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Resumo

Considerando as premissas mundiais voltadas para a descarboniza¢do, nomeadamente a
redugdo das emissoes de gases de efeito estufa para conten¢do das mudangas climaticas,
a Unido Europeia almeja a substitui¢ao em larga escala das fontes de recursos fosseis por
renovaveis. Neste panorama a composi¢ao do portfolio de geracdo ndo considera apenas
fatores econdmicos, mas a complementaridade dos recursos atendendo a aspetos sociais,
ambientais ¢ de garantia de seguranca no fornecimento sem variagdes discrepantes nos
precos. O Reino Unido tem cooperado para o alcance destes objetivos, e apesar das
incertezas referentes a saida da Unido FEuropeia, o percurso devera seguir em
cumprimento das metas de geragdo baixo carbono, pelo que a geragdo eolica offshore tem

crescido substancialmente.

O trabalho teve como objetivo a avaliagdo dos fatores restritivos e sugerir possiveis
medidas para o aumento da participagao da energia eolica offshore na rede e os beneficios
associados. No processo de identificagao das restri¢des deu-se a definicdo dos padrdes de
ventos e os impactos da condi¢do de intermiténcia. Para a determinagdo dos padrdes de
ventos foram considerados dados historicos de incidéncia de vento na costa do Reino
Unido e adotados trés parques edlicos offshore operacionais para a definicdo dos perfis

de geracdo e consumo.

Dentre as principais medidas para o aumento da participagdo identificaram-se as
tecnologias de armazenamento, gestdo do consumo e planeamento do mix energético
prevendo reservas em centrais de despacho e sistemas de backup. Para isto foram
caracterizadas as centrais de base e de pico, renovaveis e as tecnologias de

armazenamento, nomeadamente baterias e reservatdrios hidricos de bombagem.

A analise de impacto considerou cenérios com o aumento da inser¢ao desta geragdo numa
perspetiva econdmica e do potencial de redug¢ao de CO,. Concluiu-se que a geragao edlica
offshore apresenta elevado potencial na reducdo de emissdes. Os custos elevados
representam a principal restricdo, mas a conciliacdo com as geracdes edlicas onshore e

solar permite melhorar o impacto econémico.

Palavras chave: energia edlica, offshore, integracdo na rede, Reino Unido,

armazenamento de energia






Abstract

Considering the global objectives of decarbonization, namely the reduction of greenhouse
gas emissions to attenuate climate change, the European Union is aiming at the large-
scale replacement of fossil fuels by renewable sources. In this scenario, the generation
portfolio composition should not only consider economic factors but also the resources
complementarity, taking into account social and environmental aspects and the guarantee
of supply security without large price variations. The United Kingdom has been
cooperating to achieve these objectives, despite uncertainties regarding leaving the
European Union, the route should continue to meet low carbon generation targets and

offshore wind generation has grown substantially.

This work had the objective to evaluate the restrictive factors and suggest possible
measures for the wind offshore increase on the grid and its associated benefits. On the
constraint identification process the wind patterns were defined, and the intermittence
condition impact. To determine the wind patterns wind incidence historical data were
considered for UK shore and three operational offshore wind farms were adopted for

generation and demand profile definition.

Among the main measures to increase the participation of offshore wind power include
energy storage technologies, demand-side management and energy mix planning,
foreseeing dispatchable plants and backup systems. The baseload power plants and peak
plants were characterized, as well as renewable plants and energy storage technologies,

such as batteries and pumped hydro storage.

The impact analysis considered scenarios with an increase in this generation from an
economic perspective and CO; reduction potential. It was concluded that offshore wind
generation has a high potential on emission reduction. The high costs are the main
restriction, but the conciliation with onshore and solar generation ensures an increase of

the economic impact.

Keywords: wind power, offshore, grid integration, United Kingdom, energy storage
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1. Introducao
1.1 Motivacao

Considerada as premissas da Unido Europeia para a substituicao dos atuais sistemas de
geracdo para alcancar a meta de geracao de energia elétrica proveniente de fontes de

fontes renovaveis até 2030 e total descarbonizacao da geragdo até¢ 2050 (COM 718, 2017).

Importantes questdes que exigem novas alternativas renovaveis como a preocupagao
crescente na seguranga energética demonstrando principal atengdo, com o declinio da
producdo petrolifera no Mar do Norte, ao risco da dependéncia do fornecimento de
recursos fosseis (Silva, 2007, p.31 — 37), a geracdo edlica offshore vem de encontro a isto
e de acordo com dados da International Energy Agency tera um importante papel a
desempenhar na industria europeia, principalmente devido aos parques edlicos situados a

Norte (IEA, 2018).

“Dados do ONS mostram que todos os setores da economia dependem da disponibilidade de
eletricidade para operar. Como a quantidade de energia que pode ser armazenada ¢ limitada no
momento, 0 consumo ¢ a geragao de eletricidade tem de ser combinadas em tempo real, tornando
os mercados de eletricidade particularmente complexos” (House of Commons Exiting the

European Union Committee, 2017).

A produgao de energia edlica nao pode ser controlada pelo operador do sistema e essa
contribuicao tem fortes variacdes e erros de previsao, levando a necessidade de solugdes
de backup e modificagdes nos padrdes dos sistemas, portanto, aumentando os custos. Um
estudo realizado por DeMeo et al. (2005) questionou a noc¢ao de que todo o MW de
geragdo eodlica instalada deveria contar com 1MW de geracao despachavel instalada,
sendo que a “grande maioria da geragao eolica foi adicionada aos sistemas de energia
como fonte de energia e ndo como fonte de capacidade, a geracdo necessaria para manter

o equilibrio da geracdo de consumo do sistema ja estd presente como parte do sistema.”

No entanto, atualmente podem ser utilizados métodos de analise de dados historicos para
o melhor aproveitamento dos recursos de vento e evitando custos desnecessarios ao
consumidor (Tsuchida, B.; Weiss, J., 2015, p.14). A “alta penetragao da energia eolica

tem impactos que devem ser geridos por meio da interligacao adequada da central edlica,



integragdo da geragdo, planeamento de transmissdo e sistema e operagdes de mercado”

(Estanqueiro et al., 2009, p.180).

“A energia edlica ¢ a tecnologia de energia renovavel que deve fornecer a maior
contribuicdo para as metas de energia renovavel para 2020 e além.” E a geracao offshore
representa uma oportunidade associada principalmente as caracteristicas de recursos
estaveis e abundantes e melhor aceitagdo publica. No entanto, os custos ainda sdo
demasiado altos e a principal meta para esta tecnologia ¢ atuar em medidas que favoregam

esta reducao.

Para alcangar este proposito os desenvolvedores acreditam no desenvolvimento
tecnologico e os pesquisadores acreditam que uma estrutura de inovacao e pesquisa
precisa ser igualada por "volumes de implantacao suficientemente grandes", para que haja
previsdes confidveis aos volumes em anos subsequentes ¢ uma cadeia de suprimentos
estavel possa ser desenvolvida, e assim o setor tenha beneficios de escala. A melhor
precisao de previsao de energia eolica e outras tecnologias sao essenciais para melhorar
a integracao do sistema, aumentando a confiabilidade em redes com alta penetragdo de
energia edlica. “Para que a energia edlica offshore se torne uma fonte confidvel de

energia, a integragdo do sistema se tornard cada vez mais importante” (Set-Plan, 2018).

Atualmente, pesquisa e desenvolvimento em diferentes setores trabalham para encontrar
materiais com maior resisténcia e mais leves para o transporte, aumentando a capacidade
das turbinas, no desenvolvimento de fundagdes alternativas, como a fundacao float para
atendimento de instalacdes em altas profundidades. Isso indica que o ponto crucial ¢ a
disseminagdo desta tecnologia para que o aumento de capacidade instalada incorra na

confiabilidade de previsdes, como ja ocorreu na geragao edlica onshore.
1.2 Objetivos

“O objetivo mais perseguido pelo ser humano é o de conhecer a realidade, conhecer a verdade.
Para tanto, ao longo de sua vida, utiliza varios mecanismos. E entre tantos mecanismos, a Pesquisa
Cientifica surge como uma das opgdes, para conhecer a realidade. Martins (1994)” (Gomides,

2002).

Este trabalho tem como objetivo avaliar os fatores restritivos e sugerir possiveis medidas

para o aumento da participacdo da energia edlica offshore na rede e os beneficios



associados. O Reino Unido ¢ utilizado como estudo de caso, pois possui a maior
capacidade instalada do mundo, correspondendo em 2017 a uma capacidade de energia
eolica offshore acumulada de 6,84 GW (Statista, 2019), e apresenta alto potencial,
atingindo ao final de 2018 a capacidade offshore acumulada de 8,18 GW (Wind Europe,
2018, p.12)

A geracdo edlica offshore apresentou uma taxa de crescimento mundial de
aproximadamente 95%, de 2008 a 2017, em capacidade instalada, variando de 1 GW to
19 GW (A.T. Kearney Energy Transition Institute, 2019, p.28).

De acordo com dados da Wind Europe (2017, p.31) o maior potencial em recursos
técnicos em geracao offshore encontra-se no Reino Unido e Irlanda, sendo atualmente o
fator médio de capacidade para esta forma de geragdo 38,36%, o que em parte esta
associado as tecnologias que operam em parques antigos, mas as novas deverdo operar

com um fator de 47,30% (Renewable UK, 2019).

Segundo Weston (2018), o Reino Unido pretende ter uma capacidade instalada de 30 GW
até 2030, com reducdes entre 25 a 30% no custo de capital até 2025, quando acreditam

atingir entre 13 e 15 GW de capacidade instalada.

Para a identificag¢do das particularidades desta geragao tomar-se-a como ponto de partida
as defini¢des dos padrdes, para isto, um dos objetivos € avaliar trés parques eolicos
offshore operacionais selecionados e encontrar os perfis de geracdo. Em seguida ira ser
avaliada a contribui¢c@o desta no perfil do consumo e possiveis medidas a sugerir para o
melhor aproveitamento.

Com dados meteoroldgicos de historicos em velocidades de ventos incidentes na costa do
Reino Unido, o potencial de gera¢do e os padrdes de serdo definidos, para estimar as
variagoes, ao longo dos dias e meses, € compara-los com a curva de consumo, levando
em consideracao os periodos de alto consumo e baixa geragao. Algumas questdes para

avaliar incluem:

¢ Que fatores tém impacto no total aproveitamento deste potencial? Comparando o fator
de capacidade encontrado a partir dos dados de ventos ao fator de capacidade obtido
de dados de geracao, ponderando aos resultados fatores como restri¢des de capacidade

da rede, medidas de contingéncia, politicas praticadas e restrigdes econdmicas.



e A velocidade do vento em alto-mar sofre paradas repentinas ou mantém um padrao

de redugao?

e (Como a variabilidade de recursos tem impactos na rede, exigindo solucdes
complementares fornecidas por outras centrais ou tecnologias como armazenamento

de energia ou gestao do lado do consumo?

Considerando tais impactos, diversas medidas potenciais para sua minimizagdo serao

consideradas, tais como:

Planeamento de centrais de energia despachéavel para compensar a variacdo da energia

edblica.

Alternativas em tecnologias de armazenamento de energia para compensar a variagao da

geracdo de energia edlica.

Os beneficios potenciais do aumento da penetragdo desta geracdo serdo avaliados
considerando a contribuigdo para a reducdo da geracdo de centrais termelétricas e a

reducao das emissoes de COx.

Os fatores mencionados anteriormente serdo entdo considerados, de acordo com WEMO
(2018) e Department for Business, Energy & Industrial Strategy (2016) sem a
disponibilidade de beneficios governamentais, para determinar a percentagem de

penetragdo possivel e ideal da geracgdo eolica offshore.

De seguida, a partir da definicdo do cendrio atual, o percentual de inser¢do offshore sera
avaliado, de acordo com a realidade do sistema, compondo um cendrio com o menor
custo, as menores emissoes de CO», caracterizando o cenario de equilibrio. Serd composto
um cenario para 2030, associado as perspetivas da crescente capacidade de geracao
instalada e reducdo dos custos. Posteriormente, estes cenarios serdo simulados com a

adicao de tecnologias de armazenamento.
1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo objetiva demonstrar ao leitor a importancia da geracdo eoélica offshore
no mix energético, considerando os beneficios associados ao alto potencial de ventos e a

evolugdo das tecnologias de aerogeradores, ao baixo teor de emissdes de CO2, bem como



o aproveitamento de areas maritimas, abundantes e que permitem menor intrusao no

espago habitacional evitando assim a ocupacao de areas produtivas ou de florestas.

Em seguimento a este capitulo introdutdrio esta o capitulo 2, este particionado em 5
subseccoes nas quais inicialmente € realizado o enquadramento teérico do tema iniciando
pela caracterizacdo da geracdo eolica, uma breve introdugdo histérica para entdo
contextualizar a evolugdo das turbinas, principios de conversao da energia e6lica e fatores
associados ao potencial de geracdo, a relacdo da evolucio dos materiais componentes € 0
desenvolvimento de inovagdes em fundagdes, bem como o custo associado a esta
tecnologia. Dando sequencia ¢ demonstrado os beneficios desta geragdo para
posteriormente expor os desafios de integragdo com a rede e previsdes de ventos. Na
subsec¢do 2.4 sdo caracterizadas possiveis medidas para o melhor aproveitamento do
recurso, incluindo tecnologias de armazenamento de energia ¢ medidas de gestdo do

consumo. Para entdo na quinta parte contextualizar o setor elétrico do Reino Unido e a

inser¢ao eolica.

No capitulo 3, dados de series histéricas de 10 anos de medicdes de velocidades de ventos
sdo analisados com o uso da estatistica descritiva para conceituar os perfis de incidéncias
de velocidades de ventos na regido, tomado por base trés parques edlicos offshore
operacionais. Determinadas as curvas de distribuicao de probabilidades para cada regidao

e comparadas a curva de Weibull.

Para entdo no capitulo 4 partir ao caso de estudo, primeiramente com a demonstracao da
capacidade instalada e determinagdo do percentual de geragao nao aproveitado, entdo a
caracterizagdo dos parques adotados para, de seguida, a determinacdo de respetivos
fatores de capacidade teoricos, comparados ao real a fim de validagdo e estimados os
perfis de geracdo em periodos horarios e sazonais. Posteriormente caracterizado o perfil

de consumo e os dados a serem considerados para a composi¢ao dos cendrios de andlise.

No capitulo 5 os cendrios sao representados, inicialmente um cenario atual no qual inicia-
se pela sobreposicdo de dados de consumo e geracao para a determinacgdo do potencial de
complementaridade. Em seguida ¢ composto o cenario com dados de geragdo atuais, de
emissoes e custos de geracao e de emissoes, servindo como cenario de referéncia. Neste

cenario ¢ entdo considerado o aumento percentual de geracdo edlica offshore, de acordo



com o potencial gerado e ndo aproveitado, relacionado na caracterizacdo da geragao,
demonstrando o impacto deste valor em valores finais e em redugdo de emissdes. Para
uma analise de sensibilidade do potencial da geracdo edlica offshore ¢ simulado um
cenario com inser¢des graduais em substitui¢ao das térmicas de base. Entdo ao encontrar
um percentual plausivel e com impacto representativo, este ¢ simulado num cendrio de
equilibrio que permita a minimizagdo em emissdes com menores custos possiveis. Sera

determinado este cenario para 2030.

No capitulo 6 os cendrios de equilibrio serdo simulados com a inserc¢do de tecnologias de

armazenamento para o melhor aproveitamento energético.

Por fim, no capitulo 7 sdo avaliadas as conclusdes retiradas deste estudos e sugestoes para

trabalhos futuros.



2. Revisao da literatura
2.1 Caracterizacio da geracao edlica

“A energia contida nas massas de ar em movimento, que, por exemplo, podem ser
convertidas em energia mecanica e elétrica por moinhos de vento, ¢ uma forma secundaria
de energia solar.” O vento ¢ resultado das varia¢des de temperatura na superficie terrestre
originando diferengas de pressdo, o que faz as massas de ar fluirem das areas de alta

pressao para areas de mais baixas pressoes (Kaltschmitt et al.,2007, p. 49).

O aproveitamento de ventos ¢ historicamente conhecido para diversas finalidades sendo
o de maior destaque os moinhos de vento que ja existem ha pelo menos 2000 anos. A
produgdo de energia elétrica a partir do vento € mais recente, a primeira turbina edlica foi
construida em 1891 na Dinamarca, mas apenas a partir dos anos 70 e 80 que nos Estados
Unidos iniciaram as instalagdes de turbinas em maior nimero e dimensoes (Emeis, S.,
2018, p.04). A mudanga conceitual em considerar fontes alternativas de energias
sustentaveis e eficientes veio com a crise dos combustiveis no inicio dos anos 70 (The
Renewable Energy Hub UK). Em 1983 foi construida na Alemanha a Growian, uma
turbina com capacidade de geragao de 3 MW, com duas pas e didmetro do rotor de 100
metros, mas ndo foi bem sucedida e devido aos problemas incorridos foi desativada em
1988. “Esta abordagem "evolutiva" foi bem-sucedida, de modo que hoje turbinas maiores
do que a Growian sdo padrdo, especialmente para parques eolicos offshore” (Emeis, S.,

2018, p.04).

Um dos fatores que contribuiram para a instalacdo da geragdo edlica em maiores
proporcdes ¢ a evolucao das tecnologias de turbinas, que pode ser visto na figura 1,
especialmente na ultima década, com aumento do didmetro do rotor e capacidade
nominal, permitindo atualmente um aproveitamento de vento muito proximo do limite

tedrico, limite de Betz (World Energy Council, 2016, p.14).

“Albert Betz, um fisico alemao, estabeleceu em 1962 um limite para o coeficiente de poténcia
maxima para um rotor edlico ideal. Ele aplicou a teoria do momento axial em sua forma mais
simples para sua analise e estabeleceu que o coeficiente maximo de poténcia tedrica de uma
turbina edlica, operado predominantemente pela forca de sustentagdo, é de 16/27 (59,3%)”

(MATHEW, S. 2006, p.23).
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Figura 1 — Evolu¢do do didmetro do rotor nas turbinas edlicas Fonte: A.T. Kearney

Energy Transition Institute, 2019

O principio de funcionamento das turbinas edlicas consiste na conversao de energia
cinética para energia elétrica, para que isto ocorra, a energia do vento incidente nas pas,
cinética, ¢ convertida em energia mecanica que sera transformada em energia elétrica
(Kouro et al., 2011, p.26-27). As limitagdes do potencial de extragdo energética estdo
associadas ao principio do deslocamento de massas, onde a velocidade de entrada do
fluxo de ar na turbina ¢ maior do que a velocidade de saida e esta redugdo caracteriza o
aproveitamento. Albert Betz definiu que a conversdo mais eficiente de energia cinética
em energia mecanica por uma turbina estd limitada pelo coeficiente de Betz (Ferreira, A.;

2018).

Além do limite tedrico a capacidade de aproveitamento dos aerogeradores estd associada
a eficiéncia do conversor e as perdas inerentes definidas como perdas aerodinamicas,
mecanicas e elétricas, diretamente atrelados aos mecanismos de ajustes do sistema, ao
numero de pas e o perfil das mesmas, e a velocidade de rotacdo (Kaltschmitt et al.,2007,

p.325).

“O relevo e a presenca de obstaculos moldam o escoamento do ar sobre a superficie
terrestre, bem como geram turbuléncias no fluxo” (Guarnieri et al., 2007, p.06). Em
superficies com baixo nivel de rugosidade, como a agua, a velocidade do vento aumenta

mais rapidamente mesmo em menores altitudes (Kaltschmitt et al.,2007, p.53).



Este aumento de velocidade esta relacionado também a estabilidade térmica na camada
planetaria, zona limite entre a superficie terrestre e a atmosfera livre, o que € caracterizado
pela variagdo de temperatura a cada 100 metros de altitude, definido como gradiente de
temperatura, ¢ para temperaturas mais elevadas o aumento da velocidade do vento ¢

menor com aumento da altitude (Kaltschmitt et al.,2007, p.54-55).

A densidade do ar estd diretamente associada ao potencial de energia cinética, sendo a
densidade funcdo de massa por unidade de volume, pelo que quando a temperatura
aumenta o volume aumenta e a densidade diminui. Assim, quanto maior a densidade do
ar maior o potencial de energia cinética, resultando diferentes potenciais de geragao em

periodos de inverno e verao (Carneiro, 2018, p.3-5).

As variagdes de estratificagdes térmicas sao impulsionadas de acordo com as massas de
ar, e na superficie do mar estas variacdes ao longo do dia ndo sdo observadas devido a
alta capacidade de calor especifico da agua as temperaturas se mantém ao longo deste

periodo (Kaltschmitt et al.,2007, p.54-55).

A evolucdo da capacidade das turbinas também esta associada a aplicacdo de diferentes
materiais na constru¢do das pas, como a fibra de vidro, que aumenta a resisténcia,
necessaria devido ao aumento de tensdo em dimensdes maiores, ¢ a durabilidade, mesmo
em ambiente marinho. E a ado¢do de pas com capacidade de descongelamento e ago
adequado na estrutura que permitem o uso desta geracdo mesmo em baixas temperaturas

(World Energy Council, 2016, p.14).

Com a evolugdo das tecnologias de geracdo, os modelos de fundagdes seguiram essa
tendéncia e segundo Kallehave et al. (2015) monopiles, uma fundagdo amplamente
utilizada, tem capacidade de suporte para turbinas de 6 a 8§ MW e sdo projetadas para
profundidades de até 35 metros com 7,5 metros de didmetro, sendo consideradas

monopiles vidveis com 10 metros de diametro para profundidades de até 60 metros.

O mercado edlico offshore tem sido dominado por paises com aguas maritimas pouco
profundas (inferiores a 50 metros), e industrias maritimas estabelecidas o que possibilita
o aproveitamento da experiéncia no setor do 6leo e gas. Entretanto ao longo prazo a
necessidade de ampliacdo dos recursos para a diversificagdo do portfolio, considerando

locais em que ha limitagdes para a instalacdo de fundacdes fixas e o alto potencial de



vento em aguas profundas, entre 50 e 200 metros, as fundagdes flutuantes apresentam um
significativo potencial com atratividade no Reino Unido (The Scottish Government

Carbon Trust, 2015)

As novas tecnologias de fundagdes permitem amplificar a exploracdo potencial

disponivel, alto potencial, como pode ser visto na figura 2.
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Figura 2 — Dados locais de vento, apos correcdo para orografia e rugosidade local (80 m

onshore, 120 m offshore) Fonte: EEA, 2009

O Reino Unido (114.000 km?) e a Noruega (88.000 km?) tém uma maior extensio com
disponibilidade para a geracao eolica offshore em relagdo aos outros paises. E de acordo
com estudo da Europe Environment Agency (EEA) (2009) quando analisado o potencial
offshore de todos os paises membros com extensdo de costa maior que 50 km,
consideradas perspetivas para 2030, areas de instalagdes costeiras com profundidade
inferior a 25 metros e as tecnologias existentes, foi estimado o valor de 30.000 TWh

(EEA, 2009).

A operacdo e a manutencao (O&M) sdo mais significativas em projetos offshore do que
onshore e “os custos de investimento sdo significativamente mais baixos para onshore do
que offshore, variando de US § 1.300 a US $ 2.800 por kW e de US § 2.400 a US $ 5.900
por kW, respetivamente”. Esta disparidade se justifica devido a dificuldade de instalagao

em ambientes marinhos exigindo navios especializados, fundagdes diferenciadas com
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estudos geoldgicos adequados, conexdo por cabos submarinos, e também a imaturidade
deste tipo de projeto, onde o fator de incerteza eleva os riscos (A.T. Kearney Energy

Transition Institute, 2019, p.03, 22).

“Como foi o caso com os custos de investimento, o0 LCOE (Levelized Cost of Energy) para a
energia edlica offshore diminuira a uma taxa mais acentuada em comparagao com a energia eolica
onshore, devido ao seu nivel relativamente mais baixo de maturidade.” (A.T. Kearney Energy

Transition Institute, 2019, p.06).

“O LCOE ¢ um indicador do preco da eletricidade necessdria para um projeto em que as
receitas seriam iguais custos, incluindo a devolugao do capital investido igual a taxa de

desconto ou o custo médio ponderado de capital (WACC)” (IRENA, 2018).

“Historicamente, a metodologia LCOE vem sendo empregada como uma forma sensivel de
precificagdo do investimento, consistindo na avaliacdo do custo por kW para construcdo e
operacao de uma central de geragdo ao longo de sua vida util estimada, em termos do custos de
capital, custos da fonte primaria empregada, custos financeiros, custos fixos e variaveis de O&M,

além do ciclo de funcionamento previsto para a central” (Medeiros, L. H. C.; 2017).

“Os custos, em especial a fundagdo e a ligacdo elétrica, e as limitagdes na operagao e
manutengao sao as principais barreiras que precisam ser superadas” (Angus et al., 2018).
De acordo com dados da industria edlica offshore internacional e projetos propostos nos
Estados Unidos a combinagao dos fatores como custo de investimento de capital (CapEx),
custos operacionais (OpEx), fator de capacidade liquido, taxa de desconto, e a vida do
projeto, resultam no LCOE de projetos edlicos offshore, como pode ser observado junto
ao anexo 1. O custo de capital para eolica offshore de base fixa estd dividido em trés
principais categorias e respetivas percentagens 32,9% para a turbina, 20,9% para custos
financeiros relacionados maioritariamente a contingenciamentos ¢ descomissionamento
e 46,2% relativo ao equilibrio do sistema destacando em maior percentual etapas de

montagem e instalacdo, infraestrutura elétrica, torre e fundagdes (NREL, 2016).
2.2 Beneficios da geracao edlica

“Em dezembro de 2017, a producao de eletricidade a partir de energia edlica atingiu o nivel mais
elevado, 41 TWh, assegurando 16% do mix total de geragdo na UE-28. A geragdo de energia

eolica geralmente mostra um aumento significativo no inicio do periodo de inverno com a
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chegada de tempestades. Em novembro de 2017, no entanto, como a gerag¢do edlica recuou na
maior parte da Europa em compara¢do com o bom desempenho em outubro, os precos de
eletricidade no mercado grossista na Europa Ocidental aumentaram significativamente, com a
falta de capacidade nuclear ¢ a diminuta producdo de renovaveis elevaram os custos de geragdo

de eletricidade” (European Commission, Market Observatory for Energy, 2018, p.03).

