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RESUMO

O objetivo da tese apresentada aqui é verificar se a aplicacdo de sensoriamento remoto em projetos eélicos
permite a otimizacdo de seu LCoE (Custo Nivelado de Energia, do Inglés “Levelized Cost of Energy”),
buscando reduzir o custo final da energia para os consumidores no Brasil. Para isso, foi estudado o ciclo
de vida de projetos edlicos e como essa fonte se insere no setor elétrico brasileiro em sua configuracao
atual, permitindo identificar que a forma onde o sensoriamento remoto mais agrega valor ao projeto é na
reducéo de incertezas no calculo da producédo anual de energia (AEEP), na forma de campanhas de
medicdo anemomeétrica durante a fase de desenvolvimento dos projetos. As diferentes formas de incerteza
existentes nessa fase foram entédo estudadas em detalhe: as que decorrem das medi¢g6es anemomeétricas;
as provenientes da representatividade das medicbes em horizonte de longo prazo; as incertezas da
variabilidade futura do recurso; da modelagem horizontal e vertical do escoamento; as incertezas
envolvidas com as perdas que existem nas plantas e, por fim, as incertezas da verificacdo em campo
associadas a diversos dados de entrada da modelagem. Foi estudado qual o periodo minimo de medi¢des
necessario para que o sensoriamento remoto reduza as incertezas na AEEP e, de fato, a resposta a essa
pergunta é importante para que 0 equipamento possa ser aproveitado ao maximo nos projetos (quanto
mais curtas as campanhas, em mais pontos ele poderd ser utilizado até a finalizacdo do desenvolvimento
do projeto). Os resultados indicaram que, para 90% dos casos, um periodo minimo de 10 meses é
necessario. Casos em que o sensoriamento remoto reduz a incerteza do efeito esteira sdo mais raros, pois
requerem que o projeto em desenvolvimento j4 esteja sob a agao do efeito esteira de parques em operagao
a barlavento. Em projetos mais antigos, onde a medigdo anemomeétrica disponivel foi feita em alturas mais
baixas, a incerteza de extrapolacdo vertical pode ser reduzida consideravelmente a partir da medigédo
adicional de sensoriamento remoto. A reducao total de incertezas foi entdo estudada em um modelo
econdmico-financeiro, a partir de estudos de caso com horizonte de curto e de longo prazos (5 e 20 anos,
respectivamente), permitindo verificar que, ao aplicar o sensoriamento remoto consecutivamente em
projetos de 30 MW (1 ano em cada projeto), reduzindo sua incerteza em 1%, tem-se o payback do
investimento na tecnologia em 5 anos. Porém, custos adicionais de operacdo do equipamento, como
seguranca armada, seguros, entre outros, podem aumentar o tempo de retorno do investimento
consideravelmente. No estudo de longo prazo, a geracdo de valor passa a ser mais relevante,
considerando-se os ganhos obtidos ao longo de toda vida Gtil dos parques eélicos (20 anos), ao invés de
5 anos. O valor presente gerado ao longo de 20 anos justifica com folga o investimento em sensoriamento

remoto no desenvolvimento de projetos edlicos.

Palavras-Chave: Reducdo de Incertezas na Geracdo Edlica, Custo de Producdo de Projetos Edlicos,

Sensoriamento Remoto



ABSTRACT

The objective of this thesis is to verify if the application of remote sensing in wind power projects allows the
optimization of its LCoE (Levelized Cost of Energy), seeking reduce the final cost of the energy for the end
consumers in Brazil. For that, the lifecycle of wind power projects was studied, and how this source of
energy is part of the Brazilian electric sector in its current configuration, thus allowing to identify that remote
sensing aggregates most value when applied during the project development phase, by reducing the overall
uncertainty related to the AEEP (Annual Estimated Energy Production). The different forms of uncertainty
that exist in this phase of the project were then studied in details: those related to anemometry, to the
representativeness of the measurements compared to the long-term, to the future variability of the wind
resource, to the horizontal and vertical extrapolation of the wind, to the energy losses that exist in the power
plants, and, finally, those related to the different inputs used in the wind modelling. It was studied how long
the minimum period of measurement must be in remote sensing campaigns, in order to properly reduce the
overall uncertainties related to the AEEP, and, in fact, the answer to this question is important to guarantee
that the equipment will be used at its maximum in each project (the shorter the campaigns, the more
locations it may be applied during the project development). The results showed that, for 90% of the cases,
a minimum period of 10 months is required. Cases in which the remote sensing also reduces the uncertainty
related to wake effects are rarer, because they require the project under development to be under the effect
of an existing wind farm upwind. In older projects, where the anemometry was performed in lower heights,
the respective uncertainty related to vertical extrapolation may be considerably reduced with the application
of remote sensing. The impact of the total overall uncertainty reduction was then studied in an economic-
financial model, in a short-term and a long-term case study, and it was verified that when remote sensing
is applied consecutively in 30 MW projects (1 year in each project), and when reducing the respective
overall uncertainty by 1%, the payback of the equipment is obtained in 5 years. However, if additional
operational costs are considered, such as armed security, insurance, and others, this time may increase.
In the long-term case, the added value becomes more relevant, if we consider the value added during all
wind farm’s operational life (20 years), instead of 5 years. The net present value, then, justifies with ease

the investment in remote sensing technology during the development of wind power projects.

Keywords: Reducdo de Incertezas na Geragdo Edlica, Custo de Producdo de Projetos Edlicos,

Sensoriamento Remoto
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1. INTRODUCAO

A energia edlica é uma das fontes de energia renovavel que mais cresce no mundo. No
Brasil, sua aplicagdo ganhou for¢a no Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de
Energia (PROINFA), comec¢ando sua expansao na matriz energética a partir dos leildes
de 2009. Desde entdo, seu custo verdadeiro para o consumidor, que reflete a existéncia
de incentivos e subsidios para determinadas fontes (PSR, 2018), € o menor dentre todas
as fontes no cenério brasileiro, em grande parte devido ao potencial edlico vasto e

competitivo disponivel no territério nacional.

O trabalho apresentado aqui busca a reducéo ainda maior do custo da energia (ou do
inglés, Levelized Cost of Energy, LCoE), através do estudo da aplicacdo de
sensoriamento remoto nos projetos de energia edlica. Para isso, foram pesquisadas as
diferentes etapas do ciclo de vida de um projeto de energia edlica, buscando-se entender
todos os processos envolvidos desde a busca pelo recurso eolico, passando pelo
desenvolvimento do projeto, até a elaboracéo do projeto de micrositing e sua definicao
de CAPEX e OPEX, com suas respectivas fontes de incerteza. Com isso, foi possivel
identificar em quais etapas e atividades a aplicacdo do sensoriamento remoto tem sua

maior geracao de valor e consequente reducéo do LCoE dos projetos.

A Garantia Fisica (GF) de um projeto edlico € o que define o volume maximo de energia
gue poderd ser comercializado através de Contrato pela Sociedade de Propésito
Especifico (SPE) respectiva no Ambiente de Comercializacdo Regulado (ACR) ou Livre
(ACL). Este parametro é calculado com base na Producédo Anual Estimada de Energia
(PAE, ou do inglés Annual Estimated Energy Production, AEEP) com o nivel de
confiabilidade de 90% (P90). Esse numero é diretamente impactado pela incerteza total

de geragéao do projeto, que no Brasil varia entre 9.5% e 13% (EPE, 2018).

Dentre os diferentes elementos que compdem a incerteza total, o principal é a
extrapolagdo espacial do recurso edlico, partindo dos pontos de medi¢do do vento até

as coordenadas de cada uma das turbinas existentes no layout do projeto.
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A incerteza na extrapolacdo do recurso, por si sO, pode atingir valores de até 8%
(BAILEY, 2015; NYSERDA, 2010 e LIRA; ROSAS e ARAUJO, 2016). Dessa forma, a
reducao significativa dessa incerteza é o que mais reduz o LCoE, ao maximizar a GF de
cada projeto e permitir a comercializacdo de um volume maior de energia. Diferentes
tipos de incerteza foram analisados neste trabalho, mas a principal aplicagdo do
sensoriamento remoto identificada foi a de campanhas de medi¢cdo em diferentes pontos
do layout durante a etapa de desenvolvimento do projeto, de forma a reduzir a
necessidade de extrapolacdo espacial das medicbes das Torres de Medicao
Anemométrica (TMA), assim como eventualmente contribuir para a reducéo da incerteza
na extrapolagéo vertical e na identificacdo e mapeamento do efeito esteira existente de

projetos em operacédo na regiao.

O impacto econdmico da reducdo de incerteza foi entdo estudado em um modelo
econdmico-financeiro a partir de um estudo de caso para o curto prazo (5 anos) e longo
prazo (20 anos). Os resultados obtidos permitiram verificar que ao aplicar o
sensoriamento remoto consecutivamente em projetos de 30 MW (1 ano em cada projeto),
e reduzindo sua incerteza em 1%, a empresa obtém o payback do equipamento ja em 5
anos. Em situacdes onde a aplicacdo do equipamento é feita consecutivamente em
diferentes projetos, ou onde a reducao de interteza € maior, ou caso seja considerado o
ganho total decorrente da tecnologia em toda a vida operacional dos projetos, os ganhos
financeiros advindos da aplicacdo de sensoriamento remoto no desenvolvimento dos

projetos € muito maior.
Esta tese avalia, de forma inédita, a viabilidade econémica da aplicacdo de

sensoriamento remoto no Brasil, atraves de uma serie de analises baseadas em estudos

de caso em projetos localizados em territério nacional.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1. OBJETIVO

O objetivo desta tese € estudar o setor de energia edlica em seus diferentes niveis no

Brasil, de forma a identificar de quais formas a aplicacdo de sensoriamento remoto pode

contribuir para a reducédo do custo da energia (LCoE) associado a essa fonte.

Para isso, a seguinte metodologia € aplicada:

Estudar e avaliar a situacdo da energia edlica no Brasil e no mundo.

Estudar o ciclo de vida de projetos edlicos e suas incertezas tedricas associadas
a geracao de energia.

Verificar as incertezas através de estudos com dados de medi¢do de projetos
eolicos.

Modelar financeiramente projetos edlicos para avaliar a aplicabilidade de

sensoriamento remoto na fase de desenvolvimento dos projetos.

Ao fazé-lo, as respostas as seguintes perguntas sdo obtidas:

O desenvolvimento da energia edlica no Brasil € algo benéfico ao pais?

Qual o histérico e qual o status atual da energia ed6lica no Brasil?

Como é feito o desenvolvimento de um projeto eélico?

Quais sao as incertezas tedricas associadas a um projeto edlico e a sua
expectativa de geragao?

As incertezas praticadas pelo setor estdo condizentes com os valores medidos?
O que é sensoriamento remoto e como € aplicado atualmente na energia edélica?
Como o sensoriamento remoto pode contribuir nas diferentes etapas de um
projeto edlico?

Qual o valor financeiro gerado em um projeto edlico através da aplicacdo do

sensoriamento remoto?
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2.2.

REVISAO DA LITERATURA

2.2.1. A energia edlica no Brasil e no mundo

E importante para o embasamento do estudo apresentado aqui, entender o contexto da

energia eodlica no Brasil e no mundo, visualizando sua evolucao, para que seja possivel

avaliar a relevancia de uma reducdo de LCoE proveniente do uso de uma tecnologia

recente como o sensoriamento remoto.

A energia eolica é uma das principais fontes de energia renovavel no mundo, somando
ao final de 2020 mais de 743 GW de capacidade instalada (GWEC, 2021). Seu aumento

€, em grande parte, decorrente das iniciativas tomadas por 168 paises em diminuir sua

emissdo de gases de efeito estufa em 52.4 bilhdes de toneladas até 2030 (vide acordo
de Paris de 2015, COP21).
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Figura 1: Evolucéo da capacidade instalada global (GWEC, 2021)
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Apesar da Figura 1 mostrar uma tendéncia de queda no aumento percentual da
capacidade instalada, o volume total adicionado se manteve relativamente constante nos
ultimos anos. 2020 teve um aumento historico na capacidade instalada adicionada, de
93 GW, liderado por paises como (em ordem decrescente de contribuicdo para essa
capacidade instalada): China (56%), Estados Unidos (18%), Brasil (3%), Holanda (2%)
e Alemanha (2%).

Parte da queda identificada a partir de 2015 se deve ao comportamento do setor nos
EUA devido ao PTC (Production Tax Credits). Esse incentivo, que surgiu através do
Policy Act de 1992 e teve seu primeiro crédito efetivo em 1999, é a principal razado do
aumento relevante da fonte de energia edlica nos EUA nas ultimas décadas. O valor
subsidiado completo é de 2.4 cents por kWh, equivalente a aproximadamente 85 reais
por MWh, mas devido a uma decisdo do governo em 2015, decresce em parcelas de
20% desde 2016, até zerar em 2020 (AWEA, 2018).

O Brasil tem uma participacéo relevante no setor, ja figurando ao final de 2020 no ranking
dos paises de maior capacidade instalada onshore no mundo, conforme mostra a Figura

2 a sequir.

TOP 10 - PARTICIPACAO GLOBAL AO FINAL DE 2020 - ENERGIA EOLICA ONSHORE

Outros paises; 16%

Italia; 1%

Canad3; 2%
Reino Unido; 2%
Brasil; 3%

China; 39%
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Espanha; 4%

EUA; 17%

Figura 2: Participacdo na capacidade instalada onshore global dos 10 paises com mais
energia edlica (GWEC, 2021)
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Os primeiros parques de geracdo de energia edlica no Brasil sdo consequéncia do
incentivo do PROINFA (Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia),
criado pela Lei 10.438 de 15 de abril de 2002.

Em sua primeira fase, foram instalados 964 MW de energia edlica, estipulando uma tarifa
“Feed-in” de 20 anos aos parques. Além do mecanismo de tarifa incentivada, o PROINFA
também criou linhas especiais de financiamento junto ao BNDES para estimular a
implantacédo dos primeiros parques eolicos. Apesar da critica ao Feed-in (SIJM, 2002) e
(REICHE, 2004), foram apresentados a primeira chamada publica de projetos, o triplo da
oferta esperada inicialmente (total 1.1 GW), confirmando a viabilidade econdmica das
condi¢cBes apresentadas no PROINFA (DUTRA, 2006).

A partir de 2007 no ACR (Ambiente de Comercializacdo Regulado), um volume cada vez
maior de projetos edlicos foi ofertado nas diversas modalidades de leildo, conforme

indicado na Figura 3.

E importante ressaltar que, além do volume de energia edlica ter crescido
representativamente na ultima década (vide Figura 6), sua parcela no crescimento da
matriz elétrica brasileira também aumentou (vide Figura 4). Em paises que dependem
puramente de incentivos tarifarios e/ou fiscais para a competitividade da fonte, a previséo
€ que no momento que esses deixam de existir, 0 investimento na fonte se reduz
drasticamente (como e o caso dos EUA, apresentado na Figura 7). Esse ndo € o caso

no Brasil.

O aumento da participacdo da fonte edlica no Brasil decorre, em parte, da escassez de
novos projetos hidrelétricos de baixo impacto ambiental e, em parte, da reducédo do custo
da energia edlica, que hoje compete sem qualquer incentivo com as demais fontes
renovaveis. Existem questdes de reducdo de PIS/COFINS para regimes de tributagdo
em lucro presumido e isencbes de ICMS, mas esses se aplicam também as demais
fontes renovaveis. O aumento também é devido a insercdo dessa fonte no ACL

(Ambiente de Comercializagéo Livre).
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Figura 3: Volume de projetos (em MW instalado) cadastrado nos leildes do ACR por regido
(EPE, 2020)

O custo da energia caiu (vide Figura 12) em funcéo de 2 importantes elementos:

1. O decréscimo no CAPEX (Capex Expenditures) e OPEX (Operational
Expendidures) dos projetos (vide Figura 5), devido ao desenvolvimento da cadeia
de suprimentos do setor no Brasil, que cresceu representativamente buscando
atender aos critérios do FINAME (Agéncia Especial de Financiamento Industrial)
do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social). Parte da
razdo pela qual a cadeia de suprimentos se desenvolveu no pais foi devida a
busca dos fabricantes de aerogeradores por novos mercados. Com a reducéo da
demanda por fornecimento de equipamentos do tipo em mercados maduros, como
EUA e Europa, os fabricantes passaram a investir em paises onde o setor edlico

estava em plena expansao.
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Figura 4: Participacdo da energia edlica nos leildes do ACR (EPE, 2020)

2. O aumento do fator de capacidade e GF (Garantia Fisica) dos projetos, devido a
crescente prospeccao e desenvolvimento de projetos edlicos no Brasil (vide
Figura 8). Com o passar dos anos, projetos com ventos cada vez mais
competitivos e com estimativas de AEEP (Annual Estimated Energy Production)

mais precisas foram desenvolvidos.

Com o ganho de escala, ligbes aprendidas e desenvolvimento da tecnologia e cadeia de
suprimentos, os custos de investimento dos projetos habilitados em leildes também
decresceram com o tempo (vide Figura 5). Fatores adicionais que contribuem para o
aumento de fator de capacidade, como a evolucéo da tecnologia dos aerogeradores, sdo

discutidos mais adiante.
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Figura 8: Fator de capacidade médio (P50 e GF) dos projetos cadastrados no ACR (EPE,
2020)
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A GF dos projetos de energia edlica é calculada com base na AEEP definida por
certificadores independentes, considerando-se perdas de TEIF (Taxa Efetiva de
Indisponibilidade Forcada), TEIP (Taxa Efetiva de Indisponibilidade Programada) e
perdas elétricas. Nota-se na Figura 8, que a partir de 2012 aconteceu um descolamento
entre 0 P50 e a GF. Isso se deve ao fato de que nesse periodo, as regras definidas pela
Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para a definicdo da GF mudaram. A AEEP
utilizada na definicdo da GF deixou de ter sua base em P50 e passou a ter sua base em

P90 (considerando a variabilidade do recurso em 20 anos).

A incerteza média da expectativa de geracdo também caiu (vide Figura 9), em parte
devido ao maior tempo de medicdo disponivel nos parqgues em prospec¢ao no Brasil
(vide Figura 10), e em parte devido a maior altura de medi¢cdo das TMAs (Torres de
Medicdo Anemométrica), que reduziu a necessidade de extrapolacdo vertical dos
modelos (vide Figura 11).
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Figura 9: Média das incertezas dos projetos habilitados no ACR (EPE, 2020)
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Figura 11: Comparacao das alturas de medi¢do das TMAs e das alturas de hub (cubo) (EPE,
2018)

A composicédo da incerteza na geracéo de longo prazo de um projeto edlico sera discutida
em detalhes mais adiante na tese. Porém, é valido mencionar que resulta da composi¢cao
de diversas incertezas, entre estas a da representatividade de longo prazo do periodo

de medicéo e, também, a da extrapolacdo do modelo de micrositing.
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E por isso que, ao se aumentar o tempo de medi¢do e ao se aproximar a altura de
medi¢cdo na TMA a altura das turbinas, se reduz a incerteza final do projeto.

No inicio, medicfes locais em TMAs ndo eram obrigatdrias. Apenas nos leildes de 2009
passou-se a exigir 12 meses consecutivos de medi¢ao para o cadastramento de parques
em leildes do ACR e para a obtencdo de DROs (Despachos de Requerimento de
Outorga) do ACL. Esse numero aumentou para 24 meses em 2011 (ACR e ACL) e para
36 meses em 2017 (apenas ACR).

Essas exigéncias sdo descritas no Art. 6°, Il da Portaria MME (Ministério de Minas e
Energia) n°102/2016, onde consta:

“Art. 5° Os empreendedores com projetos de geragao a partir de fonte edlica deveréao
atender as condi¢Bes para Cadastramento e Habilitacdo Técnica, estabelecidas no art.

4° ¢, também, aos seguintes requisitos:

(..

[l - apresentacéo, no ato do Cadastramento, de histérico de medic¢des continuas da
velocidade e da dire¢do dos ventos, em duas alturas distintas e sendo a altura minima
de cinquenta metros, por periodo ndo inferior a vinte e quatro meses consecutivos,
realizadas no local do parque edlico, integralizadas a cada dez minutos e com indice de

perda de dados inferior a dez por cento;

(..

§ 3° A partir de 2017, seré& exigida, no ato do Cadastramento, a apresentacdo de
histérico de medic¢des continuas da velocidade e da dire¢do dos ventos, em duas
alturas distintas, sendo a altura minima de cinquenta metros, por periodo nao
inferior a trinta e seis meses consecutivos, realizadas no local do parque edlico,
integralizadas a cada dez minutos e com indice de perda de dados inferior a dez

por cento.”
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No tocante a altura das medicdes, em 2009 era necessaria uma medigdo a altura minima
de 30m. Esse requisito foi alterado (conforme rege o Art. 6°, Il da Portaria MME
n°102/2016) para 2 alturas distintas, sendo a mais alta delas a 50m ou mais. Nota-se na
Figura 11, que os desenvolvedores de projeto buscaram sempre manter a altura proxima
a do hub das turbinas, mesmo que iSso incorresse em um maior investimento na
campanha de medicdo. Isso se reflete no aumento de valor do projeto devido & menor

incerteza de geracéo obtida ao se medir a velocidade do vento a alturas mais elevadas.

O custo da energia nos PPAs (Power Purchase Agreements) deveria refletir diretamente
a reducao dos custos da energia e do aumento da competitividade dos projetos edlicos.
Porém, elementos externos ao setor fizeram com que os precos dos PPAs variassem no
ACR, conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12: Preco (data base 2020) da contratacdo da energia em projetos eélicos no ACR
(EPE, 2020)

Pode-se separar o comportamento do preco indicado na Figura 12 em 3 fases.
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1. Entre 2009 e 2013, houve o boom inicial da edlica no Brasil. Novos projetos com
recurso extremamente competitivo e uma cadeia de suprimentos em constante
expansdo fizeram com que o0s precos praticados nos leildes caissem

gradativamente.

2. Entre 2013 e 2015, o leildo passou a ser feito por margem de escoamento em
cada ponto de conexao. Muitos dos projetos eolicos fizeram ofertas praticamente
sozinhos em seus pontos, conseguindo um valor maior que a média. I1sso se deu
devido ao atraso na entrada em operacéo das LTs (Linhas de Transmiss&o) com
0s quais muitos dos projetos vencedores dos leildes de 2009 (10% dos projetos
atrasados), 2010 (81% dos projetos atrasados) e 2011 (92% dos projetos

atrasados) contavam (Danish Energy Agency, 2018).

3. Em 2017, o mercado apresentou um sinal de recuperacdo ap6s 3 anos de
baixissimo volume de contratac&o devido a recessado econémica. O leildo A6-2017
contratou aproximadamente 700 MW a partir de uma oferta extremamente
agressiva, 0 que baixou o preco médio de forma relevante. Tanto o0s
desenvolvedores de projetos quanto a cadeia de suprimentos do setor precisaram
reduzir suas margens para garantir a continuidade de suas operacdes. Sao
estimados que sejam necessarios 2 GW de nova energia contratada (entre ACR

e ACL) para que a industria edlica brasileira se sustente (GWEC, 2018).

Parte do aumento de competitividade dos projetos edlicos no Brasil também é devida ao
constante desenvolvimento da tecnologia das turbinas edlicas. Anualmente, o tamanho
dos rotores dos modelos oferecidos no mercado e as alturas de hub das torres
aumentam. Com isso, € possivel aumentar a geracdo de energia dos projetos,
aumentando a area de varredura do rotor e a velocidade do vento, que € maior conforme
a altura de hub das turbinas que descreve a poténcia que pode ser extraida do vento
(SARKAR & BEHERA, 2012):
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n.p.A.V3

P=——"" Equacéo 1
2
Onde:
P Poténcia gerada pela turbina
n Rendimento total da turbina
p Densidade do ar
A Area de varredura do rotor da turbina
%4 Velocidade do vento a altura de hub

A evolucdo de ambas as variaveis (tamanho do rotor e altura de hub) das turbinas
oferecidas no Brasil pode ser vista na Figura 13 e Figura 14. Nota-se que a poténcia
nominal das turbinas também subiu ao longo do tempo, contribuindo para a maior

geracao unitaria dos parques edlicos.
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Figura 13: Evolugdo das caracteristicas técnicas das turbinas no ACR, (EPE, 2018)
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Figura 14: Evolugcao comparativa das caracteristicas técnicas das turbinas no ACR (EPE,
2020)

O aumento de cada uma dessas variaveis incorre em um maior custo das turbinas. O
movimento natural do mercado é ajustar o preco desses equipamentos, de forma que o
aumento de geracdo compense 0 maior preco e a geracdo de valor final para o

comprador seja positiva, quando comparada aquela dos modelos anteriores de turbina.

As turbinas séo projetadas em sua maioria para o mercado internacional, para ganho de
escala. Para tal, sdo usadas categorias de vento definidas na norma IEC 61400-1 (2005),
sendo que as caracteristicas que definem cada uma dessas categorias podem ser vistas
na Tabela 1.
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Tabela 1: Categorias IEC para turbinas edlicas (ZHANG M. H., 2015).

Classe de turbina | Il " S
Vave [M/s] 10 8.5 7.5
Vyey [M/s] 50 42.5 37.5
Vs0,rajada [M/S] 70 59.5 52.5 Variado
A 0.16
Iref B 0.14
C 0.12

Devido ao fato de que muitos dos projetos cadastrados no ACR estavam com
caracteristicas de vento completamente fora da categoria para a qual as turbinas foram
projetadas, a EPE passou a exigir, em 2011, que os fabricantes fornecessem um
documento atestando a adequacado eletromecanica das turbinas para o parque em

questéo.

Além do ganho ambiental (no Brasil sdo evitados anualmente que 5.5 milhGes de
toneladas de CO:2 sejam liberados na atmosfera com a operacdo dos parques eolicos,
sendo que esse numero € de 637 milhdes no mundo) a energia edlica tem um importante
papel socioeconémico (GWEC, Global Wind Report; Annual Market Update 2017, 2018).

O numero de empregos gerados devido ao setor € enorme. S&o estimados que a cada
MW instalado, 15 novos empregos sdo gerados no pais (GOVERNO BRASILEIRO,
2015). Segundo um estudo global, o setor empregou ao final de 2016, 1.15 milhdes de

trabalhadores em todo o mundo (Danish Energy Agency, 2018).

Projetos edlicos no Brasil servem também como instrumento de renda para comunidades
do sertdo nordestino. Os contratos de arrendamento pagam mensalidades (ou
anualidades) proporcionais ao numero de turbinas, ou algumas vezes proporcionais a
geracdo dos projetos, aos proprietarios dos terrenos. Parte dos impostos referentes a
implantacéo e operacao dos projetos também sdo pagos aos municipios onde as turbinas

sao instaladas, ajudando essas cidades a se desenvolverem.
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O Brasil tem alguns dos melhores ventos do mundo, com potencial de geracédo edlica
atingindo mais de 3 vezes a demanda por energia. Em 2017 o recorde de geracao edlica
foi quebrado, gerando 10% e 11% da demanda nacional (em agosto e setembro,
respectivamente). No Nordeste, a geracao edlica chegou a suprir mais de 60% de toda
a demanda regional (GWEC, 2018).

Devido a estes pontos, a energia eodlica no pais compete diretamente com qualquer outra
fonte renovavel sem qualquer tipo de incentivo adicional, sendo atualmente a mais barata
nos leildes do ACR. Com a recuperacao econdmica prevista pelo setor, acredita-se que
ao final de 2026 ja existirdo mais de 28 GW de projetos de energia edlica instalados no
pais. Adicionalmente, a tomada de decisdo do BNDES de ajustar os juros através da
TLP ao invés da TJLP, deve ajudar o setor, estando mais alinhada aos interesses do
mercado (GWEC, 2018).

2.2.2. Ciclo de vida de projetos edlicos

E importante no estudo, que se entenda o ciclo de vida de um projeto e6lico como um
todo, para que seja possivel avaliar em quais momentos a aplicacdo da tecnologia de

sensoriamento remoto pode agregar valor ao projeto, reduzindo seu LCoE.

