possivel encontrar pontos comuns e as principais diferencas que s@o encontradas. As principais
diferencas entre os dois prendem-se com a maior complexidade encontrada nos parques edlicos
maritimos e com as maiores dimensdes dos componentes. Traduzindo-se em varios equipamentos
especializados para o transporte, constru¢do e montagem de todos 0os componentes, com o intuito de
incrementar a produtividade, a seguranca dos trabalhadores e a reducdo dos custos para o empreiteiro.

Analisando o papel a DO de forma a apontar e debater os principais desafios, foi possivel constatar
que alguns destes sdo comuns a outros tipos de obra, devido ao papel desempenhado pela DO, no
entanto surgem outras resultantes das particularidades de construir algo no mar. Como no caso do
Aprovisionamento e Transporte dos diversos componentes, a coordenacdo das diversas equipas
produtivas.
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Sendo possivel afirmar, na forma de remate, que a Dire¢do de Obra realizada por um Engenheiro Civil
€ algo possivel e vilido, especialmente quando ligado as 4reas tipicas da Engenharia Civil, como a
instalacdo de fundacdes. Outro aspeto a realgcar é a mais-valia existente da experiéncia possuida na
constru¢do de parques edlicos terrestres uma vez que grande parte dos desafios é comum aos dois
ambientes de trabalho

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O setor das Energias Renovéveis representa um mercado global em crescimento, que tem crescido
nestes tltimos anos um pouco por todo o mundo, sendo expectdvel que assim continue. Este setor estd
aberto ao progresso e a inovagdo, sendo uma oportunidade para os mais diversos ramos da Engenharia.
Relativamente ao papel que a Engenharia Civil podera representar neste setor € importante salientar as
diferentes competéncias presentes, que permitem a presenca da engenharia civil nas diferentes fases e
nos diversos intervenientes.

Tendo em conta a grande variedade de assuntos envolvidos no setor da Energia Edlica existem
diversos assuntos para potenciais desenvolvimentos desta dissertacdo. Ligado a Energia Edlica em
terra poderao ser realizados trabalhos sobre diversos assuntos, como por exemplo, sobre a manutencao
das obras de construcdo civil durante a fase de operagdo e manutencdo de um parque, sobre a analise,
revisdo de projeto e preparacdo de obra ou mesmo a exploracdo das potencialidades de um programa
de ERP e a compara¢do com os métodos tradicionais. Outras possibilidades passariam por assuntos
ligados a gestdo de obra, a Manutencao, a Seguranga, etc.

Outros desenvolvimentos futuros podem passar pelo acompanhamento de uma obra real, como o caso
da fase 2 do Parque Edlico Windfloat, ao largo da costa portuguesa ou o uso de programas BIM para
realizar o planeamento e controlo da construcio de parques edlicos.
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