“No Cenario Novas Politicas, o crescimento da capacidade edlica offshore ¢ dominado
pela Europa, que responde por cerca de 60% do total de adi¢des globais com 94 GW em
2040” (A.T. Kearney Energy Transition Institute, 2019, p.38).

O vento no alto mar tem maior potencial energético, ao comparar o fator de capacidade
onshore e offshore os resultados sdo de 23% e 40% respetivamente. O melhor
aproveitamento estd associado a fatores como menor rugosidade superficial e ao fato de
a instalacdo maritima permitir maiores dimensdes de geradores, “as turbinas tornaram-se
maiores € mais altas para maximizar a captura de energia ao longo de uma série de
velocidades de vento, enquanto reduz o custo por unidade de capacidade” (A.T. Kearney

Energy Transition Institute, 2019, p.03, 22).

“O impulso para desenvolver a energia edlica offshore, apesar de seu custo mais alto comparado
aos parques eolicos onshore, veio de uma percecao politicamente motivada de que a energia e6lica
terrestre ¢ muito intrusiva em um pais densamente povoado e que valoriza sua paisagem, além de

um reconhecimento que os ventos offshore sdo mais fortes e mais constantes” (Watson, 2016).

De acordo com o relatorio da EEA (2009), considerando o conjunto de paises membros,
foram feitas projecdes para 2030 e o potencial onshore foi calculado em cerca de 45.000
TWh. Foi considerada uma a capacidade nominal de 2 MW, segundo dados de 2006, e o
tipo de cobertura do solo, especificado em classes de cobertura agregada. "Mais da
metade do potencial técnico € gerado em classes com velocidades médias de vento de 5,4
m/s e 5,7 m/s". Todos os tipos de solos estao incluidos, no entanto, solos classificados em
florestas e agricolas cobrem 90% do total disponivel, “Franca e Espanha tém a maior area

agricola e a Suécia, Finlandia, Turquia e Noruega tém a maior area florestal”.

A geracdo eolica offshore, quando comparada com onshore, permite ocupar a grande
disponibilidade de areas maritimas poupando assim a ocupagao de solos produtivos e,
simultaneamente, fica longe das cidades, o que evita os impactos visuais e sonoros dos

habitantes. “A energia edlica offshore foi recentemente amplamente focada e desenvolvida, por
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ser confiavel, intensiva e sua fonte é abundante e oferece vastas areas offshore. Pode ndo apenas
aliviar a dependéncia do petréleo e reduzir as emissdes, mas também estimular o desenvolvimento

da economia marinha e oferecer oportunidades de emprego” (Leung, D. Y.C.; Yang, Y., 2011).

“O planeamento energético representa um problema de decisdo de investimento. Os
investidores geralmente avaliam esses problemas usando a teoria do portfélio para gerir
riscos ¢ maximizar o desempenho do portfélio sob uma variedade de resultados

econdmicos imprevisiveis” (Awerbuch, S., 2004, p.693).

Atualmente, a preocupagdo com a composicao do portfélio de geragdo nao esta contida
apenas no custo, mas principalmente na seguranga energética. Ainda existem duavidas
quanto a instabilidade de geracdo de alguns sistemas renovaveis, no entanto, de acordo
com relatérios da comissdo da Unido Europeia, garantir a seguranga energética esta
diretamente ligada a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis provenientes de

paises com recorrentes instabilidades.
2.3 Desafios da integracao de rede e previsoes de ventos

Com base nas metas a serem alcangadas na reducao de emissdes de poluentes de efeito
estufa, a integracao de sistemas de geracao de eletricidade a partir de recursos renovaveis

cresceu significativamente na ultima década (Sandhu, M.; Thakur, T., 2014, p.636).

Devido a grande abundancia de recursos e6licos este tipo de geracdo estd a aumentar, e
com isso 0 aumento da penetracdo na rede, pelo que os desafios emergem principalmente
devido as sucessivas descontinuidades de geragdo, a sua intermiténcia (Sandhu, M.;

Thakur, T., 2014, p.636).

Os métodos de predigdo numérica do tempo (Numerical Weather Prediction - NWP)
podem dar uma estimativa em longo prazo de condi¢cdes médias, mas nao € possivel
prever mudangas subitas em condigdes de vento ou radiagdo solar. Podem ser adotadas
trés aproximagdes diferentes de previsdes para a gestdo de energias renovaveis: a previsao

de longo prazo, a previsao de curto prazo € o Nowcasting (Rycroft, M.; 2016, p.23-24).

Na previsao de longo prazo utilizam-se dados historicos para estimar a disponibilidade
de geracdo anual ou mensal, para analisar o potencial de um determinado parque. A

previsdo de curto prazo fornece dados de condigdes médias em grandes areas para um
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periodo de at¢ 7 dias com o uso de modelos que se baseiam em observacdes de
velocidades do vento, bem como geografica e informagao topografica. E “o Nowcasting
¢ usado para dados meteoroldgicos especificos que afetam a producao de energia
renovavel, como velocidade do vento, radiagdo solar, padrdes de nuvens e movimentos e
bem como temperatura do ar.” Na aproximacao nowcasting a escala de tempo pode variar
de minutos a horas prevendo a disponibilidade de “combustivel”, vento ou sol, permitindo

uma melhor gestao do sistema (Rycroft, M.; 2016, p.23-24).

De acordo com Research Applications Laboratory (RAL) com o aumento em importancia
da geragao edlica o interesse em previsdes detalhadas e com maior precisdao que permitam
o melhor aproveitamento do recurso tornam-se inerentes. “As previsoes
permitirdo...integrar melhor a eletricidade gerada a partir do vento na rede elétrica...”

(RAL, 2019).

De acordo com Rycroft (2011) as velocidades de ventos ndo seguem padrdes totalmente
aleatorios, pois o vento ¢ originado pelo fluxo de massas de ar dentro da atmosfera
terrestre e este fluxo ¢ mantido pela radiacao solar (Kaltschmitt et al., 2007, p.49) e as
temperaturas ao longo da superficie terrestre, apesar de apresentar variagdes ao longo de

periodos do ano, mantém uma variagdo média.

A incidéncia de ventos segue padrdes estocasticos e para a caracterizagdo de uma analise
de probabilidades precisam ser verificadas algumas condi¢cdes como a suposicdo de
Markov, “a qual condiciona a probabilidade de estar numa dada categoria num tempo
especifico ao resultado no tempo imediatamente anterior ¢ a condicdo de

estacionariedade” (Lara, 1. R. de; 2007).

A definicdo de um processo estocastico € a seguinte: “Seja T um conjunto arbitrario. Um
processo estocastico ¢ uma cole¢do de variaveis aleatorias {X(t); t € 1} definidas num mesmo
espaco de probabilidades (Q2; A; P). O conjunto t é um subconjunto ndo vazio dos reais, t C R, e
refere-se ao tempo ou ao espago em que o processo ocorre. ... T refere-se ao tempo e S € um espago
discreto de estados, de tal forma que os processos considerados descrevem a evolugdo de algum

fenomeno ou experimento no tempo” (Lara, 1. R. de; 2007).

Se o processo estocastico satisfaz a propriedade referente a probabilidade condicional ¢é

denominado como cadeia de Markov. Portanto tem-se que a ocorréncia de um evento
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futuro condicionada ao passado (historico) e ao presente do processo ¢ independente dos
estados passados e depende somente do estado presente do processo, o que ¢ denotado

probabilidade de transi¢do (Corso et al.; 2016; Lara, 1. R. de; 2007).

Entretanto, uma analise realizada por Bawadi et al. (2003) para velocidades de ventos na
Malésia demonstra que as modelagens com a cadeia de Markov, observando a
distribui¢do de probabilidades das velocidades de vento, se caracteriza por uma
distribuicdo de Weibull. Assim sendo, para avaliacdo quantitativa, os parametros de
distribuicdo de Weibull foram calculados para os dados observados e gerados, concluindo
que esta ¢ uma distribuigdo amplamente adotada na analise energia edlica (Bawadi et al.,

2003).

“A distribui¢do de Weibull ¢ um caso especial da distribui¢do de Pierson classe III. Na
distribuicdo de Weibull, as variagdes na velocidade do vento sdo caracterizadas pelas duas
funcdes; (1) A funcdo de densidade de probabilidade e (2) A fungdo de distribui¢ao
cumulativa.” A fun¢ao de densidade de probabilidade indica a fragdo de tempo ou a
probabilidade para a qual o vento esta em determinada velocidade (V) e € representa pela

equagdo 1:

CEHONE |

Onde k ¢ o fator de forma, que determina o declive da fun¢do de distribui¢ao acumulada,
e ¢ ¢ o fator escalar, que caracteriza a distribuicdo horizontal do grafico. A fungdo de
distribuicao cumulativa permite obter a fragdo de tempo ou probabilidade de a velocidade

do vento ser menor ou igual a V (Mathew, S.; 2006 p.68).

“O valor de capacidade de qualquer gerador ¢ a quantidade de carga adicional que pode
ser atendida no nivel de confiabilidade alvo do sistema com a adigdo do gerador em
questdo”, dependendo de uma série de fatores exclusivos da rede e parques eolicos

conectados (Rycroft, M., 2011, p.58-59).

“A medida estabelecida para estimar as contribui¢des para a capacidade de expansdo do

sistema e planeamento de recursos por periodos de meses e anos ¢ a capacidade de
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transporte de carga efetiva (Effective Load Carrying Capability ELCC)” (DeMeo et al.,
2005).

O método possibilita definir o crédito de capacidade que “expressa a quantidade de
poténcia convencional instalada que pode ser substituida por poténcia proveniente de
fontes de energia intermitentes sem que haja perda de fiabilidade do sistema.” “A razao
entre poténcia edlica instalada e a capacidade total instalada no sistema ¢ denominada
como o nivel de penetragdo da energia eodlica” e a confiabilidade global do sistema de

energia elétrico tem um impacto direto dessa percentagem (Aratjo, A. A. da C.; 2008).

Se a geragdo eolica puder ser vista como confiavel por um determinado periodo, este valor
permitiria evitar uma determinada térmica neste periodo. No entanto, se esta previsao
falhar € necessario contar com reservas de emergéncia, exigindo adequacdes ao sistema

de geragdo, conforme pode ser observado na figura 3 (Aragjo, A. A. da C.; 2008).
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.
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Figura 3 — Configuragdo do Sistema de produgdo sem e com producdo edlica Fonte:

Aratjo, A. A. da C., 2008

A crescente procura energética nas economias emergentes contribuiram para a
consciencializa¢do da importancia em assegurar o fornecimento energético associado ao
consenso de transformacgdo para baixo carbono no setor para a mitigacdo do impacto nas
mudangas climaticas. Neste panorama o tema seguranga energética tornou-se
habitualmente utilizado em diversas areas, no entanto a definicdo e a abrangéncia deste
termo ndo sdo consensuais. Andlises recentes “defendem uma definicdo mais ampla de

seguranca  energética, incluindo  aspectos = como sustentabilidade ambiental ,
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aceitabilidade e equidade.” Em alguns casos incluindo outros aspectos importantes

confiabilidade do sistema a curto prazo (Cox, E., 2018).

As concessiondrias de energia devem ter informagdes precisas para evitar gastos
desnecessarios e atender as expectativas dos clientes. “Para medir o desempenho do sistema,
a industria de energia elétrica desenvolveu varias medidas de confiabilidade. Essa confiabilidade
inclui medidas de duracdo de indisponibilidade, interrupgdes de frequéncia, disponibilidade do
sistema e tempo de resposta” (Layton, L., 2004). Confiabilidade do sistema refere-se a
interrupgdes sustentdveis e interrupgdes momentaneas, uma interrupcao com mais de 5
minutos caracteriza um problema de confiabilidade e menor a 5 minutos caracteriza

problemas de qualidade de energia (Layton, L., 2004).

“Historicamente, os sistemas de energia tém sido baseados em grandes geradores
sincronos conectados a uma rede de transmissdo fortemente em malha, com as
caracteristicas dinamicas de tais sistemas sendo bem compreendidas”. No entanto, as
geragdes renovaveis estdo cada vez mais relacionadas as interfaces eletronicas de
poténcia, permitindo novas capacidades de controle, possibilitando assim o melhor uso
do recurso para atender a consumo e ao compartilhamento entre fronteiras. Os parques
eolicos offshore desenvolveram-se até agora e tendem a continuar esse crescimento com
construcdes offshore cada vez mais distantes da costa. "A geragdo eoélica ... ndo
necessariamente piora a estabilidade de um sistema, mas muda suas caracteristicas, e
através da coordenacdo de controles inteligentes de energia baseados em eletronica, as
capacidades do sistema podem até ser melhoradas em algumas situagdes" (Ardal, et al.,

2016, p.1-2).

“A corrente alternada (CA) ¢ a tecnologia comum para transmissdo de eletricidade em
diferentes niveis de voltagem desde a passagem do século XIX (Stoft, 2002),
principalmente devido a diminui¢ao das perdas por transmissao de longa distancia.” Com
essa tecnologia, os cabos de transmissao possuem energia capacitiva, mas a energia
reativa precisa ser compensada em todas as distancias, o que delimita a faixa de 70 a 100

km (Schroder, S. T., 2013, p.14-18).

O Mar do Norte e a maior parte dos parques edlicos offshore exigem corrente continua de
alta tensdo (HVDC), consistindo de estagdes conversoras na extremidade dos cabos que

causam perdas de 1-2%, o que ¢ compensado pelas perdas de linha menores do que na
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CA. Tradicionalmente, as conexdes HVDC sdo aplicadas entre sistemas AC assincronos
e estdo sujeitas a restri¢cdes de rampa, mas isso pode ser resolvido com a instalagdo da
tecnologia de conversdo de fonte de tensdao (VSC). A esse respeito, as politicas legais de
ocupacdo do meio marinho também podem apresentar dificuldades, tanto para a
implantagdo de parques edlicos quanto para a passagem de cabos submarinos (Schrdder,

S.T., 2013, p.14-18).

Outro fator que ¢ objeto de discussdes ¢ o contingenciamento de geracdo, sendo em
algumas situagdes classificado como medida restritiva em outros como medida necessaria
para o equilibrio do sistema e redugao de custos. Com o aumento proporcional da geragdo
de recursos renovaveis no sistema elétrico, isso requer modificagdes para a reestruturagao
como o aumento da capacidade das linhas de transmissdo para permitir esse fluxo de
carga, mas, a0 mesmo tempo, as consideracdes de intermiténcia operacional nesses
sistemas em algumas situagdes o tornam economicamente inviavel para que a rede receba
a capacidade instalada total da central, pois, normalmente, isso sO serd necessario em

determinados momentos ao longo do ano (Jacobsen, H. K.; Schroder, S. T., 2011).

“O contingenciamento da geracdo em horas com restricdes pode servir como um
incentivo para os investidores encontrarem locais com menor risco de
contingenciamento” (Jacobsen, H. K.; Schroder, S.T., 2011, p.664). Estas medidas de
contingéncia derivam de diferentes fatores e de acordo com Jacobsen e Schroder (2011),
destacam-se pelas diferentes razdes de ocorréncia que podem ser: pelo risco de geragdo
excessiva, neste caso geralmente associada a falta de capacidade da rede; como uma
medida de seguranga da rede, especialmente em situagdes onde ha grande penetracao de
geragdes flutuantes e este procedimento evita perdas rapidas de capacidade do sistema
por medidas de causas naturais, como uma tempestade que requer o desligamento da

turbina.

No sistema da Gra-Bretanha, o contingenciamento deve-se a geracao excessiva e a alta
penetragdo da energia edlica, para atender aos limiares. De acordo com Sheppard (2014),
o fato de o Sistema Operacional Elétrico fazer pagamentos para parques edlicos para
reduzirem a operagao em determinados periodos nem sempre ¢ entendido, explicado pelo
fato dos custos de curto prazo prevalecerem em relagdo aos beneficios de longo prazo.

Restrigdes ocorrem quando a energia ndo pode ser transmitida normalmente dado o
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congestionamento da rede, entdo esta medida atua no seu equilibrio. “Na Gra-Bretanha,
geradores do mercado pagam para ter acesso consistente ao sistema de transmissao 24
horas por dia, sete dias por semana, para que possam escolher quando e o quanto gerar.
Quando um gerador nao pode usar totalmente o acesso pago, ele recebe uma indenizagao

na forma de um pagamento de restri¢do” (Sheppard, Phil; 2014).

De acordo com o estudo realizado por Joos, M.; Staffell, I.; (2018) considerando 80% das
edlicas offshore, com dados do periodo de 2012 a 2016, a percentagem média de
contingéncias anuais variou de 0-0,63%. Os geradores eolicos e solares ndo possuem
custos de combustiveis para operar, entretanto a cada MWh de producao recebem um
beneficio monetario referente ao Certificado de Obrigagdes Renovaveis, se estas centrais
sofrem restricdes a compensacdo deverd ser maior devido a perda dos subsidios,
justificando a baixa percentagem. Este indicativo tem variacdes em cada central e no
periodo de 2015-2016 para a Greater Gabbard ultrapassou o valor de 2%, informagao que
¢ relevante dado a localizagdo coincidente a regido selecionada para a andlise neste

trabalho.

Os custos de operagdo do sistema elétrico na Gra-Bretanha aumentaram em 62% desde
2010, pois custos de contingéncias tornaram-se maiores nos ultimos anos, associado as
medidas de integracao de energia renovavel variavel, e considerado o periodo de 2014-
2017 a restri¢ao para cada TWh de geracao edlica foi em média de 5,8 milhdes de libras.
Estes sdo contabilizados de acordo com os custos de gestdo de contigenciamento, pois
para manter o equilibrio da rede sdo necessarios contratos de capacidades de reserva e
pagamentos aos geradores para reduzirem a producdo. Estes custos sdo socializados
através da taxa de utilizacdo do sistema de servigos de compensagao que € paga por todos
os fornecedores e geradores numa base proporcional (Joos, M.; Staffell, I.; 2018). De
acordo com Mearns (2016) as restricdes tém crescido em propor¢do ao aumento de
penetracdo e os altos custos tornam ponderavel a consideragdo de tecnologias de

armazenamento.
2.4 Medidas para melhor integraciao dos recursos

No setor elétrico € necessario manter o equilibrio entre geragao e consumo, pelo que a

alta inser¢do de energia proveniente de fontes renovaveis assume a caracteristica de
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imprevisibilidade e neste sentido os sistemas de armazenamento de energia podem
melhorar a complementaridade. “O armazenamento de eletricidade ¢ usualmente efetuado
recorrendo a outras formas de energia, tais como, quimica, mecanica, térmica ou, em

energia potencial” (Pereira, F.; 2013).

“Os dispositivos de armazenamento sdo habitualmente caracterizados pela quantidade maxima de
energia que conseguem armazenar ¢ depois devolver, pela taxa maxima a que essa energia pode
ser usada, ou seja, a poténcia do dispositivo e pelo tempo maximo de funcionamento, que ¢ dado
pela relagdo entre a energia armazenada e a poténcia a qual o dispositivo opera”. Os beneficios
da utilizacdo de dispositivos de armazenamento sdo diversos, entre os quais se pode
destacar a possibilidade de auxilio na estabilizagdo da rede apos perturbagdes, suporte
operacional, qualidade e confiabilidade de abastecimento e suporte na integracao de

energia renovavel intermitente (Miranda, A. M. V.; 2011).

“Com o rapido crescimento do desenvolvimento da energia edlica e o aumento do nivel
da sua penetragdo, sera um grande desafio operar o sistema de energia de forma segura e
confidvel devido a inerente variabilidade e incerteza da energia edlica. Com as
caracteristicas flexiveis de carga e descarga, o armazenamento ¢ considerado uma
ferramenta eficaz para aumentar a flexibilidade e a controlabilidade ndo apenas de um

parque edlico especifico, mas também de toda a rede” (Hu et al., 2015).

O armazenamento hidrico de bombagem representa 99% da capacidade armazenada
mundialmente, ¢ uma tecnologia madura, tem alto potencial de armazenamento, “longa
vida 1til e elevada eficiéncia”, no entanto depende de condi¢des geograficas adequadas.
Caracteriza-se por dois reservatdrios de agua, um posicionado a altitude superior, que
representa o acumular de energia potencial, € um reservatorio inferior que recebera a
descarga de volume de dgua que ird gerar energia ao verter e passar pelas turbinas. Nos
periodos fora de ponta a agua do reservatorio inferior ¢ bombeada para o superior num

processo de carregamento (Hu et al., 2015).

“O armazenamento de energia hidrelétrica com bombagem ¢ uma tecnologia bem estabelecida e
comercialmente vidvel para o armazenamento de eletricidade em escala publica e ¢ usado desde
a década de 1890. A energia hidroelétricando ¢ apenas uma fonte de energia renovavel e
sustentavel , mas a sua flexibilidade e capacidade de armazenamento também possibilitam

melhorar a estabilidade da rede e apoiar a implantacdo de outras fontes de energia
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renovaveis intermitentes, como a edlica e solar” (Alam et al., 2015).

A eficiéncia energética da Pumped Hidroelectric Storage (PHS) varia de 70 a 85%
tipicamente, entretanto as perdas de energia sdo compensadas pelo custo diferencial em
cargas e descargas. O armazenamento bombeado ¢ a forma com mais elevada maturidade
e de maior capacidade de armazenamento, representando um menor risco, como pode ser

verificado junto ao anexo 2 (Scottish Renewables, 2016).

A Gra-Bretanha tem utilizado armazenamento por bombeamento desde a década de 1960, mas
desde a liberalizac¢do do mercado de energia em 1980 ndo foram construidas novas centrais (Brod
et al., 2018). O desenvolvimento destes sistemas no Reino Unido foi motivado por duas razdes:
a necessidade de armazenar os excedentes da geracdo nuclear durante a noite quando o consumo

¢ baixo ¢ a necessidade de recursos de rapida resposta para a estabilidade da rede.

O Sistema de armazenamento de energia de bateria ou Battery Energy Storage System
(BESS) armazena eletricidade sob a forma de energia quimica. Foram desenvolvidos
varios tipos de baterias para uso comercial, incluindo bateria de chumbo-acido (LA),
bateria de niquel-cddmio (NiCd), bateria hibrida de metal niquel (NiMH), bateria de i0es
de litio (Li-ion) e bateria de enxofre de sodio (NaS). Estas baterias tém rapido tempo de
resposta, 0 que permite acompanhar as variagcdes de cargas e manter a estabilidade do
sistema, as perdas de auto-descarga sao baixas e a eficiéncia alta. No entanto a maioria

contém materiais de metais toxicos que causam problemas ecoldgicos (Hu et al., 2015).

“As baterias podem ser amplamente utilizadas em diferentes aplicagdes, como qualidade
de energia, gestdo de energia, sistemas de alimentagdo e transporte”. A construcdo ¢
rapida e ha flexibilidade com o local de instala¢do. Entretanto o nimero de ciclos durante
a vida util ainda ¢ baixo e os custos altos, sendo estes os principais fatores que impedem

a implementagdo em larga escala (Clarke et Al., 2015).

“As primeiras baterias comerciais de i0es de litio foram produzidas no inicio dos anos
90”. Fatores como a “alta densidade de energia (~ 200 Wh / kg), longa vida til (~ 10.000
ciclos) e eficiéncia relativamente alta (0.85—-0.90) ofereceram motivos suficientes para o
desenvolvimento dessas baterias” (Syri, S.; Zakeri, B., 2015). As instalagdes de sistemas
de baterias triplicaram nos ultimos trés anos, de acordo com IEA (2019), impulsionadas

em grande parte pelas baterias de ides de litio que representam mais de 80% da capacidade
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total instalada para fornecer armazenamento de curto prazo. Com base em dados
historicos o custo das baterias de ides de litio caiu 76% desde 2012, representando uma
queda de 35% desde o primeiro trimestre de 2018, atualmente com um custo nivelado de
eletricidade (LCOE) de 187 dolares por MWh (Henze, V.; 2019). “Espera-se que
ocorram novos declinios de custos para sistemas de armazenamento de baterias: os custos
para sistemas de baterias de quatro horas deverdo cair para US $ 220 por kWh até 2040
no New Polices Scenario (NPS)” (IEA, 2019).

Entretanto, um estudo de Istvan, R. (2019) com uma comparag¢ao realizada para casos de
instalacdes recentes demonstrou valores discrepantes: para a primeira instalagdo em
Hornsdale, na Australia, considerando os custos associados a instalagdao e a capacidade
de armazenamento de energia sem realizar a avaliacdo do LCOE, o que de acordo com o
autor elevaria ainda mais este custo, o resultado foi de 275 mil délares americanos por
MWh de capacidade; para a instalacio em Babcock Ranch em 2018, na Florida,
considerado o padrdo de 4 horas, mesmo utilizado como base no estudo anterior, o custo

foi de 375 mil dolares por MWh (Istvan, R.;2019).

“Os veiculos elétricos (VEs) sdo cada vez mais considerados como o caminho a seguir
para proporcionar uma melhoria muito necessaria no perfil de sustentabilidade do setor
de transportes, ¢ o Reino Unido estd a desenvolver uma importante transicdao”
(Hutchinson et al., 2018). “Projecdes da National Grid sugerem que o parque de VEs no
Reino Unido podera atingir entre 2,7 e 10,6 milhdes até¢ 2030” (House of Commons,

2018).