O ciclo de vida de um projeto edlico pode ser dividido em etapas que se desenvolvem
consecutivamente (BOHME, MELO, OSHIRO, SILVA, & FERREIRA, 2016). As 3 etapas
abaixo, segundo (VALIMAA, 2015), tem 1 a 4 anos, 1 a 3 anos e 20 anos ou mais de

duracéo, respectivamente:

1. Etapa de desenvolvimento (1 a 4 anos de duragao)
2. Etapa de implantacéo (1 a 3 anos de duragao)

3. Etapa de operacdo e manutencéo (20 anos ou mais de duracgao)
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Ao final da etapa de operagcao, normalmente associado ao final da outorga do projeto,
tem-se a op¢ao de repotenciar as turbinas (pedindo a renovacéo das licengas junto aos
orgados competentes) ou descomissionar o parque. As etapas que compdem o ciclo de

vida de um Projeto Eodlico podem ser separadas em fases:

Fase 1:

1.1 Andlise preliminar de viabilidade de projetos edlicos
1.2Prospeccéao e arrendamento de areas da poligonal pretendida
1.3Medicéo e avaliac@o dos recursos edlicos
1.4 Micrositing, certificacdo e projeto basico do parque
Fase 2:
2.1 Sondagem
2.2 Criagao de acessos
2.3 Terraplanagem
2.4 Escavacéo e concretagem das fundacdes
2.5 Montagem das turbinas
2.6 Passagem dos cabos de poténcia e controle
Fase 3:
3.1 Definicdo e compra de partes de reposicao (spare parts)

3.2 Operacao e manutencao dos parques

Em algumas referéncias bibliograficas se opta por descrever o projeto através de
atividades (VESTAS, 2016), (AWEA, 10 Steps building a wind farm, 2011), (Danish
Energy Agency, 2018) e (SCHWABE, FIELDMAN, FIELDS, & SETTLE, 2017), ao invés
de etapas e fases consecutivas. Um exemplo, adotado por fabricantes internacionais de

turbina é:
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Andlise do site, compreendendo:
o Estudos do recurso edlico
o Campanhas de medicoes

o Micrositing

Atividades fundiarias, compreendendo:
o Contratos de arrendamento
o Regulariza¢des fundiaria
o Estudos de ruido
o Estudos de sombreamento intermitente
o Estudos de altura (atendimento ao COMAR, Comando Aéreo Regional, no

Brasil)

Estudos elétricos, compreendendo:
o Estudos de margem de escoamento
o Estudos de fluxo de poténcia
o Estudos de estabilidade de rede
o Estudos de transitérios elétricos

o Assinaturas de PPAs

Estudos de turbina, compreendendo:
o Definicdo da curva de poténcia nas condi¢cdes psicrométricas do site
o Estudos de adequabilidade eletromecénica

o Caélculos de carga e projeto das fundagdes
Atividades financeiras, compreendendo:

o Negociagao de contratos de fornecimento e prestacao de servigos

o Negociagéo de condicOes de financiamento dos parques
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e Estudos logisticos, compreendendo:
o Estudo e contratagdo de guindastes

o Estudos de avaliacédo de rotas (do inglés road survey)

Segundo (IRENA, 2017), a divisdo de capital humano empregado em cada uma das

atividades acima e outras atividades relacionadas é, para um parque de 50 MW:

Transporte, a cada 500 km de distancia W 21.000
Planejamento e desenvolvimento do projeto Il 61.920
Operagdao e manutencao [ 63.960
Descomissionamento [N 201.600
Fabricagdo e suprimento NN 456.000
Instalagdo e conexdo NG 828.000

0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000

Figura 15: Capital humano empregado em um parque edlico de 50 MW (IRENA, 2017)

= Analistas/especialistas de juridico, regulagio, fundidrio e impostos
= Analistas/especialistas financeiros
= Analistas/especialistas de logistica
Engenheiros
= Analistas/especialistas de meio ambiente e geotécnica

= Analistas/especialistas de salde e seguranca

Figura 16: Participacé@o das categorias profissionais empregadas na fase de desenvolvimento
(IRENA, 2017)
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? N\ ‘/ ? = Contrutores e técnicos civis

= Motoristas e operadores de guindaste

A = Engenheiros
Analistas/especialistas de salide e seguranca

= Analistas/especialistas de meio ambiente

= Analistas/especialistas de logistica

® Analistas/especialistas de controle de qualidade

Figura 17: Participagé@o das categorias profissionais empregadas na fase de instalagéo
(IRENA, 2017)

Segundo (MONE, et al., 2017) apud NREL, o breakdown do CAPEX de projetos eodlicos
pode ser estimado pelos numeros indicados na Figura 18. Esses numeros sdo bastante

similares a aqueles apresentados por (VALIMAA, 2015).

= Rotor
19,1% Turbina
71.5% = Nacelle
= Torre

Desenvolvimento
= Engenharia do proprietario
BoP = Fundagdes
19.6% = Acesso e terraplanagem
= Montagem e instalagdo
|_® Estruturas elétricas

= Contingéncia

Financeiro
8.9% = Custos financeiros

Figura 18: CAPEX médio de projetos edlicos onshore (MONE, et al., 2017) apud NREL
Ainda, segundo (MONE, et al., 2017), a composicéo do LCoE (Levelized Cost of Energy)

calculado através de modelos financeiros tem sua composicdo segundo os itens da
Figura 18 dada por:
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Figura 19: Influéncia dos diferentes elementos do CAPEX na composi¢céo do LCoE (MONE,
et al., 2017)

O LCoE é dado pela Equacéo 2, considerando a vida util do projeto:

CAPEX .FCR + OPEX

LCoE = AEEP,., Equacéo 2
Onde:
CAPEX Capital Expenditure (gastos de capital na implantacao do projeto) [R$/MW]
FCR Fixed Charge Rate (custo de capital ponderado, WACC) [%)]
OPEX Operational Expenditures (gastos de capital com a operacdo do projeto)

[R$/MW]
AEEP,.; Média da producgéo anual de energia considerada [MWh/MW.ano]

E possivel verificar na equagdo que o item de maior impacto é a propria geracio
(AEEPrnet). (WALKER W. , 2008) estudou sua influéncia através do FC (Fator de

Capacidade) no LCoE, obtendo o gréfico indicado na Figura 20.
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Figura 20: Sensibilidade do LCoE em funcéo de diferentes FCs (WALKER W. , 2008)

Apesar de muitas empresas elaborarem suas estratégias de bid em leildes esperando
gue os parques eolicos gerem o P50 no longo prazo, a definicdo da GF e as instituicbes
financeiras tomam por base sua geracdo em P90. Essa discussdo é de extrema
relevancia, pois conforme indicado na Figura 20, a variacdo da geracdo esperada dos
parques tem um impacto enorme no LCoE, que por sua vez define o valor do lance nos

leildes.

A Figura 21 mostra um exemplo de diferentes niveis de P90 para um parque edlico de
50 MW, variando sua incerteza padrdao (M. Boquet, 2010). Os valores aplicados de
incerteza sdo condizentes com o0s valores praticados no cadastramento dos leildes do
ACR (EPE, Participacdo de empreendimentos edlicos nos leildes de energia no Brasil —

Evolucdo dos projetos cadastrados e suas caracteristicas técnicas, 2018).

Fica clara a importancia da escolha entre as diferentes probabilidades de gerac¢éo, dado
gue a opc¢ao de considerar a AEEP em P50 ou P90 implica em uma queda de 14% (se
considerada a incerteza de 12%) na energia esperada. Voltando a Figura 20, essa queda

na expectativa de geragao causa uma diferenca de 35% no valor do LCoE.
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Ainda, fica clara a importancia da definicdo da incerteza na AEEP de um projeto edlico,
pois o impacto no LCoE pode chegar a 60%, caso consideremos na Figura 21 o P90 com
a incerteza de 15%. A composicdo da incerteza de geracdo de projetos eolicos sera

discutida em detalhes mais adiante na tese.

0,045

0,04 | == Incerteza = 12%

~ Incerteza = 15%

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

Densidade de probabilidade

0,01

0,005

0 2% 8o 8 9 9% 2092054209 22592p12543p 435 {9p 9545045516965 1291218548519y 195900205210

AEP estimado [GWh/ano]

Figura 21: Estimativa de AEEP para um parque de 50 MW, variando sua incerteza padrao
(M. Boquet, 2010)

Nesta tese, sera analisada a fundo o ciclo de vida dos projetos sob a perspectiva
temporal apresentada em (BOHME, MELO, OSHIRO, SILVA, & FERREIRA, 2016).

2.2.2.1. Desenvolvimento de projetos edlicos

(BOHME, MELO, OSHIRO, SILVA, & FERREIRA, 2016) apresenta a etapa de
desenvolvimento de projetos eolicos atraves do fluxograma de processo de suas fases,
contendo cada uma das atividades e decisbes que devem ser tomadas para que o

investimento no projeto tenha continuidade. S&o estas:
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1.1 Andlise preliminar de viabilidade de projetos eodlicos

1.2 Prospeccéo e arrendamento de &reas da poligonal pretendida
1.3 Medicéo e avaliacdo dos recursos edlicos
1.4 Micrositing, certificacao e projeto basico do parque

A primeira fase no desenvolvimento de projetos é o da analise preliminar de viabilidade
do projeto, que pode ser visto na Figura 22.

Consultar atlas

edlicos publicos e ) Vento
[ Fase 1 privad?s; | Definir macro- Elaborar e consultar mapa | Elaboracdo médio esp.
\ Indicagdes, dreas de interesse ) edlico (mesoescala) local de pré-layout 275m/s Sim
Consultorias, T ‘I Poligonal 80m? y

Projetos Existentes;

Mapa
edlico

Nao

Sim

Levantamento de
restricdes in office

Passivel de
licenciamento
ambiental?

Pré-analise
ambiental de
viabilidade de |
licenciamento

Estimativa de
potencial instalado e
geracdo de energia

Banco de

Conhecimento

Andlise Preliminar
Projeto viavel I

Figura 22: Andlise preliminar de viabilidade de projetos edlicos (BOHME, MELO, OSHIRO,
SILVA, & FERREIRA, 2016)

A escolha inicial de uma area de interesse se da através da avaliacdo dos recursos com
suporte de (i) modelos de mesoescala processados internamente, (ii) de atlas edlicos e
de (iii) proveniente de consultorias. Outra opcao de indicios de areas competitivas para
o desenvolvimento de projetos eodlicos é através da observacdo de formacgbes da

natureza, como arvores inclinadas devido a atuagéo do vento (vide Figura 23).
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Figura 23: Indicacdes de vento através da natureza (PIXABAY, 2018)

A indicacdo dos mapas de recurso edlico de mesoescala devem descrever ventos
competitivos (de ao menos 7.5 m/s) em areas que permitam a instalacdo de mdultiplas
turbinas. O nimero de turbinas deve promover uma escala tal que os custos fixos de
BoP (Balance of Plant) eletromecanico e civil possam ser diluidos. A falta do recurso
competitivo ou a indicacdo de um pré-layout com poucas turbinas sdo elementos que

impedem o avanco de projetos nessa etapa.
E essencial também, antes de qualquer investimento adicional, que uma anélise de
licenciamento ambiental prévia seja feita. A existéncia de uma reserva ambiental ou

similar pode inviabilizar o desenvolvimento de projetos edlicos na regido.

A segunda fase no desenvolvimento de projetos é o de prospeccéo e arrendamento das

areas definidas na poligonal de interesse, que pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24: Prospeccéo e arrendamento das areas da poligonal de interesse (BOHME, MELO,
OSHIRO, SILVA, & FERREIRA, 2016)
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Apos aprovado o investimento inicial na prospeccdo da nova poligonal de interesse, é
necessario que seja feita uma visita a campo. Nessa visita, sdo coletadas informacdes
que identifiguem algum possivel impedimento no avanco do projeto, tal qual a presenca
de competicdo com avancos relevantes nas contratagcées dos terrenos. Com base nas
informacgdes da visita em campo, o pré-layout € revisado e a campanha de medi¢cbes
anemométricas é elaborada. A campanha de medicGes deve atender a dois principais

pontos:

1 Inicialmente, deve atender aos requisitos regulatérios descritos no Art. 6°, Il da
Portaria MME n°102/2016. Um item importante que € valido mencionar aqui € que 0
raio de cobertura da TMA para o cadastramento de projetos no ACR ou pedido de

DRO no ACL é de 10 km em terrenos simples e 6 km em terrenos complexos.
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Devido a esse ponto, sdo instaladas poucas TMAs nesse primeiro momento,
suficientes apenas para que toda a area em prospecc¢ao seja coberta.

2 Posteriormente, quando o recurso eodlico € verificado pelas TMAs iniciais, TMAs
adicionais séo instaladas de forma a medir o recurso em regides representativas ao
layout elaborado. O bom posicionamento e quantificacdo dessas TMAS sao
essenciais para um balango economicamente vantajoso entre o custo de implantacao
de novas TMAs e a reducéo de incertezas na estimativa de AEEP resultante das

medicdes obtidas.

Os terrenos onde seréo instaladas as TMAs devem entdo ser contratados e, logo na
sequéncia, os terrenos onde as turbinas propostas no pré-layout se encontram devem
ser contratados. Conforme as contratacdes avancam, é possivel de se contratar terras
adicionais na regido, de forma a evitar que eventuais competidores desenvolvam projetos
préximos. Isso se da devido ao critério de proximidade critica definido no Art. 6°, 1l da
Portaria MME n°102/2016. Nele, quaisquer projetos a uma distancia inferior a 20 vezes
a altura maxima de ponta de pa precisam de uma carta de anuéncia dos projetos ja
outorgados na regido (na direcdo em que 0S NOVOS projetos causarao efeito esteira).

Uma avaliacdo prévia de viabilidade construtiva também é elaborada nesse momento
com base em mapas de topografia obtidos de fontes publicas. As principais limitacGes
gue devem ser identificadas séo inclinacbes acima de 10 graus que dificultam ou até
mesmo inviabilizam o transporte de carretas com 0s equipamentos necessarios na obra,
e 0 volume excessivo de corte-e-aterro de areas de plataforma para a montagem das
turbinas. A terceira fase no desenvolvimento de projetos é a de medicao e avaliacdo do

recurso eolico, conforme se pode observar na Figura 25.

A contratacao dos terrenos deve avancgar ao passo que as medicdes iniciais completam
1 ano de medicdo. Cada terreno contratado deve ser georreferenciado para que se possa
ter controle do potencial instalado ja obtido no desenvolvimento do projeto.
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Figura 25: Medicao e avaliagcao do recurso edlico (BOHME, MELO, OSHIRO, SILVA, &
FERREIRA, 2016)

O processamento e andlise dos dados de medicdo devem ser feitos periodicamente, de
15 em 15 dias ou menos, para que os critérios de qualidade do Art. 6°, Il da Portaria MME
n°102/2016 sejam atendidos. Caso seja identificada alguma falha nos equipamentos, a
manutencao das TMAs deve ser feita a tempo para que a taxa de recuperacao dos dados
seja de, ao menos, 90%, de tal forma que ndo existam mais do que 30 dias consecutivos

sem dados.

Quando as TMAs iniciais completam 12 meses, se faz entdo o tratamento dos dados e
o recurso edlico é verificado quanto a sua competitividade. Esse tempo minimo é devido
a captura nos dados da sazonalidade do vento na regido. O layout e a campanha de
medicao sdo entdo revisados, de forma a focar o avango do projeto nas regides de maior
vento. O plano de arrendamentos deve ser revisado na sequéncia de forma a refletir as

novas condi¢des de layout e locais das TMAs.
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A gquarta e ultima fase no desenvolvimento de projetos € o de engenharia, micrositing e

certificacdo, que pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26: Engenharia, micrositing e certificacdo

Com o avanco das medicdes adicionais, é possivel realizar o estudo final de micrositing,
gue definira o0 modelo e local das turbinas que serédo utilizadas no projeto. Com o layout
definido, € possivel fazer os estudos ambientais necesséarios para a obtencédo da LP
(Licenca Prévia) necessaria ao cadastramento do projeto em leildes do ACR ou ao
pedido de DRO para o ACL.

O projeto basico de engenharia também é feito nesse momento, para que o CAPEX do

projeto seja minimamente estimado (input do modelo financeiro).

47



A regularizacdo fundiaria, algumas vezes um desafio em regides do sertdo Brasileiro,
deve também estar pronta para que o projeto possa ser cadastrado em leildes do ACR

ou possa ser pedido uma DRO para o ACL.

A certificagdo do parque edlico tem, por finalidade, essencialmente definir o P50 e P90
liquidos para o célculo da GF dos parques. Os bancos, por sua vez, pedem certificacfes
de 2 consultores independentes, para que possam calcular a alavancagem e condi¢des
de financiamento dos projetos (normalmente BNDES e recentemente BNB — Banco do

Nordeste).

Todas essas condi¢des sdo compiladas em um book do projeto que serve de input para
o modelo financeiro do projeto. No modelo sé&o calculados os diferentes valores de PPA
que o projeto pode ter, como também os respectivos valores de TIR (Taxa Interna de
Retorno) e VPL (Valor Presente Liquido) de cada cenario. Os resultados obtidos definem
a estratégia de participacdo nos leildes do ACR, ou entdo definem as condicbes que

devem ser negociadas no PPA do ACL.

A etapa de desenvolvimento dos projetos edlicos demora 2 a 3 anos, que € o periodo de
medicdo necessario nas TMAs para o ACL e ACR, respectivamente. E também a etapa
de maior risco dentre as trés apresentadas por (BOHME, MELO, OSHIRO, SILVA, &
FERREIRA, 2016). Pode-se verificar no que foi apresentado aqui, que 0s principais
pontos de atencdo que definem se o desenvolvimento do projeto deve continuar ou néo,

sao referentes a:

e Identificacdo de novas areas para projetos com escala e recurso edlico
competitivo

¢ Viabilidade de licenciamento ambiental

¢ Viabilidade construtiva

e Comprovacao do recurso eolico previsto em modelos de mesoescala

e Contratacao e regularizacdo fundiaria

e Viabilidade financeira
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Duas avaliagfes que sdo necessarias também no desenvolvimento do projeto, indicadas
na bibliografia (VESTAS, 2016), (AWEA, 10 Steps building a wind farm, 2011), (Danish
Energy Agency, 2018) e (SCHWABE, FIELDMAN, FIELDS, & SETTLE, 2017), s&o:

e Viabilidade de conexao com a rede elétrica e margem de escoamento da
energia

e Adequacéo eletromecanica das turbinas escolhidas no micrositing

Segundo (BOHME, PRADO, DOREL, FADIGAS, & MALAGA, 2017), um risco adicional
gue deve ser considerado no desenvolvimento de projetos é o regulatério. A MP-579 é
um exemplo de medida regulatéria que afetou enormemente o0 setor, 0 que impactou

também no volume de contratacdo de energia no ACR e ACL nos anos seguintes.

Bohme et al (2017) descreve que em 2012, com o vencimento proximo de grande parte
das concessdes de usinas hidroelétricas e linhas de transmissao, o governo a época
optou por editar uma medida provisoria (MP-579), posteriormente convertida em lei
(12.783/12), que alterou as condicbes de contratacdo das concessdes. Seu objetivo foi

o de:

“Viabilizar a redugdo do custo da energia elétrica para o consumidor brasileiro,
buscando, assim, ndo apenas promover a modicidade tarifaria e a garantia de
suprimento de energia elétrica, como também tornar o setor produtivo ainda mais
competitivo, contribuindo para o aumento do nivel de emprego e renda no Brasil”
(Exposicédo de Motivos da Medida Provisoria 579 de 11 de setembro de 2012). ”

Entre outras medidas, as concessdes que venceriam até 2017 teriam seu vencimento
antecipado e seus prazos prorrogados por até 30 anos, sem que para isso fosse
necessario um processo licitatorio, como anteriormente previsto na legislacéo.

Como contrapartida, as empresas que aderissem ao processo com investimentos ainda
nao totalmente amortizados seriam indenizadas, passando a ser remuneradas apenas

pela operacao e manutencao dos ativos concedidos.
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A maior parte das empresas ndo aceitou o prescrito opcionalmente na lei, devido a baixa
remuneracao estabelecida e devido ao fato de que parcela significativa da energia a ser
produzida no periodo (2013-julho de 2015) ja se encontrava vendida. Assim, as
empresas que aderissem deveriam “recomprar” seus contratos vendidos, pois a adesao
pressupunha a alocacdo da energia produzida no ACR. Desta forma o governo poderia
reduzir as tarifas pois as concessdes seriam apenas remuneradas pelo O&M das
empresas. Para tornar mais complexo o processo de tomada de deciséo, se avizinhava
um periodo de hidrologia desfavoravel com precos de curto prazo crescentes. Desta
maneira era provavel que o processo de reposi¢cao e contratos vendidos fosse causador

de prejuizos relevantes.

O acompanhamento de tendéncias do setor através da proximidade ao 6érgao regulatério
(como a Aneel) e associacbes (como a ABEEGlica — Associacao Brasileira de Energia
Edlica) é essencial para tentar se antecipar a movimentagdes no mercado que possam
impactar no portfolio de projetos edlicos em carteira. As decisdes quanto ao timing e ao
volume de investimentos em novos projetos devem ser tomadas levando em
consideracao esses riscos regulatorios e a projecdo da demanda de contratacdo de nova
energia no ACR e ACL (GWEC, 2018).

O projeto eolico é considerado desenvolvido quando:

e As terras estdo 100% contratadas e regularizadas

¢ O licenciamento ambiental esté feito

e As medi¢cdes anemométricas atendem aos critérios regulatérios

¢ O layout do parque e o modelo de turbina estdo definidos com base no melhor

LCoE e adequabilidade eletromecéanica

Nesse momento, sao definidos:

e Os estudos basicos de engenharia civil e eletromecanica
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e Os CAPEX e OPEX com base em contratos pré-negociados (conhecidos como
MoUs — Memorandum of Understanding),

e Geracao esperada em diferentes niveis de confiabilidade (AEEP)

e As condigdes de financiamento

e As variaveis macroecondémicas vigentes e futuras

Todas essas informacdes sé&o entdo inseridas em um modelo financeiro, para que seja
possivel calcular o LCoE. Isso é feito para as diferentes opc¢des de comercializagédo

disponiveis a época, como:

e Merchant (manter o parque sem PPA e contar com sua receita em base variavel
do PLD - Preco de Liquidacao das Diferencas, no mercado SPOT)

e PPANoACL

e PPA no ACR, comprometendo a totalidade de sua GF liquida

e PPA no ACR, comprometendo apenas parte de sua GF e o restante no ACL

Assinado o PPA, é elaborado o cronograma de obras, sendo assinados os contratos de
prestacao de servicos e iniciada a fase de implantacéo dos projetos.

2.2.2.2. Implantacédo de projetos edlicos

Segundo (VALIMAA, 2015), a implantacdo de um projeto e6lico demora de 1 a 3 anos.
A obra de um projeto edlico é considerada de baixa complexidade quando comparada a
de outras fontes de energia, como hidrelétricas, usinas térmicas ou nucleares. A etapa
de implantacéo de projetos eolicos pode ser subdividida em fases, conforme exposto a

seqguir:

e Sondagem
e Criacéo de acessos

e Terraplanagem
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e Escavacao e concretagem das fundacoes
e Montagem das turbinas

e Passagem dos cabos de poténcia e controle

Na sondagem dos pontos de turbina (vide Figura 27), sdo obtidas amostras da
composicdo do solo a diferentes profundidades. Essa informacéo € utilizada no projeto
das fundacfes e no planejamento do processo de abertura de acessos e terraplanagem

das plataformas e areas de suporte (como areas pulmado da obra e subestacdo dos

parques).

Figura 27: Exemplo de sondagem nas coordenadas de turbinas edlicas

A criacdo de acessos € feita apos a obtencao da LI (Licenca de Instalacdo) do parque.
Ela faz com que os pontos de turbina fiquem acessiveis para a chegada dos

equipamentos e guindastes (vide Figura 28).
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Figura 28: Exemplo de criagdo de acessos de um parque eolico

Quando a sondagem indica terreno com afloramento rochoso, muitas vezes é
necessario, na etapa de abertura de acessos, um volume bastante grande de explosfes
(vide Figura 29). Isso dificulta bastante o licenciamento da obra e o tempo requerido para
gue os acessos fiquem prontos, precisando ter um planejamento e follow-up bastante
proximo durante a obra.

Figura 29: Exemplo de explos@es na obra para criagcdo de acessos de um parque eolico

A terraplanagem é feita principalmente nas plataformas de montagem das turbinas, na
area pulmao da obra e na area da subestacao (vide Figura 30 e Figura 31).
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Quando o terreno é complexo, o volume de corte-e-aterro nessa fase faz com que os

custos e o tempo requerido de obra aumentem de forma relevante.

Figura 30: Exemplo de plataforma de montagem das turbinas

Figura 31: Exemplo de area de subestacdo de parques eolicos

A escavacéo e concretagem das fundacgdes das turbinas (vide Figura 32) é feita de forma
a atender o projeto elaborado com base no modelo de turbina e nas cargas calculadas
em fungéo do vento na regido. Estas podem ser das mais variadas formas, mas devem
passar pela aprovacao dos fornecedores de turbinas para que a garantia do equipamento

seja dada (normalmente de 2 anos a partir da data de comissionamento).
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Figura 32: Exemplos de diferentes modelos de fundacéo de turbinas edlicas

A montagem das turbinas € feita em apenas 2 dias, quando as condi¢cbes climaticas
permitem (existem velocidades de vento maximas permitidas para o icamento das partes
da turbina). Outros elementos que podem atrasar a obra sédo chuvas fortes e raios. Existe
um planejamento de inicio de obra e niumero de frentes de obra que buscam minimizar
o impacto de variaveis climéaticas no prazo do projeto. Sdo usados para isso estudos
estatisticos com base nas medicdes meteoroldgicas locais obtidas durante o
desenvolvimento do projeto. Um exemplo desses estudos € o grafico apresentado na
Figura 33, onde sdo indicados os periodos mais frequentes em que 0 vento atinge em
um determinado més, velocidades onde a montagem de grandes componentes néo €

possivel (12 m/s).

Algumas empresas fazem adicionalmente estudos de previsdo meteorolégica que variam
de um a trés dias a frente, para melhor programar as frentes de obra e até mesmo as
intervencdes de manutencgao que requerem o icamento de partes pesadas. Para isso sdo
usados modelos como o0 WRF e BRAMS. O processo de montagem se da nos 6 passos
descritos na Figura 34, obtida de um material publicitario de fornecimento de turbinas

eolicas.

A passagem dos cabos de poténcia e controle (em sua maioria fibras 6ticas) podem ser
feitos em paralelo com a montagem das turbinas. E uma atividade de relativa menor
complexidade na implantacdo do projeto. A obra e implantacdo do BoP eletromecéanico,
principalmente rede interna de transmissao, subestacao e linhas de transmissdo séo
elementos de menor especificidade (envolvem a terraplanagem das areas da subestacao
e a instalacdo dos postes e demais estruturas de média e alta tenséo), e, portanto, ndo

se apresenta maior detalhamento neste trabalho.
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Figura 33:

Exemplos de estudo de vento para plano de montagem de aerogeradores

(Caetité, Bahia)

e Colocagdo do DTA e Montagem do e Montagem do
(Painel de Controle na primeiro segmento segundo e terceiro
base do fundagdo) da torre segmentos

o Nacelle (Machine e Acoplomento do rotor e Montagem finolizado
Head) montadao e na nocelle (MH)
inicio da montagem
do rotor

Figura 34: Montagem de turbina edlica
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2.2.2.3. Operacdo e manutencao de projetos eolicos

No Brasil, o periodo de operacdo e manutencédo dos parques se aproxima a 20 anos,
gue é o tempo de duracdo das outorgas concedidas a esse tipo de fonte de energia
sendo que no final desse periodo normalmente se promove o descomissionamento dos
equipamentos, dando-se um fim ao material, ou é feita a renovacdo da outorga, com

possibilidade de repotenciacéo das turbinas. Essa etapa pode ser dividida em 2 fases:

e Definicdo e compra de partes de reposicao (spare parts)

e Operacdo e manutencdo dos parques

A compra de partes ou pecas de reposicdo € feita na fase de comissionamento das
turbinas, partindo normalmente de uma lista de componentes dada pelos fornecedores
das turbinas. Caso essas pecas ndo sejam adquiridas conforme solicitado, a
disponibilidade acordada nos contratos de manutencéo néo € garantida. Os contratos de
manutenc¢ao sdo negociados com base de disponibilidade das turbinas em tempo ou em
energia (por volta de 97% atualmente). Qualquer desvio desse valor, medido ao final de
cada periodo de 12 meses, é pago em forma de bonificacdo ou penalidades.

No Brasil, o servico de manutencdo das turbinas € feito predominantemente pelos
fornecedores dessas turbinas. No exterior, apds o periodo de garantia (normalmente de
2 anos), esse servigo é terceirizado por empresas menores do setor. Isso fomenta a
competitividade e reduz os valores de OPEX dos parques. A operacdo do parque nos
ROCs (Remote Operation Centers) se limita a comandos basicos das turbinas (ligar,
desligar, aplicar uma restricdo na operacéao, definir fatores de poténcia, entre outros),
mas o controle sobre o BoP das subestacdes e redes internas € completo. Do ROC é
possivel de se abrir ou fechar quaisquer disjuntores, isolando as partes do parque que
receberdo a manutencdo das equipes em campo. Esse controle é feito por sistemas
SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition). Esses sistemas recebem dados de
todas as turbinas (medicbes, alarmes e categorias) e do BoP elétrico, funcionando
também como banco de dados para gestao da performance de todo o parque (vide Figura

35 e Figura 36).
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Figura 35: Exemplo de ROC com sistema SCADA em operagao
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Figura 36: Exemplo de diagrama de um sistema SCADA (YANG, 2016)

58



A importancia do entendimento da operacdo e manutengdo dos parques eélicos neste
trabalho se da pela abrangéncia das consequéncias ao se escolher o posicionamento
das turbinas com base nas medic6es e do micrositing realizado. Uma superestimativa do
recurso eodlico ira causar perdas de performance relevantes no parque, identificadas por
sistemas SCADA durante sua opera¢do. Em casos extremos, pode-se chegar até mesmo
a ndo atingir os indices de cobertura da divida requeridos pelas instituicées financeiras
envolvidas no projeto. De forma analoga, uma subestimativa do recurso eélico ir4 causar
danos nado previstos nas turbinas, reduzindo suas disponibilidades devido ao tempo
excessivo de manutengdes corretivas que passardo a existir e, em casos extremos,
levando até mesmo a falhas catastréficas das turbinas durante sua operacdo. Casos de
geracdo abaixo do valor esperado, definido em contrato, causam prejuizos ainda mais
relevantes em cenarios hidrologicamente desfavoraveis, onde o parque é obrigado a

comprar energia a um alto valor de PLD.

Muitas das analises feitas neste trabalho se basearam em dados obtidos de sistemas
SCADA, e por isso buscou-se também o entendimento de como é feito o controle e

operacao dos parques edlicos.

2.2.3. Incertezas de projetos edlicos

Nesse estudo é essencial o entendimento das incertezas existentes em projetos eolicos,
principalmente no tocante a AEEP, pois € na reducdo das mesmas que a aplicacéo de
sensoriamento remoto mais agrega valor aos projetos. Segundo (RAFTERY, 1999),
(V.GASS, 2011), (MURCIA, 2017) e (WIND ENERGY THE FACTS, 2018), a viabilidade

e resultados econémicos de um parque eélico dependem de diversos fatores, como:

e Recurso edlico no site

e Performance das turbinas
e Preco da energia vendida
e Custos de CAPEX, OPEX

e Tempo de vida das turbinas
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e Disponibilidade de turbinas e BoP

e Custos e condic¢des financeiras da alavancagem

Todos os itens acima apresentam incertezas quando modelados. Para analisar o impacto
de cada uma dessas incertezas, sdo criados no modelo financeiro cenarios de longo

prazo (esperados para a maior parte da vida do projeto) e cenarios extremos estressando

cada uma das variaveis. Idealmente, para a tomada de deciséo sobre o investimento em

um novo projeto sdo criados cenarios suficientes de forma a se obter uma analise de

retorno esperado x CVaR (Conditional Value at Risk) no projeto (STEINLE, 2015). Outra

forma de analisar essas incertezas € considerando que todas sdo descritas por

distribuigBes de probabilidade, de forma que se torne possivel combiné-las em uma Unica

incerteza. Conceitualmente, a incerteza se refere a dois problemas (MURCIA, 2017):

1. O do comportamento estocastico de algumas das variaveis (incerteza aleatoria e

residual, ndo tem como reduzir) utilizadas nos modelos

2. O da falta de conhecimento sobre outras varidveis (epistémicas, podem ser

reduzidas com investimentos).

Um desenho esquemaético pode ser utilizado para representar onde os dois problemas

surgem na medicao e na modelagem (vide Figura 37)
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Figura 37: Desenho esquematico de incertezas em modelos e medi¢bes (HUARD &

MAILHOT, 2006)
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No lado da medi¢éo (esquerdo) da Figura 37:

e Incertezas fisicas (ou variabilidades naturais): f(x) e f(y) sdo variaveis
estocasticas, aleatorias residuais, e sdo caracterizadas por PDFs (Probabilistic
Density Functions)

e Incertezas de medicao: sdo epistémicas. Causadas por imperfeicdes na medicao
(ruidos em sinais, resposta dos sensores, calibracdes, set-up, etc).

No Lado da modelagem (direito) da Figura 37:

e Incertezas de parametros: epistémicas, representam a falta de conhecimento
sobre valores de parametros como constantes fisicas. Representado pelo PDF

dos parametros (6)

e Incertezas de modelo: epistémicas, representam a imperfeicdo do modelo, como
simplificacGes da fisica. Representadas pelo PDF dos erros de previsao f(gy,) e

dependem dos inputs.

e Incertezas estatisticas: epistémicas, representam a escassez de elementos na
amostra de qualquer variavel. Esta presente em toda variavel incerta representada

por um PDF e pode ser reduzida com o aumento da amostra.

As incertezas que serdo focadas nesta tese sdo aquelas que influenciam diretamente na
AEEP. Elas podem ser divididas entre duas categorias principais: incertezas do recurso
eolico e incertezas nas perdas de energia (LACKNER, ROGERS, & MANWELL, 2008).
De acordo com (BAILEY, The Financial Impact of Uncertainty on Energy Projections,
2013), (LIRA, ROSAS, ARAUJO, & CASTRO, 2016) e (NYSERDA, 2010), as principais
delas, e suas respectivas faixas em que sao calculadas normalmente, sédo apresentadas
na tabela 2, onde a incerteza total é calculada através da soma quadratica dos diversos

elementos (considerados independentes).
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Tabela 2: Tipos de incerteza e faixas respectivas em que séo calculadas com maior

frequéncia
(BAILEY, 2013), (LIRA, ROSAS, ARAUJO, & CASTRO, 2016) e (NYSERDA, 2010) .
Tipo de incerteza Média Maximo Minimo
Medic8es do recurso 2.4% 4.8% 1.6%
Representatividade das medicdes 1.0% 1.5% 0.6%
Variabilidade futura 3.2% 4.8% 2.1%
Modelagem do escoamento 4.0% 8.0% 2.4%
Extrapolacéo vertical (shear) 2.6% 6.4% 0.0%
Perdas na planta 3.5% 4.8% 3.2%
VerificacBes em campo 0.5% 1.0% 0.2%
Incerteza total da AEEP 7.5% 14.6% 5.1%

Os itens a seguir apresentam o significado destas incertezas. Vale mencionar aqui que
na linha de variabilidade futura, o valor da incerteza leva em consideracéo o tamanho do
periodo sob analise (a variabilidade de um ano € menor que a variabilidade de 20 anos

de geracéao).

2.2.3.1. Incertezas nas medic¢cBGes do recurso edlico

As incertezas relacionadas as medicdes do recurso edlico sao devidas as limitagcdes do
processo, que comumente faz uso de TMAs. Essas torres sdo estruturas trelicadas
estaiadas, normalmente com uma altura préxima a altura de hub das turbinas que seréo
futuramente aplicadas ao projeto. As mais antigas tém alturas proximas a 50m, e as mais
recentes variam entre 80m e 120m. Essas torres possuem sensores em diferentes
alturas. Um exemplo de relatério de instalacdo de TMA, com a descricdo completa de

sua estrutura e equipamentos de medicao, pode ser encontrado no Anexo A.

A incerteza associada aos anemometros calibrados, em condi¢cfes ideais de medicéo,
varia tipicamente entre 1.0% e 1.5% (NYSERDA, 2010). Exemplos de anemémetros

utilizados em TMAs s&o apresentados na Figura 38 a seguir.

A quantidade e classe dos equipamentos influenciam na incerteza das medicoes,
segundo recomendacdes da MEASNET (Measuring Network of Wind Energy Institutes).
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O fato dos equipamentos terem sido ou néo calibrados em tanel de vento (quando novos
ou ap6s um periodo de uso prolongado) também agrega precisdo as medi¢oes auferidas.

)

NRG Riso Thies Vaisala Vector

Maximum 40 P2546 First Class WAAI151 L100K
(NRG) (RIS) (THF) (VAD) (VEC)

Figura 38: Exemplos de modelos de anemdmetros utilizados em TMAs (LIRA, ROSAS,
ARAUJO, & CASTRO, 2016) apud (PEDERSEN, DAHLBERG, & BUSCHE, 2006)

Os demais elementos que somam as incertezas nas medi¢cdes variam a depender da
configuragdo da TMA e como a mesma é instalada (de forma a evitar o efeito de
sombreamento da estrutura nos sensores) e com a qualidade dos registros de
intervencdes e da manutencdo dos equipamentos (de forma a buscar uma alta taxa de

recuperacao dos dados).

Segundo (BAILEY, The Financial Impact of Uncertainty on Energy Projections, 2013),
(LIRA, ROSAS, ARAUJO, & CASTRO, 2016) e (NYSERDA, 2010), os valores médios
praticados nos calculos de AEEP séo os indicados na tabela 2: 2.4% de média, com

um maximo de 4.8% e um minimo de 1.6%.

2.2.3.2. Incertezas narepresentatividade das medicdes

Os histogramas do periodo de medicdo disponivel descrevem o comportamento
estocastico do vento na amostra.
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Esses histogramas podem ter diversos formatos, como os apresentados na Figura 39. E
possivel notar que, mesmo se a média do vento observado seja a mesma, € possivel

gue sua distribuicao seja diferente.

Figura 39: Exemplos de histogramas do comportamento dos ventos de projetos brasileiros

Quando o histograma é combinado com a curva de poténcia da turbina, a composicao
BIN-a-BIN (em cada intervalo ou classe de velocidades) gera o valor de energia média
naquela posi¢do. Devido a isso, dois periodos com o mesmo valor médio podem
apresentar uma expectativa de geracéo diferentes.

Para que essa incerteza possa ser reduzida, € necessario que seja aplicada uma
correcdo de longo prazo nos dados de vento da amostra (em inglés, conhecida como
Long-Term Correction, ou LTC). Quanto melhor a correlagdo entre as medicoes
disponiveis e a referéncia de longo prazo, menor a incerteza associada a

representatividade das medicfes. Essa relacdo € mostrada na Tabela 3.

Tabela 3: Incerteza de representatividade em funcéo do R2 entre medicdes e referéncia de
longo prazo (HASSAN, 2011)

Coeficiente de correlacdo (R?) Incerteza de representatividade

>0.9 <1%
0.9-0.8 1-2%
0.7-0.6 3-5%
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Segundo (BAILEY, The Financial Impact of Uncertainty on Energy Projections, 2013),
(LIRA, ROSAS, ARAUJO, & CASTRO, 2016) e (NYSERDA, 2010), os valores médios
praticados nos céalculos de AEEP séo os indicados na Tabela 2: 1.0% de média, com um

maximo de 1.5% e um minimo de 0.6%.

2.2.3.3. Incertezas na variabilidade futura

As incertezas de variabilidade futura sdo baseadas em dois componentes
independentes: a da variabilidade natural do recurso eodlico e a da possibilidade de
mudanca climatica na regido (NYSERDA, 2010).

Estudos em diferentes partes do mundo divergem nos resultados, apresentando
resultados bastante diferenciados, definindo faixas amplas entre 3% e 10% de
variabilidade média anual do vento, sendo a média adotada na maioria dos calculos de
AEEP de 6% para 20 anos de operacédo (RAFTERY, 1999), (COX, THOMAS, & TINDAL,
2009) e (BROWER, BARTON, LLEDO, & DUBOIS, 2013).

Segundo (BAILEY, 2013), (LIRA, ROSAS, ARAUJO, & CASTRO, 2016) e (NYSERDA,
2010), os valores médios praticados nos calculos de AEEP séo os indicados na Tabela

2: 3.2% de média, com um maximo de 4.8% e um minimo de 2.1%.

2.2.3.4. Incertezas na modelagem do escoamento

O principal objetivo da modelagem do escoamento é estimar as caracteristicas do vento
nos pontos de cada uma das turbinas que comp&em o layout do projeto estudado. Para
isso, é necessario fazer a extrapolacdo espacial das caracteristicas obtidas nas TMAs
para as coordenadas das turbinas. Esse processo deve levar em consideracdo a
influéncia do terreno, obstaculos, rugosidade, estabilidade térmica e efeito esteira das
turbinas no layout. Um bom planejamento da campanha de medicdes em um projeto
edlico, durante sua fase de desenvolvimento, faz com que os pontos das TMAS sejam 0s

mais representativos possivel dos locais onde as turbinas seréo alocadas. Isso significa
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gue as condi¢des de escoamento no ponto da TMA séo similares as condi¢cdes em cada
coordenada das turbinas, e que as distancias de extrapolacdo espacial sejam as
menores possiveis. De uma forma geral, quanto mais pontos de medicéo existirem no

projeto, menores serdo as incertezas relacionadas a modelagem do escoamento.

Em terrenos complexos, ou em projetos onde as turbinas se encontram a grandes
distancias das TMAs disponiveis, esse valor pode chegar facilmente aos 8% indicados
na Tabela 2. De acordo com a bibliografia (MORTENSEN & JORGENSEN, 2012), de
uma amostra de 36 organizacdes globais, 23 fazem o uso do software WAsP (Wind Atlas
Analysis and Application Program) para a modelagem do escoamento no processo de
micrositing. Esse software é conhecido mundialmente, e tem sido desenvolvido desde
1988 (PETERSEN, MORTENSEN, LANDBERG, HOJSTRUP, & FRANK, 1997). Um
estudo da DTU (Danish Technical University) mostrou que esse software apresenta erros
de até 13% no célculo de geracdo de parques edlicos em terrenos mais complexos
(RATHMANN & MORTENSEN, 2009). Devido a isso, o0 WAsSP é recomendado para
terrenos com inclinagbes suaves e pequenas mudancas de altitude (BOWEN &
MORTENSEN, WASsP prediction errors due to site orography, 2004), onde zonas de
separacdo do escoamento ndo sdo esperadas, algo que ndo € seguido no mercado.

Com a concentracdo cada vez maior de parques edlicos em regibes de melhor recurso
eolico, o efeito esteira se torna algo extremamente relevante no dimensionamento da
AEEP (BOHME, FADIGAS, GIMENES, & TASSINARI, 2018). Além das perdas de
energia que resultam do efeito esteira, ele € também importante no OPEX dos parques,
pois a maior turbuléncia que resulta do fenbmeno causa custos de reparo e manutencao

mais elevados aos parques eélicos (BARTHELMIE R. J., 2011).

A complexidade do efeito esteira aumenta em situagdes onde existe a sobreposicéo de
areas sob influéncia de multiplas turbinas. Diferentes metodologias tentam modelar essa

situagcéo, como:

e Superposicao linear (LISSAMAN, 1979)
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e Déficits quadraticos (KATIK, HOJSTRUP, & JENSEN, 1986)
e Combinacdo de ambos anteriores (GOCMEN, 2016)

e Método da regressao (RITTER, PIERALLI, & ODENING, 2017)

Apesar desses esforcos do meio académico, em parques eolicos onshore, as incertezas
no calculo do efeito esteira ficam na faixa entre 20% e 40% do total de perdas calculadas,
gue varia entre 1% e 15% na maioria dos casos (WALKER K. e., 2016). Isso resulta em
um total de incerteza de 0.2% a 6% da AEEP.

Segundo (BAILEY, The Financial Impact of Uncertainty on Energy Projections, 2013),
(LIRA, ROSAS, ARAUJO, & CASTRO, 2016) e (NYSERDA, 2010), os valores médios
praticados nos calculos de AEEP, considerando todos os elementos combinados de
modelagem, sdo os indicados na Tabela 2: 4% de média, com um maximo de 8% e um

minimo de 2.4%.

2.2.3.5. Incertezas na extrapolacao vertical

Quando a altura de medicao anemomeétrica nas TMAs ¢é diferente da altura de hub das
turbinas que serdo implantadas no parque edlico, sdo necessarias extrapolacdes ou
interpolacdes dos dados medidos. Para tal, sdo usadas aproximacdes logaritmicas ou
exponenciais, que descrevem a curva na qual a velocidade do vento aumenta com a
altura. O coeficiente de cisalhamento (conhecido no inglés como wind shear, a) é a

variavel que descreve esse comportamento.

L ()
a=—"L Equacio 3
LN (ﬂ
H;
Onde:
a Coeficiente de cisalhamento

Vh Velocidade média do vento na altura superior de medicéo [m/s]
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14 Velocidade média do vento na altura inferior de medicao [m/s]
Hj, Altura superior de medicéo [m]

H, Altura inferior de medicdo [m]

O coeficiente de cisalhamento € calculado a partir de duas alturas de medic¢des na torre
de medicdo anemomeétrica, sendo usado na extrapolacao vertical do vento para demais
alturas estudadas nos modelos de micrositing. Isso é feito substituindo a altura em que
se deseja a extrapolacdo no lugar da variavel Hn (Qquando a altura analisada é acima
daquela da medi¢cdo mais proxima existente) ou a variavel Hi (Qquando a altura analisada
€ abaixo daquela da medicdo mais proxima existente), e isolando-se a variavel Vh ou Vi

respectiva.

As incertezas associadas sdo cada vez menores na atualidade, pois as TMAs sao
construidas em alturas muito proximas as das turbinas (diminuindo a necessidade de

extrapolacdes ou interpolacdes).

Segundo (BAILEY, The Financial Impact of Uncertainty on Energy Projections, 2013),
(LIRA, ROSAS, ARAUJO, & CASTRO, 2016) e (NYSERDA, 2010), os valores médios
praticados nos calculos de AEEP sao os indicados na Tabela 2: 2.6% de média, com um

maximo de 6.4% e um minimo de 0%.

2.2.3.6. Incertezas nas perdas na planta

As perdas da planta contemplam uma série de elementos (LIRA, ROSAS, ARAUJO, &
CASTRO, 2016), tais quais:

e Ineficiéncias da curva de poténcia das turbinas

e Volume de curtailments (restricbes de operagdo por setor ou por poténcia

nominal)

¢ Disponibilidade das turbinas e do BoP (Balance of Plant) elétrico
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¢ Disponibilidade da rede (volume de constrained-off emitidos pelo ONS)
e Perdas elétricas (6hmicas)

e Perdas do grid (SIN)

A incerteza devida a ineficiéncia da curva de poténcia das turbinas € a mais critica na
composicao das perdas na planta, podendo chegar nos piores casos a valores entre 4%
e 6%. Isso se da, pois, a curva de poténcia tedrica, fornecida pelos fabricantes de
turbinas nas especificacfes técnicas dos equipamentos, é aquela que foi medida em
condi¢cOes ideais de operagdo (com angulos de incidéncia de vento perfeitamente
perpendiculares e comportamento do vento bem conhecido), em condi¢cdes de medicdo
conforme IEC 61400-12-1 e 12-2. Isso ndo é o caso dos parques edlicos, o que faz com
gque muitas vezes as turbinas gerem abaixo ou até mesmo acima do esperado
originalmente. Algumas vezes, a curva teorica fornecida pelos fabricantes néo foi ainda
medida (certificada), caracterizando a curva tedrica calculada durante a fase de
desenvolvimento da turbina. Nesses casos, a incerteza no atendimento da curva de

poténcia € ainda maior.

Outros elementos que contribuem para a incerteza da ineficiéncia da curva de poténcia
sdo: variacdo da intensidade de turbuléncia, cisalhamento (shear) na faixa de altura do
rotor, inflow (&ngulo de incidéncia do vento sobre a area de varredura das pas) e
densidade do ar. Ineficiéncias operacionais de yaw (rotacao da nacele) e pitch (rotacéao
das pas) em funcdo da direcdo e intensidade do vento também sdo parametros que

comprometem a eficiéncia da turbina (ZHANG M. H., 2015).

Segundo (BAILEY, The Financial Impact of Uncertainty on Energy Projections, 2013),
(LIRA, ROSAS, ARAUJO, & CASTRO, 2016) e (NYSERDA, 2010), os valores médios
praticados nos calculos de AEEP, considerando todos os elementos combinados de
perdas na planta, sdo os indicados na Tabela 2: 3.5% de média, com um maximo de

4.8% e um minimo de 3.2%.
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2.2.3.7. Incertezas nas verificagcbes em campo

As incertezas devidas as verificacbes em campo sdo as mais diversas. Elas podem ser,

dentre outras razoes, devidas a:

¢ Instalacdo de uma TMA com o alinhamento dos estais ou hastes dos sensores
de forma diferente do relatado nos documentos (que resultaria possivelmente em

um offset de norte verdadeiro errado no processamento dos dados de windvane).

e Valores de scale e offset dos loggers nas TMAs diferentes daqueles indicados
nos documentos (que resultaria possivelmente em erros no processamento dos

dados de anemometria ou qualquer outro sensor).

e Sensores diferentes daqueles indicados nas documentacdes presentes nas
TMAs (com outros modelos ou apenas numeros seriais diferentes). Isso resulta
no uso de parametros de calibracdo dos sensores sendo usados erroneamente

durante o processamento dos dados de anemometria.

e Topografia em campo diferente do indicado nos mapas topograficos usados no
projeto dos parques (normalmente provenientes de dados de satélite, como
SRMTM). Isso poderia gerar incertezas nas extrapolagdes espaciais dos modelos
de micrositing, devido a valores de altitude diferentes ou ainda, descolamentos

no escoamento nao previstos nos modelos.

Devido a sua natureza variavel, muitas certificadoras exigem que sejam feitas visitas a
campo durante o processo de avaliacao dos parques edlicos para calculo de AEEP. Caso

essa visita ndo seja feita, valores padrbes de incerteza sdo adotados.

Segundo (BAILEY, The Financial Impact of Uncertainty on Energy Projections, 2013),
(LIRA, ROSAS, ARAUJO, & CASTRO, 2016) e (NYSERDA, 2010), os valores médios
praticados nos céalculos de AEEP, considerando todos os elementos mencionados acima,
séo os indicados na Tabela 2: 0.5% de média, com um maximo de 1.0% e um minimo

de 0.2%.
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2.3. Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto, no contexto da energia edlica, € a tecnologia utilizada para medir
a velocidade e dire¢do do vento a distancia. LIDAR (Light Detection And Ranging) € a
tecnologia que o faz a partir da aplicacao de lasers, enquanto SODAR (Sonic Detection
And Ranging) faz algo similar a partir da aplicacdo de ondas sonoras, ambos tomando

por base o Efeito Doppler para determinar a velocidade e direcdo do vento.

Os sensores remotos emitem ondas e medem o sinal que é refletido no escoamento
(LIiDAR mede a luz refletida nas particulas em suspenséao no ar, e 0 SODAR mede 0 som
gue é refletido pela variacdo da densidade no ar), calculando a velocidade do vento a
partir do deslocamento doppler entre a onda emitida e a refletida. A dire¢cdo do vento é
obtida com o uso das medi¢des sendo realizadas a partir de 3 sensores, onde a diferenca

entre os valores obtidos define o vetor desejado (OERTEL, et al., 2019).

Os equipamentos de sensoriamento remoto oferecidos atualmente no mercado podem
chegar a incertezas na ordem de grandeza de até 1% (WINDHUNTER, 2021), sendo
entdo uma excelente alternativa a aplicacdo de torres de medicdo anemométricas

convencionais.

A verificagdo de sua precisdo e consequente calibracdo se da instalando o
sensoriamento remoto ao pé de uma torre de medicdo calibrada, procedimento esse
realizado muitas vezes a cada vez que o equipamento é transportado por grandes
distancias entre projetos. Uma pequena diferenca na precisdo apresentada na
especificacao técnica pode ser verificada pela presenca da estrutura da torre de medicao
nas proximidades das medi¢bes (GOIT, SHIMADA, & KOGAKI) apud (KELLEY,
JONKMAN, & SCOTT, 2007).

A principal vantagem que esse tipo de equipamento apresenta € sua mobilidade,
podendo fazer curtas campanhas de medicdo em diversos pontos para a minimizacao

da incerteza na modelagem do recurso na regiao.
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A maior mobilidade desse tipo de equipamento também faz com que muitas vezes o
licenciamento ambiental seja desnecessario (obtém-se uma DLA, Dispensa de
Licenciamento Ambiental ao invés de uma ASV, Autorizacdo de Supressdo Vegetal),

ganhando tempo no desenvolvimento do projeto.

Estudos internacionais (MENKE, VASILIJEVIC, WAGNER, ONCLEY, & MANN, 2020)
indicaram que erros de até 20% na expectativa de geracédo podem ser evitados ao utilizar
0 sensoriamento remoto para essa finalidade (modelos computacionais erraram entre
4.5% e 6.5% na estimativa do vento nas posi¢coes estudadas).

Esses erros verificados sdo ainda maiores em modelagens feitas considerando terreno
complexo (GOIT, SHIMADA, & KOGAKI) apud (MANN, et al., 2009) e (FUERTES,
IUNGO, & PORTE-AGEL, 2014). A desvantagem, nesse caso, € que campanhas mais
curtas de medicdo apresentam incertezas maiores de representatividade (isso é
discutido em mais detalhes no item 2.3.1 da tese). Estudos também indicam que a
incerteza nas medi¢cdes do sensoriamento remoto varia em funcdo das condicOes
meteoroldgicas do local, como a presenca de neblina e stratus em baixa altitude
(ROSNER, et al., 2020).

Outra dificuldade envolvida na aplicacdo do sensoriamento remoto é o fato de que nos
célculos da velocidade e direcdo do vento medido nos equipamentos, deve-se assumir
gue o terreno nas proximidades é de baixa complexidade (CLIFTON, et al., 2018) apud
(WERNER, 2005), fazendo com que seja mais dificil de se obter medicdes precisas em
terrenos mais complexos (CLIFTON, et al.,, 2018) apud (KLAAS, PAUSCHER, &
CALLIES, 2015).

Em casos como esse, sugere-se processar os dados do LIDAR em modelos de
escoamento que corrijam os dados com base em mapas topograficos (CLIFTON, et al.,
2018) apud (BINGOL, MANN, & FOUSSEKIS, 2009) e (WAGNER & BEJDIC,
WINDCUBE + FCR test at Hrgud, Bosnia and Herzegovina, 2014), ou ainda, pode-se
usar multiplos sensores para isolar a incerteza da reconstrucdo do campo de

escoamento medido (CLIFTON, et al., 2018) apud (PAUSCHER, et al., 2016).
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Em paises com baixo indice de criminalidade, é possivel fazer o uso de sensoriamento
remoto com poucas medidas de seguranca envolvidas. Na maioria das vezes, uma
pequena cerca € suficiente para que o equipamento possa ser deixado em campo na

posicdo em que se deseja fazer a medicdo (vide Figura 40).