Considerando a importante contribuicao do setor de transportes no consumo energético e
a crescente inser¢ao de veiculos elétricos, as formas de geragdo assumem um importante

papel na mitigagdo de emissdes provendo energia de fontes limpas.

De acordo com a IEA (2019) globalmente o consumo de energia devera crescer em 20%
na proxima década, e a adi¢ao de energias renovaveis que representa uma grande parcela
necessita de maior flexibilidade, para o sistema se adequar as mudangas de oferta e
consumo. Esta flexibilidade serd alcangada ndo apenas com as centrais convencionais,
mas com medidas de armazenamento e de flexibilidade da procura que deverao contribuir

com 400 GW até 2040 (IEA, 2019).
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As redes existentes podem ndo ter capacidade suficiente para assegurar novas fontes de
procura, como veiculos elétricos, se estes consumirem eletricidade em horérios de ponta.
Os custos para reforco de redes para captar os veiculos elétricos podem nao refletir

substancialmente pelos encargos pagos por estes consumidores (Ofgem, 2017).

O Demand-side management (DSM) tem seis objetivos relativos ao diagrama de cargas,
a figura representativa pode ser visualizada junto ao anexo 3, mas tem como objetivo
geral a gestdo dos ativos das concessiondrias e melhorias no perfil de cargas

(Lokeshgupta, B.; Sivasubramani, S., 2018).

Na categoria de reducdo de pontas sdo proporcionados incentivos para a redugdo do
consumo em horarios de ponta, com o objetivo de minimizar a necessidade de instalagdes
adicionais ao sistema. Na conservacao estratégica a substituicdo de equipamentos por
similares mais eficientes ¢ estimulada, causando uma redugdo global do consumo. O
crescimento estratégico da carga ¢ o crescimento das vendas de energia elétrica. O
preenchimento de vales e o deslocamento ou transferéncia de carga para minimizar as
variacoes do diagrama e assim tornar mais regular a utilizacdao de centrais (Campos, A.,
2004). A curva de carga flexivel corresponde a implementacdo de medidas de Demand

Response (DR).

O desenvolvimento leva ao aumento do consumo, apesar do aumento da eficiéncia dos
aparelhos elétricos, e outra preocupagdo ¢ a necessidade de expansdo das redes de
transporte e distribui¢ao de energia, pelo que o Demand-Side Management (DSM) pode
servir como medida para adiar investimentos, o que ¢ uma preocupag¢ao atual no Reino

Unido.

O projeto Low Carbon London inicialmente estimou o custo de 52 bilhdes de libras em
investimentos nas redes de distribui¢des para suprir a eletrificagdo entre 2010 e 2050.
Assim, o setor elétrico da Gra-Bretanha considerou ferramentas de gestao da procura para
flexibilizar o consumo, reduzindo assim estes investimentos, adiando ou evitando o
reforco de rede, as emissoes, e evitando a ocorréncia de novos picos (Low Carbon

London, 2013).

Apesar de se tratar de um projeto localizado em Londres este tem grande importancia,

pois ¢ onde sdo aplicados os modelos de testes para posterior expansao na Gra-Bretanha.
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“Os beneficios potenciais variam dependendo a capacidade de carga da subestagdo
existente / perfil de carga e o crescimento do consumo prevista”. “Os estudos de caso
apresentados no relatorio demonstram que as tecnologias inteligentes de DSM sao
capazes de suportar descarbonizagdo do futuro sistema de eletricidade, reduzindo o custo
de integracdo do vento,” o beneficio de integracdo media de vento com todas as Smart
Low Carbon Technologies coexistentes no sistema varia entre 6,4 ¢ 11,4 libras por MWh
pela absorcao de produgdo de vento considerados cenarios para 2030 e 2050 (UK Power

Networks, 2014).

A utilizagao de smart meters e novos tipos de tarifas de energia elétrica com variagdes ao
longo de periodos do dia ou dindmicas com variagdes em tempo real “em que os precos
variam a cada 10 minutos, dependendo das intera¢des entre oferta e consumo” implicam
uma reversao do principio funcional atual no qual a oferta segue obrigatoriamente o

consumo (Geels et al.; 2018).

A rede elétrica esta evoluindo para um modelo inteligente, amplamente conhecido como
Smart Grid. Estas combinam tecnologias de informagao e comunicagao (TIC) e sistemas
de controle com a rede elétrica. A smart grid “torna-se “inteligente” quando suporta
totalmente fluxos de informa¢do bidirecional (comunicacdo) e fluxos de energia
bidirecionais que sao eficientemente controlados com base em informagdes em tempo

real” (Erol-Kantarci et al., 2018).

O armazenamento de energia proporciona beneficios em associacdo com as Smart Grids
resultando em maior eficiéncia, evitando geragdes extras de pico através do nivelamento
de carga, reduzindo as taxas de contigenciamento de transmissdo e aumentando a
confiabilidade do sistema ao evitar interrup¢des. “Por outro lado, a Smart Grid, por sua
vez, também oferece oportunidades paracontrole de cargae despacho
de unidades de armazenamento, tornando as fontes renovaveis ... mais valiosas para a

rede” (Brehm et al., 2018).
2.5 Sistema Elétrico no Reino Unido e a inserc¢ao edlica

Em 1919 a Lei da eletricidade criou autoridades conjuntas onde cada uma adquiria todas
as centrais na sua area e construiria em escala maior e economicamente eficientes. “Ao

longo da Segunda Guerra Mundial, a eletricidade continuou a ser fornecida por empresas

24



locais. Apés a ecleicdo de um governo trabalhista em 1945, muitos setores-chave foram
incorporados ao Estado, incluindo a industria elétrica, que foi nacionalizada em 1° de abril de

1948” (Biscoe, J., 2019).

O setor de energia do Reino Unido foi reestruturado durante os anos 80 e inicio dos anos
90, como apontado por Parker et al. (2007), associado ao desempenho deficitario dos
operadores de eletricidade estatais em relacdo aos altos custos, € a incapacidade
econdmica do setor publico para investimentos e manutengao, a necessidade de remover
os subsidios da eletricidade e o desejo de aumentar a receita imediata do governo
motivaram a venda de ativos. (Parker et al., 2007, p.161). O resultado dessa reestruturacao
foi que nem toda a cadeia de fornecimento foi transferida para a iniciativa privada,
passando a haver coexisténcia de sistemas de propriedade privada e publica (Parker et al.,

2007).

O sistema elétrico da Gra-Bretanha é composto por linhas de transmissao de alta tensao
que que se estendem por toda a regido continental e dguas costeiras, como pode ser
visualizado no anexo 4. Este ¢ mantido e de propriedade de empresas de transmissao
regionais. Enquanto o sistema como um todo ¢ operado por um unico Operador do
Sistema responsavel por garantir a operacao estavel e segura de todo o sistema de

transmissdo (Ofgem, 2019).

Atualmente, trés Operadores de Transmissdo t€ém permissdo para desenvolver, operar e
manter um sistema de alta tensdo dentro das suas proprias dreas distintas de transmissao
terrestre. Estas sao a National Grid Electricity Transmission plc (NGET) para a Inglaterra
e o Pais de Gales, a Scottish Power Transmission Limited para o sul da Escocia e a Scottish

Hydro Electric Transmission plc para o norte da Escocia e os grupos de ilhas escocesas

(Ofgem, 019).

“A geragdo no mercado da Gra-Bretanha tende a ser dominada por seis empresas de
energia verticalmente integradas (EDF Energy, Centrica, SSE, E. ON, Scottish Power,
RWE) que operam tanto no lado de geracao quanto de oferta do mercado.” Os Big 6,
como sao normalmente chamados, geraram em 2016 aproximadamente 65% da produgao,
sendo assim um mercado concentrado, o que pode resultar num baixo nivel de

concorréncia (House of Commons Exiting the European Union Committee, 2017).
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Durante todo o século XIX e XX Londres era caracterizada pelos nevoeiros que pairavam
no final do outono, consequente da polui¢do pela vasta e densa populagdo urbana.
Emissoes descontroladas de fabricas somavam-se as fumagas do aquecimento a carvao, e
em dezembro de 1952 estes fatores combinados com as condi¢des ocasionou o que foi
denominado The Great Smog, uma névoa toxica que levou a cerca de 4 a 12 mil 6bitos

associados ao evento (Backhouse, F., 2018).

Na década de 1980 os governos pretenderam o desenvolvimento de tecnologias mais
limpas, e com esta crescente preocupacao e igualmente em assegurar o 6nus da seguranca
nos ultimos 20 anos o desenvolvimento de parques edlicos teve avangos no Reino Unido

(The Renewable Energy Hub UK).

O primeiro parque eolico onshore passou a operar em 1991 no Reino Unido, este
composto por 10 turbinas com capacidade para suprir 2700 residéncias. Em 2004 foi
inaugurado o primeiro parque edlico offshore, localizado a aproximadamente 7-8 km da
costa e com 30 turbinas instaladas com capacidade de 2MW (The Guardian, 2008;
Renewable Energy Foundation, 2019).

O sistema elétrico do Reino Unido inclui varios tipos de centrais alimentadas por recursos
como carvao, energia nuclear, solar, biomassa, petroleo, gas natural, energia hidrelétrica
e eolica, e a insercdo de recursos renovaveis na rede esta aumentando, e estes sdo
colocados em locais especificos para melhor aproveitamento (Evans, S., Pearce, R.,

2015).

Como muitos paises o Reino Unido tem como objetivo alcangar uma economia de baixo
carbono, pelo que em 2008 assumiu a responsabilidade de reduzir as emissoes de carbono
em 80% considerando o periodo 1990 a 2050. Outro fator de incentivo as renovaveis
deve-se ao fato de “a produ¢ao doméstica de petrdleo e gas da plataforma continental do
Reino Unido e de carvao proveniente de minas domésticas diminuiu ¢ o Reino Unido ¢

agora um importador liquido de todos os principais combustiveis fosseis” (Cox, E., 2018).

“A eletricidade renovavel foi responsavel por 29,3% da eletricidade gerada no Reino
Unido durante 2017” representando um aumento de 19% entre 2016 e 2017. Como pode
ser visto na tabela 1, que representa a evolugdo da geracdo de 1990 a 2017 (UK Energy

in Brief 2018). “Altas velocidades de vento em 2017, juntamente com o aumento da
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capacidade em um ano recorde de geragao eodlica. ...a geragdo edlica onshore aumentou
em 39% para 29.1 TWh com a offshore aumentando em 27% para 20.9 TWh” (Digest,
2018, p.155). O uso de carvao foi 26,3% menor em 2017 em comparagdo com 2016,
tipicamente atendendo a consumo de pico de inverno, o que causou uma queda de 4,5%
no preco do combustivel, isto associado a mudangas no mix de geragdo para sistemas de

baixo carbono (Digest, 2018, Chapter 5, 6).

Tabela 1 — Geracao de eletricidade a partir de renovaveis e outras fontes desde 1990

TWh

Renovaveis 1990 2000 2010 2016 2017
Eolica onshore - 0,90 7,20 20,90 29,10
Edlica Offshore - - 3,10 16,40 20,90
Solar PV - - - 10,40 11,50

Hidrelétrica 5,20 5,10 3,60 5,40 5,90

Gas de aterro 0,10 2,20 5,20 4,70 4,30
Outras bioenergias 0,50 1,70 7,00 25,40 27,60

Outros combustiveis

Carvio 229,80 120,00 107,60 30,70 22,50

Petroleo & outros® 20,70 13,60 10,50 10,40 9,70
Gas 0,40 148,10 175,70 143,40 136,70
Nuclear 63,20 85,10 62,10 71,70 70,30
Total 319,90 376,70 382,00 339,40 338,50

*Inclusive geragdo a partir de armazenamento por bombeamento

Baseado em dados de: UK Energy in Brief 2018, p.27, 32.

“O fornecimento total de eletricidade do Reino Unido diminuiu em 2017 para 353 TWh, uma
redugdo de 3,6 TWh em relagdo a 2016. A oferta total da geragdo do Reino Unido foi de 339 TWh
(95,8%), com importagdes liquidas (importagdes menos exportacdes) representando 4,2% da total

oferta” (Digest, 2018, p.113).

O Reino Unido atualmente compartilha aproximadamente 5% da eletricidade através dos
interconectores Franca e Holanda, tanto em importagdo quanto exportagdo, normalmente
importadores devido aos maiores custos no Reino Unido, e esta contribuicdo devera
aumentar na proxima década o que permitird beneficios de seguranca energética

bilateralmente (House of Commons EXxiting the European Union Committee, 2017).
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As emissoes de didxido de carbono no setor de geracao elétrica apresentaram reducio nos
ultimos anos, como pode ser observado na figura 4, onde de 2016 para 2017 as emissdes
cairam 11%, sendo cerca de 57% menores do que os niveis de 1990. Estas reducdes estdo
associadas a mudancas na matriz de geracdo com o aumento da participagdo das

tecnologias baixo carbono (2017 UK Greenhouse Gas Emissions, 2018).
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Figura 4 — Emissoes em Mt CO; da geragdo de eletricidade Fonte: 2017 UK

Greenhouse Gas Emissions, 2018

“O prego base do carbono (Carbon Price Floor) - um imposto adicional para aumentar o
custo do carbono na UE - ¢ significativamente maior no Reino Unido do que em outros
paises europeus. Custa 23 libras por tonelada de CO2 no Reino Unido contra apenas 5
libras por tonelada no continente (Loughran, J.; 2017). Em 2017, as emissodes de dioxido
de carbono das centrais elétricas foram de 72,4 Mt, um quinto de todas as emissodes de
didxido de carbono (2017 UK Greenhouse Gas Emissions, 2018; 2018 UK Greenhouse
Gas Emissions, 2019).

O transporte representou 40% do consumo energético em 2017, seguido pelo setor
doméstico com 28%, industria 17% e setor de servigos 15%. O consumo do transporte
rodovidrio no setor de transportes responde por 73% do consumo total, e também por
24% das emissoes no Reino Unido. Neste setor o consumo de eletricidade aumentou 33%
refletindo o crescimento de veiculos elétricos, de 39 mil para 52 mil veiculos (BEIS,

2018).

A queda no consumo da industria reflete a mudanca da industria intensiva de energia para
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industrias com menor consumo. Em 1970, 82% do combustivel consumido pela industria
derivava de combustiveis sélidos e petroleo. Em 2017 este indice caiu para 23%, com gés
e eletricidade representando 36 e 33% respetivamente (BEIS, 2018). “A tendéncia do
Reino Unido desde 2005 rompe com a ortodoxia econdmica de que uma economia em

crescimento deve ser alimentada pelo aumento do uso de eletricidade”(Evans, S., 2019).

“As tecnologias renovaveis recebem apoio do Governo do Reino Unido em diferentes
formas, Contratos por Diferenca (CfDs), a Obrigacdo de Renovaveis (ROs) e Tarifas de
alimentagdo (Feed-in) (FITs)”. Em 2010 o governo apresentou a Reforma do Mercado de
Eletricidade destinado a garantir a seguranga do fornecimento enquanto favoreceria aos
objetivos de descarbonizagao. O objetivo dos CfDs, com um mecanismo de apoio
financeiro, era reduzir o custo de financiamento das geragdes baixo carbono fornecendo
certeza sobre as receitas aos geradores. A Renewables Obligation (RO) entrou em vigor
em 2002 na Inglaterra e no Pais de Gales e estabelece uma obrigagdo para os fornecedores
de eletricidade do Reino Unido de produzirem um determinado nimero de Obrigagdes
Renovéveis. O regime das tarifas de alimentag¢do (FIT) foi introduzido em 2010 para
incentivar implantacdo de pequena escala (menos de 5 megawatt) em geragdo de baixo
carbono, “no final de setembro de 2017, cerca de 900.000 instalacdes em escala FIT foram
implantados, com uma capacidade total instalada de 6,2 GW” (House of Commons

Exiting the European Union Committee, 2017).

Os pregos no mercado grossista de eletricidade sdo sensiveis a mudangas no mix de
geracdo bem como mudangas nos custos marginas das tecnologias. O gés historicamente
tem sido a tecnologia marginal na Gra-Bretanha determinando assim o prego da

eletricidade (House of Commons Exiting the European Union Committee, 2017).

“O custo do vento offshore tem diminuido ainda mais rapido; no Reino Unido, € o
investimento governamental ajudou a gerar uma queda de 50% nos custos apenas nos
ultimos dois anos” (The Clean Growth Strategy, 2017, p.24). O que aumenta a
competitividade de custo da geragdo de gas e carvao, por exemplo. As redugdes de custos,
de 50% desde 2015, sao altamente representativas, com o Reino Unido a demonstrar uma
atencao principal as mudancas na induastria que atualmente tém pregos mais baixos para

o consumo de gas do que eletricidade, e medidas para reduzir o impacto nas industrias
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intensivas em energia, isso incentiva o investimento neste setor (The Clean Growth

Strategy, 2017).

As incertezas relacionadas a saida do bloco da EU ¢ um importante fator considerado
pelos investidores. Em margo de 2017 o Reino Unido apresentou a inten¢do de retirada
da Unido. A partir da retirada, a Diretiva 2009/28 / CE relativa a promocao da utiliza¢ao
de energia proveniente de fontes renovaveis e a Diretiva 2012/27/UE relativa a eficiéncia
energética ja ndo se aplicam ao Reino Unido (European Commission, 2018). Apesar da
atual instabilidade politica os principais partidos estdo comprometidos a manter a Lei de

Mudangas Climaticas (Cox, E., 2018).

Apesar dos esfor¢os para disseminar a tecnologia edlica offshore, que demonstra alto
potencial, ndo se encontrou uma avaliagdo dos potenciais impactos de sua aplicacdo em
larga escala, de acordo com as perspetivas para 2030. Alguns estudos mostram o impacto
ambiental, beneficios, previsdo de reducdo de custos, possiveis impactos na rede,
potencial de exploragdo, mas carecem de uma avaliagdo do impacto nos custos e
emissoes, quando analisado o potencial para correlacionar a geracdo e consumo e
adicionando medidas de armazenamento que permitem a otimizagdo do aproveitamento

do recurso.
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3. Analise dos ventos offshore

Neste capitulo sdo definidos os padrdes de variacdes de ventos incidentes ao longo da
costa da regido inicialmente selecionada. Tal regido esta situada na costa leste ao sul,
onde se localizam as interligagdes, através de cabos submarinos, para a Franca e a
Holanda. Para fins de consisténcia dos dados foram selecionadas duas estacdes de
medicdes, caracterizando-se inicialmente, trés parques eolicos nesta regido,
posteriormente adicionou-se uma terceira estacdo de medicao de ventos na costa oeste,

caracterizando-se entdo um quarto parque.
3.1 Padroes de ventos

Os dados utilizados para a andlise foram fornecidos pelo Met Office (2019), servigo
nacional de meteorologia do Reino Unido, e consistem em séries historicas de
velocidades de ventos dos ultimos 10 anos, de 2008 até 2018, classificadas em periodos
horarios. Foram selecionados trés parques operacionais, sendo estes o parque edlico
London Array (coordenadas geograficas: 51.627°N, 1.495°E), Dudgeon (53.249°N,
1.39°E) e Scroby Sands (52°38'56"N, 1°47'25"E), as respetivas localizagdes podem-se

observar na figura 5.
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Figura 5 - Localizagao dos parques edlicos offshore Fonte: 4C offshore, 2019
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Para maior aproximacdo os dados de ventos foram recolhidos das estacdes de Manston
(51.35°N, 1.34°E) com altitude de 49 metros e Gorleston (51.57°N, 1.74°E) em altitudes
de 4 metros. Para Gorleston o periodo ¢ de 2008 até 2016 quando a estagao foi desativada.
Considerado a proximidade das estagdes foram utilizados os dados de Manston para o

parque London Array e Gorleston para o Dudgeon e Scroby Sands.

Posteriormente optou-se em analisar uma terceira estagao de medicao de ventos, adotando
um ponto na costa oeste, a Walney Island (54.20°N, 3.43°0), com altitude de 15 metros.
Esta foi analisada a partir da percecdo da relevancia da complementaridade entre parques,
pois se encontra proxima do parque edlico offshore Walney Extension (54.044°N,

3.522°0).
3.1.1 Analise dos dados de ventos

A realizagdao dessa andlise recorreu a estatistica descritiva para organizar os dados em
forma intervalar, em periodos de horas e meses. Os conjuntos de dados foram analisados
a cada hora com amostra n= periodo de anos (10 anos) multiplicados pelo nimero de dias

em cada més, agrupados e caracterizando para cada més em um perfil diario de 24 horas.
Para a andlise dos dados foram considerados:

a) A média aritmética do conjunto, (Viali, L.; 2019) sendo o conjunto {xi, X2, ...,

xn}, representada por X e calculada pela equacio 2:

Z?=1 Xi 2
n

X =

Contudo, para dados de ventos quando se considera a média aritmética esta-se a
subestimar o potencial do vento, portanto conforme sugestio de Mathew, S.
(2006) “para calculos de energia edlica, a velocidade deve ser ponderada para o

seu conteudo de energia enquanto se calcula a média” utilizando a equagao 3:
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b)

d)

Vm = ( n )1/3
O desvio padrao como medida de variabilidade do conjunto, que ¢ a medida de
dispersdo, desvio de velocidades individuais ao valor médio, representado pela

equacao 4:

g = z (w; —nvm)z

Portanto valores menores indicam uniformidade do conjunto de dados.

“Para uma melhor compreensao da variabilidade do vento, os dados sao
frequentemente agrupados e apresentados sob a forma de distribuigdo de
frequéncias” (Mathew, S.; 2006 p.66). Foram consideradas as frequéncias
relativas de rajadas maximas (Fmax), minimas (Fmin) e médias (Fméd). Os
periodos sem dados disponiveis para as velocidades horarias, referidos como
“n/a”, foram eliminados para evitar discrepancia na média. Em periodos em que
constou dados de velocidade e para a rajada estavam referidos com “n/a” optou-
se por manter o valor de velocidade e para o valor de rajada adotado zero, nao

interferindo na analise, dado que a consideragdo ¢ para as rajadas maximas.

Para determinagao das frequéncias minimas foram considerados todos os valores
abaixo da velocidade de cut-in. Para a especificacdo de velocidades minimas foi

considerado o menor valor excluido zero.

Foram contabilizadas as rajadas méaximas horarias de ventos em situacdes em que
ocorreu uma velocidade superior a velocidade cut-out, de acordo com a curva de
poténcias de cada aerogerador. O mesmo foi considerado para a determinagdo de
frequéncia de velocidades abaixo de cut-in, deste modo definindo o percentual

horario em que o aerogerador ndo pode operar, com a soma destes percentuais.

Para Manston a relagao de dados para os 10 anos, referidos em Met Office, somou

87671 horas, das quais foram eliminados 788 horas, referidos como “n/a”.
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g) Para Gorleston os dados estdo datados até 07/06/2016, quando a estagcdo foi
desativada, estes somaram 73945 horas, das quais foram eliminadas 2767,

referidas como “n/a”.

h) Para Walney Island os dados fornecidos correspondem ao periodo de julho de
2008 até junho de 2018, consistindo em 87217 dados horéarios, e foram eliminados

431 valores referidos como “n/a”.

“Fendmenos aleatorios — sao fenomenos cujos resultados individuais sdo incertos, mas
para os quais se admite uma regularidade a longo termo, possibilitando a obten¢ao de um

padrao genérico de comportamento” (Martins, M. E. G.; 2005).

Portanto para a defini¢do de probabilidade, segue-se a teoria Bayesiana onde a
probabilidade de um acontecimento, no caso a velocidade do vento, sera determinada com
base em acontecimentos anteriores, considerada a probabilidade de ocorréncia da média.
Foi entdo definida a distribuicdo de probabilidades de velocidades acumuladas em horas

de ocorréncia.
3.1.2 Resultados dos padroes de ventos

De acordo com Mathew, S. (2006, p.68) “juntando-se os pontos médios da frequéncia e
os histogramas cumulativos obtém-se curvas suaves com um padrao bem definido. Isso
mostra que ¢ 16gico representar as distribui¢des de velocidade do vento por fungdes
estatisticas padrao”, deste modo para a simplificagdo da andlise foi considerada uma
distribuicdo normal. As distribui¢cdes de Weibull e Rayleigh descrevem as variagdes de

ventos com maior precisdo, ndo se justificando para o estudo em questao.

As curvas de distribuicao de probabilidades foram definidas, conforme as figuras 6, 7 e
8, seguindo o método apresentado por Mathew, S. (2006, p.67) onde sdo consideradas as
frequéncias de ocorréncia de cada intervalo de velocidade e representado em valores

percentuais.
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Figura 6 - Distribuicao de probabilidades de velocidades para Manston de vento Base

em dados do Met Office Manston

Para a configuragao das curvas de distribuicdo de probabilidades foram consideradas as
velocidades medidas em cada estacdo, Manston e Gorleston. Conforme a linha de
tendéncia nas figuras 6 e 7, que representa a densidade de probabilidades, os dados
demonstram uma aproximacao da configuracdo com o fator k entre 2 e 2.5, conforme

grafico apresentado na figura 9.
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Figura 7 - Distribuicao de probabilidades de velocidades de ventos para Gorleston Base

em dados do Met Office Gorleston
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Entretanto, para Gorleston, na figura 7, as densidades de probabilidade alcangam menores
valores em velocidades e a configuracdo da curva aparenta o sino mais alargado, o que

permite avaliar que ha maior regularidade dos dados.

Ao observar-se os dados de distribuicao de probabilidades em velocidades, na figura 8,
esta demonstra diferente padrao das demais, relacionadas nas figuras 6 ¢ 7. Com um perfil
em sino ainda mais alargado com padrdes de velocidades mais baixas, entretanto, pode-

se avaliar, com maior regularidade.