Figura 40: Exemplos de lidar em campo com painéis solares e banco de baterias
(WINDHUNTER, 2021)

Além do uso de sensoriamento remoto no desenvolvimento de projetos edlicos, para
medic&o da velocidade do vento (GOIT, SHIMADA, & KOGAKI) apud (SMITH, et al.,
2006), (SATHE, MANN, GOTTSCHALL, & COURTNEY, 2011), (GOTTSCHALL &
COURTNEY, 2010), (KROPFLY, 1986) e (EBERHARD, CUPP, & HEALY, 1989), e para
a medicao de turbuléncia no site (GOIT, SHIMADA, & KOGAKI) apud (SATHE, MANN,
GOTTSCHALL, & COURTNEY, 2011), (VAISALA, 5 Ways Lidar Transforms Wind
Energy, 2021), (SATHE, et al., 2015) e (WILSON, 1970) outras aplicagdes para o LIDAR

se tornam mais atraentes as empresas. Algumas delas sao:

e Reducdo de incerteza da extrapolacao vertical das medic¢des, a partir da medicao
em altura de hub (VAISALA, 5 Ways Lidar Transforms Wind Energy, 2021) e
(CLIFTON, et al.,, 2018) apud (POVEDA & WOUTERS, 2015), e a partir de
medicdes em toda a faixa de varredura do rotor (CLIFTON, et al., 2018) apud
(WAGNER, et al., 2014);
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Medicdes a distancia para tomada de deciséo de instalacéo de torres de medicao
anemométrica e arrendamento de terras (CLIFTON, et al., 2018) apud (CLIFTON,
et al., 2015), (RISAN A., LUND, CHANG, & SATRAN, 2018) e (VASILJEVI'C, et
al., 2017);

Andlise da direcionalidade do shear e seu impacto na geracéo das turbinas edlicas
(GOMEZ & LUNDQUIST, 2020);

Aplicacdo de LIDAR em controles avancados de turbinas em tempo real (wake-
steering control), mudando o yaw de nacelles em barlavento para otimizacédo da
geracdo de turbinas a sotavento, através do mapeamento e otimizacéo do efeito
esteira global do parque (BRUGGER, et al., 2020) e (HASAGER & SJOHOLM,
2019);

Aplicacéo de LIDAR em controles avancados de turbinas em tempo real, fazendo
a leitura da direcdo do vento a barlavento e antecipando o yaw da turbina para a
otimizacdo do angulo de incidéncia do vendo na area de varredura do rotor (LE
CLAINCHE, LORENTE, & VEJA, 2018);

Aplicacdo de LIDAR em controles avancados de turbinas em tempo real,
otimizando o controle de pitch e torque na transicdo da geracao para poténcia
nominal (CLIFTON, et al., 2018) apud (BOSSANYI, KUMAR, & HUGUES-SALAS,
2012), (SCHLIPF & KUHN, Prospects of a Collective Pitch Control by Means of
Predictive Disturbance Compensation Assisted by Wind Speed Measurements,
2008), (SCHLIPF, SCHULER, GRAU, ALLGOWER, & KUHN, 2010), (SCHLIPF,
et al, 2013), (AHO, PAO, & HAUSER, 2013), (SCHLIPF, Prospects of
Multivariable Feedforward Control ofWind Turbines Using Lidar, 2016),
(FLEMING, et al., 2014) e (SCHOLBROCK, et al., 2015);

Aplicacéo de dados de LiDAR para otimizacao de modelos de previséo de geracéo
de curto prazo (PICHUGINA, et al., 2019);

Andlise de perfil de vento incidente na area de varredura do rotor, para aplicacao
de controles de pitch avangados (HELD & MANN, 2019);
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Aplicacdo de LIDAR em solo em medicbes do efeito esteira para revisao e

aperfeicoamento de modelos tedricos (DOUBRAWA, et al., 2019);

Aplicacdo de LIDAR em nacelle em medicdes do efeito esteira para revisédo e
aperfeicoamento de modelos tedricos (ANNONI, et al., 2018). Muitos fabricantes
de turbina ja oferecem sensoriamento remoto como um produto padréo opcional
instalado em fabrica (VAISALA, 2021);

Aplicacdo de LIDAR em medicOes do efeito esteira em terrenos complexos, para
revisao e aperfeicoamento de modelos teéricos (MENTE, VASILJEVIC, HANSEL,
HAHMANN, & MANN, 2018);

Aplicacdo de LIDAR em verificagdo do impacto de diferentes condi¢cdes de
estabilidade atmosférica no efeito esteira, para revisdo e aperfeicoamento de
modelos tedricos (WILDMANN, KIGLE, & GERZ, 2018);

Aplicacao de LIDAR em verificag&o de turbuléncia para reviséo e aperfeicoamento
de modelos tedricos (BODINI, LUNDQUIS, & KIRINCICH, 2019);

Validacdo de modelos teoricos avancados de escoamento no site (RISAN A. ,
LUND, CHANG, & SAETRAN, 2018);

Aplicacdo em testes de curva de poténcia, segundo IEC 61400-12-2 (VAISALA, 5
Ways Lidar Transforms Wind Energy, 2021);

Aplicacdo de sensoriamento remoto na definicdo de inputs para calculos de
adequabilidade eletromecanica dos aerogeradores e cargas na fundacao
(CLIFTON, et al., 2018). O melhor dimensionamento das cargas e consequente
escolha da turbina ideal para o site também contribui para a competitividade do
projeto (menor LCoE, Levelized Cost of Energy) (VAISALA, 2021);

Medicbes anemométricas para diferentes aplicagbes em terrenos de maior
complexidade (onde é dificil de se conseguir chegar com transporte e de se
instalar torres de medicdo anemomeétricas) (VAISALA, 5 Ways Lidar Transforms
Wind Energy, 2021).
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No Brasil, devido ao alto valor de aquisicdo de equipamentos como um lidar, que pode
chegar a até 2 milhdes de reais a depender do modelo (em grande parte devido aos
impostos de importacdo), as empresas de desenvolvimento de projetos edlicos buscam
fazer algum tipo de seguro para coloca-los em campo. Porém, devido ao alto risco em
manté-lo desacompanhado em campo, as seguradoras exigem seguranca armada no
local, o que por sua vez requer a presenca de uma guarita e banheiro quimico também
no local (devido as leis trabalhistas). Todos esses itens: seguro, seguranca e estrutura,
somam ao custo de operacdo do equipamento, o que torna um desafio no cenario
brasileiro em fazer com que o investimento em sensoriamento remoto seja vantajoso as

empresas.

Uma vantagem valida de ser mencionada € o fato de que os técnicos que trabalham com
a instalacéo e operacdo de sensoriamento remoto ndo precisam escalar em torres para
fazer seu trabalho, dispensando a necessidade de NR-35, fazendo com que seu uso seja
consequentemente mais seguro (VAISALA, 2021). Dentre as dificuldades que surgem

na aplicacao do sensoriamento remoto, podem ser citadas:

e Alto preco inicial, custando em média o equivalente a duas torres de medigcéo
anemomeétrica (CLIFTON, et al., 2018) apud (BOQUET, CALLARD, & DEVE,
2010), esse preco tem caido devido ao barateamento de componentes
eletrbnicos, melhoria nos processos de fabricacdo e maior processo competitivo

entre os diferentes fabricantes;

e Nao existe ainda um consenso nas boas praticas de processamento e tratamento
dos dados obtidos com sensoriamento remoto, o que faz com que exista uma
barreira natural para sua aplicagdo no setor (CLIFTON, et al., 2018) apud
(CLIFTON, ELLIOTT, & COURTNEY, 2013);

e N&o existe ainda um consenso no planejamento das campanhas de
sensoriamento remoto em termos de definicdo de tempo e locais das medi¢des
(CLIFTON, et al., 2018);
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e Ferramentas de analise das medi¢fes de sensoriamento remoto séo limitadas a
aquelas disponibilizadas pelos fornecedores dos equipamentos e/ou devem ser

desenvolvidas internamente nas empresas (CLIFTON, et al., 2018);

e Existe uma falta de profissionais no setor com especialidade na tecnologia, o que
atrasa o0 avanco de sua aplicacéo e seu custo final (CLIFTON, et al., 2018). Os
fabricantes desse tipo de equipamento estdo investindo pesadamente em
pesquisa e publicacbes académicas em parceria com instituicées de ensino, para
gue a tecnologia seja cada vez mais familiar aos usuarios finais. A exemplo disso,
a Leosphere/Vaisala publicou nos ultimos anos, mais de 500 artigos como autores
ou co-autores (VAISALA, 2021). Os fabricantes também passaram recentemente
a oferecer pacotes completos de sensoriamento remoto (incluindo baterias,
painéis fotovoltaicos e equipamentos de transporte), para facilitar o
dimensionamento destes itens e aumentar a acessibilidade a tecnologia
(VAISALA, 2021);

e Sugere-se que a cada transporte entre projetos, o equipamento de sensoriamento
remoto seja calibrado ao lado de uma torre de medicdo de acordo com a
IEC61400-2-1 (CLIFTON, et al., 2018).

Os estudos apresentados nesta tese focam suas analises na aplicacdo do sensoriamento
remoto como uma fonte portatil de medigcdo anemomeétrica. Esse tipo de aplicagéo foi
feito pela primeira vez em 2000 (CLIFTON, et al., 2018) apud (EMEIS, HARRIS, &
BANTA, 2007), e até hoje € uma das principais formas de utilizacdo dessa tecnologia.
Mesmo ganhando espac¢o no setor de energia, devido a continua queda do preco dos
equipamentos, e sendo incluido em algumas normas internacionais, ainda assim o
sensoriamento remoto ndo substituiu as medi¢cées de torres convencionais para fins
regulatérios (CLIFTON, et al., 2018).

A literatura internacional indicou que o sensoriamento remoto vem sendo usado cada
vez mais para diferentes aplicacdes no setor de energia eolica. Esta tese busca, de forma
inédita, avaliar porque no Brasil essa tendéncia ndo se aplica, buscando entender a

viabilidade econdmica do sensoriamento remoto no desenvolvimento de projetos edlicos.
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2.4. METODOS - Medic&o e analise das incertezas

Uma vez compreendidas as diferentes etapas no desenvolvimento de um projeto edlico
e as incertezas envolvidas no processo de analise do recurso e geracdo, esta tese
buscou medir em estudos de casos cada uma dessas incertezas. Com essas medicoes,
foi possivel avaliar a sensibilidade de cada variavel, buscando entender de que forma o
sensoriamento remoto poderia contribuir na reducdo da incerteza final. Os métodos de

cada estudo de caso s&o apresentada nos itens a seguir.

2.4.1. Medicé&o das incertezas na representatividade das medicdes

Para o calculo da incerteza na representatividade das medi¢Ges, foi analisado
inicialmente o erro associado ao uso de diferentes periodos de medicdo em comparagao
ao periodo completo de longo prazo, e em seguida foi feito o processo de MCP sugerido
em bibliografia e anotadas os erros correspondentes ao uso dos diferentes periodos
disponiveis. Para a primeira etapa, foram usados os dados de medicdo anemomeétrica
de 2 TMAs de projetos edlicos com 7 anos de medicao (chamadas TMA 05-1 e TMA 07b-
1).

Os periodos de 7 anos, considerados de longo prazo, foram separados em periodos de
tamanhos reduzidos usando anos consecutivos da amostra (com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 anos).
O desvio padrao das combinacdes disponiveis foi entdo comparado aos valores de longo
prazo, de forma a calcular a representatividade de cada tamanho de amostra. A Figura
41 ilustra esse esquema combinatdrio. Essa analise foi feita com base em vento (10-
minutal) e a respectiva geracao, fazendo uso de turbinas de plataforma de 2 e 3 MW.

Os valores obtidos para as TMAs 05-1 e 07b-1 sdo mostrados a seguir na Tabela 4.
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Figura 41: Esquema combinatério para analise de representatividade

As combinacgdes indicadas por “Cyclic” tiveram as extremidades de suas séries temporais

combinadas para que um maior nimero de combinag¢@es alcancado fosse possivel.

Os graficos respectivos podem ser vistos na Figura 42 e na Figura 43 a sequir.

Decaimento da incerteza de representatividade, TMA 05-1
8.0%
7.0%
6.0%
8 5.0%
g 4.0%
3.0%
2.0%
1.0%

0.0%
1 2 3 4 5 6 7

Anos de medicdo no periodo

SD_V SD_Prod 3 MW SD_Prod 2 MW

Figura 42: Gréfico de resultados do calculo de incerteza de representatividade, TMA 05-1
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Tabela 4: Resultados obtidos no calculo de incerteza de representatividade das medic6es

1YR

2YR

3YR

4YR

5YR

6YR

TMA 05-1

LT _Prod (7YR_2009-2015) | 8.73 |

1YR_2009
1YR_2010
1YR_2011
1YR_2012
1YR_2013
1YR_2014
1YR_2015
desvio padréo [%)]

2YR_2009-2010
2YR_2010-2011
2YR_2011-2012
2YR_2012-2013
2YR_2013-2014
2YR_2014-2015
2YR_Cyclic_2015-2009
desvio padréo [%)]

3YR_2009-2011
3YR_2010-2012
3YR_2011-2013
3YR_2012-2014
3YR_2013-2015
3YR_Cyclic_2014-2009
3YR_Cyclic_2015-2010
desvio padréo [%)]

4YR_2009-2012
4YR_2010-2013
4YR_2011-2014
4YR_2012-2015
4YR_Cyclic_2013-2009
4YR_Cyclic_2014-2010
4YR_Cyclic_2015-2011
desvio padréo [%)]

5YR_2009-2013
5YR_2010-2014
5YR_2011-2015
5YR_Cyclic_2012-2009
5YR_Cyclic_2013-2010
5YR_Cyclic_2014-2011
5YR_Cyclic_2015-2012
desvio padréo [%)]

6YR_2009-2014
BYR_2010-2015

BYR_Cyclic_2011-2009
BYR_Cyclic_2012-2010
6YR_Cyclic_2013-2011
6YR_Cyclic_2014-2012
BYR_Cyclic_2015-2013

V_ave Prod. 2 MW Prod. 3 MW

[m/s] [kWm] [KWm]
977.64| 1,752.47]
8.05 849.75 | 1,557.88
8.49 934.03 | 1,677.86
8.49 937.88 | 1,693.02
9.05| 1,08272] 183323
8.72 968.62 | 1,732.57
9.06 | 1,042.95] 1,861.42
9.41] 105177 187198
4.5% 7.5% 6.6%
8.28 894.19 | 1,621.14
8.49 936.34 | 1,686.02
8.78 986.45 | 1,765.11
8.89 1,00066] 1,782.93
8.89 | 1,00587] 1,796.98
0.0 1,047.79] 1867.22
8.58 950.76 | 1,714.93
3.2% 5.2% 4.6%
8.36 91017 | 1,647.29
8.69 969.95 | 1,737.52
8.76 980.46 | 1,754.22
8.94| 1,01485] 1,809.13
8.96 | 1,021.39] 182222
8.74 981.78 | 1,764.11
8.56 946.72| 1,704.75
2.4% 3.9% 3.4%
8.54 94329 | 1,697.66
8.69 969.61 | 1,736.27
8.83 996.10 | 1,780.97
8.99 [ 1,02423]| 1,825.00
8.73 978.48 | 1,756.13
8.68 970.99 | 1,744.18
8.54 94557 | 1,703.46
1.8% 2.9% 2.5%
8.58 94851 | 1,704.86
8.77 984.44 | 1,761.52
8.89 | 1,007.29] 1,799.19
8.80 989.34 | 1,771.57
8.69 97051 | 1,741.79
8.65 965.22 | 1,735.27
8.77 986.68 | 1,767.39
1.2% 2.0% 1.7%
8.66 964.82 | 1,731.86
8.83 995.82 | 1,780.14
8.75 981.03| 1,758.97
8.75 980.88 | 1,757.04
8.66 965.78 | 1,734.76
8.72 978.12 | 1,754.18
8.67 965.72 | 1,732.71
0.7% 1.2% 1.0%

1YR

2YR

3YR

4YR

5YR

6YR

TMA Q7b-1

LT_Prod (7YR_2009-2015) | 8.59 |

1YR_2009
1YR_2010
1YR_2011
1YR_2012
1YR_2013
1YR_2014
1YR_2015
desvio padréo [%)]

2YR_2009-2010
2YR_2010-2011
2YR_2011-2012
2YR_2012-2013
2YR_2013-2014
2YR_2014-2015
2YR_Cyclic_2015-2009
desvio padréo [%)]

3YR_2009-2011
3YR_2010-2012
3YR_2011-2013
3YR_2012-2014
3YR_2013-2015
3YR_Cyclic_2014-2009
3YR_Cyclic_2015-2010
desvio padréo [%]

4YR_2009-2012
4YR_2010-2013
4YR_2011-2014
4YR_2012-2015
4YR_Cyclic_2013-2009
4YR_Cyclic_2014-2010
4YR_Cyclic_2015-2011
desvio padréo [%]

5YR_2009-2013
5YR_2010-2014
5YR_2011-2015
5YR_Cyclic_2012-2009
5YR_Cyclic_2013-2010
5YR_Cyclic_2014-2011
5YR_Cyclic_2015-2012
desvio padréo [%)]

BYR_2009-2014
6YR_2010-2015

6YR_Cyclic_2011-2009
BYR_Cyclic_2012-2010
BYR_Cyclic_2013-2011
6YR_Cyclic_2014-2012
6YR_Cyclic_2015-2013

V_ave Prod. 2 MW Prod. 3 MW

[m/s] [KWm] [KWm]
926.26 | 1,635.15 |
7.89 813.77 | 1,458.28
8.33 882.58 | 1,567.37
8.36 888.08 | 1,576.78
9.09 999.44 | 1,747.81
8.54 917.34 | 1618.18
8.97 997.20 | 1,747.07
8.90 983.98 | 1,728.42
5.0% 7.6% 6.8%
8.12 849.15 | 1514.45
8.35 886.27 | 1,573.61
8.73 944.75 | 1,663.85
8.82 95851 | 1,683.23
8.75 957.02 | 1,682.15
8.94 991.15 | 1,738.52
8.40 898.87 | 1,593.35
3.5% 5.4% 4.7%
8.20 862.75 | 1,536.25
8.60 92470 | 1,632.80
8.67 935.60 | 1,648.64
8.87 971.36 | 1,704.37
8.80 965.95 | 1,697.38
8.59 932.02 | 1,645.10
8.38 894.09 | 1585.77
2.7% 4.1% 3.6%
8.43 897.44 | 1,589.96
8.59 922.83 | 1,629.11
8.74 950.85 | 1,672.97
8.88 974.60 | 1,710.44
8.61 936.90 | 1,662.50
8.53 920.15 | 1,626.48
8.38 893.05 | 1,584.29
2.0% 3.1% 2.8%
8.45 901.43 [ 1,595.64
8.66 937.49 | 1,652.35
8.77 957.31| 1,683.73
8.71 949.63 | 1,679.92
8.53 919.23 | 1,624.21
8.50 91411 | 1617.16
8.62 932.06 | 1,645.35
1.4% 2.1% 2.0%
8.53 917.05 | 1,620.31
8.70 94497 | 1,664.54
8.65 939.38 | 1,662.76
8.62 932.79 | 1,645.11
8.50 91435 | 1,616.81
8.60 928.68 | 1,639.48
8.53 915.19 | 1,617.77
0.9% 1.3% 1.3%
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Decaimento da incerteza de representatividade, TMA 07b-1
8.0%
7.0%
6.0%
@ 5.0%
N
(]
= 4.0%
=
= 3.0%
2.0%
1.0%

0.0%
1 2 3 4 5 6 7

Anos de medic&o no periodo

——SD_V SD_Prod 2 MW SD_Prod 3 MW

Figura 43: Gréfico de resultados do calculo de incerteza de representatividade, TMA 07b-1

Como é possivel verificar nos resultados obtidos, a incerteza da representatividade, ao
serem usados 3 anos de medi¢cdo (conforme normas para cadastramento de leildes e
pedidos de outorga), fica entre 3.5% e 4%. A bibliografia propde valores entre 0.6% e
1.5% (BAILEY, The Financial Impact of Uncertainty on Energy Projections, 2013), (LIRA,
ROSAS, ARAUJO, & CASTRO, 2016) e (NYSERDA, 2010). Logo, verifica-se que a
incerteza da representatividade aplicada no mercado internacional € subestimada para
0 caso analisado nesta tese.

Para a segunda etapa, foi utilizada a formulacdo da incerteza teorica associada ao
recurso apontada na bibliografia (MIGUEL, FADIGAS, & SAUER, 2019) apud (BROWER
M. C., 2012), que pode ser descrita por:

R22 1-R22
_ 2 2
oypr = .0 + .0 )
LT \/(P ERpgp CREF PERmpp " CMED

Equacéo 4
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Onde:

o Incerteza associada a variabilidade futura do vento

OREF Variabilidade anual do vento da série de referéncia de longo-prazo
OMED Variabilidade anual do vento da série corrigida para longo-prazo

R2 Coeficiente de correlagcdo do periodo concorrente de ambas as séries
PERRpEr Tamanho do periodo da série de referéncia de longo prazo (em anos)
PERygp Tamanho do periodo da série de medi¢do (em anos)

Foi feita a verificagao desta incerteza no mesmo conjunto de dados utilizados na Tabela
4 (medicdo anemomeétrica de 2 TMAs de projetos edlicos com 7 anos de medicéo,
chamadas TMA 05-1 e TMA 07b-1), e nas mesmas combinacfes de periodos, fazendo
uso do periodo completo da TMA 07b-1 como série de referéncia de longo prazo. Nao
foi aplicada a formula acima em 1 ano de medi¢&o corrigido para longo prazo, pois ela
requer a aplicacdo do desvio padrdo de ambas as séries. Apds feita a correcdo de longo
prazo (MCP linear, 10-minutal, 1 setor de 360 graus), foi comparada a incerteza tedrica
obtida da férmula com o erro absoluto obtido, obtido através da diferenca entre o

resultado do MCP e a série original de longo prazo das TMAs.

O gue mais chama a atencéo dos resultados obtidos é a diferenca entre o erro teérico,
calculado a partir da equacgéo sugerida na bibliografia (MIGUEL, FADIGAS, & SAUER,
2019) apud (BROWER M. C., 2012), e 0 MAE que se obtém comparando a série corrigida
para longo prazo (7 anos) e a série original de medicéo de 7 anos.

Nota-se que para todos os periodos analisados nessa amostra, 0 erro tedrico € maior
qgue o real, e que essa diferenca é menor nos periodos mais curtos, € maior para 0s
periodos mais longos (apesar dos dois erros diminuirem com maiores periodos
disponiveis para o MCP, o erro tedrico calculado reduz em um ritmo menor do que o erro

real).
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Tabela 5: Resultados obtidos no céalculo de incerteza de variabilidade futura

TMA 07b-1 TMA 05-1
VAR anual |PER LT |V_ave |[VAR anual |PER CON |R2 V_ave_MCP |ERRO calculado |V_ave_original 05-1 |ABS ERROR V_ave
MCP 05-1 via 07b-1 (ref) |[%] [anos] [%] [anos] [-1 |[m/s] [%] [m/s] [%]
2YR_2009-2010 5,0% 7] 7,66 4,0% 2/0,565 8,21 2,3% 8,44 2,8%
2YR_2010-2011 5,0% 7] 819 0,2% 2/0,570 8,36 1,4% 8,44 1,0%
2YR_2011-2012 5,0% 7] 8,25 6,0% 2/0,595 8,43 3,1% 8,44 0,1%
2YR_2012-2013 5,0% 7| 8,82 4,6% 2/0,600 8,48 2,5% 8,44 0,5%
2YR_2013-2014 5,0% 7| 8,46 2,5% 2/0,584 8,56 1,8% 8,44 1,4%
2YR_2014-2015 5,0% 7| 884 0,6% 2/0,557 8,68 1,4% 8,44 2,8%
2YR_Cyclic_2015-2009 5,0% 7] 887 5,9% 2/0,569 8,38 3,1% 8,44 0,7%
ERRO Médio 2,2% MAE 1,3%
TMA 07b-1 TMA 05-1
VAR anual |PER LT |V_ave |VAR anual [PER CON |R2 |V_ave MCP |ERRO calculado |V_ave_original ABS ERROR V_ave
MCP 05-1 via 07b-1 (ref) |[%] [anos] [%] [anos] [-1 [[m/s] [%] [m/s] [%]
3YR_2009-2011 5% 7] 7,66 3,3% 3/0,573 8,27 1,9% 8,44 2,1%
3YR_2010-2012 5% 7| 8,19 5,1% 3/0,582 8,40 2,4% 8,44 0,5%
3YR_2011-2013 5% 7] 825 4,5% 3/0,597 8,45 2,2% 8,44 0,1%
3YR_2012-2014 5% 7] 8,82 3,4% 3/0,589 8,54 1,9% 8,44 1,1%
3YR_2013-2015 5% 7| 8,46 1,9% 3/0,573 8,60 1,6% 8,44 1,9%
3YR_Cyclic_2014-2009 5% 7] 884 5,4% 3/0,570 8,47 2,5% 8,44 0,4%
3YR_Cyclic_2015-2010 5% 7| 8,87 4,0% 3/0,564 8,37 2,1% 8,44 0,9%
ERRO Médio 2,1% MAE 1,0%
TMA 07b-1 TMA 05-1
VAR anual |PER LT |V_ave |VAR anual [PER CON |R2 |V_ave_MCP [ERRO calculado |V_ave_original ABS ERROR V_ave
MCP 05-1 via 07b-1 (ref) |[%] [anos] [%] [anos] [-1 |[m/s] [%] [m/s] [%]
4YR_2009-2012 5% 7] 7,66 6,0% 4/0,583 8,32 2,4% 8,44 1,4%
4YR_2010-2013 5% 7] 8,19 4,2% 4/0,587 8,42 2,0% 8,44 0,2%
4YR_2011-2014 5% 7| 8,25 4,0% 4/0,589 8,49 1,9% 8,44 0,6%
4YR_2012-2015 5% 7] 882 2,7% 4/0,579 8,58 1,7% 8,44 1,6%
4YR_Cyclic_2013-2009 5% 7| 8,46 4,1% 4/0,578 8,47 2,0% 8,44 0,4%
4YR_Cyclic_2014-2010 5% 7] 884 4,8% 4/0,566 8,44 2,1% 8,44 0,1%
4YR_Cyclic_2015-2011 5% 7| 8,87 3,0% 4/0,570 8,38 1,7% 8,44 0,8%
ERRO Médio 2,0% MAE 0,7%
TMA 07b-1 TMA 05-1
VAR anual |PER LT |V_ave [VAR anual |PER CON |R2 |V_ave_MCP |ERRO calculado |V_ave_original ABS ERROR V_ave
MCP 05-1 via 07b-1 (ref) |[%] [anos] [%] [anos] [-1 [|[m/s] [%] [m/s] [%]
5YR_2009-2013 5% 7| 7,66 5,2% 5/0,587 8,35 2,1% 8,44 1,0%
5YR_2010-2014 5% 7] 819 4,1% 5/0,583 8,46 1,9% 8,44 0,2%
5YR_2011-2015 5% 7| 8,25 3,5% 5/0,582 8,53 1,8% 8,44 1,1%
5YR_Cyclic_2012-2009 5% 7] 882 5,7% 5/0,583 8,48 2,2% 8,44 0,4%
5YR_Cyclic_2013-2010 5% 7| 8,46 3,9% 5/0,573 8,44 1,8% 8,44 0,0%
5YR_Cyclic_2014-2011 5% 7| 8,84 4,1% 5/0,570 8,42 1,9% 8,44 0,2%
5YR_Cyclic_2015-2012 5% 7| 887 4,5% 5/0,577 8,40 1,9% 8,44 0,5%
ERRO Médio 1,9% MAE 0,5%
TMA 07b-1 TMA 05-1
VAR anual |PER LT |V_ave |VAR anual |PER CON |R2 V_ave_MCP |ERRO calculado [V_ave_original ABS ERROR V_ave
MCP 05-1 via 07b-1 (ref) |[%] [anos] [%] [anos] [-1 |[m/s] [%] [m/s] [%]
6YR_2009-2014 5% 7| 7,66 5,3% 6/0,584 8,40 2,0% 8,44 0,5%
6YR_2010-2015 5% 7] 819 3,8% 6/0,578 8,50 1,8% 8,44 0,7%
6YR_Cyclic_2011-2009 5% 7] 8,25 5,3% 6/0,584 8,46 2,0% 8,44 0,2%
6YR_Cyclic_2012-2010 5% 7| 8,82 5,3% 6/0,578 8,45 2,0% 8,44 0,1%
6YR_Cyclic_2013-2011 5% 7| 8,46 3,5% 6/0,575 8,43 1,7% 8,44 0,1%
6YR_Cyclic_2014-2012 5% 7| 884 4,6% 6/0,576 8,44 1,9% 8,44 0,1%
6YR_Cyclic_2015-2013 5% 7] 887 3,8% 60,581 8,41 1,8% 8,44 0,3%
ERRO Médio 1,9% MAE 0,3%
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2.4.2. MedigOes das incertezas na variabilidade futura

Segundo (MIGUEL, FADIGAS, & SAUER, 2019) apud (BROWER M. C., 2012), a
incerteza associada a variabilidade futura pode ser dividida em dois componentes, o
primeiro sendo referente a variabilidade normal do vento e o segundo referente a

variabilidade futura associada as mudancas climaticas de longo prazo:

Oryr = \/UNORZ + ocpi2 Equagdo 5
Onde:
OryT Incerteza da variabilidade futura do vento
ONOR Incerteza associada a variabilidade normal do vento
OcLi Incerteza associada a variabilidade climatica e seu efeito no vento

Para a incerteza da variabilidade normal do vento, pode ser assumida a incerteza da
representatividade das medicdes estudada no item 2.3.1., adaptando a

Equacéo 4, resultando:

ONOR = % Equacéo 6
Onde:
OR Desvio padrdo das velocidades médias anuais do vento (média da
variabilidade interanual do vento)
N, Tamanho do periodo da série de medicao (em anos)

Assumindo-se uma variacao interanual de 4% (proxima aos valores encontradas no
estudo de caso do item 2.3.1), ter-se-a valores de gy de 0.8%, para um horizonte de
25 anos a frente, normalmente a vida de operacdo de um parque eolico considerada pelo
setor nos planos de negécio. Contudo, devido a natureza especulativa do segundo termo
da Equacao 5 (o), ndo é possivel de se verificar a incerteza final de forma similar as

demais incertezas analisadas nesta tese.
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Deve-se, porém, assumir para o¢;; valores plausiveis de incerteza, como 2%, referente
a 25 anos a frente (MIGUEL, FADIGAS, & SAUER, 2019) apud (BROWER M. C., 2012).