Para esta estagdo ndo serdo caracterizadas as médias de velocidades dado o propoésito de
definicido em grau de complementaridade. Se poderia classificar esta perfil como

aproximado do perfil k=2, demonstrado junto a figura 9, entretanto com as medias de
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Figura 8 - Distribui¢do de probabilidades de velocidades de ventos para Walney Island
Base em dados do Met Office Walney Island

Para fins de validacdo as curvas de distribuicdo de probabilidades foram comparadas as

configuragdes da curva de Weibull, de acordo com a figura 9.
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As velocidades de ventos incidentes, apds a descricdo dos valores dos dados anuais e a
estimativa de velocidades para a altura do cubo do rotor de cada aerogerador, resultaram
em velocidades médias (Vwih) para cada més em periodos horarios, conforme

representado na figura 10 para Manston, na figura 11 para Gorleston — Dudgeon.
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Figura 10 - Dados de velocidades de ventos na estagdo Manston para o London Array
Base em dados do Met Office Manston
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Para os parques Dudgeon e Scroby Sands utilizou-se dos mesmos dados, que foram
recolhidos na estacdo Gorleston, pelo que as diferencas que apresentam devem-se a
correspondéncia das velocidades para a altura do cubo do rotor. Pode-se observar os

dados de velocidades junto aos anexos 6, 7 € 8.

A estes valores de velocidades médias foi somado e subtraido um desvio padrao para a
melhor representacao da variabilidade das velocidades. O conjunto de dados que compde
estas médias e um desvio padrdo encontram-se na faixa de aproximadamente 70% de
ocorréncias dentro da distribui¢do de probabilidades. Pode-se observar que as velocidades
sao mais elevadas no periodo de inverno, entretanto o desvio aumenta, o que caracteriza

maior dispersao dos dados.

Velocidades de ventos Gorleston-Dudgeon
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Figura 11 - Dados de velocidades de ventos na estagdo Gorleston para o Dudgeon Base

em dados do Met Office Gorleston

Apos analisar as figuras 10 e 11 foi observado um aumento significativo das velocidades
de ventos nos meses correspondentes ao periodo de inverno, coincidindo com os meses

de méaxima procura.
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4. Caracterizacio do caso de estudo

Para o caso de estudo, do sistema elétrico do Reino Unido, foram caracterizados os
parques eolicos selecionados. A partir desta defini¢cdo foram determinados os fatores de
capacidade teoricos a partir dos dados de ventos, para validar os perfis de produgao
tedricos horarios. O perfil do consumo foi definido para posterior comparacdo com as

curvas de producao teoricas.

Consideraram-se os dados para a posterior analise, como a composi¢ao do mix de geracao
para a composi¢ao do cendrio atual, perspetivas para o cendrio futuro, e a caracterizagio
dos sistemas de armazenamento de energia passiveis de utilizacdo e respetivas limitagdes,

econdmicas e tecnoldgicas.
4.1 Parque eoélicos selecionados

De acordo com os dados da Renewable Energy Foundation (2019) a capacidade eolica
offshore instalada (CI) até¢ dezembro de 2018 no Reino Unido, correspondeu a 8507 MW,
dados que se podem observar no anexo 5. O fator de carga movel (FC) ¢ a média de todos
os periodos consecutivos de 12 meses dos dados de geragdo. Este foi de aproximadamente
34%, e ¢ calculado da seguinte forma: “fatores de carga mensais sdo calculados pela
determinagdo da energia real (MWh) gerada como uma propor¢ao da geragdo maxima

tedrica total de energia com base na capacidade instalada apropriada para aquele més”.

A geragdo total no ultimo ano representou 24347 GWh, de acordo com os dados das
Renewables Obligation (RO). Os dados apresentam também o fator de carga anual (FCA),
estes correspondem a medi¢do de geracdo dos ultimos 12 meses. O autor utiliza-se da
defini¢do fator de carga, o que demonstra a observacao do lado do consumo, entretanto,
para as definicdes deste trabalho sera utilizada a definicdo de fator de capacidade
considerada a otica de geracdo. Ao comparar os dados FC aos FCA ha uma diferenga em
aproximadamente 4.7% maior para o FCA, o que pode representar um percentual de

aumento da geracao no ultimo ano da medigao.

O parque London Array esté situado no Mar do Norte, localizado a 20 km da costa, com
fundacdes de base fixa, comegou a operar em novembro de 2012, e foi inaugurado em

julho de 2013, sendo a época caracterizado como o maior parque edlico offshore do
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mundo. Esté ligado a subestacdo Cleve Hill, a 1 km de Kent ao lado de uma linha aérea
de 400 kV. Este parque possui 630 MW de capacidade instalada, com 175 turbinas
Siemens Gamesa com uma capacidade de 3.6 MW cada. O modelo utilizado foi o
Siemens SWT-3.6-120 Offshore, 3 pés, com altura do cubo de 88/90 metros, diametro do
rotor de 120 metros, area varrida de 11300 m?, e densidade de carga de 318,6 W/m? (4C
Offshore, 2019; London Array, 2019; Power Technology, 2019; Wind Turbine Models,
2019).

Cada modelo de conversor apresenta uma configuracdo de curva de poténcia a qual ¢é
caracterizada pelos valores de velocidade cut-in, apds a qual a turbina comega a produzir
eletricidade, cut-off ou shut-down, velocidade do vento acima do qual é necessario

desligar a turbina e a poténcia nominal (Ferreira, A., 2018).

De acordo com Moura (2014) a velocidade cut-in ¢ encontrada quando a poténcia de saida
medida ¢ igual a 0,1% da poténcia nominal do aerogerador. “Devido a variagao cubica da
poténcia com a velocidade do vento, para velocidades abaixo de um certo valor,
geralmente entre 2 e 4 m/s, a poténcia mecanica nao ¢ suficiente para vencer a inércia e

por isso ndo ¢ possivel extrair energia.”

O modelo de turbinas do London Array apresenta a seguinte configuracdo da curva de
poténcia: velocidade cut-in de 3,5 m/s, velocidade nominal de vento de 12 m/s e
velocidade cut-out de 25 m/s (Wind Turbine Models, 2019). O fator de capacidade
alcancado nos ultimos 12 meses de geracao, considerados dados de dezembro de 2018,
de acordo com dados da Renewable Energy Foundation (2019) correspondeu a 40%. O

fator de capacidade ao longo da vida é de 40,1% (Smith, A., 2019).

O parque eo6lico offshore Dudgeon encontra-se em uma area que fica entre 18 e 25 metros
de profundidade, com fundagdes monopile, localizado a 32 km da costa da cidade de
Cromer. Comecgou a operar em setembro de 2017, e esta ligado a subestacdo de Necton
através de uma linha de transmissdo de 132 KV. Este parque possui capacidade instalada
de 402 MW somados em turbinas de 6 MW de capacidade, correspondendo a 67 turbinas.
O modelo utilizado corresponde a Siemens Gamesa SG 6.0-154 onshore/offshore, trés

pés, com altura do cubo de 110 metros, diametro do rotor de 154 metros, area varrida de
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18600 m?, e densidade de carga de 322,6 W/m? (4C Offshore, 2019; Dudgeon Offshore
Wind Farm, 2019; Wind Turbine Models, 2019).

O modelo de turbinas do Dudgeon apresenta a seguinte configuracdo da curva de
poténcia: velocidade cut-in de 4,0 m/s, velocidade nominal de vento de 13 m/s e
velocidade cut-out de 25 m/s (Wind Turbine Models, 2019). O fator de capacidade
alcangado nos ultimos 12 meses de geracdo, considerados dados de dezembro de 2018
correspondeu a 45,2%, e o fator de capacidade durante a vida deste ¢ de 49,3% (Smith,

A., 2019).

Em 2002 foi concedida a licenca para o primeiro parque eolico offshore no Reino Unido,
em Scroby Sands, Norfolk. Na época este local foi considerado como o pior cenario
possivel para esta instalacdo envolvendo impactos em processos costeiros com a
instalagdo de 30 turbinas sobre monopiles, num ambiente com correntes de marés rapidas
e um leito de sedimentos moéveis (Cefas, 2006). Foi necessario uma serie de investigagdes
no local, as quais envolveram a analise de impactos ambientais, levantamentos
batimétricos e simulagdes numéricas para assegurar a estabilidade do banco de areia,
causando o atraso do inicio das instalagdes. Apos solucionados os entraves e garantida as
condigdes técnicas para o projeto, em maio de 2004 o parque edlico passou a operar com
a capacidade instalada de 60 MW, possui 30 turbinas instaladas com capacidade de 2 MW
cada. O modelo de turbina adotada foi a Vestas V80-2.0 VCS onshore, trés pas, com
altura do cubo de 60 metros, didmetro do rotor de 80 metros, area varrida de 5027 m?, e

densidade de carga de 397,9 W/m? (4C Offshore, 2019; Wind Turbine Models, 2019).

O modelo de turbinas do Scroby Sands apresenta a curva de poténcia com a seguinte
configuracdo: velocidade cut-in de 4,0 m/s, velocidade nominal de vento de 16 m/s e
velocidade cut-out de 25 m/s (Wind Turbine Models, 2019). O fator de capacidade
alcancado nos ultimos 12 meses de geragao, considerados dados de dezembro de 2018 de
acordo com dados da Renewable Energy Foundation (2019) correspondeu a 33,4%. O

fator de capacidade durante a vida deste parque ¢ de 31% (Smith, A., 2019).

Ao realizar a andlise procurou-se a melhor precisdo das informacdes de
complementaridade entre parques, pelo que foi adicionado um quarto parque edlico

offshore, o Walney Extension, o qual esta situado 19 km a oeste de Walney Island, no
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mar da Irlanda. Este passou a operar em agosto de 2017, com a capacidade instalada de
659 MW, composto por 87 turbinas, destas 40 sdo do modelo MHI-Vestas de 8.25 MW
e 47 Siemens Gamesa de 7 MW (Walney Extension, 2019). O modelo Vestas V-164-8.0
foi considerado dado que o modelo mencionado nao foi encontrado, essa turbina tem trés
pas, com altura do cubo de 113 metros, didmetro do rotor de 164 metros, area varrida de
21124 m?, e densidade de carga de 378,7 W/m?, apresenta a curva de poténcia com a
seguinte configuracdo: velocidade cut-in de 4,0 m/s, velocidade nominal de vento de 13
m/s e velocidade cut-out de 25 m/s. O modelo Siemens Gamesa SG 7.0-154, offshore
com trés pas, com altura do cubo de 111 metros, diametro do rotor de 154 metros, area
varrida de 18600 m? e densidade de carga de 376,3 W/m?. A curva de poténcia possui as
seguintes caracteristicas: velocidade cut-in de 3,0 m/s, velocidade nominal de vento de

13 m/s e velocidade cut-out de 25 m/s (Wind Turbine Models, 2019).
4.2 Determinacao do fator de capacidade e complementaridade da geracao

Para a determinacdo do fator de capacidade teorico partiu-se da seguinte analise,
considerando a altitude das estagdes de medicoes abaixo da altitude do rotor, fez-se a
necessaria a determinagdo do potencial disponivel em cada turbina, quando excluidas as

limitagdes de contigenciamentos, paragens de manutengdes e restricdes de rede.

Para uma descricdo quantitativa de vento vertical, para fins de aplica¢do de engenharia
uma formula semi-empirica ¢ comumente utilizada, a chamada férmula de altitude de

Hellmann, equacao 5.

Vwin = vwi,ref(h ) FHell

re
Onde vwin € a velocidade média do vento a uma altitude h € vwirer € a velocidade do vento
a uma altitude de referéncia hrer . anenn € 0 expoente de altitude do vento em fungio do
comprimento da rugosidade e da estabilidade térmica na camada limite planetaria. Os

valores deste expoente podem ser observados na tabela 2.

Com a consideracdo de estabilidade acima da superficie do mar o valor atribuido para o
expoente de Hellmann em Manston, para o London Array, foi de 0,10, pois este parque

encontra-se afastado da costa, pelo que foi considerada a estabilidade neutra para evitar

42



superestimar as velocidades. O mesmo foi considerado para os parques Dudgeon e
Walney Extension que estdo afastados da costa, enquanto que para o Scroby Sands foi

considerado o expoente de 0,16 pelo facto de estar localizado na regido da costeira.

Tabela 2 - Valores aproximados para o expoente de Hellmann Fonte: (Kaltschmitt et al.,

2007, p.55).
Estabilidade Superficie em agua Costa aberta plana Cidades, vilarejos
aberta
Instavel 0,06 0,11 0,27
Neutro 0,10 0,16 0,34
Estavel 0,27 0,40 0,60

O maximo potencial tedrico disponivel estd condicionado ao limite de Betz (16/27), mas
devido as limita¢cdes dos conversores de energia edlica e perdas que decorrem pela
limitacdo de eficiéncia mecanica e elétrica (1)) de aproximadamente 90%, a poténcia util

dos conversores ¢ aproximadamente 42%.

A poténcia eolica teodrica disponivel ¢ funcao da area do rotor da turbina (Ar) e da
densidade do ar (p), que estd diretamente associada ao potencial de energia cinética.

Assim, a poténcia ¢ definida pela equagao 6.

1 3
Pyina = E.DATU

Foram consideradas as médias de temperaturas de cada més, tomado os dados para

Londres, para a defini¢ao das respetivas densidades, conforme tabela 3.

Tabela 3 - Média das temperaturas em graus Celsius para Londres Fonte: Climate data,
2019

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago Set Out Nov Dez

°0)

491 5 7,2 9,7 | 13,1 | 16,6 18,7 | 18,2 15,5 11,6 7,7 5,6

Entdo os valores de densidade considerados foram: de junho a setembro a densidade a 20

graus Celsius, 1,2041kg/m?, para os meses de abril, maio e outubro foi considerado a 10
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graus, 1,2466kg/m?, e para os demais foi considerada a densidade a 5 graus, 1,2690 kg/m’
(Wikipédia, 2019; The Engineering Toolbox, 2019).

Consideradas as velocidades médias de ventos classificados em periodos mensais e
horarios, determinadas a partir das series historicas de velocidade, obteve-se a velocidade
na altura do cubo do rotor para cada turbina a partir da equacao 5, considerada a altura de
referéncia de cada estacdo de medicdo de ventos, como pode ser observado nos anexos
6,7 e 8. Dada as limita¢des do aerogerador, foi determinada a produgao tedrica disponivel
para cada periodo horario mensal, e para isso foi determinada a poténcia e6lica disponivel
através da equacao 6, limitada a densidade de cargas de cada turbina e posteriormente

multiplicado pelo nimero de turbinas instaladas, determinando assim a producao teorica.

Os percentuais sem operar foram calculados de acordo com as frequéncias de incidéncias
de ventos abaixo da velocidade de cut-in e acima da velocidade cut-off para cada modelo
de turbina. Para maior aproximagao do fator de capacidade foi considerada a producdo a
partir dos valores médios de velocidade e com os valores de um desvio padrao, acrescido
e descontado. Depois foi calculada a média ponderada destes valores, para isto

descontado o percentual sem operar em cada hora.

A partir desta defini¢do foi analisado o potencial de geragdo correspondente a cada parque
de acordo com o potencial de vento neste periodo, para posteriormente comparar o perfil
de producao tedrica com a curva de procura, em classificagdes horarias entre geragdo e

procura e entre os parques situados em diferentes locais.

Considerada a média ponderada de geragdo tedrica, para cada més, classificado em
periodos horarios, foi multiplicado pelo nimero de dias correspondentes a cada més,
alcangando assim o somatdrio de geracdo anual média por hora, este valor dividido pela
capacidade instalada multiplicada por 8760 determinou o fator de capacidade teorico,

conforme a equagao 7:

8760 x N
i1 Producao edlica; /hora 7

FC =
Capacidade edlica instalada x 8760

A National Grid para determinar as previsdes de geracao média de logo prazo para atender
as curvas de cargas, para normalizar a contribui¢do de recursos ndo convencionais, atribui

para a geragao eolica offshore uma taxa de redugdo da participagdo ao longo da vida util
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deste sistema, variavel entre 12,11 e 14,65%, associada aos desgastes técnicos e queda na

capacidade de poténcia (Stoker, L.; 2019).

Para o London Array no periodo de inverno as maximas produgdes teodricas caracterizam-
se entre as 10 e as 15-16 horas, como pode ser observado no grafico na figura 12,
entretanto mesmo considerando as médias ponderadas (linha amarela) hd um potencial de

produgdo tedrica que se mantém. A média percentual sem operar, no periodo do inverno,

foi de 20% e a média total de 21%.
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Figura 12 — Producao tedrica para o London Array no periodo de inverno Base em dados

Met Office para Manston

O fator de capacidade teorico deste parque resultou em 46,68%, ao considerar para o
calculo os valores resultantes da média ponderada em producao tedrica. Considerados os
dados das tultimas geragdes e para uma estimativa aproximada serd adotado como
aceitavel esta diferenca, dado o fator de capacidade ao longo da vida considerado em
torno de 40%, a taxa de redugdo ao longo da vida deste sistema, considerando a vida util
de 25 anos e o tempo de operacdo de 7 anos, este percentual corresponde a
aproximadamente 3,7%, para isso considerado o valor médio da reducao de participagdo
ao longo da vida, entre 12,11 e 14,65%, resultou em 13,38%, esse multiplicado pelo
tempo de operagdo deste parque. O fator de capacidade tedrico resultou em 14,3% acima
do fator ao longo da vida, comparados 40% ao 46,68%, neste caso, descontando a taxa de

reducdo de participagdo equivalente ainda resultaria em 10,6%, para alcangar uma melhor
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estimativa foram considerados os dados de ventos para o ano de 2017, para este parque,

e comparadas a produgdo tedrica com a geragdo do respetivo ano.

De acordo com dados do Offshore Wind Operational Report (2017) em 2017 o total da
geragao offshore alcangou 20868,85 GWh e a representatividade do London Array foi de
11%, o que resulta em 2295,6 GWh. Considerando os dados de ventos para Manston a
producdo tedrica neste periodo resultou em 2136,9 GWh, descontados os periodos em
que ndo houve velocidade cut-in, podendo ser contabilizado o percentual de erro em
aproximadamente 6,9%. Descontado o erro ainda resulta em aproximadamente 3,7% de
possivel potencial, que pode estar associado a geragdes em horarios de baixa procura,

entretanto nao estdo consideradas as paragens de manutengdes e perdas de transmissao.

Para Gorleston as médias de velocidades dos ventos sdo maiores quando se comparam a
estacdo Manston, mesmo para o periodo do verdo, permitindo maior potencial de geragao.
Os valores médios podem ser observados nos anexos 7 e 8. O parque e6lico Dudgeon
possui maior altura de cubo, e tecnologias recentes com maior area varrida favorecendo
a maior potencial em geragdo. As médias percentuais sem operar, no periodo do inverno,

foram de 17% para o Dudgeon e de 21% para o Scroby Sands.

O parque Dudgeon possui o fator de capacidade ao longo da vida de 49,3%, e o resultado
para o fator de capacidade teodrico, descontado o percentual sem operar correspondeu a

77,6%.

Ao calcular-se a média aritmética de velocidade para totalidade de dados esta resulta em
5,8 m/s, sendo que para os calculos de potencial de ventos utilizou-se da média ponderada
(equacao 3). Ao converter-se esse valor para a velocidade na altura do cubo caracteriza-
se a operacdao em capacidade nominal, com ocorréncia de aproximadamente 58%. Outra
possibilidade da caracterizagdo deste elevado fator de capacidade pode estar associada a
altitude da estagdo, pois o autor descreve que na generalidade ¢ utilizada a altitude de

referéncia em 10 metros, entretanto, ndo especifica limitagdo ao uso em menor altitude.

De acordo com dados do Offshore Wind Operational Report (2018) a geragao offshore
total em 2018 foi de 26600 GWh e a participacdo do Dudgeon foi de 6%, 1596 GWh, o
que equivale a um fator de capacidade de aproximadamente 45%. A fim da verificagdo

do fator de capacidade teorico foi simulada a produgdo teérica para o ano de 2015, tendo-
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se optado por este ano por ter apresentado a totalidade de dados somando 8760 horas,
mesmo tendo em conta que neste ano o parque ndo estava operando. Para esse ano o fator
de capacidade resultou em 43,6%, descontados os periodos com velocidades abaixo de
cut-in. O que permite a seguinte avaliacdo, os dados ndo disponiveis podem ter

contribuido para a elevagao das médias, no caso de tratar-se de dados com menor valor.

Os padrdes de produgao tedrica para Scroby Sands sd3o os mesmos devido a proximidade
dos dois parques e terem sido utilizados os dados da mesma estacdo. O fator de
capacidade tedrico resultou em 77,5%, entdo para fim de confirmagao foram considerados
os dados de ventos para o ano de 2015, descontados os periodos sem velocidades cut-in,
e o fator de capacidade tedrico foi de 38,7%, neste caso considerando que este parque
opera desde 2004, resultando em 5,89% de redugdo de participacdo, se obtendo 32,8%,
aproximadamente ao fator de capacidade em 2018 de 33,4%, e o fator de capacidade ao

longo da vida corresponde a 31%.

A partir desta validagdao determinou-se a producao teorica neste periodo, como pode ser
observado junto ao grafico na figura 13, classificadas mensalmente em periodos horérios

e calculadas a producdo tedrica média e a producao tedrica em média ponderada.
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Figura 13 - Produgao tedrica para o Scroby Sands no periodo de inverno de 2015 Base em
dados Met Office para Gorleston

Estes dados podem ser observados no anexo 9. Pode-se observar que o maior potencial

de ventos neste ano ocorreu em dezembro, neste més as velocidades maximas ocorrem
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entre as 11 horas e a meia noite, para o més de janeiro, observou-se as maximas a partir

das 11 horas se prolongando até as 17 horas, aproximadamente.

De acordo com o Met Office ndo ha outra esta¢do nesta proximidade o que impossibilita
nova analise, pelo que para determinagdo dos padrdes de geragao sera tomado por base
os dados de 2015 do parque Scroby Sands, dado a proximidade ao fator real. O perfil de
geracdo para o més de janeiro de 2015 para este parque, pode ser observado no anexo 10,
demonstra que as paragens ndo ocorrem repentinamente, apresentando decréscimo de
velocidades nas horas que antecedem as paragens, o que demonstra que os horarios de
paragens podem ser geridos quando se verificam redugdes significativas na produgao.

Este mesmo perfil foi verificado para os dados de Manston ao analisar o ano de 2017.

As médias de velocidades para estes dados resultaram em aproximadamente 9 a 10 m/s,
nas respetivas alturas dos cubos dos rotores, ainda a fim de confirmagao dos dados pode-
se recorrer a figura 2, verificando-se que a regido correspondente aos parques Dudgeon e

Scroby Sands se encontra na area de velocidades acima de 8 m/s.

Para determinar complementaridade entre parques, objetivando a demonstracao das
variacoes em diferentes regioes, considerou-se os dados de médias de velocidades para o
més de janeiro, devido a ocorréncia das minimas temperaturas médias (Wikipedia, 2019;
Statista, 2019), o que ¢ associado ao maior consumo, determinando assim a producao
teorica, considerou-se a média ponderada de produgdo tedrica para cada parque, como

pode ser observado na figura 14.

Permitindo assim a determinagao das correlagdes em produgao tedrica, conforme a tabela
4, comparados os quatro parques. Para isso utilizou-se da ferramenta do software Excel
de analise de dados, e os dados de producao teodrica se pode verificar junto ao anexo 10.
A ferramenta considera a relagdo linear entre varidveis para a determinagao do coeficiente
de correlacao de Pearson, qual ¢ analisado de acordo com a intensidade e a dire¢ao da
relacdo linear. O valor do coeficiente pode variar de 1 a -1, e quanto maior o valor
absoluto do coeficiente mais forte ¢ a relagdo entre as variaveis. Considerou-se a seguinte
escala para a interpretacdo de correlagdo: 0-0,3 — desprezivel; 0,3-0,5 — fraca; 0,5 - 0,7 —
moderada; 0,7-0,9 — forte; maior a 0,9 — muito forte. O sinal de cada coeficiente indica a

direcdo da relacdo, o sinal positivo indica que as variaveis tendem a aumentar ou diminuir
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em conjunto, na relacdo oposta, quando as varidveis divergem o sinal ¢ negativo (Minitab,

2019).
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Figura 14 - Médias ponderadas de producgéo tedrica Base em dados do Met Office

Como se pode observar que hé forte correlagao entre os parques Dudgeon e Scroby Sands,
o0 que se justifica por estarem na mesma regido. Para Walney Extension e o London Array
ha uma forte correlagdo, assim sendo foram correlacionados os dados de geragado horarios,
de acordo com a data de inicio de geracao e os dados disponiveis, € a analise deu-se para
os meses de agosto de 2017 a dezembro deste mesmo ano e resultou em 0,32,
representando fraca correlagdo. Demonstrando que a fim de determinagao das correlagdes
a utilizacdo das médias histdricas horarias resultam em uma aproximacao, entretanto,

ainda demonstram um valor de referéncia, visto que seguem a mesma tendéncia.

Tabela 4 - Correlagdo de produgao tedrica considerada a média ponderada

Walney E. London A. | Dudgeon | Scroby S.
Walney E. 1,00
London A. 0,74 1,00
Dudgeon 0,77 0,79 1,00
Scroby S. 0,56 0,44 0,81 1,00

Ao considerar-se as correlagdes resultantes pode-se perceber que em nenhuma situacao

ocorre correlagdo muito forte, acima de 0,9, demonstrando que os comportamentos de
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ventos apresentam variagdes. Entretanto, ndo houve ocorréncias negativas, concluindo-
se que os perfis de ventos seguem um padrao semelhante. A andlise restringiu-se a quatro

parques, talvez uma avalia¢ao mais ampla possa resultar diferente.
4.3 Perfil do consumo

O consumo de eletricidade esta sujeito a flutuagdes sazonais em intervalos semanais e
mesmo diarios, podendo também ser influenciada por eventos irregulares como as
condicdes de clima ou eventos televisionados. Na Gra-Bretanha o consumo elétrico €
maior no inverno do que no verao, tanto o pico quanto o baixo consumo costumam estar

abaixo no verao (UK government, 2014).