Dessa forma, assumindo-se um valor de 0.8% para ogyor, € assumindo-se um valor de
2% para o.;;, chega-se a um valor de oz, de 2.2% para um horizonte de 25 anos a
frente. Este nUmero esta de acordo com as demais referéncias (BAILEY, 2013), (LIRA,
ROSAS, ARAUJO, & CASTRO, 2016) e (NYSERDA, 2010), que apontam os valores
praticados nos calculos de AEEP como sendo em média de 3.2%, com um maximo de

4.8% e um minimo de 2.1%.

2.4.3. Medicéao das incertezas na modelagem do escoamento

As duas principais incertezas avaliadas neste estudo sdo a de extrapolacéo horizontal

e de calculo do efeito esteira. Ambos séo apresentados a seguir.

2.4.3.1. Medicao das incertezas na extrapolacao horizontal

Para a medicao das incertezas na extrapolacdo horizontal, foi aplicado o método de
verificagdo cruzada (do inglés, cross-check correlation) em um complexo de parques
eolicos no interior da Bahia, Brasil. Para esse estudo foram utilizadas ao todo 13 TMAs,
divididas em 2 grupos: Grupo 1 e Grupo 2. Nessa metodologia, o modelo de micrositing
calcula o vento em um ponto onde existe uma TMA, fazendo uso de dados de uma outra
TMA pareada (e vice-versa). As diferencas entre o vento esperado e o medido € o erro

do modelo nessa extrapolacéo.

O Grupo 1 é composto de 7 TMAs com um periodo maior de medicdo, mas com
distanciamento maior entre elas. Grupo 2 é o inverso, com um periodo menor de

medicdo, mas com distanciamento menor entre elas.

As principais caracteristicas dessas TMAs séo apresentadas na Tabela 6 e Tabela 7.
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Tabela 6: Principais caracteristicas das TMAs do Grupo 1

TMA Periodo de medicdo  Altura de medi¢é@o Shear Turb. Cross-check
[anos] [m] [-] [-] [-]
01-1 6 42; 66; 80 0.168 0.10 A E
02-1 6 42; 66; 80 0.088 0.06 A, B
03-1 6 42; 66; 80 0.103 0.08 B, C
05-1 6 42; 66; 80 0.160 0.07 C
07a-1 6 42; 66; 80 0.177 0.08 D
07b-1 6 42; 66; 80 0.160 0.07 D
09-1 6 42; 66; 80 0.173 0.08 E
Tabela 7: Principais caracteristicas das TMAs do Grupo 2
TMA Perioc'jo~de Altura de medicao Shear  Turb. Cross-check
medicdo
[anos] [m] [-] [-] [-]
01-1 4 42; 66; 81 0.168 0.10 A/B,C,DE
Can_P 4 39; 78; 80 0.191 0.10 A F, G H,I
Lic_P 4 39; 78; 80 0.185 0.11 B,F J, KL
Gua_P 4 39; 78; 80 0.170 0.10 C,G I MN
Gui_P 4 39; 78; 80 0.151 0.10 D,H KM, O
Pin_P 4 39; 78; 80 0.281 0.10 E,ILL,N,O

Todas as TMAs estdo localizadas em terreno complexo e com baixos valores de

rugosidade, em vegetacdo baixa de clima arido (caatinga). Os dados psicrométricos

anuais meédios da regido estudada constam na Tabela 8. No processo de cross-check

foram utilizados os pares de TMAs indicados na coluna “Cross-check” da Tabela 6 e

Tabela 7, sendo que nessa ultima, no Grupo 1, somente um pequeno namero de pares

foi possivel, devido ao maior distanciamento das TMAs (em média 10 km, que € o raio

regulatorio exigido pela EPE para o cadastramento de projetos no ACR e pedido de

outorga no ACL). No Grupo 2, um numero de pares maior foi possivel, devido ao menor

distanciamento das TMAs (em média 3.5 km).
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Tabela 8: Caracteristicas psicrométricas da regido estudada

Variavel psicrométrica Unidade Valor
Temperatura média [°C] 23.0
Humidade relativa [%0] 63.9
Presséo atmosférica [hPa] 904.1
Densidade do ar [kg/m3] 1.072

O periodo completo de medic¢des disponiveis foi utilizado (de 4 e 6 anos), e 0 modelo
utilizado foi o WAsP 10.2. O mapa topografico aplicado foi o obtido da SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), com uma resolucdo de aproximadamente 100m. O mapa
de rugosidade foi desenhado fazendo uso de imagens de satélite do Google Earth 7.1,
sendo que os erros que foram calculados no procedimento de cross-check foram o MAE
(do inglés, Mean Absolute Error) e o MBE (do inglés, Mean Bias Error), através da
Equacéo 7 e Equacao 8.

1Y = il Equagéo 7
i=1
1 & ~ Equacéo 8
MBE =—. 3" (5, = %)
i=1
Onde:
N NiUmero de elementos na amostra
9, i-ésimo valor previsto
Vi i-ésimo valor da amostra

Os resultados do Grupo 1 e Grupo 2 sédo apresentados na Tabela 9 e Tabela 10,

respectivamente.
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Tabela 9: Erros de modelagem (MAE e MBE) obtidos no cross-check do grupo 1 [%] e [m/s]

MAE

01-1

02-1

03-1

05-1

07a-1

07b-1

09-1

01-1

0%

E 3%

02-1

0%

8%

03-1

-8%

-2%

05-1

-1%

07a-1

0%

07b-1

D 0%

09-1 (E

-3%

MBE

03-1

07a-1

07b-1

09-1

01-1

E 0.25

02-1

-0.01

B 0.85

03-1

-0.73

-0.14

05-1

c -0.03

07a-1

D -0.02

07b-1

D -0.01

09-1 |E

-0.27

Tabela 10: Erros de modelagem (MAE e MBE) obtidos no cross-check do grupo 2 [%] e [m/s]

MAE 01-1 Can_P Lic_P Gua_P Gui_P Pin_P
01-1 A -11.9%|B 23% |C 45% |D 7%|E -3.9%
Can_P |A 10.6% 12.7% |G 14.7% |H 16.9% (I 7.2%
Lic P (B -1.9% |F -14.4% J 2.4% |K 49% L -6%
Gua_P |C -4.7% |G -17.2%|9 -2.3% M 25% [N -8.8%
Gui P |D -7.3% (H -20.3%| K -5%|M -2.6% ¢ -11.6%
Pin_P |E 3.3% |! -7.9% |L 5.7% |N 7.8% |O 19.2%

MBE 01-1 Can_P Lic_P Gua_P Gui_P Pin_P
01-1 A -1.11|B 0.21 |C 0.42 |D 0.65 |E -0.36
Can_P|A 0.99 1.19 |G 1.37 [H 1.58 |I 0.67
Lic_P |B -0.17 [F -1.27 J 0.21 |K 043 |L -0.53
Gua P |C -0.39 |G -1.42 |9 -0.19 M 0.21 |N -0.73
Gui_P |D -0.61 (H -1.69 -0.42 |M -0.22 o -0.97
Pin_P [E 0.29 |l -0.69 |L 25 [N 0.68 (O 0.9




Os numeros em cada linha séo referentes ao erro de modelagem, obtidos através da
comparacgdo entre o valor previsto no modelo e o medido na TMA. Todos os célculos
foram feitos a 80m de altura. As comparacdes foram feitas com base em periodos
concorrentes das TMAs, de forma a evitar qualquer influéncia da variabilidade intrinseca

do vento.

Os resultados foram obtidos em terreno e condi¢cdes atmosféricas similares a aquelas
descritas em (BOWEN & MORTENSEN, 2004), (BOTTA, CASTAGNA, BORGHETTI, &
MANTEGNA, 1992), (BOWEN & SABA, 1995) e (SEMPREVIVA & LAVIGNI, 1986).

Conforme a bibliografia sugere, os erros podem ser advindos de: erros na definicdo da
rugosidade do site, falha na identificacéo de regifes de separacao ou descolamento do
escoamento, falhas na representacao do terreno do mapa topografico, simplificacdes

fisicas do modelo de micrositing, entre outros.

Como é possivel verificar, mesmo no Grupo 2, onde a distancia de extrapola¢éo € menor
que a do Grupo 1, existem erros de até 20% na previsdo do modelo (par Can_P e Gui_P).
Isso mostra que em terrenos complexos, deve-se estudar atentamente o modelo utilizado
e guaisquer métodos de analise de sensibilidade, para que a incerteza associada a
extrapolacdo horizontal seja razoavel. Os valores obtidos aqui s&o muito maiores que 0s
médios e maximos indicados na bibliografia (RAFTERY, 1999), (V.GASS, 2011),
(MURCIA, 2017) e (WIND ENERGY THE FACTS, 2018), mesmo antes de combinados

aos valores de incerteza do efeito esteira.

2.4.3.2. Medicao das incertezas da modelagem do efeito esteira

O estudo do efeito esteira para definicdo de suas grandezas e incertezas foi feito em 2
complexos edlicos em territério nacional. Um localizado em Pernambuco (BOHME &
TASSINARI, 2018) e outro localizado em Cearda (BOHME, FADIGAS, GIMENES, &
TASSINARI, 2018). Para este estudo, foi calculado o efeito esteira em TMAs que contém
periodos de medicao anteriores e posteriores a entrada em operacgéo de parques edlicos

a barlavento.

89



Um grande numero de estudos faz uso de dados de SCADA para medir o efeito esteira
em parques edlicos em operacdo e compara-los a resultados previstos em modelos,

tendo sido pesquisados nas seguintes referéncias:
e (A. & WERFF, 2008)
o (PENA, HANSEN, OTT, & LAAN, 2017)
o (WESTERHELLWEG & NEUMANN, 2011)
o (PINTO, IMPBERT, & LEGENDRE, 2015)
e (HALBERG & ENG, 2013)
e (SMITH, NEUBERT, & SCHLEZ, 2011)
e (NORLING, LOMAN, & THOR, 2009)
o (WOLFE, 2010)
e (RADOS, et al., 2001)
e (HANSEN, BARTHELMIE, JENSEN, & SOMMER, 2012)
e (CLEVE, GREINER, ENEVOLDSEN, & JENSEN, 2009)
o (MACHIELSE, EECEN, KORTERINK, PIJL, & SHEPERS, 2007)
e (GAUMOND, et al., 2014)
o (MECHALI, BARTHELMIE, FRANDSEN, & JENSEN, 2006)
o (ADAMAROLA & KROGSTAD, 2011)
¢ (NYGAARD, Systematic quantification of wake model uncertainty, 2015)
e (NYGAARD, 2014)
o (NYGAARD & HANSEN, 2016)
¢ (ERIKSSON, SODERBERG, & IVANELL, 2017)
o (DVORAK, BREAKEY, & HALBERG, 2018)

e (RETHORE, et al., 2009)
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e (BARTHELMIE, et al., 2010)

e (FRANDSEN, et al., 2007)

e (GRASSI, JUNGHAN, & RAUBAL, 2014)

e (MARTIN, WESTERGAARD, KARLSON, & WHITE, 2015)
e (SVEINBJORNSSON, 2013)

e (GEER, 2017)

A grande maioria deles parte da hipotese de que o campo de escoamento é homogéneo
na regido estudada, e assim podem assumir que a diferenca no vento (e geracao) de
uma turbina com relacdo a outra a sua frente € devida ao efeito esteira. Isso €&
relativamente preciso em parques offshore ou onshore sobre terrenos extremamente
simples. Porém, em terrenos mais complexos passa a ser mais dificil de isolar o que é
efeito da topografia sobre o escoamento, e 0o que é efetivamente o efeito esteira
(BARTHELMIE R. J., 2011), (AXEL & GERDES, 1999) e (POLITIS, et al., 2012). Um
segundo tipo de estudo apresentado na bibliografia € aquele onde sdo usadas medi¢cées
de sensoriamento remoto em regidbes com efeito esteira, para que possa ser feita a

medicdo do mesmo. Estes estudos podem ser encontrados em:
e (HIRTH, SCHROEDER, GUNTER, & GUYNES, 2012)
e (FENG, etal., 2017)
e (MOHLMANN, GOTTSCHALL, & LANGE, 2014)
¢ (BARTHELMIE, et al., 2003)
o (WU, etal., 2016)
e (KUMER, REUDER, SCARDAL, SAETRE, & EECEN, 2015)
e (KASLER, RAHM, & SIMMET, 2010)

Finalmente, existem também estudos que fazem uso de taneis de vento, que buscam
medir o efeito esteira ao avaliar o comportamento do escoamento ao redor de modelos
reduzidos de turbinas em terreno simples:
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¢ (ADAMAROLA & KROGSTAD, 2011)
e (CHU & CHIANG, 2014)
o (EPAGNA, AUBRUN, & LOYER, 2014)
e (CORTEN, SCHAAK, & HEGBERG, 2004)
e (SCHAUMANN, PIERELLA, & SAETRAN, 2013)
o (LEBRON, CAL, KANG, & MENEVEAU, 2009)
¢ (LIGNAROLO, et al., 2014)
¢ (CHAMORRO & AGEL, 2011)
¢ (KHAN, ODEMARK, & FRANSSON, 2017)
o (KROGSTAD & ADAMAROLA, 2011)
e (TARI & HANGAN, 2012)
e (AUBRUN, LOYER, HANCOCK, & HAYDEN, 2013)
o (OKULOV, NAUMOQV, MIKKELSEN, & SORENSEN, 2015)
e (TIAN, OZBAY, & HU, 2014)
E em terreno complexo:

e (OZBAY, 2012)

A grande maioria dos estudos indicados acima concordam gue os valores calculados por
modelos de efeito esteira subestima o impacto na geracao dos parques eolicos. Esses
modelos podem ser separados em dois grupos (RITTER, PIERALLI, & ODENING, 2017),

conforme indicado abaixo.
Explicitos (modelos cinéticos):
e Jensen Model (JENSEN N. O., 1983)

e Katic/PARK model (CHURCHFIELD, 2013)
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e Frandsen Model (FRANDSEN, 1992)
e Larsen Model (LARSEN, 1988)
Modelos implicitos (modelos de campo):
e Eddy-viscosity Model (AINSLIE, 1988)
e Fuga Model (OTT, BERG, & NIELSEN, 2011)

e Large-eddy simulation Model (WITHA, STEINFELD, DORENKAMPER, &
HEINEMANN, 2014)

O estudo apresentado nesta tese faz a medicdo do efeito esteira de forma empirica, e
compara os resultados a valores obtidos através da aplicacdo de dois modelos de
micrositing usados com frequéncia pelo mercado (WALKER, et al., 2016) e (PENA,
HANSEN, OTT, & LAAN, 2017). Os célculos foram feitos por empresas de consultoria
internacionais, e a diferenca entre os valores esperados pelos modelos e os observados

sdo comparados a incerteza que cada consultoria estimou.

A metodologia aplicada aqui ndo é impactada pelas incertezas de anemometria de
nacele ou de extrapolacdes espaciais de modelo, como as metodologias aplicadas pela
bibliografia (AXEL & GERDES, 1999), (POLITIS, et al., 2012) e (BARTHELMIE R. J.,
2011).

No parque edlico do CE, foram utilizadas 4 TMAs localizadas em terreno complexo. Sao
3 onde foi medido o efeito esteira, fazendo uso de uma quarta TMA de referéncia, livre
de efeito esteira. As configuracdes do layout e das TMAs podem ser vistas na Figura 31.
O vento é altamente direcional, conforme mostra a rosa dos ventos, onde 80% de toda

a frequéncia se limita a um setor de 60 graus (E-ENE).

O terreno é bastante complexo na regiao do layout. Uma vista em corte (referida acima
como A-A) é apresentada na Figura 45. As diferengas de altitude chegam a 120m, e a

inclinagd@o do terreno atinge até 25%.
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Figura 44: Desenho esquematico do layout de turbinas, TMAs e rosa dos ventos, CE
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Figura 45: Vista em corte A-A, indicando a complexidade do terreno (Google Earth)

A distribuicdo das turbinas é irregular em decorréncia da complexidade do terreno. A

distancia média entre a primeira fileira (a Leste) até a segunda fileira (central) é de 20

RD (do inglés Rotor Diameter). A distancia da segunda fileira até a terceira (a Oeste) é

de 10 RD.
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O periodo de medicdo disponivel e data de entrada em operacdo dos parques S&ao
indicados na Tabela 11. Todas as medi¢Oes foram feitas a 80m de altura (mesma altura

das turbinas em operacao na regiao).

Tabela 11: Periodos de medicdo das TMAs e inicio de operacao das turbinas na regido

Inicio do periodo de Inicio de operacao das Final do periodo de
medicdes turbinas medicdes
TMA Ref. Marcgo 2015 Janeiro 2018
TMA #1 Marco 2015 Janeiro 2018
Setembro 2016
TMA #2 Margo 2015 Janeiro 2018
TMA #3 Margo 2015 Janeiro 2018

A metodologia aplicada consiste em comparar, has TMAs #1, #2 e #3, o periodo de
medicao antes da operacao dos parques (entre marco de 2015 e setembro de 2016) com
o periodo de medicao durante a operacao dos parques (entre setembro de 2016 e janeiro
de 2018).

Para evitar o efeito da variabilidade do vento nos periodos analisados, ambas amostras
recebem os periodos complementares via MCP (do inglés, Measure, Correlate and
Predict) linear, fazendo uso da TMA de referencia (TMA Ref.). A TMA de referéncia é
livre de efeito esteira em todo o periodo disponivel (entre marco de 2015 e janeiro de
2018). O MCP foi feito em base de 10-min, por setor (36 setores), com um R2 minimo de

0.8. Um desenho esquemaético na Figura 46 explica a metodologia aplicada.

Periodos com a operacédo parcial dos parques eélicos foram considerados na analise,
pois a disponibilidade global é maior do que 97% no periodo analisado. Segundo
(JENSEN L. E., 2013), com esse valor ndo sédo esperadas incertezas relevantes. A
bibliografia menciona que para aplica¢cdes semelhantes, uma disponibilidade de até 95%

€ significativa.
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Figura 46: Esquema de MCP aplicado nas séries de medicdo para medicao do efeito esteira.

: Periodo com wake
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TMA Ref.

Conforme mostrado na Figura 46, a diferenca entre os dados de vento de ambas séries
completadas por MCP é a medida do déficit resultante do efeito esteira. E possivel
verificar os resultados obtidos por setor, conforme mostra a Figura 47. Os setores onde
existem as turbinas a frente apresentam déficits maiores (indicados em preto na Figura
47). Os maiores déficits sdo nas condicbes onde as turbinas a frente estdo mais

préximas, conforme o esperado.

Quando os histogramas da Figura 47 sdo combinados com as respectivas curvas de
poténcia das turbinas, € possivel estimar a geracdo média de energia em cada posicao
das TMAs estudadas. A diferenca entre a geracao para a condicdo sem efeito esteira e

a condicao com efeito esteira é o déficit gerado pelo fendmeno analisado.

Os resultados da aplicacdo da metodologia descrita acima sdo apresentados em

detalhes na Tabela 12.

Os resultados obtidos nas TMAs #1, #2 e #3 refletem as caracteristicas esperadas do

efeito esteira para o layout analisado:

e A TMA #2 apresenta o maior déficit, pois esta sob efeito esteira de duas fileiras
de turbina a frente na direcdo principal do vento (uma a 10 RD e outra a 30 RD de

distancia).
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Figura 47: Frequéncia do vento (a direita) e vento médio (a esquerda), com e sem efeito esteira

Tabela 12: Déficits de vento e geracgéo resultantes do efeito esteira nas TMAs estudadas

Distancia média Déficit do Déficit de
até a linha de ]
Série de dados turbinas a frente vento energia
TMA #1 sem efeito esteira - - -
TMA #1 com efeito esteira 20 RD -6.6% -9.3%
TMA #2 sem efeito esteira - - -
TMA #2 com efeito esteira 10 RD -9.9% -14.5%
TMA #3 sem efeito esteira - - -
TMA #3 com efeito esteira 10 RD -5.3% -7.5%

97



A TMA #1 apresenta um déficit menor que o da TMA #2, pois esta sob efeito
esteira de apenas uma fileira de turbinas a frente na direcdo principal do vento (a
20 RD de distancia).

A TMA #3 apresenta o menor dos déficits, pois alguns dos setores de maior
frequéncia do vento ndo estédo sob efeito esteira de turbinas proximas (80 a 120

graus). Isso pode ser verificado na Figura 44.

O déficit de geracao foi comparado a dois modelos de efeito esteira diferentes, aplicados

por consultorias internacionais:

1. Eddy-Viscosity acoplado — Modelo de Frandsen (FRANDSEN, et al., 2007) e

(AINSLIE, 1988)
2. PARK (KATIK, HOJSTRUP, & JENSEN, 1986) e (JENSEN N. O., 1983)
Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Comparacao de resultados de déficit obtidos com modelos de consultorias

Déficit de Incerteza  Déficit de Incerteza

energia definida energia definida
Distancia média . pela ) pela
até alinhade Consultoria congyitoria Consultoria  consyltoria
Série de dados turbinas a frente #1 #1 #2 #2

TMA #1 sem efeito esteira - - - - -
TMA #1 com efeito esteira 20 RD -4.3% 0.9% -4.3% 1.3%
TMA #2 sem efeito esteira - - - - -
TMA #2 com efeito esteira 10 RD -7.5% 1.5% -8.7% 1.4%
TMA #3 sem efeito esteira - - - - -
TMA #3 com efeito esteira 10 RD -3.4% 0.7% -5.1% 1.3%

Os resultados apresentados na Tabela 12 mostram um efeito esteira muito maior que

aquele indicado por ambos os modelos utilizados pelas consultorias (Tabela 13). A

subestimativa dos modelos apresentados aqui concorda com o que € apresentado pela

bibliografia analisada.



Fica evidente que quanto maior o efeito esteira, maior a diferenga obtida entre os valores
de modelo e o verificado com dados de medi¢&o. Essas diferengas (entre 2.4% e 7.0%)
foram comparadas as incertezas apresentadas pelas consultorias, e fica claro que as

incertezas estdo também subestimadas (entre 0.7% e 1.5% da AEEP).

Nenhuma aceleracéo devido ao efeito de extremidades (BARTHELMIE, et al., 2010) foi

identificada.

No parque edlico de PE foi aplicada a mesma metodologia. O periodo total de medi¢éo

disponivel foi de 2.5 anos, e 0 R2 um pouco menor (0.7) na base 10-min.

Seu layout de turbinas, localizacdo das TMAs utilizadas e respectiva rosa dos ventos

pode ser visto na Figura 48.

Os resultados por setor, do déficit de vento e seu histograma pode ser visto na Figura
49.
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Figura 48: Desenho esquematico do layout de turbinas, TMAs e rosa dos ventos, PE
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Figura 49: Frequéncia do vento (a direita) e vento médio (a esquerda), com e sem efeito esteira
Os resultados obtidos aqui também apresentam as caracteristicas esperadas para o
efeito esteira:

e O efeito esteira é claramente identificado nos setores em que as turbinas estédo
imediatamente a frente (12 RD de distancia).

e Existe um indicativo de aceleracdo devido ao efeito de extremidades
(BARTHELMIE, et al., 2010) nos setores proximos a 20 e 160 graus.

Existem instabilidades nos demais setores (180 a 360 graus), mas a frequéncia do vento
€ muito baixa para qualquer andlise significativa (menos de 1%). Os resultados obtidos
séo apresentados em detalhe na Tabela 14 e na Tabela 15.
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Tabela 14: Déficits de vento e geracgdo resultantes do efeito esteira nas TMAs estudadas

Distancia média Déficit do Déficit de
até a linha de _
Série de dados turbinas a frente vento energia
TMA #1 sem efeito esteira - - -
TMA #1 com efeito esteira 12/35 RD -6.0% -12.2%

Tabela 15: Comparacao de resultados de déficit com modelos de consultorias

Déficit de Incerteza  Déficit de Incerteza

energia definida energia definida
Distancia média ) pela ) pela
até alinhade Consultoria congyltoria Consultoria  consyltoria
Série de dados turbinas a frente #1 #1 #2 #2
TMA #1 sem efeito esteira - - - - -
TMA #1 com efeito esteira 12/35 RD -7.4% 1.5% -3.4% 1.0%

Os resultados dos parques de PE concordam com aqueles do CE. Nesse caso, também
as diferencas entre os valores empiricos e os calculados pelas consultorias certificadoras

€ maior do que a incerteza definida pelas empresas.

Os modelos comparados aqui ndo levam em conta a tridimensionalidade da topografia,
gque tende a aumentar os efeitos de mistura das camadas do escoamento, que
consequentemente aumenta o indice de decaimento do efeito esteira, e logo, diminui o
efeito esteira (HANSEN, BARTHELMIE, JENSEN, & SOMMER, 2012). Isso significa que
em terrenos mais simples, a diferenca entre o efeito esteira medido e o calculado nos

modelos poderia ser ainda maior (como em parques offshore).

As principais vantagens da metodologia apresentada aqui sobre a maioria daquelas

encontradas na bibliografia séo:

1. Nao é utilizada a anemometria de nacele, onde os valores das medi¢cdes séao

influenciados pelo efeito do rotor e nacele no escoamento.

2. N&o sédo usados valores de geracdo das turbinas, que podem estar afetados pelo

desempenho das curvas de poténcia das turbinas.
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3. Nao é utilizada a hip6tese de escoamento homogéneo na regido do parque, e logo, ndo
€ necesséria a andlise do impacto do terreno complexo sobre as medicfes ou
extrapolacdes. Os resultados sé@o especificos para a condigéo topogréfica entre a TMA

de referéncia e as TMAs estudadas.

A principal desvantagem da metodologia aplicada € que esta ndo mapeia o efeito esteira
em todos os pontos do layout. Somente € possivel analisar os pontos onde existem
dados de medicao disponiveis (TMAs #1, #2 e #3 nesse caso).

Além disso, alguns efeitos mencionados na bibliografia ndo sdo considerados aqui
(FRANDSEN, et al., 2007) e (JENSEN L. E., 2013), como o efeito da escala de tempo
devido ao descolamento do vento (mais importante em parques eolicos extensos) e o
desalinhamento da direcao do vento nas medi¢des (que pode chegar a 5 graus, segundo
(PETERSEN, MORTENSEN, LANDBERG, HOJSTRUP, & FRANK, 1997)).

2.4.4. Medicao das incertezas na extrapolacao vertical

Atualmente, muitas das medi¢bes de novas TMAs sédo feitas em alturas similares as
alturas de hub das turbinas edlicas (100m-120m). Porém, TMAs mais antigas eram
construidas a alturas mais baixas, de até 50m. Quando a altura da medi¢cdo nao é
exatamente a altura de hub das turbinas, € necessario extrapolar esses valores para que
a modelagem seja mais representativa do recurso que sera obtido na operacdo das

turbinas. Isso gera uma incerteza adicional de extrapolacao vertical do vento.

Existem na bibliografia propostas complexas de quantificagdo da incerteza obtida na
extrapolacdo vertical do vento, que dependem de diversas variaveis, como a sugerida
em (KELLY, 2016):
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Figura 50: Exemplo de incerteza na extrapolacéo vertical do vento, (KELLY, 2016)
Onde:
Oy vE Incerteza total associada a extrapolacao vertical do vento
Oobs Incerteza das medig6es de vento
Zpred Altura para a qual a extrapolacgéo é feita
Zobs Média geométrica das alturas observadas (z; e z,)
OFit Incerteza de fit das alturas observadas
« Coeficiente de extrapolacéo vertical, dada por: o= lln(Uz—/Ul)
n(z,/zq)
U, Velocidade do vento em altura observada
U, Velocidade do vento em altura observada

Consultorias e certificadoras internacionais optam por aplicar muitas vezes tabelas de
incerteza padrdo, em funcédo da distancia entre a altura extrapolada e a altura mais
proxima sendo utilizada na extrapolagdo. O valor mais utilizado é o de 1% de incerteza
a cada 10m extrapolados, tendo sido feita a verificagdo no mesmo conjunto de dados
utilizados no item 2.3.1 e 2.3.2 (medigcdo anemométrica de 2 TMAs de projetos edlicos
com 7 anos de medi¢do, chamadas TMA 05-1 e TMA 07b-1).
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Foram utilizados dados de alturas de medi¢ao de 42m e 66m, com os quais foi calculado

a cada periodo de medicdo (10 minutos) o coeficiente de extrapolacdo vertical («)

respectivo. Com essa informacéo, foi calculado o vento a 81m, altura na qual temos

também os dados de medicdo, o que permite que o MAE seja obtido na sequéncia.

Adicionalmente, foi feita a extrapolacdo usando o shear a cada 10 minutos, e usando

também o shear médio, para se comparar o erro de ambas as metodologias. Foi

analisado também o impacto desse erro na geracao de turbinas de plataforma de 2MW

e de 3MW.

Os resultados obtidos sao apresentados a seguir.

Tabela 16: Resultados obtidos no céalculo de incerteza de extrapolagéo vertical

05-1 07b-1
V_ave@81m (original) [m/s] 8,44 8,32
V_ave@81m (extrapolado c/ shear médio) [m/s]
MAE [%0]
V_ave@81m (extrapolado c/ shear por step) [m/s]
MAE [%0]
MW_ave@81m (original) com turbina de plataforma 2 MW [MWm]
MW_ave@81m (extrapolado c/ shear médio) com turbina de plataforma 2 MW
MAE [%0]
MW_ave@81m (extrapolado c/ shear por step) turbina de plataforma 2 MW [MWm]
MAE [%0]
MW_ave@81m (original) com turbina de plataforma 3 MW [MWm]
MW_ave@81m (extrapolado c/ shear médio) com turbina de plataforma 3 MW
MAE [%0]
MW_ave@81m (extrapolado c/ shear por step) com turbina de plataforma 3 MW | [MWm]
MAE [%0]
V_ave@66m (original) [m/s] 8,12 8,10
V_ave@42m (original) [m/s] 7,60 7,51
Shear médio via Power Law (7 anos) com todas alturas originais [-]
Shear médio via Power Law (7 anos) com duas alturas de extrapolacao [-]

E possivel notar alguns elementos nos resultados obtidos da amostra utilizada aqui:

e Ambas as metodologias de extrapolacédo (usando o shear a cada 10 minutos ou

usando o shear médio de todo o periodo) obtiveram erros similares.
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e O erro obtido no vento e na geracao das turbinas ndo segue um padrao em ambas

TMAs e/ou plataformas de turbina.

e O erro encontrado na extrapolacdo de 66m para 81m (15m), segundo valores
praticados por certificadoras internacionais, ficaria na ordem de 1.5%, algo que
nao é verificado na amostra utilizada na tese. Foram obtidos aqui erros entre 0,8%
e 1,1%.

Para avaliar se o impacto do shear médio difere do shear 10-minutal por faixa de
velocidade, foram montados os histogramas de cada cenéario (vento original, vento

extrapolado por shear médio e vento extrapolado por vento 10-minutal).
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Figura 51: Resultados de extrapolagéo vertical por bin de velocidade de vento
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Apesar de descolamentos especificos em algumas faixas de velocidade entre o vento
original e o vento de ambas as extrapolacdes, ndo sao notadas diferencas relevantes
entre cada metodologia de extrapolacdo em qualquer faixa de velocidades. As curvas de
poténcia das turbinas analisadas foram colocadas no grafico para avaliar os diferentes

impactos na geragéo de energia de eventuais descolamentos no vento.

2.4.5. Medicao das incertezas nas perdas na planta

Conforme mencionado anteriormente, as perdas na planta sdo definidas a partir de uma

série de itens:

1. Ineficiéncias da curva de poténcia das turbinas

no

Volume de curtailments (restricGes de operacao por setor ou por poténcia
nominal)

Disponibilidade das turbinas e do BoP (Balance of Plant) elétrico
Disponibilidade da rede (volume de constrained-off emitidos pelo ONS)
Perdas elétricas (bhmicas)

Perdas do grid (SIN)

o g bk~ w

As analises que foram feitas para cada um desses itens serdo apresentadas na

sequéncia.

2.4.5.1. Ineficiéncias da curva de poténcia das turbinas

Este item € um dos mais complexos para que seja possivel sua medi¢do. Existe um
procedimento definido em norma internacional (IEC-61400-12-1, 2017) que descreve em
detalhes como fazer a medicdo da curva de poténcia de turbinas, que € aceito para
disputas judiciais conforme definicdes do contrato de fornecimento. Os testes sao feitos
somente em turbinas com escoamento extremamente simples, sem influéncia de efeito

esteira ou topografa complexa.

No caso de terrenos pouco complexos, ainda € necessario muitas vezes que sejam feitas

campanhas de medicdo de calibracdo, com a instalagdo de TMAs na posi¢cdo onde a
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turbina que serd medida sera instalada. Mesmo com os procedimentos seguidos em
norma, a incerteza associada ainda é bastante relevante, ficando perto de 5% (ZHANG
M. H., 2015). Dessa forma, € dificil de isolar todos os efeitos em uma eventual ineficiéncia

da curva de poténcia verificada em SCADASs de parques eolicos.

Ainda, como fator complicador, a anemometria de Nacele, que fornece os dados de vento
para a obtencao da curva de poténcia de cada turbina descrita no SCADA, € uma fonte
bastante incerta. Sua medi¢cdo é feita acima na Nacele, em condicdes de vento
perturbado pelo rotor & sua frente, sendo que para buscar a reducéo desta perturbacao,
o préprio SCADA aplica funcdes de transferéncia (NTF, ou Nacele Transfer Functions do
inglés) que muitas vezes nao representam o vento a frente da Nacele que incide sobre

a area de varredura do rotor.

Os fabricantes das turbinas, que no Brasil s&o em maioria as empresas responsaveis
pela manutencdo dos equipamentos, também atualizam as NTFs frequentemente,
buscando fazer com que as curvas de poténcia indicadas no SCADA dos parques eoélicos
sejam as mais similares possiveis as teoricas indicadas nas especificacdes técnicas das

turbinas.

Foi analisada na tese a curva de poténcia real de uma turbina em operacéo. Para isso,
foram levantados 9 meses de dados concorrentes de medi¢céo do vento e da poténcia
em uma TMA e a turbina mais proxima possivel a ela no parque eodlico (TMA a 200m a
barlavento da turbina). Os resultados sdo apresentados a seguir, obtidos no software
WindoGrapher V.4.2.16.
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Figura 52: Curva de poténcia real de uma turbina de 2 MW em operagdo em terreno complexo

E possivel notar alguns elementos nos resultados obtidos da amostra utilizada aqui:

e Existem pontos sobre a linha de poténcia OkW, o que indica os momentos de
indisponibilidade da turbina (em que havia vento, mas a turbina n&o estava

operacional).

e Existem pontos de curtailment (controle de poténcia, feitos em sua maioria por
solicitacdo do ONS durante a operacgao das turbinas) na faixa de 300kW e na faixa
de 1800kW.

¢ Existe em toda a faixa operativa uma dispersao bastante relevante dos valores de
velocidade de vento anotados em cada faixa de poténcia. Isso sugere que, para
uma mesma condicdo de vento, a turbina gerou acima ou abaixo do valor

esperado em sua curva de poténcia teorica. Essa dispersao pode ser explicada
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em parte por ineficiéncias da turbina durante sua operagéo, algumas delas
explicadas a seguir.

De uma forma geral, podemos estimar a ineficiéncia devida ao angulo de incidéncia do
vento com base na inclinacdo do terreno nas dire¢des principais do vento. Dessa forma,
um angulo de 5% representaria uma reducao no vento perpendicular a area de varredura
do rotor de 2.2%, chegando a uma reducédo da energia de até 6.8% (relacao cubica) na

faixa sub-nominal da curva de poténcia da turbina.

Outro desalinhamento que causa uma aparente perda de eficiéncia na producdo das
turbinas € aquele com relacdo ao erro de medicdo da wind vane da nacelle e/ou mal
funcionamento do sistema de yaw das turbinas (ZHANG & YANG, 2020). Isso faz com
gue o angulo de incidéncia do vento em sua componente principal ndo seja perpendicular

ao plano de varredura das pas do rotor, gerando perdas.

Estudos mostraram que, ao aplicar métodos avancados de controle de yaw em turbinas
com a aplicacdo de LIDARS de topo de nacelle, ganhos de geracdo foram obtidos na
faixa de 3.5% a 15%, com um payback de 1 a 2 anos ap0s feito o investimento nessa

tecnologia.

A variacdo da turbuléncia € outro item que pode causar ineficiéncia nas turbinas. De
forma geral, para um modelo regulado por pitch, altas turbuléncias tendem a aumentar a
producdo em velocidades de vento abaixo da nominal (onde a poténcia atinge seu
maximo), e tendem a reduzir a producédo em velocidades de vento acima da nominal. Os
valores de perdas devido a variacdo da turbuléncia tém a ordem de 2% segundo a
bibliografia (ZHANG M. H., 2015).

A geracao meédia da turbina é proporcional & densidade do ar, sendo essa extremamente
importante no célculo da AEEP. Porém, atualmente os fabricantes de turbinas ja
possuem as curvas de poténcia tedricas apresentadas por intervalos de densidade do
ar, reduzindo relevantemente a incerteza quando usadas as curvas mais proximas dos
valores dos dados psicrométricos locais.
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2.4.5.2. Volume de curtailments (restricoes de operacéo)

Os curtailments (ou restricbes de operacao) possiveis sédo de 2 tipos:

e Curtailment de poténcia nominal
e Curtailment por setor

Os curtailments de poténcia nominal ocorrem quando o operador € obrigado a limitar a
poténcia maxima do parque para fins de estabilidade de grid ou limitagbes de
escoamento na rede, ou ocorrem quando as rotinas de controle da prépria turbina (ou
algumas vezes por iniciativa do operador) identificam algum problema e reduzem sua

poténcia nominal para que as cargas eletro-mecanicas sejam menores.

Em todos os casos, sdo raras as vezes em que o volume de energia perdido € relevante
em funcdo de curtailments nominais. Normalmente sdo eventos isolados, facilmente

identificaveis e corrigidos.

Os curtailments por setor sédo feitos na maioria das vezes para evitar que as turbinas
operem quando o vento advém de uma direcao na qual existe outra turbina muito préxima
(a uma distancia menor que 2 diametros de rotor). Esse tipo de curtailment é bastante
comum no Brasil, que possui ventos extremamente direcionais em toda a regido do

Nordeste.

A concentracdo do vento é tao alta, que o distanciamento entre turbinas praticado chega
a 1.5 RDs, exigindo que o curtailment por setor seja aplicado as turbinas. Porém, muitas
vezes a turbina nunca serd desligada em toda sua vida Util, pois o vento ndo aparece
nessa direcao (vide exemplos de rosas de vento no Nordeste na Figura 53). Nesses
casos as perdas que decorrem sdo despreziveis.
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Figura 53: Exemplos de rosa dos ventos no Nordeste brasileiro, com concentragdo em poucos

setores

2.4.5.3. Disponibilidade das turbinas e do BoP elétrico

As premissas de disponibilidade das turbinas e do BoP elétrico giram em torno de 97%
e 99%, respectivamente. Porém, ano-a-ano esses valores podem variar, convergindo
para esses numeros ao longo do ciclo de vida do projeto. Eventos especificos podem
prejudicar os resultados de disponibilidade quando séo sistémicos ou catastroficos (como
retrofits de itens com falhas sistémicas, colapsos de turbina ou incéndios em sub-
estacdes). Porém, esses ndo sao previstos nos modelos de negdcio, pois ndo ocorrem
com frequéncia suficiente no setor para que isso seja justificado. Ademais, 0s contratos
de prestacdo de servico de manutencdo normalmente apresentam clausulas de
ressarcimento em casos em que a disponibilidade resultante das atividades fique abaixo
de um valor negociado, fazendo com que o impacto financeiro por ndo producao dessa
volatilidade seja praticamente zero. Apenas em casos em gue as multas sejam mais altas

gue os limites impostos em contrato, ocorre o prejuizo ao projeto.

2.4.5.4. Disponibilidade da rede

Entre 2012 e 2015 o Brasil apresentou uma crise no setor edlico, por ter parques edlicos

construidos e parados, aguardando a chegada das linhas de transmissédo para que
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pudessem operar e escoar a energia para o grid (ECOLNEWS, 2012), (EXPRESSO,
2013) e (DCI, 2015).

Nesse cenario as perdas eram de 100% para os parques edlicos, mas os PPAs no ACR
eram regulados de forma que os geradores ainda recebessem a receita prevista nos
leildes. Atualmente, a escassez de linhas de transmissdo ainda reverbera no SIN,
causando desligamentos pontuais por instabilidade de rede e constrained-offs por
limitacdo de margem de escoamento em alguns pontos de conexdo no grid. Porém, esse
impacto é extremamente menor em Novos parques, pois 0s novos leildes restringiram a
participacdo dos projetos em pontos onde sua conexao nao era garantida (G1, 2018).
Dessa forma, os valores de perdas por disponibilidade da rede assumidos pelo setor
giram em torno de 0.2%, fazendo com que a incerteza sobre essa variavel seja

desprezivel.

2.45.5. Perdas elétricas

Dado que as perdas elétricas sédo funcédo da poténcia existente no BoP (logo, do vento
estimado nas posicdes das turbinas), € importante que essas perdas e suas incertezas
sejam compreendidas (BOHME, TASSINARI, SILVA, & FERREIRA, 2018).

A analise apresentada aqui compara os calculos tedricos, que definem as perdas
elétricas estimadas na fase de desenvolvimento do projeto, com os valores empiricos
obtidos nos medidores de energia de um parque edlico de 216 MW no Brasil. Os valores
séo discretizados em intervalos de FC, de forma que a incerteza possa ser compreendida

em cada faixa de geracéo dos parques.

O layout do parque considerado na analise é apresentado na Figura 54, em coordenadas
normalizadas. Ele é composto por 8 parques que somam 126 turbinas de plataforma de
2 MW (modelo de 1.715 MW), localizado em Pernambuco, Brasil.
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Figura 54: Layout normalizado do parque edlico estudado na andlise das incertezas de perdas

elétricas

Os parques edlicos sao conectados a uma sub-estacéo local através de uma rede interna
de 34.5 kV, em dois barramentos, e ai convertidos para 380 kV. A energia é entédo
conduzida ao grid em linhas aéreas de alta tensé@o. Os diagramas unifilares simplificados
séo apresentados na Figura 55 e na Figura 56.

Os calculos tedricos de perdas elétricas foram feitos com base em normas internacionais
(NBR-11301, 2016), (NBR-14039, 2017), (NBR-5410, 2014), (NBR-6251, 2012) e (NM-
280, 2002), e os resultados foram separados em 4 elementos:

e Transformadores unitarios das turbinas
e Rede interna de média tensao
e Transformadores da sub-estac&o

e Rede de alta tensdo
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Os calculos empiricos de perdas elétricas foram feitos através das diferencas de energia

medidas em 3 pontos do complexo de parques edlicos:

Turbinas (antes do transformador unitario)
Sub-estacao (antes do transformador)

Ponto de conexao no grid

Dessa forma, € possivel de se fazer a comparagcdo em 2 trechos: turbinas a sub-estacao

(antes do transformador) e sub-estacéo (antes do transformador) a ponto de conexéao do

grid. Os dados de medicao foram obtidos via protocolos OPC e Modbus, em base de 1-

segundo, em um periodo tal que toda a faixa de fator de capacidade das turbinas fosse

coberta (em intervalos de 10%). Os resultados obtidos sédo apresentados na Figura 57 e

Figura 58, a sequir.

E possivel verificar nos resultados que:

As perdas elétricas sdo funcdo da poténcia existente no BoP (nas Figuras,
atraveés da variacdo do fator de capacidade instantaneo no parque).

Seu comportamento é similar em ambos 0s casos: calculos tedricos e medicdes.

Durante periodos de menor fator de capacidade (<55%), as perdas teéricas sédo
subestimadas quando comparadas aos valores medidos no periodo entre as

turbinas e a sub-estacéo (antes do transformador).

Durante periodos de maior fator de capacidade (>55%), as perdas tedricas sédo
superestimadas quando comparadas aos valores medidos no periodo entre as

turbinas e a sub-estacéo (antes do transformador).

As perdas teodricas e as perdas medidas entre a sub-estacdo (antes do
transformador) e o ponto de conex&o do grid séo extremamente similares em toda

a faixa de fator de capacidade.
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Figura 58: Resultados dos calculos de perdas tedricas comparadas aos resultados empiricos

A bibliografia indica que normalmente as perdas elétricas sdo calculadas usando-se o
valor de fator de capacidade médio anual, ao invés de aplicar o histograma de geracao
(e consequente fator de capacidade) a curva de perdas (SANTOS, 2014). Dessa forma,

existe um erro maior na definicdo pré-operacional das perdas elétricas dos parques.
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Quando o histograma de geracao do parque analisado é combinado a ambas as curvas
apresentadas (tedrica e empirica), o resultado obtido é de uma perda elétrica média de

3.4% (as faixas de sub- e super-estimativa se compensam).

Caso o valor médio do fator de capacidade do parque seja aplicado, o valor de perdas
tedricas passa a ser proximo a 3%, e o valor empirico passa a ser 3.5%. A diferenca

entre ambos (17%) é a incerteza na definicdo das perdas elétricas definida neste estudo.

2.45.6. Perdas do grid

As perdas no grid sdo da ordem de 2.5%, e s&o rateadas entre todos 0s participantes do
grid da mesma forma (geradores e consumidores). Seu histérico pode ser visto na
(CCEE, 2018), abaixo.

Perdas no grid
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Figura 59: Perdas no grid desde 2014, (CCEE, 2018)

A média verificada desde 2014 é de 2.34%, com um desvio padréo anual de 5% (ou seja,
de 0.12% de perda). Dessa forma, sua variabilidade é considerada desprezivel.
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2.5. METODOS - Modelagem financeira do impacto de reducéo de

incertezas

Para que seja possivel verificar a aplicabilidade econdmico-financeira de sensoriamento
remoto no desenvolvimento de projetos edlicos, € necessario compreender o impacto em
termos de retorno que uma reducdo de incerteza na geracdo de energia acarreta no
projeto. Para isso, faz-se necessario o uso de um modelo financeiro que seja capaz de

avaliar essa sensibilidade.

O modelo selecionado para aplicacdo na tese € aquele sugerido por (STEINLE, 2015).
Nele, sdo criados diferentes cenarios de geracédo, a partir de uma série de longo prazo
modelada do parque, que € entdo combinada a logica de liquidacdo de um PPA e
diferentes valores possiveis de PLD. O horizonte modelado inicialmente foi de 5 anos,
devido a limitacdo do deck do NEWAVE utilizado no horizonte da Operacédo no calculo
de valores de PLD (Deck do PMO - Plano Mensal de Operacdo do ONS). Apesar de
fazer sentido que a andlise financeira seja feita em um periodo de 5 anos (investimentos
relativamente pequenos normalmente exigem um payback curto), o beneficio ecénomico
da reducédo de incertezas no projeto se extende por toda a vida do parque edlico. Dessa
forma, foram feitas 2 verificacdes: a primeira dentro do horizonte de 5 anos e a segunda

dentro do horizonte de 20 anos, conforme descrito em detalhes mais a frente.

A modelagem € desenvolvida em programacdo estocastica de dois estagios, com
associacao de métricas de risco. Isso se da, ponderando-se os resultados obtidos a partir
dos diferentes cenarios dos dados de entrada, para buscar um valor Unico que
represente da melhor forma possivel o problema estudado (STEINLE, 2015).

As caracteristicas principais do Modelo utilizado, focado na simulacdo da operacdo
comercial 6tima de um ativo qualquer tem seu equacionamento matematico detalhado

em (STEINLE, 2015), com as caracteristicas principais sintetizadas como segue:
Racional: Maximizagcdo da Funcdo Convexa entre a Receita Esperada e CVaR

Funcao Objetivo: Maximizar [(1-p) . Receita Esperada + (p) . CVaR]
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Variavel de Deciséo:

Principal restricéo:

Modelagem CVaR:

Incertezas:

Contratos:

Objetivo:

Volume a ser Alocado em Contratos Candidatos de Venda

N&o-Alavancagem na Alocacédo (Contratos de Venda < GF
Portfolio)

Contabilizacdo do CVaR periddica anual

Geragéo e PLD (o PLD é cenarizado a partir de simulagdes
de cunho estocastico com o Modelo NEWAVE

Por quantidade - Existentes ou Candidatos.

Determinar o Volume Otimo a ser alocado nos contratos candidatos de venda, de forma
a maximizar a combinacdo entre a Receita Esperada e o Risco (CVaR), ponderado por
um parametro de aversao ao risco ‘rho’, que representa o trade-off entre as duas parcelas

e traduz o apetite ao risco do agente (se mais avesso ou nao ao risco).

Para os objetivos da Tese, o volume contratual foi fixado igual a Garantia Fisica dos
Parques, tanto para o caso de referéncia, quanto com sensoriamento remoto, utilizando-
se 0 Modelo apenas para se obter o resultado financeiro da operagdo comercial
otimizada, em que as fontes de incerteza séo (i) os precos no mercado de curto prazo
(PLD), que nao se alteram quando se utiliza sensoriamento remoto e, de outro lado, (ii) a
geracdo do Parque, que também nao se altera de um caso para o outro, sendo a diferenca
de resultado financeiro decorrente da alteragdo da Garantia Fisica do Parque, que o
sensoriamento remoto permite aumentar. A operacdo comercial otimizada visa alocar um
montante 6timo de Contratos ao parque, limitado pela Garantia Fisica, com a geracdo
nao comprometida em contratacdo de longo prazo comercializada no mercado de curto
prazo a PLD, sendo que nos casos exemplo o montante contratado foi fixado igual a

Garantia Fisica do parque em andlise.

As caracteristicas do parque edlico usadas como inputs no modelo financeiro foram os

seguintes:

e Poténcia Instalada do parque edlico: 30,24 MW

e CAPEX das SPEs (R$/MW): 5.750.000,00 R$/MW

119



e Dados para calculo da Garantia Fisica das SPEs (o lastro disponivel para a

comercializacdo de energia no PPA é limitado pela GF total):
o Incerteza Total: 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10%
o TEIP: 1%
o TEIF: 2%
o Perdas elétricas: 3%
e Séries de Geracédo das SPEs consideradas:

o Série mensal de geracao, reconstituida até 1948, obtida a partir do seguinte

procedimento (dados utilizados sédo apresentados no Anexo A):
1. MCP entre uma série de medi¢des e de dados de MERRA-2;

2. A série de vento resultante foi entdo combinada & uma curva de poténcia

de uma turbina de 1,68 MW para obter a série de geracéo;

3. A série de geracdo foi entdo multiplicada por 18, para resultar na geracao
de um parque de 30,24 MW);

4. As perdas foram entdo aplicadas a essa série para a obtengéo da série de

geracao liquida.

o Incerteza associada as séries de geracao: foram utilizadas as mesmas
incertezas totais do parque, de 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10%,;

e Cenarios de PLD - horizonte de 5 anos: foram utilizados dados oriundos do deck
do NEWAVE. Um exemplo da variabilidade histérica do PLD pode ser visto na

figura a sequir.

e Preco de venda da energia no PPA: foi adotado o valor de 110 R$/MWh.

Na modelagem, a geracéo de receita total é definida por uma parcela fixa de receita (GF
precificada no valor do PPA), e uma parcela variavel da receita (diferencas de

sobregeracgdo ou subgeracgéao precificada no valor de PLD do periodo).
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Figura 60: Histérico do PLD, (STEINLE, 2015) apud (CCEE, 2018)

Dada a variabilidade do recurso, e consequente variabilidade da geracao dos diferentes
cenarios, existem meses em que a geracao é acima ou abaixo do volume alocado no
PPA (100% da Garantia Fisica, constante ao longo do ano). Essas diferencas sao
liquidadas a valor de PLD do periodo, compondo receita no mercado de curto prazo, e
integram a geragdo de receita da empresa no modelo financeiro. (positivo e/ou

negativamente).

Foram gerados no modelo, para um horizonte de 5 anos de operacao (60 meses), 67
combinacdes de geracédo (a partir da convolugéo da série da amostra histérica) e PLD (a
partir do deck do NEWAVE utilizado), e os resultados médios de receita esperada e

CVaR obtidos! foram os apresentados a sequir.

Conforme dito antes, o horizonte de 5 anos deve-se ao fato desse ser o horizonte tipico
considerado em estudos de planejamento da operagédo do SIN, utilizado no programa
NEWAVE.

1 Média dos 5% piores cenarios de receita esperada dentre as 67 combinacdes analisadas.
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Seria possivel gerar precos no mercado de curto prazo — MCP a partir de dados
provenientes do Plano Decenal de Expanséo - PDE, mas o nivel de detalhamento néo é
o0 mesmo no horizonte comum (5 primeiros anos), fato que provocaria uma

descontinuidade ao se adotar os resultados do PMO para 0s cinco primeiros anos.

Em face dessas consideracfes, optou-se entdo, para promover a analise de 20 anos, em
replicar os valores médios dos 5 anos, entre 0s anos 6 e 20, para compor o fluxo de caixa

no horizonte mais longo de avaliagdo econdmico-financeira.

Tabela 17: Resultados obtidos na modelagem financeira com reducao de incerteza no projeto

Volume alocado Receita Variacdo da receita

Incerteza GF em PPA Esperada C[:F\{/;l]R F(x) - F(10%)
MW [MWm] [R$] [R$]

10% 11,15 11,15 R$ 62.890.721,69 R$ 53.554.825,02 -

9% 11,32 11,32 R$ 63.051.720,00 R$ 53.661.791,67 R$ 160.998,31
8% 11,49 11,49 R$ 63.212.696,66 R$ 53.768.743,95 R$ 321.974,97
7% 11,66 11,66 R$ 63.373.673,33 R$ 53.873.989,77 R$ 482.951,64
6% 11,83 11,83 R$ 63.534.649,99 R$ 53.884.417,09 R$ 643.928,30
5% 12,00 12,00 R$ 63.695.626,66 R$ 53.786.684,69 R$ 804.904,96

O impacto da reducdo de incerteza em um projeto edlico faz com que o seu P90, que
define o valor de GF, seja maior.

A reducao da incerteza ndo faz com que a geracao final de um projeto seja maior (P50),
apenas melhora a probabilidade de geracdo de maior intensidade, rebatendo na

definicdo da Garantia Fisica do parque edlico.

Por conseguinte, quando a GF de um projeto é majorada, uma parcela maior de sua
geracéao pode ser liguidada em valor de contrato (PPA) e, por consequéncia, uma parcela
menor fica exposta a variagdo do PLD (0 que por sua vez também aumenta a receita

meédia dos 5% piores cenarios, representada pelo aumento do CVaR).