Como pode ser visualizado na figura 15, as linhas seguem uma tendéncia semelhante,
mas no periodo de inverno demonstra um consumo maior, nesta situacdo foi 36% maior.
O consumo ¢ geralmente menor durante a noite € em ambas estacdes ha um aumento
visivel pela manha e continua a subir até por volta das 9 horas, quando passa a estabilizar.
No inverno um novo pico ocorre no periodo das 15:30 até as 17:30, este aumento ndo se

caracteriza no verao (UK government, 2014).

Perfil do Consumo na Gra-Bretanha, verdo e inverno
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Figura 15 — Perfil do consumo de eletricidade na Gra-Bretanha Fonte: UK government,

2014

Para a determinagdo dos padrdes de consumo didrios nos periodos de inverno e verao
foram recolhidos dados de consumo da Elexon (2019). Os meses de julho e janeiro foram
adotados de acordo com os dados de temperaturas os quais demonstram correspondéncia

ao de méxima temperatura média e minima média (Wikipedia, 2019; Statista, 2019).
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Estes dados sdo disponibilizados através do site da Elexon classificados em periodos de
5 minutos, pelo que para a clarificagdo da informagdo estes foram categorizados em
periodos horarios através da selecdo do maximo consumo para cada intervalo horario ao
longo de cada més. Posteriormente estes dados foram agrupados para tracar um perfil de
consumo horario correspondente a cada més, para isto foram classificados em consumo
maximo, minimo e médio, resultando os graficos apresentados nas figuras 16 e 17. A

combinagdo destes dados resultou o grafico representado na figura 18.

Perfil do consumo em julho de 2018
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Figura 16 — Perfil do consumo de eletricidade em julho de 2018 Baseado em dados de:

Elexon, 2019

Os dados demonstram uma tendéncia de aumento entre 4 e 5 horas ao amanhecer,
crescente até as 7 horas, estabilizando-se posteriormente, retomando o aumento por volta
das 14 horas e alcangando o pico maximo por volta das 16 horas. A partir das 20 horas o

consumo ¢ decrescente.

“A procura do sistema mostrada neste grafico ¢ o consumo instantaneo total de MW fornecida
pela Inglaterra, Pais de Gales e Escocia. E estimado a partir dos dados de geragdo (Geragdo
Instantanea por Tipo de Combustivel) somando a saida de toda a geracdo ligada ao Sistema de
Transmissao GB (incluindo Grandes Centrais Embutidas), mais importa¢des de interconectores

externos, por exemplo da Franga-GB e Irlanda-GB ” (Elexon, 2019).

Os dados de consumo para o més de janeiro, més correspondente as maximas minimas de
inverno, podem ser visualizados na figura 17. Esses demonstram diferentes padrdes para

as estagoOes de inverno e verdao. Observa-se um aumento do consumo entre as 5 ¢ 6 horas
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ao amanhecer, crescente até as 9 horas quando estabiliza, retomando o aumento por volta

das 15 horas alcangando o pico maximo por volta das 17 horas, confirmando as

informacdes demonstradas na figura 16. O decréscimo do consumo ocorre a partir das 18

horas.
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Figura 17 — Perfil do consumo de eletricidade em janeiro de 2018 Baseado em dados

de: Elexon, 2019
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A figura 18 representa as maximas do consumo no periodo de inverno e verao e demonstra

um pico maximo de consumo de 49 GW relativo ao inverno € o pico maximo no verao

de 34 GW.
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Figura 18 — Consumos maximos no inverno e verdo Baseado em dados de: Elexon,

2019
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“Na pratica de analise de redes elétricas, além de curvas tradicionais de carga sdo utilizadas curvas
de carga construidas com as procuras classificadas em ordem decrescente de valor, também
chamadas de curvas de duracdo de carga. Essas curvas s@o utilizadas para solucdo de varios
problemas, tal como a gestdo de carga e também no caso geral de controle operacional e

planeamento de redes de distribui¢do” (Marques, M. dos S., 2014).

De acordo com dados da Grey Cells Energy (2019) a curva de duragdo de cargas, pode-
se observar na figura 19, foi classificada em periodos de meia hora, com os picos de
consumo correspondentes, € 0 maior consumo correspondeu a 50,9 GW e o menor foi de
18 GW. No periodo de 5,7% deste ano, o consumo varia de 44,72 GW ao pico maximo,

ou seja 12,2% do requisito de capacidade ¢ necessario apenas em 5,7% do tempo.

45,000
40,000
Consumo
(Mw) 35000
30,000
25,000

20,000

15,000

Figura 19 — Curva de duragio de carga UK com dados de 2014 Fonte: Grey Cells
Energy, 2019

“Ha uma incerteza consideravel sobre qual consumo de eletricidade futura e como sera o mix de
geragdo para atendé-la. Essas incertezas incluem (mas ndo sdo limitadas a) crescimento
econdmico; politicas governamentais, incluindo aquelas para promoverem renovaveis; outra
geracgdo de baixo carbono (incluindo nuclear) e eficiéncia energética; o custo futuro da geragéo e
outras tecnologias, incluindo armazenamento; o nivel de interligagdo; e a elevacdo no uso de
veiculos elétricos. Dadas estas incertezas, as estimativas do mix futuro sdo dificeis de prever com

precisao” (House of Commons Exiting the European Union Committee, 2017).

De acordo com a National Grid (2017) o consumo de gés e eletricidade estdo associados
e para alcangar as metas de reducao em emissoes o aquecimento precisa de se afastar do
gas natural e adotar tecnologias de baixo carbono, o que resultara principalmente da

eletrificagdo do aquecimento. Também o aumento dos veiculos elétricos tera um impacto
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significativo no consumo. Para representar os possiveis cendrios de consumos a National
Grid utiliza ponderagdes de pardmetros de consumo e estima o pico de consumo para cada

ano subsequente, como pode ser observado na figura 20.

A linha verde definida two degrees representa a conscientizagdo do consumidor e
mudancgas nos habitos, o uso de veiculos autobnomos partilhados e habitagcdes com bons
isolamentos. A linha azul definida como consumer power representa o mais agressivo
aumento no consumo de pico, causado por “consumidores ndo comprometidos que usam
eletricidade quando lhes convier”. Considerando estes panoramas pode-se observar o pico
maximo de consumo para 2030, de acordo com os padrdes de crescimento populacional
e desenvolvimento, para um consumo consciente ¢ de aproximadamente 65 GW e para

consumo desregrado alcancaria por volta de 67 GW.

90
§~ 85 Highest demand due to Complex interplay of population
G R large take-up of EVs and increase, heat retention ”
= relatively disengaged, improvernents, electrification
- 80 affluent consumers who of heating, high uptake of EVs
% — are content to charge — but engaged consumers who
g 75 during peak time avoid peak-time demand /
[}

%70 / ,/—_—

8 55 Increasing demand due to moderate take-up Relatively little change to consumers®
=Y of EVsand relatively engaged consumers  _—_ behaviour or requirements over the period.
50 who try not to charge during peak time Population increase adds to demand
T T T T T | T T I T
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Year

— Two Degrees =— Slow Progression = Steady State == Consumer Power == History

Figura 20 - Cenarios para projegdes dos possiveis picos de consumo de eletricidade

Fonte: National Grid, 2017

De acordo com Turner, M. (2018) os veiculos elétricos poderao aumentar o consumo até
2030 entre 5 a 8 GW para o consumo de pico na Gra-Bretanha, representando o aumento
percentual de 9 a 14%. O que corresponde a um consumo de pico atual de

aproximadamente 57 GW.
4.4 Dados a considerar

Os custos associados ao aumento da insercao de geragao edlica offshore foram avaliados

com base no LCOE desta geracdo, atual e previsto para 2030. Os dados de custo sao
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divididos em gastos detalhados por MWh por toda a vida util de uma central incluindo
custos de planeamento, custos de construcdo, custos operacionais e custos de carbono
(Department for Business, Energy & Industrial Strategy, 2016). Os valores utilizaram a
moeda corrente do Reino Unido e os dados relacionados em dolares americanos foram
corrigidos de acordo com as taxas de cambio para o periodo de 2018 (Exchange-rates,

2018) a fim de equalizar o problema.

De acordo Loughran, J. (2017) o custo ¢ de 23 libras por tonelada de CO no Reino Unido.
Este valor serd quantificado para cada MWh de geracdo fossil e gas, a fim de

representacao dos custos.

Para as tecnologias de pico utiliza-se uma medida em £/kW, em alternativa ao custo
nivelado, mais adequado pois a geragdo ¢ variavel de acordo com o consumo. Esta medida
cobre os custos fixos do periodo de pré-desenvolvimento até o final de operagdo, o que
ignora geragao e, portanto, exclui os custos de combustiveis, de carbono e outros custos
variaveis (Department for Business, Energy & Industrial Strategy, 2016). Estes custos
adicionais nao foram quantificados para analise, pelo que incorre em valores abaixo do
real, entretanto, a andlise ndo prevé flexibilizacdo nestas centrais, pelo que serd tomado
como valida esta simplificacdo, objetivando para estas centrais a demonstragdo

principalmente em emissoes.

A nivel de flexibilidade operacional das centrais sdo ponderados trés fatores principais, a
diferenga de carga maxima e minima, a velocidade na qual a gerag¢do liquida pode ser
ajustada (taxa de rampa) e o tempo necessario para atingir o funcionamento estavel (taxa
de arranque) (Moura, P., 2018). Para o tempo de arranque foi considerado a quente,
quando a central esta parada até 8 horas e, portanto, ainda nao ocorreu o arrefecimento,

pois estes valores aumentam de acordo com o tempo.

Foram considerados o tempo de arranque das centrais de base, o tempo de rampa e a carga
minima, caracterizando o tempo de despacho ou o tempo que cada central necessita para
enviar energia a rede, nesta situacdo o armazenamento energético considerado deve suprir
o consumo neste periodo, estes dados sdo demonstrados na tabela 5. Também foram
relacionados os custos nivelados de energia em LCOE para cada central e respetivas

emissoes.
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Tabela 5 — Caracterizagdo das tecnologias de geracao

.~ Custo
Taxa de Emissoes
Tempo de | rampa | Carga s ciclo de i
. Custo de capital P P arg de . capital
Sistema arranque | (% full | minima vida (t
atual (£/MWh) o despach 2030
(h) load/ (%) o (h) CO2 eq./ (&/MW
o turbinas a gas | alto 62,00 100,00
K] de ciclo
= combinado [SSNTaLL 61,00 | 50 43 30 050 | 0499 | 200
=
2 classe H baixo 60,00 97,00
g (CCGT)
< | Turbinas a gds | alto 166,00 224,00
S de ciclo aberto
(5]
g 600MW (500 central | 159,00 0,16 20 15 0,17 0,499 | 214,00
h) (OCGT) | baixo 154,00 207,00
alto 119,00 109,00
2 | Edlica offshore | central | 114,00 N/A N/A N/A N/A 0,024 96,00
& baixo | 101,00 85,00
g N alto | 79,00 72,00
p E"lf%;’[’{‘{,“’re central | 65,00 | N/A NA | NA | NA | 009 | 60,00
Ej baixo | 49,00 45,00
g alto 84,00 73,00
& SOIa::S}ZZl;arga central | 71,00 | N/A NA | NA | NA | 0088 | 60,00
baixo | 62,00 52,00
- alto 70,54 146,00
S fermicasa T 52,06 3 6 30 3,08 0,888 | 131,00
g carvao -
o 2 baixo 33,59 123,00
(=] - S
E 32 Turblnqs a gas | alto 57,10 120,00
g deciclo  Fooal| 50,39 2 8 20 204 | 0499 | 111,00
= combinado
(CCGT) baixo 43,67 105,00

Baseado em dados de: Aalders et al., 2014; Babi¢ et al., 2016; Department for Business, Energy

& Industrial Strategy, 2016; EU action on energy and climate change, 2017; Gonzalez-Salazar

et al., 2018; Wartsila, 2019; WNA, 2011; WEMO, 2018.

As centrais nucleares ndo foram caracterizadas, apesar de considerado o percentual em

participagdo de geracdo de base, pois estas ndo permitem flexibilidade em interrupcao de

servico, devido ao alto custo de capital estas devem gerar o maximo potencial ao longo

da vida 1til.

Para o custo de capital em centrais a carvao e a gas para 2030 foram consideradas novas

tecnologias. Entretanto de acordo com as projecdes para as fontes de geragdes,
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demonstrado junto ao anexo 12, ndo estdo previstas novas centrais a carvao, bem como a
gas. As centrais a carvao que continuam com uma baixa participacdo no mix de geragao
devido ao custo de emissoes deverao sofrer uma maior redugdo com o encerramento de
centrais remanescentes em 2020. Nesta perspetiva os combustiveis fosseis serdao

substituidos por geragdes renovaveis e nuclear (BEIS, 2019).

De acordo com o Energy UK (2016) as previsdes para 2030 e 2050 consideram um
aumento na geracdo distribuida, principalmente em geragdo solar, pelo que ha a
necessidade de investimentos em armazenamento de energia para complementar o
aumento desta geracao e das eolicas, considerando-se para tal os sistemas de baterias e

hidrico de bombagem.

Para as consideracdes de emissoes de CO» para as tecnologias renovaveis, os dados para
instalacdes solares fotovoltaicas constam em Aalders et al. (2014) referidos ao Reino
Unido e foi entdo considerado o valor médio. Quando ndo estdo disponiveis dados para o
Reino Unido, foi considerado o valor referenciado em Aalders et al. (2014) aproximado
aos dados encontrados em WNA (2011), e para tecnologias de geracdo eolica
compreende-se que o0 maior impacto em emissdes para onshore esta associado ao menor
potencial de geracdo no ciclo de vida. Para as tecnologias a gas e carvao foram
considerados os valores médios localizados em WNA (2011) para o ciclo de vida, e
posteriormente para a geragao utilizou-se dos dados emissdes para 2018 fornecidos pelo
2018 UK Greenhouse Gas Emissions qual representa o seguinte valor em emissdes
médias de geragao proveniente de recursos fosseis de 430 toneladas de CO, por GWh,
para a geracao de eletricidade a partir de carvao 870 t/GWh, para gas 340 t/GWh e para
0s recursos renovaveis, inclusive bionergias, e geragao nuclear de em média 180 t/GWh,
entretanto, as geragdes renovaveis analisadas ndo possuem emissdes no processo de

geracdo, portanto, na analise de geracao serdo consideradas zero.

Também foram caracterizadas as centrais renovaveis para a consideracdo de
complementaridade de geracdo, para isso considerados os respectivos perfis de geragdo
anual, de acordo com a matriz de geracgdo elétrica do Reino Unido, que ¢ representada em

valores percentuais na figura 21.

A fim de simplificar a anélise ndo foi considerada a geragdo a partir de biomassa bem
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como outros recursos renovaveis com participacdo de 9,4%, nem mesmo a geragdo
hidrica de bombagem dado que esta utiliza a capacidade nuclear excedente face ao
consumo. O percentual de geracdo hidrelétrica representa 1,8%, tendo assim um peso
baixo, e como nao foi considerada a expansao desta geracao nas referéncias encontradas,
esta ndo foi considerada para a analise, mesmo tratando-se de uma modalidade com alto

potencial de complementaridade quando associada a solar e eolica.

Atualmente operam quatro PHS contribuindo com 2,88 GW de capacidade de gera¢do com
potencial de armazenamento de 26,7 GWh de energia. Existem novos sistemas previstos para o
Reino Unido dos quais quatro ja estdo em fase de planeamento e foram propostos mais trés, destes
em fase de planeamento dois encontram-se como “consentimento de planeamento atingido”
somando uma capacidade de energia entre 35 ¢ 50 GWh (Scottish Renewables, 2016). De
acordo com a tabela 1 estas geragdes estdo incluidas em outras renovaveis, como nao ha
previsdo de datas ou expansdo de capacidades desta geragdo a andlise considerou-se um

potencial moderado de complementaridade para 2030.

De acordo com os dados referidos na tabela 1, as respectivas contribui¢cdes percentuais

sdo para a geragdo offshore 6,2%, onshore 8.6% e solar 3,4%, totalizando aos 18,2%.

De acordo com a Cambridge Solar (2019) as varia¢des sazonais da produgdo solar no
Reino Unido segue os mesmos padrdes, € nao ha grande diferenca em valores de geragao
para diferentes locais, os sistemas instalados em Cambridge geram em média 12% mais
do que os sistemas ao norte da Escocia e 12% menos que um sistema localizado em
Land’s End. Os dados demonstram que a produtividade dos painéis solares ¢ maior, em
aproximadamente cinco vezes, no periodo de verdao, como pode ser observado no anexo
13. Estes dados sdao de importante consideragao pois no periodo de verdo a geracao edlica
¢ baixa, como se pode observar nos padrdes de velocidades de ventos junto a se¢ao 3.1.1,
demonstrando um potencial de compensacdo. Entretanto de acordo com dados do
Newquay weather (2019) o maior potencial em produgdo solar ocorre entre as 10 e as 15
horas, representando que para uma alta inser¢do desta geragdo faz-se necessario a

complementagdo com sistemas de armazenamento.

Neste trabalho foram considerados os sistemas hidrico de bombagem e baterias de ides
de litio, os quais sdo caracterizados na tabela 6, em potencial energético, tempo de

resposta, eficiéncia, auto descarga, tempo de vida, custo de capital e emissdes de CO». As
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emissoes de CO;, caracterizadas em toneladas equivalentes, consideraram a construcao e
desmantelamento para o sistema de bombagem hidrica e a produgdo para as baterias de
10es de litio. Para o custo de capital das baterias de i0es de litio o IRENA (2017) publicou
que havera uma reducao maior a 50% em relagdo a 2018, resultando em valore entre US
$ 145 por quilowatt-hora (kWh) e US $§ 480 / kWh, entretanto, esta redugdo esta
condicionada a diversos fatores como a larga implantagdo da tecnologia. O IEA (2019)
espera uma reducao mais conservadora até 2040, assumindo-se assim um valor médio,

representado em libras por kWh.

Tabela 6 — Caracterizagdo dos sistemas de armazenamento de energia

Sistema pus | Baterias
Li-ion
Poténcia
Nominal (MW) 100 -5000( 0-0,1
Tempo de 1-24 min - h
descarga horas +
Densidade de 0.1-02 1300 -
poténcia (W/1) i ’ 10000
Densidade de
Energia (Wh/I) =2 ZUDSCLL
Tempo de min .
resposta
Eficiéncia (%) 70 - 85 85-90
Auto descarga muito 01-03
por dia (%) pequeno ) )
Tempo de vida - 50 12

(anos)

Tempo de vida = 15000 5500

(ciclos)
Custo de capital 185000 -
(£/MWh) 148,001 550000
Emissdes ciclo 150 —
de vida (t CO2 | 0,034 200
eq./ MWh)
Custo de capital 14%.00 178000-
2030 (£/MWh) ’ 210000

Baseado em dados de : (3) Dahllof, L., Romare, M., 2017; Department for Business,
Energy & Industrial Strategy, 2016; (1) Denholm, P., Kulcinski, G. L., 2004; Hu, S. et
al., 2015; Istvan, R., 2019; Lombardi, P., Schwabe, F.,2016; Scottish Renewables,
2016; (2)Weisser, D., 2007.
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Para o cenario de 2030 foram consideradas as perspetivas de reducdes de custos em
sistemas de armazenamento, nos sistemas edlicos offshore e o aumento de capacidade
instalada. De acordo com Foxwell, D. (2018) “até¢ 2030, os LCOEs serao alcangados
custos abaixo de € 60 / MWh por muitos parques eolicos offshore recém-instalados, ...,
levando a niveis mais altos de implantacdo e a propagacdo para aguas atualmente

desconhecidas.”

Entretanto, os custos de capital estdo diretamente associados ao “aumento dos precos de
commodities € matérias-primas, aumento dos custos de mao-de-obra, maior lucratividade
dos fabricantes e aumento dos custos de turbinas”, também demonstrando
interdependéncia entre custo de capital e desempenho em turbinas edlicas (IEA Wind

Task 26, 2012).

Considerando dados da EU action on energy and climate change (2017) a geracao edlica
onshore ja possui competitividade com centrais tradicionais como carvao de base. A
energia edlica apresentou grandes percentuais de reducdo devido aos investimentos
publicos e privados em pesquisa e desenvolvimento (R&I) e os precos de leildes para
onshore cairam de 100 euros por MWh em 2013 para cerca de 40, considerando os custos

mais baixos, em 2017.

De acordo com a Aurora Energy Research (2018) a geragdo edlica offshore, considerando
o alcance de medidas necessarias, possui potencial para 30 GW de capacidade instalada
até 2030 na Gra-Bretanha, coincidentes aos valores esperados para o Reino Unido e

representando um aumento de aproximadamente 73%.

As previsdes de geracdo e consumo para o ano de 2030 estdo associadas a inumeros
fatores relacionados a aplicagdes de politicas e medidas e posteriormente aos efeitos
destas. O que ha definido s3o as metas em reduc¢do de emissdes totais que corresponde a
57% acumulado em relacdo a 1990 para o periodo entre 2028 e 2032 (BEIS, 2019), para
isto substituindo as térmicas a carvao, reduzindo as a gas e aumentando a geracao em
renovaveis e nucleares. Em 1990 as emissdes de CO: da geragdo de eletricidade foram de
203 Mt, em 2017 o total neste setor correspondeu a 72,4 Mt, equivalendo a 19,4 % das
emissoes totais. O valor total em emissdes de CO2 em 1990 foi de 596,3 Mt, em 2017 este

valor correspondeu a 373,2 Mt, (UK 2018 Greenhouse Gas Emissions, 2019).
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5. Composicao dos cenarios

Inicialmente foram combinados os perfis de geracdo e consumo para a definicdo de
padrdes equivalentes e complementaridade. Foram entdo simulados cendrios, a partir da
construgdo do cenario atual, cenario de referéncia, com progressivas inser¢oes da geragao
eolica offshore e substituicdo das centrais térmicas, observando-se o impacto nas
emissdes e custos. Objetivando encontrar o cenario em composicao de equilibrio em uma
perspetiva econémica e de emissdes, em funcdo do nivel de penetragao eolico offshore,
considerando também a participacdo da geracdo eolica onshore e solar. A partir desta
analise atual foi determinado o cenario em uma perspetiva futura, de acordo com as
previsoes de inser¢dao de capacidade de geracdo edlica offshore e demais consideradas,

com o aumento do consumo para 2030.
5.1 Cenario de geracao atual

Como visto na sec¢ao 4.3 a maior procura ocorre no periodo do inverno, portanto, sera
este o periodo avaliado, por ser a pior situacdo. Foram considerados os dados

mencionados na sec¢ao 4.4.

Ao sobrepor os dados de consumo, demonstrados na sec¢do 4.3, e de produgdo tedrica,
como pode ser observado junto a secdo 4.2, pode-se observar na figura 21, a qual

apresenta esta relacdo para més de janeiro para o parque London Array.

Considerando as médias de ventos a cada hora para a determinagdo da producao tedrica
horaria, pode-se observar que os perfis entre a média (azul) e a média ponderada sdo
similares, e apresentam uma correlacdo muito forte de 0,98. A escala de correlagdes
considerada foi a mesma referenciada na se¢do 4.2. No periodo das 6 até as 10, ao se
observar o perfil de média ponderada (amarelo), hd uma queda na produgado, ocorrendo o
mesmo das 15 as 17 horas, divergindo ao padrao de consumo. Entretanto, ao se considerar
a soma de producdo teodrica para as horas de maior consumo, entre 6 e 17 horas, esta
demonstra-se 10,8% acima da produgao teodrica no restante do dia, como se pode verificar
no anexo 11. A correlagdo entre os dados de produgao tedrica e consumo maximo ¢ fraca,
estd proxima a 0,33 (anexo 14), o que sugere que alternativas de armazenamento
poderiam complementar para o melhor aproveitamento, elevando este potencial de

producao.

61



Consumo e produgdo tedrica (London Array) janeiro
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Figura 21 — Relagdo consumo e producao tedrica do London Array para janeiro Baseado

em dados de: Elexon, 2019; Met Office Manston, 2019

As correlagdes foram analisadas para os parques pode-se observar no anexo 14. Ao
verificar a correlagdo entre dados de consumo méximo e producao teodrica para o parque
Scroby Sands resultou em -0,34 para a média ponderada, representando uma correlagao
fraca e em divergéncia. Esta relacdo enfatiza que os altos potencias fora dos periodos de
ponta poderiam ser aproveitados com sistemas de armazenamento, especialmente com as
perspetivas de aumento em capacidade desta geracdo. Ao considerar o perfil de
decréscimo da producao, conforme o anexo 10, o armazenamento de bombagem hidrica
apresenta potencial para atender os periodos de baixa produgdo, pela flexibilidade em
inser¢des graduais. Ao se considerar a soma de produ¢ao tedrica para as horas de maior
consumo esta demonstrou um percentual de 1,8% maior em relacdo ao restante do dia,

como se poder verificar junto ao anexo 11.

A analise seguiu as bases concetuais de planeamento integrado de recursos, considerando
externalidades em efeitos para a sociedade ao verificar emissdes de CO; e custos,

verificando as possibilidades em alternancia de recursos de geracdo conforme as centrais
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existentes, também avaliando a necessidade de inser¢des em novos recursos, neste caso
sistemas de armazenamento, objetivando custos baixos e medidas eficientes, como a
gestao do consumo, atendendo as prioridades e necessidades e tendo em conta a gestao

de risco.