Para a analise financeira inicial, no prazo de 5 anos, o modelo mostra que a geracao de
valor adicional (variacdo da receita total) com a reducdo da incerteza é relativamente

pequena.
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A cada 1%, tem-se um ganho de 160 mil reais, aproximadamente. Isso faz com que a
aplicabilidade econdmico-financeira de curto prazo de sensoriamento remoto no

desenvolvimento de um Unico projeto seja mais desafiadora.

Considerando-se o cenério no Brasil, onde se faz necesséria a aplicacdo de seguros,
seguranca, guarita, entre outros, a dificuldade em justificar financeiramente o
investimento em sensoriamento remoto é ainda maior se for considerado apenas o

periodo de 5 anos no inicio da operagéo do projeto.

Essa andlise de curto prazo se justifica se considerarmos que, em 5 anos, sao
necessarios investimentos adicionais no sensoriamento remoto que somam o valor de
um novo equipamento (entre transportes, manutencgédo e recalibragdo, com o envio do

equipamento ao exterior para orgaos acreditados internacionalmente).

Tendo-se em vista que um Unico equipamento custa o equivalente a 2 TMAs (CLIFTON,
et al., 2018) apud (BOQUET, CALLARD, & DEVE, 2010), aproximadamente 500 mil reais

atualmente, faz-se necessario:

e A aplicacdo multipla do equipamento, em diferentes projetos (analise apresentada

a sequir), ou aplicacéo do equipamento em parques de poténcia maior;

e Um periodo maior de amortizacdo do investimento no equipamento (como sera

apresentado na sequéncia para 20 anos de operacao do projeto);
e Condicdes mais favoraveis do mercado (maiores valores de PPA e/ou PLD);

e Alocacédo de sensoriamento remoto como um servi¢co, a um custo mais baixo para
a empresa de desenvolvimento de projetos edlicos do que a aquisicdo do

equipamento;
e Possibilidade de venda do equipamento apds um periodo de aplicagao;
e Outras aplicacdes para o equipamento para fins de geracao de valor.

Para que o investimento seja rentavel em apenas 5 anos, € necessario que uma reducao
de incerteza de 4% seja obtida com a aplicacdo do equipamento em um projeto de 30

MW (algo bastante dificil de se fazer).
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Uma outra forma de avaliar o investimento, € se durante esses 5 anos, o equipamento
seja empregado em outros projetos (um por ano), e que em cada um deles se consiga
1% de reducao de incertezas. Nesse caso, e em similares, se teria uma geracao de valor

maior para o investimento, conforme mostra a tabela a seguir.

Tabela 18: Resultados obtidos na modelagem financeira com reducéo de incerteza no projeto

Geracéo de valor médio anual

(incerteza -1%) Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Projeto 1 R$ 32.000,00 | R$ 32.000,00 | R$ 32.000,00 | R$ 32.000,00 R$ 32.000,00
Projeto 2 R$ 32.000,00 | R$ 32.000,00 | R$ 32.000,00 R$ 32.000,00
Projeto 3 R$ 32.000,00 | R$ 32.000,00 R$ 32.000,00
Projeto 4 R$ 32.000,00 R$ 32.000,00
Projeto 5 R$ 32.000,00
Geracédo anual de valor R$ 32.000,00 | R$ 64.000,00 | R$ 96.000,00 | R$ 128.000,00 R$ 160.000,00
Geracao total de valor

(5 anos) R$ 480.000,00

Geracao de valor médio anual

(incerteza -2%) Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Projeto 1 R$ 64.000,00 | R$ 64.000,00 | R$ 64.000,00 | R$ 64.000,00 R$ 64.000,00
Projeto 2 R$ 64.000,00 | R$ 64.000,00 | R$ 64.000,00 R$ 64.000,00
Projeto 3 R$ 64.000,00 | R$ 64.000,00 R$ 64.000,00
Projeto 4 R$ 64.000,00 R$ 64.000,00
Projeto 5 R$ 64.000,00
Geracéo anual de valor R$ 64.000,00 | R$ 128.000,00 | R$ 192.000,00 | R$ 256.000,00 R$ 320.000,00
Geragdo total de valor

(5 anos) R$ 960.000,00

Tem-se ai exemplos de onde a aplicacdo seria vantajosa financeiramente. Porém, em
cenarios onde existe o custo de operacdo mencionado no item 2.2.4, o valor gerado pelo
sensoriamento remoto é bastante inferior. Caso as custas mensais cheguem a 8 mil reais
(somando parcelas do seguro, seguranca e estrutura), o valor gerado no cenario da

tabela acima de reducéo de 1% na incerteza ja ndo € mais vantajoso.

Para a andlise financeira de longo prazo, considerando o valor gerado em 5 projetos
durante toda a vida util prevista das turbinas (20 anos), e caso o valor gerado anual
considerado seja o da média dos cenarios estudados (160 mil reais para uma reducéo
de 1% e 320 mil reais para uma reducao de 2%, conforme mostra a Tabela 17), o VPL
em funcdo da WACC (Weighted Average Cost of Capital, ou custo ponderado do capital)

gue resulta € aquele da Figura a seguir.
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VPL em funcdo da WACC
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Figura 61: Grafico de VPL gerado com os 5 projetos em 20 anos de operagao

Os resultados mostram ganhos em VPL relevantes. Ao descontarmos o investimento
inicial de aproximadamente 500 mil reais na aquisi¢do do equipamento, o VPL final varia
de aproximadamente 500 mil reais (WACC 12% em um cenario de reducéo de incerteza
de 1%) a aproximadamente 2.5 milhdes de reais (WACC de 6% em um cenério de
reducdo de incerteza de 2%). Ainda, se considerarmos os gastos de operacao de 8 mil
reais mensais, a diferenca entre os dois cenarios indicados na Figura 61 equivale ao VPL

final — ainda positivo em todas a faixa de WACC analisado.

Na analise de longo prazo, mesmo que ao final de um periodo de 5 anos seja necessario
um novo investimento equivalente ao montante inicial (para projetos adicionais), o valor
gerado nesses 5 projetos que receberam o beneficio do sensoriamento remoto se
estende até o vigésimo ano de operacdo, obtendo-se assim o retorno pretendido a

aplicacao da tecnologia.

2.6. RESULTADOS

Ao avaliar o ciclo de vida de projetos edlicos, nota-se que a atividade em que o
sensoriamento remoto mais agrega valor (e consequentemente mais reduz o LCoE), &
durante a fase de desenvolvimento do projeto, nas campanhas de medi¢éo do recurso
eolico.
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Segundo a bibliografia e os resultados obtidos nas medigbes das incertezas
apresentadas neste trabalho, os valores que mais impactam na AEEP s&o aqueles da
modelagem do escoamento. Em ambos os itens: na extrapolacdo horizontal e na

modelagem do efeito esteira, as incertezas encontradas sédo extremamente relevantes.

A aplicacdo do sensoriamento remoto em campanhas de medicéo reduz a necessidade
da extrapolacédo horizontal, aumentando a precisdo da estimativa de AEEP. De forma
semelhante, quando a campanha de medi¢ao cobre posi¢coes do layout que estdo sob
influéncia de parques ja em operacdo a época do desenvolvimento, a modelagem do
efeito esteira passa a ter menor importancia. Isso se da pelo fato de que o impacto do

efeito esteira jA € identificado nas medicdes (através da queda no vento) e o

desdobramento desse efeito ja se d4 no acionamento dos modelos de micrositing.

Como a aplicacdo da medicéo do efeito esteira é possivel em casos reduzidos, onde 0s
parques em desenvolvimento se encontram atras de parques ja em operacao, os estudos
apresentados a seguir focam no caso de maior abrangéncia, onde o sensoriamento

remoto é aplicado em campanhas de medicéo de prospeccao.

O ganho em precisdo de um modelo com a aplicacdo de TMAs adicionais pode ser
identificado em casos como o estudado no item 2.3.3.1., fazendo o uso de testes de
cross-check. N&do obstante, ha que pontuar que as campanhas de sensoriamento remoto
sdo curtas quando comparadas as das TMAs. O setor edlico diverge na opinido quanto
ao periodo minimo necessario para que a representatividade da amostra seja suficiente
em sua aplicacdo no micrositing (entre 3 e 12 meses, em sua maioria). Exemplos do
dimensionamento da incerteza ao usar periodos curtos de medicdo podem ser vistos no
item 2.3.1.

Dessa forma, deve ser estudado qual o periodo minimo que compense a perda de
representatividade das medi¢cdes na forma da reducdo da incerteza de extrapolacao
horizontal. Para isso, foram analisadas as incertezas de representatividade de diversos
periodos das TMAs apresentadas no item 2.3.1. O objetivo foi encontrar para qual
periodo minimo, a incerteza da representatividade atingia o valor do erro de extrapolacao
horizontal obtido no processo de cross-check apresentado.
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O procedimento foi 0 mesmo do item 2.3.3.1., fazendo o uso de MCP entre os pares
analisados (10-min, porém com setor Unico), com periodos incrementais de dados

concorrentes.

Os resultados dos erros, MAE e MBE, encontrados de um dos pares, podem ser vistos
na Figura 62 e Figura 63, respectivamente. Os resultados médios do MAE, por periodo
(para as combinacdes de diferentes datas de inicio de MCP) e por grupo (Grupo 1 e

Grupo 2) sédo apresentados na

Tabela 19 e na Tabela 20, onde sdo comparados as incertezas de cross-check.

Como é possivel de se identificar nos resultados, ndo existe uma definicdo clara e Unica
para o qual a incerteza do modelo se torna menor que a incerteza de representatividade
para os pares de TMA analisados. O break-even é encontrado entre 3 e 12 meses de
medicdo. Porém, 30% do total de 40 pares analisados indica que uma campanha de 3
meses de medicao ja é suficiente para se obter a geracdo de valor no projeto em termos

de reducéao de incerteza.

MAE encontrado no par 01-1 (alvo) x 09-1 (ref)

para diferentes tamanhos de periodos e datas iniciais de MCP % Outubro 2009

Janeiro 2010

Abril 2010

1.4 Julho 2010
—&— Qutubro 2010
~&— Janeiro 2011

—&— Abril 2011

=& Julho 2011
—&— QOutubro 2011
—&— Janeiro 2012

—8— Abril 2012

—8— Julho 2012
Outubro 2012

Janeiro 2014

Abril 2013
—&— Julho 2013

Outubro 2013
—&— Janeiro 2014
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Tamanho do periodo concorrente para MCP [dias]

Figura 62: MAE para o par 01-1 e 09-1, para diferentes periodos e datas iniciais de MCP
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MBE encontrado no par 01-1 (alvo) x 09-1 (ref)

MBE para a série resultante [m/s]

Tamanho do periodo concorrente para MCP [dias]

para diferentes tamanho de periodo e datas iniciais de MCP

100
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Figura 63: MBE para o par 01-1 e 09-1, para diferentes periodos e datas iniciais de MCP

Tabela 19: Comparacéo do MAE do MCP com cross-check de extrapolagdo horizontal, Grupo 1

Grupo 1 Periodo [dias] Cross-check

MCP: "Alvo" por "Ref." 90| 120| 1s1| 181 212 242 272| 303| 333] 364| domodelo

TMA 01-1 por TMA 02-1 1.13| 100| o0.88 075 063 o050 038 025] 0.13] 001 0.01
TMA 01-1 por TMA 09-1 123 109 0095 o082 068 055 041] 027] 0.14] 001 0.25
TMA 02-1 por TMA 01-1 121 107 094 o080 067 054 o040 027] 0.14] 001 0.01
TMA 02-1 por TMA 03-1 1.08) 095 0.83 o072 o060 047 0.36] 024 0.12] 001 0.85
TMA 03-1 por TMA 02-1 0.77| 068 059 051| 042 034| 026 0.17] 0.08 0.00 0.73
TMA 03-1 por TMA 05-1 0.73| 065 057 049| 041| 033| 024 0.16] 0.08 0.00 0.21
TMA 05-1 por TMA 03-1 0.77| 068 0.59| 0s51| 043| 034| 026 017 0.09 0.0 0.16
TMA 07a-1 por TMA 07b-1 0.80| 071 o0.62| 053] 044 035 027 0.8 0.09 000 0.02
TMA 07b-1 por TMA 07a-1 0.96| 0385 0.74| 064| 053] 042| 032 o021 0.1 000 0.01
TMA 09-1 por TMA 01-1 101 089 0.78) 066] 055 044 033 022 o0.11] 0.0 0.27
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Tabela 20: Comparacéo do MAE do MCP com cross-check de extrapolagdo horizontal, Grupo 2

Grupo 2 Periodo [dias] Cross-check
MCP:"Alvo" por "Ref." oo 120 151] 18| 212| 242 272| 03| 333] 364| domodelo
TMA 01-1 por TMA Can_P 097| 085 074 o064] 053] 042 032 021 010 000 1.11
TMA 01-1 por TMA Gua_P 1.20) 105 o092 o079 065 052 039 026 013| 001 042
TMA 01-1 por TMA Gui_P 115 102 o089 077 064 051 039 026 013] 001 0.65
TMA 01-1 por TMA Lic_P 082 o071 o062 034 o044 035 027 018 009 000 021
TMA 01-1 por TMA Pin_P 094 083] 072 062 o051 o041 031 021 010 000 0.36
TMA Can_P por TMA Gua_P 1.12| 099 o087 075 062 050 038 025 013] 0.01 1.37
TMA Can_P por TMA Gui_P 117| 104/ o090 o078 o066 052| 039 027 014 001 1.58
TMA Can_P por TMA Lic_P 085 075 o0e66| 057 047 038 029 019 010 000 1.19
TMA Can_P por TMA Pin_P 096| 085 074 o064] 053] 043 032 022 011 000 0.67
TMA Can_P por TMA 01-1 0o4] o083 073 063 052 o041 031 021 010[ 000 0.99
TMA Gua_P por TMA Can_P 0.89| 080| 069 059 049 039 030/ 020 010 0.00 142
TMA Gua_P por TMA Gui_P 067 059 o052 044 037 o030/ 022 015 008 0.00 021
TMA Gua_P por TMA Lic_P 072| 063| 055 o048 039 031 024/ 016 008 000 0.19
TMA Gua_P por TMA Pin_P 101l o089 0771 066 055 044 033] 022| 011 000 0.73
TMA Gua_P por TMA 01-1 095 o084 073 o062/ o051 o041 031 021 010 000 039
TMA Gui_P por TMA Can_P 093| 083] 072 o061 o052 o041 031 021 011 000 1.69
TMA Gui_P por TMA Gua_P 067 059 052 044 037 030/ 022/ 015 008 0.00 .22
TMA Gui_P por TMA Lic_P 071 o064] 055 047 o040 032 024/ 016 008 0.00 0.42
TMA Gui_P por TMA Pin_P 092 o0s2| o071 o060 o051 o041 030/ 021 010 000 0.97
TMA Gui_P por TMA 01-1 091 os1| o070 o060] o050 o040 030/ 020 010 000 0.61
TMA Lic_P por TMA Can_P 0.78| 0.69] 060] 051 043] 034 026 017 009 0.00 1.27
TMA Lic_P por TMA Gua_P 080| 070 o062] 053] 044 035 027 018 009 0.00 021
TMA Lic_P por TMA Gui_P 079 071 o061] 053] 044 035 027 018 009 000 0.43
TMA Lic_P por TMA Pin_P 093] o0s83] o071 o061] o051 o041 031 021 010 000 053
TMA Lic_P por TMA 01-1 072| o064] 0355 048 039 031 024/ 016 008 000 017
TMA Pin_P por TMA Can_P 090 o0so| o070 o060 o050 o040 030/ 020 011 000 0.69
TMA Pin_P por TMA Gua_P 1.18] 104 o091 078 065 0.52| 039 027 0.13] 0.01 0.68
TMA Pin_P por TMA Gui_P 1.06] 094 o082 071 059 048] 036] 024] 012| 0.01 1.68
TMA Pin_P por TMA Lic_P 096 084 074 063 053] 042 032 021 011 000 0.50
TMA Pin_P por TMA 01-1 086 076] o066| 057 047 038 029 015 010 000 029

Esse nimero aumenta para 50% para um periodo de 6 meses, e 90% para um periodo
de 10 meses. A amplitude dessa faixa deve em grande parte ser devida a variacdo do
erro na extrapolacdo horizontal do modelo, em funcdo principalmente da topografia
complexa dos parques analisados. Com os resultados obtidos aqui, € sugerido que a
campanha de medicdo de sensoriamento remoto tenha ao menos 10 meses (P90 de

geracéao de valor, segundo resultados apresentados).

129



Em vista dos resultados acima, buscou-se entender se a variagdo dos resultados de
cross-check eram devidos a data de inicio do periodo utilizado. A Figura 64 e a Figura

65 mostram os resultados obtidos para o Grupo 1 e Grupo 2 de TMAS, respectivamente.

A variacdo do MAE é pequena para os diferentes anos utilizados no cross-check (vide
SD de cada par). Dessa forma, entende-se que nao é relevante sua participacdo no
comportamento dos erros de cross-check. Similarmente, foi feita uma analise do MBE ao
serem usados diferentes periodos de inicio para o MCP, para verificar se sua
variabilidade explica a ampla faixa encontrada na Tabela 19 e Tabela 20. Os resultados

podem ser vistos na Figura 66.

Existe uma indicagédo da relagédo entre a temperatura e o MBE de representatividade
obtido nos MCPs. Infelizmente, os dados de medicdo de temperatura locais ndo foram
fornecidos, sendo os dados disponiveis bastante limitados, com taxa de recuperacédo
abaixo dos 90% indicados na bibliografia para estudos similares (BAILEY & MCDONALD,
1997). Caso a relagéo do erro com a temperatura seja encontrado em estudos futuros,
ser& possivel de se prever com mais detalhes o periodo minimo necesséario com base

nas medicOes desta variavel no periodo de dados disponivel.

Variabilidade interanual do MAE
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02-1 by 01-1SD: 2,0%
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—e— 03-1 by 05-1SD: 1,4%
05-1 by 03-15D: 1,5%

—e— 07a-1by 07b-1SD: 1,3%

—— 07b-1by 07a-1 SD: 0,8%

-10.0% —e— 01-1 by 09-1SD: 1,4%
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5.0%
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ERRO de cross-check

-5.0%

-15.0%
2009 2010 2011 2012 2013 2014
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Figura 64: Erros obtidos ao realizar o cross-check, acionando modelo com diferentes anos,

Grupo 1
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ERRO de cross-check
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Figura 65: Erros obtidos ao realizar o cross-check, acionando modelo com diferentes anos,

Grupo 2
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Figura 66: Média de temperatura (mesoescala) e MBE (90 dias para MCP) de todos pares.
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Adicionalmente, varidveis como cisalhamento e turbuléncia foram analisadas de forma
independente para cada par de TMAs, para ver se haveria explicacdo sustentavel para

os resultados encontrados na

Tabela 19 e Tabela 19, mas nenhuma relacdo clara foi encontrada. Por fim, alguns
elementos que caracterizam as TMAs foram avaliados com a mesma finalidade, mas

nenhuma relacao clara foi encontrada:
e Diferenca de altitude entre cada TMA dos pares estudados

e Diferenga no angulo de incidéncia do escoamento em cada TMA estudada (dado
pela inclinacdo do terreno entre o ponto onde a TMA esta instalada e 1 RD a frente

na direcéo principal do vento).

Esses resultados concordam com a bibliografia (BASS, REBBECK, LANDBERG,
CABRE, & HUNTER, 2000), onde menciona-se que néo existe uma correlacao forte entre
o tipo de clima ou complexidade do terreno com a precisdo do MCP dos dados de
medicao da TMA.

Outras formas de reducao de incerteza na modelagem do recurso, menos relevantes que
a extrapolacdo horizontal, envolvem a identificacdo do efeito esteira no site. Muitas
vezes, projetos edlicos sdo desenvolvidos nas proximidades de parques edlicos em
operacao. Nesse caso, é possivel que a(s) TMA(s) envolvidas na campanha de medicao
estejam sob influéncia do efeito esteira, e as posi¢cdes que serdo extrapoladas nao
estejam. Isso pode gerar incertezas no projeto (consideracéo duplicada do efeito esteira,

uma vez nas medic¢des e outra vez na aplicacado dos modelos de efeito esteira utilizados).

O contrario também é possivel, onde a TMA estd em uma posic¢éo livre de efeito esteira
e as posi¢cdes que serdo extrapoladas estejam sob influéncia de efeito esteira. Nesse
caso, os resultados estimados do impacto do efeito esteira que resulta dos modelos tem
uma incerteza bastante alta, conforme mostra o item 2.3.3.2. Nos casos analisados

nessa tese, a incerteza chega a até 14,5%, um valor extremamente relevante para
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estudo com sensoriamento remoto. Pontos adicionais de medi¢cdo no site, em regides

sob influéncia do efeito esteira, podem reduzir esse valor consideravelmente.

Por fim, uma terceira forma bastante simples de reducdo de incerteza com o
sensoriamento remoto € utilizando o equipamento para medir o vento na altura de hub,
em projetos onde a campanha existente foi feita em alturas inferiores. Nos casos mais
criticos, onde a medicéo € feita a 50m de altura, e as turbinas fornecidas atualmente
possuem altura de hub de 120m, a extrapolagdo necessaria € de 70m. A incerteza
associada a essa extrapolacédo, segundo mostra o item 2.3.4, pode chegar a 7%, um

valor consideravel que pode ser reduzido com a aplicacdo do sensoriamento remoto.

2.7. DISCUSSAO

O estudo do ciclo de vida de projetos edlicos realizado aqui permitiu identificar em quais
fases do projeto é possivel de se agregar valor com o0 sensoriamento remoto de forma
mais relevante. Isso acontece na fase de desenvolvimento, onde as medicdes do recurso

edlico reduzem a incerteza na estimativa de AEEP de diversas formas.

Devido ao alto custo de investimento na aquisicdo e operacdo de Lidars e Sodars, é
comum que suas campanhas de medicdo sejam reduzidas, quando comparadas as
campanhas de TMAs (de 3 a 12 meses). Dessa forma, mesmo que ao utilizar
sensoriamento remoto se ganhe precisdo na extrapolacdo espacial em modelos de

micrositing, perde-se precisdo na representatividade dos dados medidos.

Foi estudada em detalhes a possivel aplicacdo de campanhas de diferentes periodos em
um parque eolico no sertdo da Bahia, buscando-se qual o periodo minimo que agregasse
valor ao projeto. Os resultados indicaram que, para 90% dos casos, esse numero é de
10 meses. Ao analisar diferentes varidveis meteoroldgicas, foi identificado que existe
uma possivel correlagdo entre o erro do processo de MCP (que completa a medicao
reduzida até o longo prazo) e a temperatura local. Nao foi possivel desenvolver esse

estudo devido a baixa disponibilidade de dados de temperatura locais. Caso exista essa
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correlacdo, seria possivel prever qual o periodo minimo necesséario no sensoriamento

remoto, a partir de uma funcao que quantifica o erro de representatividade dos dados.

Em casos mais especificos, onde existem parques em operacdo a frente dos projetos
em desenvolvimento, é possivel se gerar mais valor ao usar o sensoriamento remoto nao
s6 para reduzir a incerteza na extrapolacédo espacial, mas também na quantificacdo do
efeito esteira que recaira sobre as turbinas locais. O calculo e dimensionamento do efeito
esteira foi comparado nesta tese ao levantamento de dados empiricos, e a concluséo foi
de que, conforme a bibliografia sugere, o efeito esteira € bastante subestimado em
modelos comerciais, e a incerteza praticada no setor para este fendmeno nao cobre as

diferencas encontradas em casos reais.

Uma forma adicional de reducdo de incertezas no desenvolvimento do projeto vem do
fato de que as medicbes com o0 sensoriamento podem ser feitas a altura de hub,

reduzindo assim a incerteza na extrapolacao vertical do recurso.

As 3 formas de reducao de incerteza acima sao factiveis, mas concorrem no tempo de
medicdo do sensoriamento remoto. Se o equipamento € aplicado para uma finalidade

especifica, ele ndo ira reduzir a incerteza de outro tipo, necessariamente.

Para que o valor extraido das medicbes seja o maior possivel, deve-se planejar
minuciosamente as campanhas, de forma a buscar a combinacdo dos elementos de
reducdo de incerteza. A exemplo disso, um ponto escolhido para a aplicacdo de um
SODaR deve atender a reducao de incerteza da extrapolacao horizontal nos modelos de
micrositing, sendo feita em um ponto que seja representativo do layout, em termos de

efeito esteira e, também, a altura de hub das turbinas que se deseja aplicar no projeto.

Na analise financeira de longo prazo, considerando-se o valor gerado em 5 projetos
durante toda a vida util prevista das turbinas (20 anos), os resultados mostram ganhos
em VPL mais relevantes. Ao se descontar o investimento inicial de aproximadamente
500 mil reais na aquisi¢cao do equipamento, o VPL final varia de aproximadamente 500
mil reais (WACC 12% em um cenario de reducdo de incerteza de 1%) a
aproximadamente 2.5 milhdes de reais (WACC de 6% em um cenario de reducdo de

incerteza de 2%). Esses ganhos sao suficientes para pagar com folga os eventuais
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gastos adicionais de operacgao relacionados a seguros, seguranca e outros (estimados e

8 mil reais por ano).

3. CONCLUSAO

O objetivo desta tese concentrou-se em avaliar a aplicabilidade de sensoriamento remoto
no desenvolvimento de projetos eolicos, gerando valor para a empresa desenvolvedora
e, consequentemente, reduzindo o preco da energia final para os consumidores. Para
isso, foram estudadas as diferentes fases do ciclo de vida de um projeto edlico, para
entender quando, e como 0 sensoriamento remoto poderia ser utilizado. Foi identificado
gue a fase em que sua aplicacao oferece a maior geracao de valor ao projeto, é durante
seu desenvolvimento, através da reducao de diferentes incertezas que tangem a geracao

de energia do projeto.

Feito isso, foram realizadas analises que quantificaram a incerteza no calculo da AEEP
de projetos edlicos em diferentes cenarios, e comparados os valores obtidos aos

sugeridos pela bibliografia. As variaveis analisadas e seu impacto nas incertezas foram:

e Periodos de medicao dos dados, e consequente incerteza na representatividade

dos dados para o longo prazo;

e Periodos utilizados no procedimento de correcao de longo prazo, e consequente

incerteza na variabilidade futura do recurso;

e Complexidade do terreno e condi¢cdes de escoamento, e consequente incerteza

na extrapolacdo horizontal de modelos de micrositing;

e Diferentes condi¢des de cisalhamento do vento, e consequente incerteza obtida

na extrapolacéo vertical de modelos de micrositing;

e Diferentes condi¢cfes de operacdo na planta, e incertezas associadas as perdas

decorrentes;

e Diferentes poténcias da planta em operacdo, e consequente incertezas
associadas as perdas elétricas;
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A incerteza com maior potencial de reducdo com a aplicacdo do sensoriamento remoto
€ a de extrapolagcdo horizontal, principalmente em casos em que o terreno sendo
modelado é complexo (podendo chegar nos casos mais criticos a até 20% de reducéo

de incerteza).

Em seguida, o segundo maior potencial de reducéo de incertezas se d4 no mapeamento
do efeito esteira, em que nos casos mais criticos, foram identificadas diferengas de até

9% entre os valores medidos e os calculados nos modelos de certificadoras.

Por fim, o terceiro maior potencial de reducdo de incertezas se da na extrapolacéo
vertical dos dados, em que, nos casos mais criticos, pode proporcionar até 7% de

reducdo de incerteza.

Uma observacao pertinente é que a geracao de valor no projeto se d4 somente através
do reconhecimento da reducédo de incerteza por empresas certificadoras, fazendo com
gue a reducdo de incerteza se traduza em uma maior GF do projeto. Mesmo que as
perdas estimadas nessa Tese indiguem que a incerteza € grande, como nos 3 itens antes
abordados, as certificadoras consideram atualmente que os valores de cada um desses
itens sdo bastante menores que aqueles obtidos na Tese. Isso faz com que o ganho de

valor obtido no projeto ao final seja reduzido.

Mesmo em casos em que as certificadoras ndo reconhecam toda a reducéo de incerteza
gue se da através da aplicacdo do sensoriamento remoto, uma vantagem para empresas

de desenvolvimento de projetos edlicos € a reducéo do risco associado ao negocio.