O principal risco envolvido na analise consiste na garantia do fornecimento em periodos
de baixa da gerac¢do offshore. Ao se considerar os percentuais horarios sem possibilidade
de operar para os periodos horarios diarios para os trés parques avaliados, associado a

rajadas em velocidade cut-off e velocidades abaixo de cut-in, resultou em 17 a 21%.

Conforme mencionado na se¢ao 2.3 Rycroft (2011) afirma que “o valor de capacidade de
qualquer gerador ¢ a quantidade de carga adicional que pode ser atendida no nivel de

confiabilidade alvo do sistema com a adi¢ao do gerador em questao”.

As capacidades em edlica e solar sdo ajustadas para permitir a intermiténcia com um fator
de redugdo de 0,43 para edlica e 0,17 para a solar, obtendo-se assim a capacidade liquida
declarada (World Nuclear Association,2019). Assim sendo, pode-se perceber que o alto
custo esta também relacionado com estes fatores. Entretanto, se este fator assegura as
variacoes de intermiténcia pode-se considerar que o percentual de aumento nestas
geracdes em substituicdo das térmicas sera confidvel seguindo estas especificagdes,
principalmente ao limitar-se a redu¢do e mantendo-se a carga minima de operagdo das

centrais de base.

A National Grid utiliza-se das previsdes meteoroldgicas diarias para planear o consumo
em um, dois e sete dias, os dados de temperatura, incidéncia luminosa e velocidades de
ventos sdo analisados e o erro, considerando dados de consumo, varia de 265 a 448 MW
com previsdes de um dia para o outro (Ofgem, 2019), se considerado o pico de consumo

igual a 57 GW, o erro ¢ menor a 1%.

A produgdo de gias no Reino Unido em 2017 atendeu 51% do consumo total deste
combustivel (Gov.uk, 2018), sendo 40% da geracdo de eletricidade proveniente deste
recurso, pelo que ha o risco associado a dependéncia externa. No ano de 2016 o
fornecimento de gas derivou em 47% de gasodutos europeus, dos quais 36% fornecidos

pela Russia (World Nuclear Association, 2019).
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Foi considerado, de acordo com os dados da figura 19, que as centrais de pico operam em

5,7% do tempo, para o consumo de 57 GW em ponta, resulta na geragao de 28,5 TWh,

500 horas multiplicadas por 57 GW, deste valor o correspondente a participacdo das

centrais de pico € 12,2%, 3,48 TWh, considerou-se esse na gera¢do em térmicas de pico

a gas.

O cenario de geracdo atual partiu de dados de 2017, referidos na tabela 1, considerando

as emissoes para térmicas a gas e carvao de acordo com o 2018 UK Greenhouse Gas

Emissions, e atribuidos valores para as emissdes renovaveis de acordo com as referéncias,

conforme especificado na secao 4.4, pode-se observar na tabela 7.

Tabela 7 — Cenario 1 - geragdo atual

~ Emissoes .~ Custo
Sistema S (dl\a;lﬁg)erag:ao Mt CO2 EII(I(I;S)O s emissoes Cuzt\(/};;) tal
eq. ° (M%)
g | turbinas a gis de | alto 107,9 121,5
& | ciclo combinado \ oo o061 0.6 0,82% 13,6 119,7
3 classe H
2 (CCGT) baixo 104,4 118,0
E,“ Turbinas a gas | alto 288.8 302,4
9 de ciclo aberto
=] 0,
= | 600nw (500 1 | ccnmal | 2767 0,6 0,82% 13,6 2903
&= (OCGT) baixo 268,0 281.,6
alto 2.487,1 2.487,1
2 | Edlica offshore |central | 23826 0,0 0,00% 00,0 2.382,6
X baixo | 2.110,9 2.110,9
g alto 2.298,9 2.298,9
2 E‘)h"%ﬂl{%’”” central | 1.891,5 0,0 0,00% 00,0 1.891,5
g baixo | 1.425,9 1.425,9
g alto 966,0 966,0
o
= S"la;slz;’l;arga central | 816,35 0,0 0,00% 00,0 816,
baixo 713,0 713,0
o alto 1.136,9 1.587,1
< Te;‘::\‘/;f & |central | 7212 19,6 27,04% 450,2 1.171,5
) baixo 305,6 755,8
) T "
¢ ©| Turbinasagés |alto 6.565,5 7.607,3
8 deciclo o al | 5.6705 | 453 62,56% 1.041,8 6.712,3
= combinado
(CCGT) baixo 4.775,5 5.817,3
Total (central) | 11.865,1 | 66,1 91,23% 15192 | 133844 |
Total (alto) | 138511 | 66,1 91,23% 15192 | 153703 |
Total (baixo) | 97032 | 66,1 91,23% 1.519,2 112225 |
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As geracdes renovaveis consideradas ndo possuem emissdes em geracdo, portanto
especificado zero. Foram considerados os valores alto, central e baixo para os custos de
geragao e custo total, qual inclui os custos de emissdes. No cenario 1, considerado o valor
central, observou-se o percentual de 12,8% do custo de geragdo referente ao custo de

emissoes.

Verifica-se na tabela 7 que as térmicas de pico e de base foram responsaveis por mais de
90% das emissdes do setor elétrico. E percetivel o potencial poluente das térmicas a
carvao, quando considerada a participagdo desta tecnologia em 6,65% da geragdo total,

ainda assim as emissdes apresentam representatividade de 27,04%.

Para os custos das geragdes de pico optou-se por determinar o custo de geragao excluidos
0s custos variaveis e combustivel, considerando apenas os custos associados a emissoes,
o que representa um valor abaixo do real, entretanto, estas tecnologias ndo sdo alteradas

na analise pois pretendeu-se demonstrar o potencial em emissoes.

Para estimar os custos em cada geracdo foi considerado o LCOE, exceto para as
tecnologias de pico, verificou-se na secdo 4.4. O LCOE considera os custos de emissdes
associados as geracoes, portanto, a fim de representar os custos de geracao os custos de
emissoes foram descontados para as tecnologias de base, posteriormente somados ao
custo total. Para a estimativa do custo de geracdo nas centrais de pico utilizou-se o valor
de referéncia e como os custos de emissdes ndo estdo associados nessa geragao, foram

somados ao custo total.

No segundo cendrio procurou-se equilibrar a inser¢do em geragao edlica offshore, para
isto considerando a participagdo em onshore e solar de modo que este aumento da geragao
em substituicdo as geragdes de base encontre a compensacao financeira pela redugdo nos

custos de emissoes.

Para isto realizou-se uma andlise de sensibilidade com inser¢des graduais em 5% na
geracdo eodlica offshore, e foram comparados os resultados com o cenario de referéncia
em valores percentuais para esta substituigdo na geracao de base a gés, a carvao e

distribuida nas duas, como pode-se visualizar na tabela 8.

Para a analise foram consideradas variagdes a partir dos dados de geracao apresentados
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na tabela 1. Nao foram alteradas as tecnologias de pico e considerou-se os valores centrais

para os custos.

Tabela 8 — Anélise de sensibilidade ao aumento da geragdo offshore

Custo Emissoes Custo L
Aumento Reducio da Mt CO2 Emissoes emissdes Custo total | Emi/geracio
Offshore central geracio (%) ’ (M£) (%)
(M%) eq. (M%)
(H)5% |Total 11.939.8 | 65,7 | 90,74% | 1.511,0 13.450,8 12,66%
Gas 0,63% -0,54% -0,54% 0,50%
|Tota1 11.950,8| 65,1 | 89,98% | 1.498,3 13.449,1 12,54%
Carvio 0,72% -1,38% -1,38% 0,48%
|Tota1 11.9453| 654 | 90,36% | 1.504,7 13.450,0 12,60%
Gas+Carvio | 0,68% -0,96% -0,96% 0,49%
(+)10% |Total 12.014,4] 653 | 90,25% | 1.502,9 13.517,3 12,51%
Gas 1,26% -1,08% -1,08% 0,99%
|Tota1 12.036,4| 642 | 88.72% | 1.477.4 13.513,8 12,27%
Carvio 1,44% -2,75% -2,75% 0,97%
|Tota1 12.025.4| 64,8 | 89.49% | 1.490,1 13.515,6 12,39%
Gas+Carvio | 1,35% -1,91% -1,91% 0,98%
(+) 15% |Total 12.089,1| 65,0 | 89,76% | 1.494,7 13.583,8 12,36%
Gés 1,89% -1,61% -1,61% 1,49%
|Tota1 12.122,0] 633 | 87.47% | 1.456,5 13.578,5 12,02%
Carvio 2,17% -4,13% -4,13% 1,45%
|Tota1 12.105,6 | 64,2 | 88,61% | 1.475,6 13.581,2 12,19%
Géas+Carvio | 2,03% -2,87% -2,87% 1,47%
(+) 20% |Total 12.163,7| 64,6 | 89.27% | 1.486,5 13.650,3 12,22%
Gas 2,52% 2,15% -2,15% 1,99%
|Tota1 12.207,7| 62,4 | 86,21% | 1.435.6 13.643,2 11,76%
Carvio 2,89% -5,51% -5,51% 1,93%
|Tota1 12.185,7| 63,5 | 87,74% | 1.461,1 13.646,8 11,99%
Géas+Carvio | 2,70% -3,83% -3,83% 1,96%

As inser¢des seguiram-se até¢ 20%. Observou-se que ao aumentar a geragao offshore em
20% obteve-se 25 GWh, valor que ¢ bastante aproximado da geragdo de 24,35 GWh em
2018, tal como se pode verificar na seccdo 4.1. Ao se observar a coluna custo de geragao

percebe-se um maior percentual na substitui¢ao para a geragao a carvao, € ao se observar

66



a coluna do custo total percebe-se que a geragdo a gds assume um valor maior, o que

demonstra o impacto dos custos das emissdes na geragao.

Considerou-se 20% de inser¢do da geracdo edlica offshore, correspondente a 4,18 TWh

em geracdo, ¢ simulou-se a alternativa em geragdes renovaveis criando-se o cenario de

equilibrio, cenario 2, qual pode-se observar junto a tabela 9.

Tabela 9 — Cenario 2 — equilibrio em funcao das redugdes em custos e emissoes

Sistema Custo da geracao Emissoes Mt Emiss()es er?n?ssst(”)oes Custo total

(M£) CO2 eq. (%) M) (M£)

alto 2.743,0 2.743,0

2 | Eélica offshore | central | 2.627,7 00,0 0,00% 00,0 2.627,7
§ baixo 2.328,1 2.328,1
g | alto 24138 24138
g EOhj@ﬂf{,"W central | 1.986,1 00,0 0,00% 00,0 1.986,1
& baixo 1.497,2 1.497,2
2 alto 1.014,3 1.014,3
= S"lazsz;’l;arga contral | 8573 00,0 0,00% 00,0 857.3
baixo 748,7 748,7

o alto 925,7 1.292,3

< Te(grr“‘/‘;zs & | central 587,2 15,9 22,01% 366,6 953,8
o baixo 2488 6154
ég Tubinas agis | alto | 65633 7.607,3
3 corflljillcla(c)io central | 5.670,5 453 62,56% 1.041,8 6.712,3
(CCGT) baixo 4.775,5 5.817,3
Total (central) 12.111,6 62,4 | 86,21% 1.435,6 13.547,2

2,08% -5,51% -5,51% 1,22%
Total (alto) 14.059,0 | 62.416.400,0 | 86,21% 1.435,6 15.494,6

1,50% -5,51% -5,51% 0,81%
Total (baixo) 9.970,6 | 62.416.400,0 | 86,21% 1.435,6 11.406,2

2,76% -5,51% -5,51% 1,64%

Utilizando a ferramenta Solver, Simplex, do software Excel, inserindo as devidas

restricdes com a funcao objetivo de minimizar o custo total, de modo que a reducao das

térmicas de base se deu a partir do aumento nas geragdes onshore, offshore e solar,

entretanto, a soma destas trés variaveis ¢ limitada ao valor correspondente a 20% de

aumento da inserc¢ao offshore, em MW de geracao.
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Para critérios de restricdes especificou-se manter a operacionalidade das térmicas a gas,
conservando-se a carga minima. Para isto, foi considerada a capacidade total instalada,
que corresponde a 32,887 MW (Digest, 2018), e limitou-se a maxima redugdo desta
geracao até o fator de capacidade maior ou igual a 20%. As tecnologias de pico ndo foram
alteradas, portanto mantiveram os valores referidos na tabela 7 e estdo somados aos

valores demonstrados na tabela 9.

As restricdes aplicadas as variaveis envolveram também o aumento percentual para
onshore e solar menor ou igual a 5% no percentual de cada uma destas geragdes e a soma
total da geragdo, consideradas offshore, onshore e solar restrita a menor ou igual a 65,68
TWh, valor correspondente ao acréscimo de 20% na geragao eolica offshore, 20,9, edlicas

onshore, 29,10 e solar, 11,5 TWh no ano de 2017.

Os respetivos percentuais de aumento apds a simulagao foram de 5% para a geragdo solar
e 5% para a edlica onshore, resultando no aumento na geracgdo total de referéncia de 3,4
para 3,57% e de 8,60 para 9,03%. Para a edlica offshore o aumento foi de 10,29%,
alterando a participagdo na geracdo total de 6,46 para 6,81%. Somando 20,29% de
aumento, pois ao distribuir o valor de 4,18 TWh nas trés geracdes possibilitou esta

diferenga em valores percentuais.

Resultou ainda na minimiza¢@o da geracdo térmica a carvao alterando a participagdo na
geracdo total de 6,65 para 5,41%, o que ¢ compressivel pelo alto custo associado as
emissoes, nao se alterando a geracdo a gas de base. Simulou-se entdo a minimizacao do
custo de geragdo e o cenario resultou na reducao da térmicas a gas, o que comprova o
impacto em custos das emissdes da geracdo a carvao, optou-se por ndo representar esse

cenario pois o objetivo ¢ a minimizacdo dos custos totais.

A capacidade total de entrada de transmissao para as térmicas a carvao ¢ de 13.341 MW.
Os dados da capacidade total instalada para cada central no Reino Unido sao apresentados
no anexo 15. De acordo com os dados de geracao para 2017 o fator de capacidade para
as térmicas a carvao ficou proximo de19%. Esta condi¢cdo permite avaliar que parte das
centrais foram desligadas neste periodo, pois, de acordo com os dados da tabela 5, a carga

minima operacional ¢ de 30%.

Ao substituir-se na geragdo a carvao 4,18 TWh, a partir da inser¢ao de 20% da geragdo
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eolica offshore, representou uma reducdo de 18,6% na geragdo a carvao, o que reduz o
fator de capacidade para 15,7%. De acordo com a World Nuclear Association (2019) o
fator de capacidade para esta geragdo em 2016 correspondeu a 16,5%, portanto, pode-se

considerar que este resultado esta dentro da margem de possivel gestao.

Ao demonstrar os resultados com os valores central, alto e baixo pretendeu-se representar
a sensibilidade do aumento nas geragdes renovaveis consideradas, para as variagdes em
custos, comparados ao cendrio de referéncia. Estas variagdes resultaram num maior
impacto no custo de geracdo ao considerar baixos valores, devido ao custo associado para
geragdo a carvao, o qual ¢ significativamente menor ao considerar-se o valor baixo. Ao
observar-se o custo total o aumento ¢ reduzido dado aos custos de emissdes. O impacto

ao ter-se em consideracdo os valores mais elevados ¢ menor.

Ao comparar-se as tabelas 8 e 9 percebe-se que para o mesmo percentual de reducao em
emissoes de CO2 o aumento do custo total foi reduzido, passando de 1.93% para 1.22%,

ao combinar as geragodes edlicas onshore, offshore e solar.

Conclui-se que foi encontrado um cenario ideal, que ¢ demonstrado na tabela 9, e este

coincide com a tendéncia de acontecimentos recentes no Reino Unido.

No ano de 2018 a geragao de eletricidade diminuiu em 1,6%, em relacao a 2017, aredugao
da geracdo a carvao foi de 6,7 para 5,1%, a geracdo a gas de 40,4 para 39,5%. O declinio
destas geragdes foi causado pelo aumento das geragdes renovaveis de 29,2 para 33%, as
geracdes eodlicas e solar passaram de 18,2 para 21% em participa¢do no mix, suprindo a
reducdo das nucleares, devido a interrupgdes e manutencdes, de 20,8 para 19,5% (UK

Energy in Brief, 2019, p.27).

Este cenario ¢ definido como cenario de equilibrio pois permite a minimizagdo das
emissdes com o menor percentual em aumento do custo total. Ao comparar-se os cendrios
1 e 2 percebe-se que a geragdo eolica offshore apresenta alto potencial para a reducgao das
emissoes de CO», entretanto, ainda enfrenta as restricoes de custos, o que permite
demonstrar a complementaridade das renovaveis neste aspeto, potenciando a reducao das
emissdes e permitindo a gestdo do custo. Este cenario objetivou demonstrar o potencial
da geragdo offshore na redugdo de emissdes de COz e o impacto econdmico associado.

Considera-se que o cenario adotado foi conservador pelo fato de aumentar a participagao
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das geragdes edlicas e solar abaixo do valor real em 2018 e por preocupar-se em manter
as térmicas a gas operacionais, possibilitando rapido despacho. Considerou-se ndo haver
comprometimento da segurancga dado o fator de reducao aplicado a estas tecnologias, as
precisdes em previsibilidades, e aos historicos de reducao nas térmicas a carvao que
demonstram haver estrutura de geragdo. Este cendrio sera demonstrado associado as

tecnologias de armazenamento, como se observa no capitulo 6.
5.2 Cenario de geracio para 2030

De acordo com dados da Renewable UK (2019) o atual fator de capacidade médio para a
geracdo edlica offshore corresponde a 38.36% e alcangara 47.3% nas préximas
instalacdes. Entretanto, a partir dos dados de geragao de 2018 encontrou-se um fator de
capacidade médio entre 34 e 35.7%. Para evitar a maximizagdo dos valores arbitrou-se
como fator de capacidade para as instalagdes futuras 44%, que resulta da diferenca entre

47.3% e a média de 34 a 35.7%.

Considerando as premissas de redugdes, referidas na se¢do 4.4, o total de emissdes de
CO; entre 2028 e 2030 devera estar em aproximadamente 256,4 Mt, ao se considerar a
mesma participacao percentual ao setor de geracao elétrica, o total de emissdes para este
setor, entre 2028 e 2032, resultard em aproximadamente 49,7 Mt. O custo para emissdes

devera subir para 70 libras por tonelada até 2030 (World Nuclear Association, 2019).

O consumo de ponta atual ¢ de 57 GW e a previsdo para 2030 estd entre 65 ¢ 67 GW, e a
geracdo em 2017 para suprir o consumo foi de 338,5 TWh, considerada a curva de
duracdo de carga (figura 19) aproximadamente 500 horas (5,7% do tempo) correspondem
ao consumo de ponta. Nao ¢ possivel determinar a curva de duragao de cargas, pelo que
considerado o aumento para 67 GW em ponta, somados a0 aumento em mesma propor¢ao

do consumo restante, exige-se do sistema 397,9 TWh de geragao.

Considerada a capacidade eélica offshore instalada, conforme o anexo 5, de 8,5 GW, a
capacidade adicional corresponde a 21,49 GW, somando os 30 GW previstos, com fator
de capacidade de 44%, resulta em aproximadamente 108,2 TWh correspondentes a esta
geracdo. Entretanto, ao se aplicar o fator de redu¢do de capacidade 43%, conforme
referido na se¢do 5.1, resulta em 72,56 TWh em capacidade total confidvel de geragdo

offshore.
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“Os fatores de carga em 2016 foram de 78% para nuclear, 49% para CCGT e 38% para
outras centrais térmicas (incluindo carvao - 16,5%), 27,9% para eolica (23,7% em terra e

36% no mar) e 11% para energia solar.” (World Nuclear Association, 2019).

De acordo com a World Nuclear Association 16 GWe deverao ser instalados até 2030,
adicionais a atual capacidade de geragao nuclear, a qual atende aproximadamente 21%
do consumo. Entretanto, desta capacidade atual quase metade sera desativada até 2025.
A capacidade atual instalada corresponde a 9,5 GWe e até 2030 serdo desativados 7,69
GWe, resultando para 2030 em 17,81 GWe de capacidade instalada, considerando o fator
de capacidade de 78%, resulta em 121,7 TWh em geracao.

As geragdes a carvao serdo extintas, mencionou-se na sec¢ao 4.4, e as geragdes a gas
reduzidas. Ao inserir-se os dados de aumento da capacidade em geragdo edlica offshore
e nuclear, anulada a geragdo a carvao e considerado a previsao de consumo para 2030,

encontrou-se capacidade suficiente para reduzir a geragdo a gas.

Nao foram consideradas alteragdes em capacidade de geragdo edlica onshore e solar. Os
valores resultantes em respetivo percentual de contribuicdo na total geracdo foram
18,24% para a eolica offshore, 30,59% para a nuclear e 29,04% para a gas. Considerou-
se as mesmas 500 horas de geracao de pico (33,5 TWh) e deste valor 12,2% destinado as
térmicas de pico (4,09 TWh). A reducdo em participagdo no total da geracdo para as
térmicas a gas foi de 11,35%, percentual que poderd ser maior ao considerar outras

insergcdes em geragoes.

De acordo com o Trading Economics (2019) a taxa média de inflagao no Reino Unido de
1989 até 2019 foi de 2,7%, pelo que se assumiu este valor para a determinagao do valor
atualizado dos custos e o periodo de 12 anos pois os dados utilizados sdo de 2017 e 2018.
Observa-se na tabela 10 o valor atualizado liquido (VAL) ao descontar a taxa de inflagdo,
resultou no aumento em 20.97% no custo de geracao, considerado o cenario de referéncia
(tabela 7), representando um aumento nos custos, dado que a geragdo aumentou em
14,90%. Para os custos totais pode-se observar uma maior percentagem de aumento, de
22,16%, associado ao aumento nos custos de emissdes, como pode ser observado ao

percentual de aumento neste custo de 31,48%.

Neste cendrio as geracdes fosseis respondem por 58,23% dos custos totais, associado ao
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aumento do LCOE principalmente pelas previsdes em aumento no custo de emissoes.

Tabela 10 — Cenério de geragao para 2030

Sistema Custo da geracgao l;:\f;tlizsgezs Emissoes Custo Custo total

(M£) o (%) emissoes (M£) M£)
. turbinas a gas de alto 204,4 253,0
'2 ciclo combinado | central 202,3 00,7 1,40% 48,6 250,9
5 o| Classe H(CCOD) [haixo | 1982 246,9
é & Turcl;irllssaﬁ egrils de | alto 457,7 506,4
E | 600Mw (500 b central | 4373 00,7 1,40% 48,6 485,9
(OCGT) baixo 423,0 471,6

alto 7.909,0 7.909,0

2 | Edlica offshore | central | 6.965,8 00,0 0,00% 00,0 6.965,8

§ baixo | 6.167.6 6.167,6

g alto | 2.095.2 2.095,2

g EOIIC*;;’;’\S{,’O’@ " [ central | 1.746,0 00,0 0,00% 00,0 1.746,0

& baixo | 1.309,5 1.309,5
g alto 839,5 839,5
= S"lazslz;’l;arga central | 690,0 00,0 0,00% 00,0 690,0
baixo 598.,0 598.,0

.| Turbinas a gés de | 21t 10.721,8 13.374,4

_<§ ciclo combinado | central | 9.718,7 37,9 76,25% 2.652,6 12.371,3

(CCGT) baixo | 9.050,0 11.702,6

Total 19.760,1 39,3 79,04% 2.749,9 22.509,9

VAL 14.353,0 1.997,4 16.350,4

20,97% -40,53% 31,48% 22,16%

Para as emissdes de CO2 pode-se observar a redu¢dao em 40,53%, considerado o cenario

de referéncia, o que demonstra o potencial em redugdes da geragdo eolica offshore.

Conforme referido na secao 4.4 a concretizacao deste cenario esta associada a variaveis

e fatores incertos. Entretanto, para garantir-se a viabilidade técnica desta percentagem de

inser¢ao offshore conta-se com a redug¢do dos custos em tecnologias de baterias,

aumentando assim a participacao destas também na geragao distribuida e ao aumento de

capacidade em sistemas hidricos de bombagem para atuagdo em backup.
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6. Analise impacto do armazenamento

Para alcangar o melhor aproveitamento do recurso edlico offshore foram consideradas
medidas como a utilizagdo do armazenamento de energia, para assegurar a fiabilidade do
sistema, garantindo maior participagdo desta geracdo. Devido ao elevado custo das
tecnologias de baterias, mesmo em previsoes para 2030, foram considerados apenas a
composicdo dos cendrios com inser¢do de capacidade em reservatorios hidricos de

bombagem, dado o potencial que o Reino Unido possui para esta tecnologia.
6.1 Cenario atual com armazenamento

Para o cendrio atual, em primeiro considerou-se o cenario 1, e para este a insercdo do
armazenamento deu-se gradualmente de 5 até 15% da geracdo edlica offshore, 20.9 TWh.
O valor acrescido de armazenamento foi adicionado em 43% ao fator de capacidade
geracao eolica offshore pela gestdo de intermiténcia. O fator de capacidade foi de 34,8%,
dada a capacidade instalada de 6,84 GW em 2017 e a geracao de 20,9 TWh, resultando
em 15% da inser¢do da geracdo, 34,8 multiplicado por 43%.

Para 5% resulta em 1,05 TWh de armazenamento, 0,16 TWh pelo aumento da inser¢ao
offshore deduzidos da geracdo a géas de base. Os custos e emissoes resultantes observam-

se na tabela 11.