A modelagem financeira de curto prazo da aplicacdo do sensoriamento remoto, indicou
gue, nas condicOes analisadas, para um projeto de ~30 MW, a geragao de valor em
somente 5 anos € de aproximadamente 160 mil reais a cada 1% de reducéo de incerteza
obtida. Caso a empresa aplique o sensoriamento remoto por 1 ano em cada projeto de
seu portfélio, a geracao total de valor em 5 anos passa a ser 480 mil reais a cada 1% de

reducéo de incerteza obtida nos projetos. Se for considerado que o custo de um sensor
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remoto é atualmente equivalente a 2 TMAs (250 mil reais cada), pode-se estimar que em

5 anos o investimento em um sensor é pago.

A modelagem financeira de longo prazo, por sua vez, indicou que os ganhos obtidos em
toda a vida de projetos edlicos (20 anos) podem ser bastante relevantes. O VPL obtido
nesse caso varia de aproximadamente 500 mil reais (WACC 12% em um cenario de
reducéo de incerteza de 1%) a aproximadamente 2.5 milhdes de reais (WACC de 6% em

um cenario de reducédo de incerteza de 2%).

O que os estudos nessa Tese identificaram, € que 0s cenarios com maior ganho
financeiro sdo aqueles onde a reducdo de incerteza obtida € maior. Isso ocorre em casos
especificos de projetos (em terreno complexo, com posi¢des de turbina sob efeito esteira

de outros parques, e/ou com medi¢des disponiveis em baixas alturas).

Possiveis estudos futuros que podem expandir e/ou atualizar o contetdo desta tese
séo:

e Outras combinac¢des de TMAs, terrenos e condi¢gles de efeito esteira;

e Outras fontes de longo prazo e/ou metodologias de correcéo de longo prazo;

e Outras condi¢cOes de projeto para modelagem financeira (poténcia instalada do

projeto, valor do PPA, deck de valores do PLD, entre outros).

O desenvolvimento da Tese apresentada aqui gerou as seguintes publicacdes (artigos

na integra nos anexos da tese):

e BOHME, G. S., FADIGAS, E. A, SOARES, R. D., GIMENES, A. L., & MACEDO,
B. C. (2020). Wind speed variability and portfolio effect: A case study in the
Brazilian market. Elsevier Energy, 0360-5442 (Qualis A2).

e BOHME, G. S., FADIGAS, E. A., GIMENES, A. L., & TASSINARI, C. E. M. (2018).
Wake effect measurement in complex terrain — A case study in Brazilian wind
farms. Elsevier Energy, 0360-5442 (Qualis A2).

e BOHME, G. S., PRADO, F., SOARES, R. D., FADIGAS, E. A., & MALAGA, F.
(2017). Impactos econdmicos decorrentes da lei 12.783/13 (MP579/12) no valor
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das empresas de energia na bolsa de valores - Uma andlise através do estudo de
eventos. XXIV SNPTEE - Simpoésio Nacional de Produgdo e Transmisséo de

Energia Elétrica.
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ANEXO A: Dados de geracao utilizados no modelo financeiro

P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% 7% 6% 5%

step Wind |1WTG |WTGs | P50 net |incerteza |incerteza |incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kW kW

1948-1 6,73 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1948-2 6,29 282 5076 4776 4164 4225 3737 3846 3450 3600
1948-3 7,26 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1948-4 8,11 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1948-5 8,29 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1948-6 9,20 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1948-7 8,90 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1948-8 9,81 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1948-9 9,21 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1948-10 9,14 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1948-11 7,84 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1948-12 7,37 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1949-1 6,87 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1949-2 7,15 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1949-3 6,70 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1949-4 7,51 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1949-5 8,68 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1949-6 8,79 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1949-7 8,64 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1949-8 10,21 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1949-9 9,56 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1949-10 9,47 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1949-11 8,34 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1949-12 7,31 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1950-1 6,71 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1950-2 6,61 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1950-3 7,04 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1950-4 7,76 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1950-5 8,51 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1950-6 8,43 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1950-7 8,92 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1950-8 9,37 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1950-9 9,28 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1950-10 9,61 1151 20718 19494 16995 17245 15258 15698 14080 14692
1950-11 7,94 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1950-12 8,42 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1951-1 8,03 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1951-2 7,40 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1951-3 7,15 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1951-4 7,69 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1951-5 8,06 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1951-6 9,32 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1951-7 8,98 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1951-8 9,35 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1951-9 9,97 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1951-10 10,31 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1951-10 9,25 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1951-11 8,42 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1951-12 8,00 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1952-1 7,89 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1952-2 7,78 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1952-3 7,49 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1952-4 8,47 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1952-5 8,56 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1952-6 9,31 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1952-7 9,32 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1952-8 9,12 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1952-9 9,94 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1952-10 8,10 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1952-11 7,65 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1952-12 7,85 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1953-1 7,19 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1953-2 7,02 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5928
1953-3 7,29 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5928
1953-4 8,04 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1953-5 8,46 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1953-6 9,55 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1953-7 9,37 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1953-8 9,42 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1953-9 9,21 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1953-10 9,03 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1953-11 8,74 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1953-12 8,05 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1954-1 7,60 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1954-2 7,68 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1954-3 7,21 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1954-4 7,83 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1954-5 8,22 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1954-6 8,35 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1954-7 8,92 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1954-8 9,66 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
1954-9 9,76 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
1954-10 9,06 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1954-11 8,44 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1954-12 8,06 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1955-1 7,10 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1955-2 7,07 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1955-3 7,19 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1955-4 7,86 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1955-5 7,84 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1955-6 8,14 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1955-7 8,73 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1955-8 8,81 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1955-9 9,45 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1955-10 8,33 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1955-11 8,29 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1955-12 7,51 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1956-1 7,61 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1956-2 7,17 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1956-3 6,99 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1956-4 7,38 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5928
1956-5 7,78 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1956-6 8,14 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1956-7 8,60 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1956-8 10,01 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1956-9 9,52 1151 20718 19494 16995 17245 15258 15698 14080 14692
1956-10 9,46 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1956-11 8,69 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1956-12 7,58 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1957-1 7,52 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1957-2 7,73 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1957-3 7,02 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1957-4 7,27 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 D928
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1957-5 9,09 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1957-6 8,76 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1957-7 8,39 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1957-7 9,43 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1957-8 9,13 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1957-9 9,65 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
1957-10 8,77 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1957-11 7,47 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1957-12 7,72 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1958-1 6,69 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1958-2 6,99 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1958-3 6,99 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1958-4 8,16 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1958-5 8,83 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1958-6 8,22 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1958-7 8,92 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1958-8 9,44 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1958-9 9,50 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1958-10 8,33 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1958-11 7,78 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1958-12 7,72 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1959-1 7,33 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1959-2 6,86 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1959-3 7,00 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1959-4 7,87 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1959-5 8,22 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1959-6 8,68 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1959-7 8,62 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1959-8 9,34 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1959-9 9,22 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1959-10 9,02 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1959-11 7,67 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1959-12 6,91 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1960-1 7,06 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1960-2 6,69 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1960-3 7,18 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1960-4 6,92 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1960-5 8,72 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1960-6 8,70 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1960-7 9,08 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1960-8 9,55 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
1960-9 9,62 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
1960-10 9,97 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
1960-11 8,16 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1960-12 7,48 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1961-1 6,67 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1961-2 6,27 282 5076 4776 4164 4225 3737 3846 3450 3600
1961-3 7,19 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1961-4 7,19 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1961-5 8,08 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1961-6 8,87 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1961-7 8,53 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1961-8 9,08 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1961-9 9,55 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1961-10 9,25 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1961-11 7,96 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1961-12 7,87 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1962-1 6,79 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1962-2 6,86 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1962-3 7,05 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1962-4 7,50 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1962-5 8,22 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1962-6 8,52 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1962-7 8,55 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1962-8 9,32 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1962-9 9,19 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1962-10 9,72 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1962-11 8,34 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1962-12 7,22 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 D928
1963-1 6,31 282 5076 4776 4164 4225 3737 3846 3450 3600
1963-2 6,60 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1963-3 6,79 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1963-4 7,47 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1963-5 8,55 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1963-5 8,05 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1963-6 8,86 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1963-7 9,01 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1963-8 9,30 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1963-9 9,08 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1963-10 7,80 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1963-11 7,63 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1963-12 7,14 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1964-1 6,56 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1964-2 7,91 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1964-3 7,65 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1964-4 8,72 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1964-5 8,71 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1964-6 8,75 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1964-7 9,48 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1964-8 9,97 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1964-9 8,71 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1964-10 7,95 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1964-11 7,91 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1964-12 7,95 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1965-1 6,81 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1965-2 6,56 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1965-3 7,17 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1965-4 7,52 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1965-5 8,70 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1965-6 8,55 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1965-7 9,19 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1965-8 10,01 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1965-9 9,73 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1965-10 8,60 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1965-11 7,25 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5928
1965-12 7,07 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5928
1966-1 6,89 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1966-2 6,78 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1966-3 7,36 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1966-4 7,47 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1966-5 7,87 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1966-6 8,98 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1966-7 9,18 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1966-8 9,03 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1966-9 9,12 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1966-10 8,62 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1966-11 7,69 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1966-12 7,68 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1967-1 7,60 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1967-2 7,48 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1967-3 7,50 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1967-4 7,88 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1967-5 8,09 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1967-6 9,33 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1967-7 9,22 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1967-8 9,35 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1967-9 9,84 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1967-10 9,20 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1967-11 8,40 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1967-12 7,72 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1968-1 8,31 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1968-2 7,63 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1968-3 7,42 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1968-4 7,78 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1968-5 8,34 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1968-6 8,63 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1968-7 8,94 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1968-8 9,00 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1968-9 9,55 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1968-10 9,59 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1968-10 8,65 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1968-11 8,21 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1968-12 8,09 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1969-1 7,54 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1969-2 7,78 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1969-3 8,12 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1969-4 8,95 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1969-5 9,06 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1969-6 8,95 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1969-7 9,31 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1969-8 9,15 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1969-9 9,23 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1969-10 8,81 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1969-11 7,79 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1969-12 7,84 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1970-1 8,02 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1970-2 8,41 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1970-3 8,28 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1970-4 8,17 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1970-5 8,47 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1970-6 9,43 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1970-7 9,85 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1970-8 9,36 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1970-9 9,03 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1970-10 7,86 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1970-11 7,70 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1970-12 7,45 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1971-1 7,55 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1971-2 7,21 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1971-3 7,59 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1971-4 8,53 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1971-5 8,70 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1971-6 10,06 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1971-7 8,97 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1971-8 9,87 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1971-9 9,46 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1971-10 8,70 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1971-11 7,43 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5928
1971-12 7,99 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1972-1 8,03 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1972-2 7,17 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5928
1972-3 7,58 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1972-4 8,60 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1972-5 8,64 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1972-6 8,24 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1972-7 8,86 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1972-8 9,63 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1972-9 9,57 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1972-10 9,42 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1972-11 7,51 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1972-12 7,52 BiE 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1973-1 7,37 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1973-2 7,59 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1973-3 7,40 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1973-4 8,36 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1973-5 8,69 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1973-6 8,62 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1973-7 9,02 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1973-8 9,48 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1973-9 9,79 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1973-10 8,04 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1973-11 8,12 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1973-12 7,50 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1974-1 7,53 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1974-2 7,88 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1974-3 7,22 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1974-4 8,05 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1974-5 8,70 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1974-6 8,48 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1974-7 9,07 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1974-8 8,44 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1974-8 9,31 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1974-9 8,17 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1974-10 8,56 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1974-11 8,02 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1974-12 8,10 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1975-1 7,94 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1975-2 8,63 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1975-3 8,27 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1975-4 8,60 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1975-5 8,64 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1975-6 9,43 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1975-7 9,85 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1975-8 10,46 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1975-9 8,22 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1975-10 8,37 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1975-11 8,11 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1975-12 7,46 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 D928
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1976-1 7,42 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1976-2 7,57 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1976-3 7,89 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1976-4 8,22 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1976-5 8,05 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1976-6 8,95 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1976-7 8,19 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1976-8 9,15 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1976-9 8,66 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1976-10 8,41 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1976-11 7,66 55 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1976-12 7,51 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1977-1 8,24 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1977-2 7,77 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1977-3 7,37 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1977-4 7,83 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1977-5 7,90 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1977-6 9,04 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1977-7 8,18 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1977-8 8,72 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1977-9 9,69 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1977-10 9,89 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1977-11 7,60 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1977-12 7,09 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1978-1 7,88 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1978-2 7,49 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5928
1978-3 7,91 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1978-4 8,13 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1978-5 7,75 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1978-6 8,42 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1978-7 9,02 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1978-8 9,00 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1978-9 10,27 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1978-10 8,85 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1978-11 9,32 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1978-12 7,52 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1979-1 6,89 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
1979-2 7,61 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1979-3 7,23 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1979-4 7,82 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1979-5 8,88 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1979-6 9,10 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1979-7 8,75 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1979-8 8,71 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1979-9 9,50 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
1979-10 9,24 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1979-11 8,18 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1979-12 7,37 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1980-1 7,62 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1980-2 8,47 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1980-3 8,47 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1980-4 8,72 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1980-5 9,45 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1980-5 9,73 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1980-6 9,27 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1980-7 10,08 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1980-8 10,57 1440 | 25920 24388 21263 21575 19083 19640 17615 18381
1980-9 10,88 1440 | 25920 24388 21263 21575 19083 19640 17615 18381
1980-10 9,20 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1980-11 7,86 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1980-12 7,49 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1981-1 9,53 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1981-2 7,94 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1981-3 8,59 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1981-4 9,58 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1981-5 9,47 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1981-6 9,63 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1981-7 10,04 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1981-8 10,08 1300 | 23400 22017 eJilels) 19478 17227 17730 15903 16594
1981-9 10,00 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1981-10 9,04 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1981-11 8,32 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1981-12 7,96 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1982-1 9,36 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1982-2 7,35 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1982-3 8,10 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1982-4 8,39 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1982-5 8,61 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1982-6 7,95 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1982-7 8,91 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1982-8 9,16 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1982-9 9,83 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
1982-10 9,30 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1982-11 8,73 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1982-12 7,25 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1983-1 7,46 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1983-2 7,91 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1983-3 7,92 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1983-4 8,87 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1983-5 8,32 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1983-6 8,91 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1983-7 9,24 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1983-8 10,07 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1983-9 10,28 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1983-10 9,28 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1983-11 7,92 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1983-12 7,82 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1984-1 8,11 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1984-2 8,56 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1984-3 7,95 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1984-4 9,82 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1984-5 8,91 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1984-6 9,01 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1984-7 9,42 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1984-8 10,18 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1984-9 10,10 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1984-10 9,84 1151 20718 19494 16995 17245 15258 15698 14080 14692
1984-11 9,03 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1984-12 7,93 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1985-1 8,39 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1985-2 7,73 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1985-3 7,73 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1985-4 8,51 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1985-5 8,51 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1985-6 8,28 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1985-7 10,36 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1985-8 9,89 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
1985-9 9,90 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
1985-10 8,88 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1985-11 9,46 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1985-12 7,63 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1985-12 7,73 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1986-1 7,78 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1986-2 8,37 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1986-3 8,08 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1986-4 8,93 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1986-5 9,62 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1986-6 9,03 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1986-7 8,81 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1986-8 10,41 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1986-9 10,53 1440 | 25920 24388 21263 21575 19083 19640 17615 18381
1986-10 10,77 1440 | 25920 24388 21263 21575 19083 19640 17615 18381
1986-11 8,62 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1986-12 7,33 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1987-1 8,06 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1987-2 7,82 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1987-3 8,41 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1987-4 8,01 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1987-5 8,39 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1987-6 9,18 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1987-7 8,73 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1987-8 9,95 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1987-9 9,06 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1987-10 8,73 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1987-11 8,26 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1987-12 8,19 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1988-1 7,61 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1988-2 7,38 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
1988-3 8,35 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1988-4 8,51 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1988-5 9,11 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1988-6 9,83 1151 20718 19494 16995 17245 15258 15698 14080 14692
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1988-7 10,26 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1988-8 10,02 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1988-9 10,35 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1988-10 9,44 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1988-11 8,54 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1988-12 8,20 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1989-1 7,65 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1989-2 7,59 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1989-3 8,85 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1989-4 9,12 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1989-5 9,24 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1989-6 9,50 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1989-7 8,69 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1989-8 10,18 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1989-9 10,27 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1989-10 8,90 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1989-11 8,19 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1989-12 9,43 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1990-1 8,81 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1990-2 8,56 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1990-3 8,34 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1990-4 8,76 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1990-5 8,72 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1990-6 8,69 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1990-7 9,50 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1990-8 10,01 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1990-9 10,67 1440 | 25920 24388 21263 25715 19083 19640 17615 18381
1990-10 10,05 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1990-11 9,65 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1990-12 8,75 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1991-1 8,30 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1991-2 8,02 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1991-3 8,47 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1991-4 8,63 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1991-5 9,31 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1991-6 8,94 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1991-7 9,47 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1991-8 10,72 1440 | 25920 24388 21263 21575 19083 19640 17615 18381
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1991-9 10,38 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1991-10 11,27 1547 27846 26200 22843 23178 20501 21099 18924 19747
1991-10 9,01 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1991-11 8,22 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1991-12 8,84 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1992-1 9,13 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1992-2 8,88 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1992-3 8,32 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1992-4 8,59 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1992-5 9,48 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1992-6 9,41 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1992-7 9,60 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1992-8 10,23 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1992-9 10,13 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1992-10 8,80 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1992-11 8,64 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1992-12 7,79 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1993-1 8,80 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1993-2 9,15 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1993-3 8,82 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1993-4 9,34 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1993-5 8,70 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1993-6 8,72 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1993-7 9,12 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1993-8 9,81 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1993-9 9,77 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1993-10 10,16 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1993-11 8,83 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1993-12 8,14 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1994-1 7,87 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1994-2 7,77 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1994-3 8,42 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1994-4 9,75 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1994-5 9,16 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1994-6 9,69 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1994-7 9,41 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1994-8 9,60 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1994-9 10,24 1300 | 23400 22017 eJilels) 19478 17227 17730 15903 16594
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1994-10 9,82 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1994-11 8,93 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1994-12 8,44 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1995-1 7,98 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
1995-2 8,27 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1995-3 8,31 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1995-4 8,45 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1995-5 8,65 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1995-6 8,74 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1995-7 9,71 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1995-8 10,33 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1995-9 10,30 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1995-10 10,30 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1995-11 8,74 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1995-12 8,37 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1996-1 8,80 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1996-2 8,79 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1996-3 8,67 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1996-4 8,84 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1996-5 8,63 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1996-6 9,12 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1996-7 9,25 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1996-8 9,60 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1996-9 10,68 1440 | 25920 24388 21263 21575 19083 19640 17615 18381
1996-10 10,65 1440 | 25920 24388 21263 21575 19083 19640 17615 18381
1996-11 10,05 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1996-12 8,97 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1997-1 9,19 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1997-2 9,15 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1997-3 9,09 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1997-4 8,70 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1997-5 8,57 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1997-6 8,53 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1997-7 8,99 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1997-7 9,24 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1997-8 10,23 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1997-9 9,92 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1997-10 9,33 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

1997-11 8,68 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1997-12 8,40 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1998-1 8,73 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1998-2 9,09 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1998-3 9,30 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1998-4 9,27 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1998-5 9,80 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
1998-6 9,86 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1998-7 10,40 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1998-8 10,40 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
1998-9 10,79 1440 | 25920 24388 21263 21575 19083 19640 17615 18381
1998-10 9,31 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1998-11 8,02 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1998-12 8,51 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
1999-1 8,33 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1999-2 8,26 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1999-3 9,14 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1999-4 9,46 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
1999-5 9,59 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1999-6 9,57 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1999-7 9,89 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1999-8 10,90 1440 | 25920 24388 21263 21575 19083 19640 17615 18381
1999-9 9,94 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1999-10 9,83 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
1999-11 8,42 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
1999-12 8,00 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2000-1 7,97 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2000-2 8,16 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2000-3 8,41 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2000-4 8,64 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2000-5 8,67 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2000-6 9,13 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2000-7 9,46 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2000-8 9,71 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2000-9 10,27 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
2000-10 9,56 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2000-11 8,35 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2000-12 8,17 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

2001-1 8,15 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2001-2 7,55 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2001-3 7,57 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2001-4 8,18 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2001-5 8,33 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2001-6 8,30 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2001-7 8,98 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2001-8 9,01 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2001-9 9,24 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2001-10 8,54 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2001-11 8,21 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2001-12 8,70 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2002-1 8,27 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2002-2 7,43 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2002-3 7,81 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2002-4 7,97 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2002-5 8,12 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2002-6 8,60 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2002-7 8,27 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2002-8 9,11 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2002-9 9,75 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2002-10 9,29 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2002-11 8,78 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2002-12 7,92 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2003-1 7,01 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2003-2 7,54 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2003-3 7,29 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5928
2003-4 7,78 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2003-5 8,24 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2003-5 8,13 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2003-6 8,71 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2003-7 8,44 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2003-8 9,40 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2003-9 9,23 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2003-10 8,51 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2003-11 8,22 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2003-12 8,45 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2004-1 7,51 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

2004-2 7,63 BiE 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2004-3 7,45 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2004-4 8,33 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2004-5 8,38 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2004-6 8,28 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2004-7 8,14 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2004-8 9,12 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2004-9 9,14 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2004-10 9,04 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2004-11 7,90 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2004-12 8,06 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2005-1 7,92 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2005-2 7,08 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2005-3 7,50 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2005-4 8,04 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2005-5 8,79 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2005-6 8,62 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2005-7 9,17 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2005-8 9,32 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2005-9 9,85 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2005-10 9,42 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2005-11 8,68 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2005-12 8,41 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2006-1 8,05 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2006-2 7,31 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2006-3 7,53 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2006-4 7,99 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2006-5 8,12 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2006-6 8,94 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2006-7 8,87 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2006-8 9,20 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2006-9 9,32 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2006-10 8,33 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2006-11 7,96 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2006-12 8,00 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2007-1 7,57 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2007-2 8,09 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2007-3 7,50 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 D928
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

2007-4 8,10 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2007-5 8,13 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2007-6 8,51 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2007-7 8,61 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2007-8 9,76 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
2007-9 9,70 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
2007-10 9,21 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2007-11 9,06 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2007-12 7,88 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2008-1 7,68 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2008-2 7,48 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2008-3 7,06 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2008-4 7,35 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2008-5 7,83 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2008-6 8,26 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2008-7 8,51 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2008-8 9,05 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2008-9 9,63 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2008-10 10,11 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
2008-10 8,85 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2008-11 7,47 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2008-12 7,30 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2009-1 7,66 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2009-2 7,08 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2009-3 7,59 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2009-4 8,58 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2009-5 8,57 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2009-6 8,27 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2009-7 9,07 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2009-8 9,59 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2009-9 8,59 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2009-10 9,14 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2009-11 8,23 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2009-12 7,54 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2010-1 8,04 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2010-2 7,35 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2010-3 7,80 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2010-4 7,66 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

2010-5 7,87 BiE 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2010-6 9,41 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2010-7 9,20 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2010-8 9,31 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2010-9 9,44 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2010-10 8,23 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2010-11 7,43 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2010-12 7,16 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2011-1 7,44 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2011-2 7,28 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2011-3 7,69 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2011-4 8,66 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2011-5 8,22 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2011-6 8,02 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2011-7 9,27 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2011-8 9,62 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2011-9 9,63 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2011-10 9,07 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2011-11 6,44 282 5076 4776 4164 4225 3737 3846 3450 3600
2011-12 7,34 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2012-1 8,20 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2012-2 9,17 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2012-3 7,95 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2012-4 8,03 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2012-5 8,78 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2012-6 9,16 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2012-7 8,98 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2012-8 10,97 1440 | 25920 24388 21263 25715 19083 19640 17615 18381
2012-9 10,04 1300 | 23400 22017 19195 19478 17227 17730 15903 16594
2012-10 8,12 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2012-11 6,37 282 5076 4776 4164 4225 3737 3846 3450 3600
2012-12 6,87 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
2013-1 6,91 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
2013-2 9,19 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2013-3 6,57 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
2013-4 7,29 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2013-5 8,47 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2013-6 9,02 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
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P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

2013-7 9,07 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2013-8 9,98 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
2013-9 9,78 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
2013-10 9,33 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2013-11 7,61 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2013-12 5,26 149 2682 2523 2200 2232 1975 2032 1823 1902
2014-1 9,11 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2014-2 8,86 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2014-3 8,17 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2014-4 6,87 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
2014-5 7,81 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2014-6 8,85 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2014-7 9,78 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2014-8 8,89 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2014-8 9,09 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2014-9 9,39 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2014-10 7,54 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2014-11 7,56 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2014-12 7,95 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2015-1 7,90 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2015-2 6,78 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
2015-3 6,77 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
2015-4 8,25 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2015-5 8,51 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2015-6 9,24 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2015-7 9,56 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2015-8 9,13 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2015-9 9,59 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2015-10 9,26 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2015-11 7,79 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2015-12 7,79 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2016-1 7,34 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2016-2 7,19 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2016-3 7,92 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2016-4 8,19 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2016-5 8,11 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2016-6 8,73 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2016-7 9,02 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714

173



P90 net P90 net P90 net | P90 net | P90 net | P90 net

Time 18 10% 9% 8% % 6% 5%

step Wind | 1WTG |WTGs | P50 net | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza | incerteza
yyyy-mm | m/s kW kW kW kW kW kW kw kwW kW

2016-8 9,50 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2016-9 9,50 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2016-10 9,84 1151 20718 19494 16995 17245 5258 15698 14080 14692
2016-11 8,27 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2016-12 7,90 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2017-1 8,23 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2017-2 7,61 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2017-3 7,48 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2017-4 8,02 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2017-5 8,06 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2017-6 9,51 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2017-7 9,19 996 17928 16868 14707 14923 13199 13584 12184 12714
2017-8 9,55 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2017-9 9,99 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2017-10 9,53 1151 20718 19494 16995 17245 15253 15698 14080 14692
2017-11 8,32 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2017-12 7,81 575 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2018-1 7,39 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2018-2 7,17 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2018-3 7,16 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2018-4 8,08 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2018-5 8,14 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2018-6 7,94 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2018-7 8,20 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2018-8 8,45 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2018-9 8,23 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2018-10 8,80 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
2018-11 8,20 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2018-12 7,21 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5928
2019-1 7,65 B 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2019-2 6,55 367 6606 6216 5419 5499 4863 5005 4489 4685
2019-3 7,05 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2019-4 7,40 464 8352 7858 6851 6952 6149 6328 5676 5923
2019-5 7,73 S 10350 9738 8490 8615 7620 7842 7034 7340
2019-6 8,41 701 12618 11872 10351 10503 9290 9561 8575 8948
2019-7 8,81 843 15174 14277 12448 12630 11171 11497 10312 10761
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ANEXO B: Curva de poténcia utilizada no modelo financeiro

Curva de Poténcia
densidade do ar: 1,06
Wind kg/m3
m/s kw
0 0,5 0
0,5 1 0
1 1,5 0
1,5 2 0
2 2,5 0
2,5 3 0
3 3,5 0
3,5 4 13
4 4,5 50
4,5 5 96
5 5,5 149
5,5 6 211
6 6,5 282
6,5 7 367
7 7,5 464
7,5 8 575
8 8,5 701
8,5 9 843
9 9,5 996
9,5 10 1151
10 10,5 1300
10,5 11 1440
11 11,5 1547
11,5 12 1615
12 12,5 1653
12,5 13 1664
13 13,5 1675
13,5 14 1680
14 14,5 1680
14,5 15 1680
15 15,5 1680
15,5 16 1680
16 16,5 1680
16,5 17 1680
17 17,5 1680
17,5 18 1680
18 18,5 1680
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Curva de Poténcia
densidade do ar: 1,06

Wind kg/m3

m/s kw
18,5 19 1680
19 19,5 1680
19,5 20 1680
20 20,5 1680
20,5 21 1680
21 21,5 1680
21,5 22 1680
22 22,5 1680
22,5 23 1680
23 23,5 1680
23,5 24 1680
24 24,5 1680
24,5 25 1680
25 25,5 1680
25,5 26 1680
26 26,5 1680
26,5 27 1680
27 27,5 1680
27,5 28 1680
28 28,5 1680
28,5 29 1680
29 29,5 1680
29,5 0 1680
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