Tabela 11 — Armazenamento adicionado ao cenario 1, cenario de referéncia

Custo total da
Insercio geracio + Emissoes Mt | Emissoes Custo
PHS/Offshore | armazenamen CO2 eq. (%) emissoes (M£) (SR (O (k)
to (M£)
(H)5% 12.013,1 66,0 | 91,16% 1.518 13.531,1
1,25% -0,08% -0,08% 1,10%
(H)10% 12.161,1 65,9 | 91,09% 1.517 13.677,9
2,49% -0,16% -0,16% 2,19%
(H15% 12.309,1 65,9 | 91,01% 1.516 13.824,6
3,74% -0,24% -0,24% 3,29%

Considerou-se o valor central para custos de geracdo, e os percentuais estdo referidos ao
cenario 1. Os dados demonstram o potencial em redu¢ao de emissdes, entretanto, os

custos demonstram-se maiores na comparagao com a tabela 7. As redugdes em emissoes
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estdo associadas a reducdo na geragdo a gas de base. Considerou-se ndo haver emissoes
na geracdo para o armazenamento hidrico de bombagem, visto que essas estdo
condicionadas a instalacdo, associadas ao clima, dificultando a determinagdo, ¢

representam normalmente um valor baixo adicionado ao ciclo de vida.

Simulou-se o cenario 2 com adi¢ao de armazenamento, mas para a geragao eolica offshore
considerou-se 10% ao invés de 10,29%, para o arredondamento em 20%. Para os dados
de emissdes de CO; assumiu-se a geragao, conforme o cendrio 2, e considerou-se que nao

ha emissoes para este sistema de armazenamento na geragao.

A andlise seguiu-se em insercdes graduais na capacidade armazenamento hidrico por
bombagem proporcionalmente a geracao edlica offshore, onshore e solar. Para atender a
geragdo necessaria de 1,05 TWh, 5%, ¢ requerida a capacidade nominal de 154 MW,
considerada a eficiéncia média de 77,5%, aproximadamente 140 mil m> de capacidade

potencial, dada a densidade de energia média de 1,1 Wh/l.

Ao adicionar-se 20% em capacidade de armazenamento considerou-se que 15% da
geracdo edlica ¢ acrescida em 15%, dado ao fato de ndo estar suscetivel a intermiténcia
associada a seguranga fornecida pela reserva, como viu-se para a tabela 11, e este valor
adicional reduziu-se da gera¢do em térmicas a gas de base. Em 5% sera considerado o
aumento em 17% para o fator de capacidade solar, considerado 11% de acordo com os

dados de 2016, e 0 aumento em geragdo resulta em 1,9%.

Tabela 12 — Armazenamento adicionado ao cenario 2, cendrio de equilibrio

Custo total da Custo
Insercio geracio + Emissdoes Mt | Emissoes .~
PHS/Offshore | armazenamento CO2 eq. (%) emissoes | Custo total (M£)
(M) (M£)
(+)5% PHS 12.312,8 62,4 | 86,18% 1.435,1 13.734,2
154 MW 3,77% -5,54% -5,54% 2,61%
(+)10% PHS 12.460,8 62,3 | 86,11% 1.433,8 13.881,0
308 MW 5,02% -5,62% -5,62% 3,71%
(+)15% PHS 12.608,8 62,3 | 86,03% 1.432,6 14.027,8
462 MW 6,27% -5,70% -5,70% 4.81%
(+)20% PHS 12.693,4 62,3 | 86,03% 1.432,5 14.112,3
607 MW 6,98% -5,71% -5,71% 5,44%

74



Para se suprir os 20%, correspondente a 4.12 TWh foi necessaria uma capacidade de

aproximadamente 607 MW, necessitando-se de aproximadamente 552 mil m®.

Para esta representagdo considerou-se o valor central, observa-se que ha um alto potencial
em reducao de emissdes, como ja se demonstrou na tabela 12. Neste caso maior, pois
considera-se a substituicdo do percentual de aumento da capacidade das renovaveis em
térmicas a gas. Contudo, os custos em valores percentuais referidos ao cenario 1 tornam-

se significativamente maiores.

Considera-se que as tecnologias de armazenamento representam um recurso de backup,
contribuindo para a estabilidade do sistema e com possibilidade de acionamento como
complemento, ndo apenas a geragao edlica offshore, mas onshore e solar, ou situacoes de
manutengdes em térmicas, necessitando de avaliagdo ampla ndo contida apenas no

impacto economico.
6.2 Cenario para 2030 com armazenamento

No cenario para 2030, dado a alta penetragdo em geracao edlica offshore prevista, para o
caso de esse cenario se concretizar, a seguranga do sistema requer outras medidas,

conforme mencionado na se¢do 5.2.

A analise seguiu-se com inser¢oes graduais em 5% de armazenamento, considerando-se
a geragdo eodlica offshore, 72,56 TWh, até 15%. Para suprir 15% de geragdo offshore, a
capacidade requerida em armazenamento ¢ de aproximadamente 1,6 GW, considerando-

se a eficiéncia média do sistema de 77,5%, e aproximadamente1.455 mil m>.

Para se considerar-se o aumento da capacidade offshore foi acrescido 43% ao fator de
capacidade considerado, 44%, resultando em 19% de aumento para essa geragdo. Como
o custo do armazenamento hidrico de bombagem manteve-se constante nas previsdes até
2030, a simulagdo configurou-se na reduc¢ao de emissdes € acréscimo ao custo de geracao,

tal como se pode observar na tabela 13.

Demonstrou-se os custos considerados os valores centrais, comparando-se em valores
percentuais ao cenario de 2030, referido na tabela 13 como 2030, e ao cendrio de

referéncia.
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Tabela 13 — Armazenamento adicionado ao cenario de 2030

Insercao Custo total da geracdo | Emissoes Mt | Emissoes | custo emissoes | Custo total
PHS/Offshore |+ armazenamento (M£) CO2 eq. (%) (M£) (M£)
Total 20.237,2 39,1 | 78,57 2.733,5 22.922,0
2030 2,41% -0,59% -0,59% 1,83%
(+)5%
VAL 14.699,6 1.985,5 16.649,8
. -40,88%
Referéncia 23,89% 30,69% 24,40%
Total 20.714,3 38,8 78,10 2.717,2 23.382,8
2030 4,83% -1,19% -1,19% 3,88%
(H)10%
VAL 15.046,1 1.973,7 16.984,4
) -41,23%
Referéncia 26,81% 29.91% 26,90%
Total 21.191,3 38,6 77,63 2.700,8 23.843,5
2030 7,24% -1,78% -1,78% 5,92%
(H)15%
VAL 15.392,6 1.961,8 17.319,1
a -41,59%
Referéncia 29,73% 29,13% 29,40%

Os valores referidos na tabela 13 demonstram aumento nos custos pela insercao de
reservatorios hidricos de bombagem, como esperado, pois os custos destas tecnologias
mantiveram-se iguais para 2030. Observa-se uma reducdo em emissdes associadas as

substitui¢des nas térmicas a gas.

Considerando-se o aumento percentual em relagdo ao cenario de 2030 os valores sdo de
menor impacto. Se pode observar que com 15% de inser¢do em tecnologias de
armazenamento o aumento percentual no custo total ¢ menor ao custo de geracao,
considerado o cenario de referéncia, o que demonstra o impacto n 718a reducao de

emissoes.

Alguns fatores como a seguranca e a confiabilidade do sistema precisam ser preservados
na industria da energia, e a confiabilidade esta diretamente associada a ndo ocorréncia de
interrupcdes nao programadas, observou-se na sec¢ao 2.3. Ao aumentar a penetracao de
geragdes renovaveis, conforme as previsoes para 2030, faz-se essencial considerar-se
sistemas de backup, evitando assim que as ocorréncias de eventos imprevistos possam

impactar na operacionalidade do sistema.
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7. Conclusoes e trabalhos futuros
7.1 Conclusoes

Ao encerramento deste trabalho conclui-se que a geracao eolica offshore possui alto
potencial para contribuir para a reducdo de emissdes, e este potencial ndo se limita ao
Reino Unido. O desenvolvimento em tecnologias de aerogeradores, materiais e fundagdes
permitiu diminuir as emissdes para o ciclo de vida, através do aumento da capacidade de
geragdo. Para além do beneficio em substituicao das geragcdes poluentes outra vantagem
¢ a utilizagdo do espaco marinho, evitando assim a ocupagdo em dareas produtivas e a

seguranga ao evitar a dependéncia em importagdes de recursos.

A geragdo offshore € recente, principalmente ao se comparar com a geragao hidroelétrica.
Entretanto, como a geragdo eolica onshore alcangou a maturidade assumindo valores
competitivos, € importante encontrar as resolugdes necessarias para o amadurecimento da
geracdo offshore, pelo que € importante a elaboracdo de estudos académicos para analisar
o aumento da capacidade instalada, com o objetivo de detetar padrdes, entraves e

solugoes.

Ao analisar-se os dados de velocidades de ventos apresentou-se densidades de
probabilidades bem definidas, comprovando-se que estes seguem padrdes. Para a
caracterizacdo do estudo de caso demonstrou-se a capacidade offshore instalada e a
descrig¢ao dos parques edlicos selecionados. Entdo, com base nas informacgdes técnicas de
cada instalagdo, determinou-se a produgdo teoérica a partir do potencial de vento,
demonstrando-se elevado, caracterizando assim os perfis de produgdo horarias em cada
més. A densidade do ar demonstrou-se relevante para a determinagao da poténcia edlica,
sendo que a producdo nos meses de verdo decresce em funcdo da redugdo da densidade,

mesmo quando ha mesma velocidade de vento.

Determinou-se os respetivos fatores de capacidades, os quais demonstraram um
percentual de discrepancia para com os dados reais. Optou-se entao por analisar periodos
anuais de geragao e verificar-se a aproximagao de fatores de capacidade real e teorico.
Desta forma pode-se avaliar que ha consisténcia nos dados demonstrados pela recorréncia

a processos de validagao.
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Avaliou-se a complementaridade dos parques posicionados em diferentes regides. Para
isto adicionou-se um parque localizado na costa oeste, confirmando-se ndo haver uma
complementacdo pela analise de correlagdo, pois nao se encontrou valores negativos para

os parques considerados.

Caracterizou-se o perfil do consumo no Reino Unido, a fim de encontrar os periodos
anuais e horarios em ocorréncia de maior consumo, validando estes de acordo com os
dados governamentais existentes. A partir desta defini¢do o foco direcionou-se para os

meses de inverno quando ocorre a maior procura.

Determinou-se a correlagdo dos perfis de geracdo e consumo, os quais demonstraram
fraca correlacao e para o Scroby Sands uma tendéncia divergente, levando a avaliacao de
que as tecnologias de armazenamento de energia possibilitam assegurar um melhor
aproveitamento da gera¢do. Definiu-se o cenario atual de geracdo, com as tecnologias
consideradas, obtendo-se um cenario de referéncia para as consideragdes de aumento da

geragao offshore, reducdes de emissoes e variagdes em custos.

Ao avaliar os cenarios pode-se concluir que a geragdo eodlica offshore, apesar de ter
impacto no aumento dos custos, mesmo com baixa participacao, possui potencial na
reducdo de emissdes de CO2, e quando associada as geragdes edlica onshore e solar
permite reducao nos custos de geragdo e de emissdes. Simulou-se conservadoramente os
aumentos, de modo a manter-se a fiabilidade e seguranca do sistema e um aumento
aceitavel de custos. Para o cenario de 2030 avaliou-se como otimista pela alta penetragao

offshore prevista e as varidveis associadas a 1sso.

Ao incluir as tecnologias de armazenamento, nomeadamente de hidricas reversiveis, o
custo aumentou, no entanto, estas aumentam a participacdo das geragdes renovaveis pela
reducdo da incerteza. Assume-se que em uma matriz com alta penetracdo renovavel €
necessario considerar algum percentual em armazenamento para manter-se a seguranca €

confiabilidade do sistema.

Este trabalho contribuiu em novos conhecimentos ao associar os perfis de geracao e
consumo, na representacdo de emissdes e custos resultantes a cada inser¢do de geragdo

offshore, bem como a reducdo de custos em conjunto com a geracdo edlica a onshore ¢

78



solar. Demonstrou-se os custos associados as emissdes e principalmente o impacto destes

em perspetivas futuras.
7.2 Trabalhos futuros
Para os trabalhos futuros pode-se considerar:

e Uma andlise ampla de complementaridade entre parques, envolvendo a geragdo
onshore.

e A verificagdo do potencial de complementaridade entre as geragdes renovaveis.

e Uma analise combinatdria das geragdes renovaveis com medidas de gestdo de
consumo, considerando principalmente o panorama industrial € 0 aumento em
veiculos elétricos.

e Pode-se sugerir ainda uma avaliagdo em detalhes para as perspetivas de 2030,

compondo assim o cenario completo.
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9. Anexos

Anexo 1 - Sensibilidade do LCOE em eo6lica offshore de fundacdes fixas para os

principais parametros de entrada Fonte: NREL, 2016
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Anexo 2 - Curva de maturidade das tecnologias de armazenamento Fonte: Scottish

Renewables, 2016
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Anexo 3 - Objetivos de configuragdes de cargas Fonte: AboGaleela et al., 2013
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Anexo 4 - UK transmission lines Source: National Grid, 2019
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Anexo 5 - Capacidade offshore instalada no Reino Unido ao final de 2018, Fonte:
Renewable Energy Foundation, 2019

Nome gerador Pais CI (kW) | Subs. | Acrediaciao FC FCAR Geracao
MWh
(ultimo ano)
Lincs Inglaterra 270.000 | RO 2012-08-27 38.70% 41,50% 980.735
Thanet Inglaterra 300.000 | RO 2010-07-02 32,60% 34,70% 912.654
Robin Rigg (West) | Escocia 90.000 | RO 2009-07-18 34,90% 36,80% 290.330
Ormonde Inglaterra 150.000 | RO 2011-08-18 38,10% 35,20% 461.960
Rampion Inglaterra 400.200 | RO 2017-11-26 628.554
Walney Wind Inglaterra 183.600 | RO 2011-02-07 40,60% 38,70% 622.513
Phase 1
Teesside Inglaterra 62.100 | RO 2013-07-05 34,00% 36,20% 197.002
Walney Phase IT Inglaterra 183.600 | RO 2011-08-25 44,60% 45,40% 730.382
Hywind Scotland | Escocia 30.000 (RO 2017-10-18 114.247
Pilot Park
Gunfleet Sands I Inglaterra 108.000 | RO 2009-07-24 34,70% 34,20% 323.334
Aberdeen - Escocia 96.800 | RO 2018-07-02 57.550
Demonstration
Burbo -A Inglaterra 90.000 [ RO 2007-07-01 34,00% 29,70% 234.409
(31/01/07)
North Hoyle - A | Paisde 60.000 | RO 2003-11-01 34,00% 34,70% 182.183
Gales
Dudgeon Inglaterra 402.000 | CfD 2017-09-19 1.586.750
Burbo Bank Inglaterra 259.000 | CfD 2016-11-12 38,40% 37,20% 843.030
Extension
Lynn Inglaterra 97.200 | RO 2008-03-28 34,10% 35,20% 299.804
Sheringham Shoal | Inglaterra 317.000 | RO 2011-09-02 37,30% 40,60% 1.128.430
Blyth Inglaterra 2.000 | RO 2002-04-01 12,00% 17,10% 2.991
Kentish Flats Ltd - | Inglaterra 90.000 | RO 2005-08-01 31,10% 30,20% 238.164
A, C
Robin Rigg (East) | Escocia 90.000 [ RO 2010-04-20 34,60% 35,10% 258.082
Greater Gabbard Inglaterra 504.000 | RO 2011-02-23 38,10% 41,00% 1.811.450
Beatrice Escocia 588.000 | Nenhu |2018-07-18 138.968
m
Beatrice Escocia 10.000 [ RO 2007-05-08 25,50% 14,50% 12.667
Blythe Wind Inglaterra 2.000 | RO 2002-04-01 11,00% 18,80% 3.293
Turbine WTG 2
Inner Dowsing Inglaterra 97.200 [ RO 2008-04-20 34,60% 35,20% 299.552
London Array Inglaterra 630.000 | RO 2012-11-04 41,10% 40,00% 2.209.960
Gunfleet Sands Inglaterra 12.400 | RO 2013-08-26 30,80% 30,90% 33.522
Demo
Kentish Flats Inglaterra 49.500 [ RO 2015-09-01 41,30% 41,70% 180.803
Extension
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Gunfleet Sands IT [ Inglaterra 64.800 | RO 2009-07-24 36,30% 36,20% 205.422
Gwynt y Mor Pais de 576.000 | RO 2013-09-30 28,60% 36,70% 1.852.120
Gales
Walney Extension | Inglaterra 659.000 | Nenhu | 2017-09-02 603.527
m
Fife Energy Park Escocia 7.350 | RO 2014-03-31 8,40% 8,30% 5.342
Demonstration
WT(FEPODWT)
West of Duddon Inglaterra 388.800 | RO 2014-02-10 43,80% 43,10% 1.467.430
Sands
Westermost Rough | Inglaterra 210.000 | RO 2014-09-12 44,90% 48,50% 891.236
Galloper Inglaterra 352.800 | RO 2017-11-05 777.551
Race Bank Inglaterra 573.300 | RO 2017-06-08 41,10% 43,20% 2.168.090
Barrow - A Inglaterra 90.000 [ RO 2006-01-01 35,80% 33,80% 266.764
Rhyl Flats Pais de 90.000 [ RO 2009-07-15 34,60% 35,70% 281.124
Gales
Humber Gateway | Inglaterra 219.000 | RO 2015-03-02 42,90% 41,90% 802.922
Blyth Inglaterra 41.500 | RO 2017-10-22 66.087
Demonstrator
Scroby Sands Inglaterra 60.000 [ RO 2004-05-01 30,90% 33,40% 175.630
Anexo 6 - Dados de ventos Manston — London Array
href= 49,00 m oHell =0,10
hcubo= 88,00 m
Horério 1S Vwih 1S | % sem operar | % sem operar | %total sem Dados Rajada Max
“) > 6] Vmin Vmax operar total (n) (m/s)
Janeiro
0.0 4,24 7,46 | 10,68 0,23 0,01 0,24 310 26,18
1.0 4,31 7,47 | 10,63 0,20 0,01 0,21 310 26,73
2.0 4,34 7,44 | 10,54 0,21 0,00 0,21 310 24,54
3.0 4,31 7,40 | 10,49 0,21 0,00 0,22 310 25,09
4.0 427 7,41 | 10,56 0,22 0,00 0,22 310 27,82
5.0 4,24 7,43 | 10,61 0,22 0,00 0,23 309 27,27
6.0 423 7,42 | 10,61 0,23 0,00 0,23 309 26,18
7.0 4,19 7,45 | 10,70 0,22 0,00 0,23 309 25,63
8.0 4,15( 7,44 110,74 0,24 0,00 0,24 309 25,09
9.0 422 7,54 | 10,86 0,23 0,00 0,23 309 23,45
10.0 4,29 7,54 110,79 0,21 0,01 0,22 309 26,73
11.0 4,60 7,82 | 11,05 0,18 0,01 0,19 310 28,91
12.0 4,92 | 8,16 | 11,40 0,12 0,01 0,13 310 30,54
13.0 5,09 8,22 | 11,34 0,14 0,01 0,15 310 28,36
14.0 497 8,07 | 11,17 0,14 0,01 0,15 310 30,00
15.0 4,71 7,88 | 11,05 0,16 0,00 0,16 309 25,09
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16.0 4,451 7,56 | 10,67 0,18 0,00 0,18 309 26,18
17.0 421 7,42 | 10,62 0,25 0,00 0,25 310 28,36
18.0 4,16 | 7,37 | 10,58 0,22 0,00 0,22 309 25,63
19.0 4,20 7,34 | 10,48 0,22 0,00 0,22 310 23,45
20.0 4,20 7,39 | 10,58 0,23 0,00 0,23 310 22,36
21.0 4321 7,58 |10,84 0,23 0,00 0,23 310 25,63
22.0 4,421 7,64 | 10,86 0,20 0,00 0,20 310 24,00
23.0 4,40 7,61 | 10,81 0,20 0,00 0,20 310 22,36
Fevereiro
0.0 4,28 7,42 | 10,55 0,19 0,01 0,20 277 28,91
1.0 4271 7,26 | 10,26 0,19 0,00 0,19 278 31,09
2.0 4,16 7,03 | 9,90 0,21 0,01 0,22 277 27,27
3.0 4,07 | 7,07 | 10,06 0,24 0,00 0,25 278 27,27
4.0 4,06 | 7,05 | 10,04 0,23 0,00 0,23 277 26,73
5.0 4,12 7,11 | 10,10 0,20 0,00 0,21 278 25,63
6.0 4,16 | 7,01 | 9,87 0,21 0,00 0,22 278 26,18
7.0 4,10| 6,87 | 9,64 0,19 0,00 0,19 278 28,36
8.0 4,11| 6,89 | 9,67 0,23 0,00 0,23 278 23,45
9.0 4,15| 7,10 | 10,04 0,23 0,00 0,23 278 25,63
10.0 4,46 | 7,40 | 10,35 0,19 0,00 0,19 278 27,27
11.0 4,85| 7,80 | 10,76 0,14 0,01 0,14 276 26,73
12.0 5,11 8,22 | 11,33 0,11 0,01 0,12 277 26,18
13.0 5,17 8,32 | 11,47 0,12 0,01 0,13 278 30,54
14.0 5,05( 8,29 | 11,54 0,15 0,01 0,16 278 28,91
15.0 4981 8,13 | 11,27 0,14 0,01 0,15 278 28,36
16.0 4,71 7,92 | 11,14 0,15 0,01 0,17 278 27,82
17.0 4,39 7,74 | 11,09 0,19 0,01 0,20 277 28,36
18.0 4,12 7,43 110,74 0,26 0,00 0,27 277 26,73
19.0 4,16 | 7,45 | 10,74 0,25 0,00 0,25 277 25,09
20.0 4,21 7,56 | 10,91 0,23 0,00 0,23 277 24,54
21.0 4,30| 7,60 | 10,89 0,19 0,00 0,19 275 24,54
22.0 431 7,56 | 10,81 0,19 0,00 0,20 276 25,09
23.0 4,30 7,54 | 10,78 0,21 0,01 0,22 276 28,91
Marco
0.0 3,79 6,62 | 9,45 0,26 0,00 0,26 297 21,82
1.0 3,76 | 6,60 | 9,44 0,28 0,00 0,28 297 26,73
2.0 3,72 6,62 | 9,53 0,27 0,01 0,28 297 26,73
3.0 3,776 | 6,67 | 9,58 0,27 0,01 0,28 297 26,18
4.0 3,78 6,63 | 9,48 0,28 0,01 0,29 296 29,45
5.0 3,76 | 6,74 | 9,73 0,27 0,01 0,28 296 32,73
6.0 3,83 6,75 | 9,67 0,25 0,01 0,26 297 30,00
7.0 3,86 6,85 | 9,83 0,26 0,00 0,27 297 31,09
8.0 3,93 6,99 | 10,05 0,26 0,01 0,26 297 30,00
9.0 431| 7,42 | 10,52 0,18 0,01 0,19 298 30,54
10.0 4,64 | 7,70 | 10,75 0,16 0,01 0,17 298 30,00
11.0 4,841 7,90 | 10,95 0,13 0,01 0,14 298 29,45
12.0 4,96 7,93 |10,89 0,13 0,00 0,13 298 26,18
13.0 5,00 7,95 | 10,90 0,11 0,00 0,11 298 26,18
14.0 5,00 7,93 | 10,86 0,12 0,00 0,12 297 26,18
15.0 5,01 7,98 | 10,96 0,12 0,00 0,12 299 27,82
16.0 4,80 7,91 | 11,02 0,16 0,01 0,16 297 28,36
17.0 4,531 7,57 | 10,61 0,17 0,00 0,18 299 26,18
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18.0 4,18 7,13 | 10,09 0,22 0,00 0,22 299 21,82
19.0 391 6,81 | 9,71 0,26 0,00 0,26 299 21,27
20.0 3,88 6,74 | 9,60 0,28 0,00 0,28 297 24,54
21.0 3921 6,69 | 9,45 0,26 0,00 0,26 299 2291
22.0 3,79 6,49 | 9,18 0,26 0,00 0,26 298 21,82
23.0 3,80 6,48 | 9,17 0,27 0,00 0,27 298 22,36
Abril
0.0 3,42 5,65 | 7,88 0,32 0,00 0,32 292 19,09
1.0 3,41 5,60 | 7,78 0,32 0,00 0,32 290 19,64
2.0 3,39 5,57 | 7,75 0,31 0,00 0,31 289 18,00
3.0 3,31 5,47 | 7,62 0,33 0,00 0,33 289 19,64
4.0 3,33 5,40 | 7,48 0,32 0,00 0,32 291 17,45
5.0 335| 5,44 | 7,52 0,33 0,00 0,33 291 18,54
6.0 335 5,54 | 7,73 0,35 0,00 0,35 291 19,64
7.0 3,48 5,82 | 8,16 0,32 0,00 0,32 291 18,54
8.0 3,86 6,39 | 8,92 0,25 0,00 0,25 292 20,18
9.0 422 6,73 | 9,24 0,20 0,00 0,20 292 20,73
10.0 4,421 6,93 | 9,44 0,17 0,00 0,17 292 22,36
11.0 4,551 7,01 | 9,47 0,16 0,00 0,16 291 21,82
12.0 4,64 7,11 | 9,57 0,15 0,00 0,15 292 23,45
13.0 4,721 7,13 | 9,54 0,12 0,00 0,12 292 2291
14.0 4,68| 7,12 | 9,55 0,13 0,00 0,13 292 23,45
15.0 4,70 7,08 [ 9,45 0,15 0,00 0,15 291 21,82
16.0 461 6,92 | 9,24 0,14 0,00 0,14 292 21,27
17.0 4,491 6,74 | 8,99 0,13 0,00 0,13 292 20,18
18.0 4,14| 6,31 | 8,48 0,20 0,00 0,20 291 17,45
19.0 3,771 5,90 | 8,04 0,25 0,00 0,25 292 19,09
20.0 3,52 5,70 | 7,88 0,33 0,00 0,33 292 21,27
21.0 3,49 5,62 | 7,76 0,35 0,00 0,35 292 20,73
22.0 3,491 5,65 | 7,81 0,31 0,00 0,31 293 19,64
23.0 3,48 5,73 | 7,99 0,30 0,00 0,30 292 20,18
Maio
0.0 3,581 5,80 | 8,03 0,28 0,00 0,28 302 28,91
1.0 3,54 5,75 | 7,97 0,28 0,00 0,28 301 31,09
2.0 3,45 5,64 | 7,82 0,28 0,00 0,29 300 27,27
3.0 341 5,62 | 7,83 0,30 0,00 0,30 300 27,27
4.0 3,39 | 5,64 | 7,89 0,33 0,00 0,33 301 26,73
5.0 3,38 5,65 | 7,91 0,34 0,00 0,34 300 25,63
6.0 3,43 5,770 | 7,97 0,33 0,00 0,33 297 26,18
7.0 3,72 5,94 | 8,17 0,26 0,00 0,26 300 28,36
8.0 4,08 | 6,37 | 8,66 0,22 0,00 0,22 303 23,45
9.0 430 6,69 | 9,07 0,20 0,00 0,20 305 25,63
10.0 447 6,89 | 9,30 0,14 0,00 0,14 305 27,27
11.0 4,69 7,13 | 9,56 0,09 0,00 0,09 305 26,73
12.0 4,82 7,43 110,04 0,10 0,00 0,10 305 24,54
13.0 481 7,49 | 10,17 0,11 0,00 0,12 305 27,27
14.0 4,83 7,57 | 10,32 0,13 0,00 0,13 305 22,91
15.0 4,791 7,59 | 10,38 0,14 0,00 0,14 306 24,54
16.0 4,78 | 7,46 | 10,15 0,15 0,00 0,15 305 25,63
17.0 4,69 7,27 | 9,85 0,14 0,00 0,14 305 24,00
18.0 4,50 6,76 | 9,02 0,14 0,00 0,14 306 21,27
19.0 4,11 6,24 | 8,37 0,19 0,00 0,19 306 20,73
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20.0 3,63 5,79 | 7,95 0,29 0,00 0,29 304 18,54
21.0 3,49 5,66 | 7,84 0,31 0,00 0,31 303 20,18
22.0 346 5,62 | 7,79 0,33 0,00 0,33 303 18,00
23.0 3,52 5,60 | 7,68 0,28 0,00 0,28 302 18,54
Junho
0.0 3,17 5,26 | 7,35 0,38 0,00 0,38 288 20,73
1.0 3,14 5,21 | 7,29 0,38 0,00 0,38 288 20,73
2.0 3,08 5,22 | 7,36 0,40 0,00 0,40 287 19,64
3.0 3,04 5,16 | 7,29 0,42 0,00 0,42 288 20,73
4.0 2,99 521 | 7,43 0,44 0,00 0,44 288 20,18
5.0 3,02 5,13 | 7,24 0,43 0,00 0,43 288 19,64
6.0 3,19 5,37 | 7,55 0,41 0,00 0,41 288 20,18
7.0 348 5,73 | 7,97 0,33 0,00 0,33 288 19,64
8.0 3,775 6,16 | 8,57 0,27 0,00 0,27 288 21,82
9.0 3,94 6,44 | 8,93 0,24 0,00 0,24 287 2291
10.0 4,15| 6,61 | 9,08 0,20 0,00 0,20 287 21,27
11.0 4371 6,78 | 9,18 0,16 0,00 0,16 286 2291
12.0 4,46 | 6,92 | 9,38 0,14 0,00 0,14 285 21,27
13.0 4,56 | 7,05 | 9,55 0,14 0,00 0,14 285 2291
14.0 4,60| 7,18 | 9,76 0,14 0,00 0,14 287 22,36
15.0 4,65| 7,17 | 9,70 0,16 0,00 0,16 289 24,00
16.0 4,71 7,19 | 9,68 0,15 0,00 0,15 289 25,63
17.0 4,631 7,09 | 9,56 0,13 0,00 0,13 287 22,36
18.0 437| 6,81 | 9,25 0,16 0,00 0,16 288 20,73
19.0 4,021 6,36 | 8,70 0,21 0,00 0,21 287 21,27
20.0 3,58 5,88 | 8,18 0,29 0,00 0,29 287 20,73
21.0 3,30 5,55 | 7,81 0,36 0,00 0,36 288 19,09
22.0 3,25 5,46 | 7,68 0,38 0,00 0,38 288 18,54
23.0 3,28 5,33 | 7,38 0,35 0,00 0,35 288 16,36
Julho
0.0 3,16 4,99 | 6,82 0,35 0,00 0,35 310 18,00
1.0 3,18 4,95 | 6,72 0,35 0,00 0,35 310 16,36
2.0 3,14 5,00 | 6,87 0,36 0,00 0,36 310 21,27
3.0 3,08 4,93 | 6,78 0,36 0,00 0,36 310 19,09
4.0 3,02 4,85 | 6,67 0,38 0,00 0,38 310 19,09
5.0 3,02 4,80 | 6,59 0,40 0,00 0,40 310 18,54
6.0 3,10 5,06 | 7,02 0,37 0,00 0,37 310 19,09
7.0 3,48 | 5,49 | 7,49 0,29 0,00 0,29 309 21,27
8.0 3,89 5,95 | 8,00 0,24 0,00 0,24 310 18,54
9.0 4,09| 6,15 | 8,21 0,18 0,00 0,18 309 18,00
10.0 4,411 6,55 | 8,69 0,16 0,00 0,16 309 18,00
11.0 4,60 | 6,78 | 8,97 0,12 0,00 0,12 310 19,09
12.0 4,69| 691 | 9,13 0,13 0,00 0,13 308 21,82
13.0 4,741 7,06 | 9,38 0,11 0,00 0,11 308 21,27
14.0 4,841 7,18 | 9,52 0,10 0,00 0,10 308 21,82
15.0 4,86 | 7,22 | 9,58 0,11 0,00 0,11 309 20,18
16.0 481 7,10 | 9,39 0,12 0,00 0,12 310 19,64
17.0 4,731 6,92 | 9,10 0,10 0,00 0,10 309 20,18
18.0 4,471 6,57 | 8,68 0,15 0,00 0,15 310 20,18
19.0 4,03| 6,02 | 8,01 0,21 0,00 0,21 309 18,00
20.0 3,51 5,34 | 7,17 0,30 0,00 0,30 308 19,64
21.0 3,22 4,98 | 6,73 0,37 0,00 0,37 308 22,36
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22.0 3,16 495 | 6,74 0,39 0,00 0,39 309 16,91
23.0 3,191 499 | 6,79 0,34 0,00 0,34 309 18,00
Agosto
0.0 3,29 5,10 | 6,91 0,32 0,00 0,32 307 19,09
1.0 3,23 5,02 | 6,80 0,34 0,00 0,34 309 18,00
2.0 3,17 4,97 | 6,77 0,36 0,00 0,36 310 16,91
3.0 3,20 4,98 | 6,77 0,34 0,00 0,34 310 17,45
4.0 3,17 4,95 | 6,73 0,34 0,00 0,34 310 16,91
5.0 3,10 ( 4,87 | 6,64 0,37 0,00 0,37 309 16,36
6.0 3,14 4,96 | 6,78 0,36 0,00 0,36 310 18,00
7.0 3,33 | 5,40 | 7,47 0,31 0,00 0,31 309 19,09
8.0 3,781 5,97 | 8,16 0,23 0,00 0,23 310 18,54
9.0 4,131 6,39 | 8,65 0,22 0,00 0,22 309 19,64
10.0 436| 6,61 | 8,86 0,17 0,00 0,17 310 18,54
11.0 4,521 6,83 | 9,14 0,15 0,00 0,15 308 21,27
12.0 4,741 7,03 | 9,31 0,12 0,00 0,12 309 20,18
13.0 486| 7,28 | 9,69 0,13 0,00 0,13 310 24,00
14.0 489 7,32 | 9,75 0,12 0,00 0,12 308 24,00
15.0 485 7,34 | 9,83 0,10 0,00 0,10 308 27,82
16.0 4,791 7,26 | 9,73 0,14 0,00 0,14 310 2291
17.0 4,62 7,09 | 9,56 0,13 0,00 0,14 308 25,63
18.0 4,34 6,63 | 8,92 0,16 0,00 0,16 308 20,18
19.0 3,84 5,93 | 8,03 0,22 0,00 0,22 309 19,09
20.0 344 541 | 7,39 0,29 0,00 0,29 309 20,18
21.0 3,30 5,20 | 7,10 0,35 0,00 0,35 310 18,54
22.0 3,33 523 | 7,12 0,34 0,00 0,34 309 18,54
23.0 3,28 5,15 | 7,01 0,32 0,00 0,32 310 18,54
Setembro
0.0 3,37 5,43 | 7,49 0,32 0,00 0,32 300 20,73
1.0 3,36 5,34 | 7,32 0,32 0,00 0,32 300 19,64
2.0 3,35] 5,33 | 7,31 0,30 0,00 0,30 300 20,18
3.0 3,29 5,30 | 7,31 0,34 0,00 0,34 300 20,73
4.0 3,25 5,31 | 7,37 0,37 0,00 0,37 300 19,09
5.0 3,23 5,38 | 7,52 0,37 0,00 0,37 300 20,18
6.0 3,231 5,30 | 7,38 0,38 0,00 0,38 300 18,54
7.0 3,17 5,36 | 7,55 0,39 0,00 0,39 299 19,64
8.0 342 581 | 8,21 0,33 0,00 0,33 300 19,64
9.0 3,89 6,33 | 8,78 0,25 0,00 0,25 299 22,36
10.0 4,31| 6,70 | 9,09 0,18 0,00 0,18 299 19,64
11.0 4,541 6,85 | 9,16 0,14 0,00 0,14 299 20,18
12.0 4,72 7,07 | 9,42 0,12 0,00 0,12 300 22,36
13.0 483 7,20 | 9,57 0,11 0,00 0,11 300 23,45
14.0 4871 7,25 | 9,62 0,09 0,00 0,09 300 24,54
15.0 4831 7,29 | 9,76 0,10 0,00 0,10 297 2291
16.0 4,67 7,16 | 9,65 0,12 0,00 0,12 298 20,73
17.0 4,34 6,80 | 9,26 0,17 0,00 0,17 299 20,18
18.0 3,83 6,32 | 8,81 0,24 0,00 0,24 299 20,18
19.0 3,36 | 5,76 | 8,16 0,36 0,00 0,36 300 19,64
20.0 3,30 5,61 | 7,91 0,38 0,00 0,38 300 18,54
21.0 3,35 5,53 | 7,72 0,35 0,00 0,35 300 18,00
22.0 3,35 5,45 | 7,54 0,32 0,00 0,32 299 19,64
23.0 3,37 5,48 | 7,58 0,33 0,00 0,33 300 20,73

107



Outubro

0.0 3.86] 6,30 | 8,74 0,24 0,00 0,24 309 20,73
1.0 3,78 | 6,26 | 8,73 0,23 0,00 0,23 308 19,64
2.0 3,77] 6,29 | 8,81 0,24 0,00 0,24 309 22,36
3.0 3,77| 6,31 | 8,85 0,26 0,00 0,26 308 24,00
4.0 3.87| 6,44 | 9,02 0,26 0,00 0,26 308 26,18
5.0 3,87| 6,40 | 8,92 0,25 0,00 0,25 308 24,00
6.0 3.85] 6,43 | 9,01 0,26 0,00 0,26 308 28,36
7.0 390 6,56 | 9,22 0,25 0,00 0,26 308 30,54
8.0 3,99 6,66 | 9,33 0,24 0,00 0,24 309 3327
9.0 [421] 6,80 | 9,40 0,22 0,00 0,22 310 2727
100  [460[ 7,13 | 9,66 0,16 0,00 0,16 309 21,27
1.0 [490]| 7,44 | 9,99 0,12 0,00 0,12 308 24,00
120 [508| 7,64 | 10,20 0,10 0,00 0,10 307 24,00
130 [5,17] 7,68 | 10,19 0,08 0,00 0,08 310 23,45
140 [5,13| 7,66 | 10,20 0,10 0,00 0,10 308 22,91
150 |481| 7,40 | 9,98 0,13 0,00 0,13 308 24,54
160 |447| 7,01 | 9,55 0,17 0,00 0,17 309 25,09
170 3,94 6,67 | 9,40 0,24 0,00 0,24 307 24,00
180 [3.61] 629 | 8,98 0,31 0,00 0,31 308 22,36
190 [3,67] 6,28 | 8,89 0,31 0,00 0,31 309 21,82
200 [3,78] 6,37 | 8,96 0,30 0,00 0,30 308 22,36
210  |[3,77] 6,36 | 8,94 0,25 0,00 0,25 309 22,91
220 [3,77] 6,29 | 8,82 0,26 0,00 0,26 308 20,73
230 [3,80 6,22 | 8,65 0,25 0,00 0,25 309 20,18
Novembro
0.0 [4,12] 7,15 [ 10,18 0,25 0,00 0,25 297 23,45
1.0 |4,04] 701 | 9,98 0,25 0,00 0,25 296 23,45
2.0 3,96| 6,96 | 9,96 0,28 0,00 0,28 296 23,45
3.0 399| 7,08 | 10,18 0,26 0,00 0,27 296 26,73
40 [400] 7,01 | 10,02 0,25 0,00 0,25 296 26,18
50 [4,05] 6,97 | 9,88 0,23 0,00 0,23 296 25,09
6.0 [4,09] 7,05 [ 1001 0,22 0,01 0,23 296 26,73
70 |4,15] 7,07 | 9,98 0,20 0,01 0,21 296 28,91
80 [420( 7,10 [ 1001 0,20 0,00 0,20 296 26,73
9.0 [422] 7,15 | 10,08 0,22 0,00 0,22 297 24,00
100 [444| 7,46 | 1047 0,20 0,00 0,20 297 27,27
110 465 7,75 | 10,84 0,18 0,00 0,18 296 23,45
120 [490] 8,14 [ 11,39 0,16 0,01 0,17 297 25,63
130|502 824 | 11,46 0,14 0,01 0,14 297 27,27
140 [495] 8,13 [ 11,31 0,13 0,01 0,14 297 29,45
150 [482] 8,07 [ 11,31 0,16 0,00 0,17 298 37,63
160 |447| 7,71 | 10,95 0,19 0,00 0,19 298 24,00
170 [427] 749 | 10,71 0,25 0,00 0,25 297 25,63
180 [421] 732 | 1042 0,26 0,00 0,26 297 22,36
190 [423] 724 [ 10,26 0,24 0,00 0,24 297 21,82
200 |424] 7,19 [ 10,14 0,22 0,00 0,22 297 21,82
210 427 7,25 [ 10,23 0,21 0,00 0,21 297 24,54
220 [420] 7,18 [ 10,16 0,22 0,00 0,23 297 28,36
230 [421] 7,19 [ 10,16 0,21 0,00 0,21 297 24,00
Dezembro
0.0 [451] 746 [ 1042 ] 0,16 0,01 0,16 310 2836 |
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1.0 451 7,51 [ 10,50 0,15 0,01 0,15 310 27,82
20 [|4553] 7,63 | 10,72 0,16 0,01 0,17 310 32,73
3.0 [443] 7,57 | 10,71 0,17 0,01 0,18 309 3545
4.0 |437] 7,54 [ 10,72 0,18 0,01 0,19 310 34,36
50 |438] 7,55 [ 10,73 0,18 0,01 0,18 310 30,00
6.0 |441] 7,60 10,80 0,17 0,01 0,19 310 29,45
7.0 |442] 7,47 | 1052 0,18 0,01 0,19 309 26,73
8.0 |443] 7,37 {1030 0,16 0,00 0,16 310 25,09
9.0  |434] 7,34 [ 10,34 0,18 0,00 0,18 310 24,00
100 [4,52] 7,57 | 10,61 0,16 0,00 0,16 310 22,36
1.0 [4,78] 7,79 | 10,80 0,15 0,00 0,15 310 25,09
120  [502] 8,03 [ 11,05 0,14 0,00 0,14 309 23,45
130 [511] 8,12 [11,12 0,12 0,00 0,12 309 25,09
140 [502] 7,97 | 1093 0,11 0,00 0,12 309 25,09
150  [4,85] 7,90 | 10,96 0,14 0,00 0,15 310 25,63
160 |42 7,52 [ 10,52 0,19 0,00 0,19 310 24,54
170 4,37 7,36 | 10,36 0,22 0,00 0,22 310 28,36
18.0 |441] 746 | 10,52 0,18 0,01 0,18 310 27,82
19.0 [444| 7,46 | 1048 0,18 0,00 0,18 310 28,36
200 [4,550| 7,53 | 10,55 0,17 0,01 0,18 310 30,00
210 [4,50] 7,39 | 10,29 0,15 0,00 0,16 310 27,82
220 |443] 7,32 [ 10,20 0,18 0,00 0,18 310 28,91
23.0  |445] 7,36 | 10,28 0,16 0,00 0,16 310 28,36
Anexo 7 — Dados de vento Gorleston -Dudgeon
href= 4m aHell= 0,1
hcubo= 110m
Janeiro
0.0 7,53 1126 | 14,99 0,13 0,07 0,20 269 26,47
1.0 7,46 11,15 | 14,84 0,12 0,06 0,17 269 22,29
2.0 7,34 10,85 | 14,36 0,13 0,04 0,17 269 15,32
3.0 7,16 10,60 | 14,04 0,14 0,03 0,17 269 12,54
4.0 7,30 10,69 | 14,08 0,13 0,04 0,17 269 15,32
5.0 7,39 10,89 | 14,38 0,12 0,03 0,16 269 12,54
6.0 7,40 10,94 | 14,49 0,14 0,05 0,19 269 18,11
7.0 7,43 11,02 | 14,61 0,11 0,05 0,16 269 18,11
8.0 7,47 1,12 | 14,76 0,11 0,05 0,16 268 19,50
9.0 7,56 1120 | 14,84 0,09 0,06 0,15 268 23,68
10.0 7,75 11,31 | 14,88 0,08 0,08 0,16 269 29,25
11.0 7,93 11,50 | 15,07 0,07 0,07 0,14 269 26,47
12.0 8,15 11,73 | 1531 0,07 0,08 0,15 269 29,25
13.0 8,25 11,55 | 14,84 0,06 0,08 0,14 269 29,25
14.0 8,05 11,35 | 14,65 0,06 0,06 0,12 268 23,68
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15.0 7,99 11,36 14,73 0,07 0,07 0,14 269 26,47
16.0 7,67 11,14 14,61 0,09 0,06 0,14 269 20,89
17.0 7,33 10,93 14,54 0,10 0,05 0,16 269 19,50
18.0 7,31 10,91 14,50 0,13 0,04 0,17 269 16,72
19.0 7,37 11,04 14,71 0,12 0,04 0,16 269 16,72
20.0 7,43 11,10 14,78 0,09 0,05 0,14 269 19,50
21.0 7,50 11,19 14,89 0,10 0,06 0,16 269 22,29
22.0 7,56 11,32 15,07 0,12 0,05 0,17 269 19,50
23.0 7,61 11,33 15,05 0,12 0,06 0,18 269 23,68
Fevereiro
0.0 6,97 10,77 14,56 0,14 0,04 0,18 242 13,93
1.0 6,86 10,53 14,20 0,17 0,04 0,21 242 12,54
2.0 6,83 10,45 14,07 0,15 0,05 0,20 242 15,32
3.0 6,88 10,47 14,07 0,14 0,05 0,19 243 16,72
4.0 6,86 10,60 14,34 0,14 0,04 0,19 242 13,93
5.0 6,96 10,72 14,48 0,15 0,05 0,20 239 16,72
6.0 6,91 10,52 14,14 0,15 0,05 0,20 241 15,32
7.0 6,81 10,42 14,04 0,16 0,04 0,20 243 13,93
8.0 6,82 10,25 13,68 0,15 0,03 0,18 245 9,75
9.0 6,84 10,13 13,43 0,12 0,04 0,16 243 13,93
10.0 7,10 10,43 13,76 0,13 0,03 0,16 244 11,14
11.0 7,49 10,73 13,97 0,10 0,04 0,14 243 12,54
12.0 7,76 11,11 14,46 0,10 0,06 0,15 241 19,50
13.0 7,92 11,32 14,73 0,08 0,07 0,15 242 22,29
14.0 8,07 11,50 14,94 0,07 0,07 0,14 242 23,68
15.0 7,94 11,44 14,95 0,07 0,08 0,14 240 25,07
16.0 7,70 11,25 14,80 0,08 0,07 0,15 240 23,68
17.0 7,35 11,15 14,96 0,10 0,09 0,20 241 30,64
18.0 7,03 10,93 14,83 0,19 0,08 0,27 243 27,86
19.0 6,91 10,77 14,63 0,16 0,07 0,23 242 23,68
20.0 6,99 10,90 14,81 0,18 0,06 0,24 241 19,50
21.0 6,93 10,68 14,43 0,16 0,06 0,21 244 19,50
22.0 6,94 10,70 14,46 0,14 0,07 0,21 243 23,68
23.0 6,88 10,62 14,36 0,15 0,07 0,22 243 23,68
Marco
0.0 6,20 9,60 13,01 0,21 0,03 0,24 258 11,14
1.0 6,14 9,45 12,77 0,18 0,04 0,22 259 13,93
2.0 6,07 9,44 12,82 0,19 0,04 0,23 258 15,32
3.0 6,19 9,65 13,11 0,17 0,04 0,20 257 12,54
4.0 6,28 9,74 13,19 0,15 0,04 0,19 259 13,93
5.0 6,32 9,92 13,53 0,17 0,05 0,22 261 16,72
6.0 6,38 9,98 13,59 0,17 0,05 0,21 261 16,72
7.0 6,52 10,29 14,06 0,15 0,04 0,19 260 15,32
8.0 6,67 10,43 14,18 0,15 0,05 0,20 261 19,50
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9.0 7,06 10,77 14,49 0,13 0,06 0,20 261 22,29
10.0 7,24 11,02 14,79 0,15 0,07 0,22 262 26,47
11.0 7,44 11,11 14,78 0,10 0,06 0,17 259 22,29
12.0 7,64 11,21 14,78 0,11 0,08 0,19 257 29,25
13.0 7,66 10,98 14,31 0,10 0,07 0,17 257 25,07
14.0 7,69 11,04 14,39 0,10 0,07 0,18 258 26,47
15.0 7,76 11,22 14,67 0,08 0,08 0,17 259 30,64
16.0 7,57 10,83 14,09 0,10 0,07 0,17 261 25,07
17.0 7,32 10,72 14,12 0,09 0,06 0,15 261 22,29
18.0 6,82 10,27 13,73 0,14 0,06 0,20 261 22,29
19.0 6,41 9,90 13,39 0,20 0,04 0,24 262 15,32
20.0 6,23 9,86 13,48 0,21 0,05 0,26 261 18,11
21.0 6,32 9,87 13,42 0,23 0,03 0,26 261 11,14
22.0 6,21 9,59 12,97 0,24 0,03 0,27 260 9,75
23.0 6,20 9,62 13,03 0,21 0,03 0,24 261 11,14
Abril
0.0 5,49 8,35 11,20 0,23 0,00 0,24 270 1,39
1.0 5,35 8,14 10,93 0,24 0,01 0,25 270 2,79
2.0 5,37 8,14 10,90 0,26 0,00 0,26 270 1,39
3.0 5,41 8,19 10,97 0,21 0,00 0,22 270 1,39
4.0 5,57 8,35 11,12 0,23 0,00 0,23 270 1,39
5.0 5,55 8,36 11,17 0,23 0,01 0,24 270 2,79
6.0 5,66 8,56 11,46 0,22 0,01 0,23 270 4,18
7.0 5,88 8,97 12,06 0,21 0,01 0,23 270 5,57
8.0 6,29 9,39 12,50 0,17 0,01 0,18 270 5,57
9.0 6,63 9,73 12,83 0,16 0,01 0,17 270 2,79
10.0 6,96 10,05 13,14 0,15 0,01 0,16 270 5,57
11.0 7,36 10,37 13,38 0,11 0,02 0,13 270 8,36
12.0 7,59 10,44 13,29 0,08 0,02 0,10 270 6,96
13.0 7,77 10,59 13,40 0,07 0,01 0,08 270 2,79
14.0 7,88 10,70 13,53 0,06 0,03 0,10 270 12,54
15.0 7,81 10,67 13,53 0,07 0,03 0,10 270 12,54
16.0 7,60 10,37 13,15 0,09 0,03 0,11 270 9,75
17.0 7,13 9,88 12,64 0,10 0,01 0,11 270 4,18
18.0 6,63 9,33 12,03 0,16 0,00 0,16 270 1,39
19.0 6,20 8,93 11,67 0,16 0,01 0,17 269 2,79
20.0 5,84 8,82 11,79 0,22 0,01 0,23 270 2,79
21.0 5,77 8,71 11,65 0,21 0,00 0,22 270 1,39
22.0 5,78 8,82 11,85 0,23 0,00 0,24 270 1,39
23.0 5,58 8,52 11,46 0,21 0,01 0,21 270 2,79
Maio
0.0 5,96 8,86 11,76 0,19 0,01 0,20 270 4,18
1.0 5,93 8,77 11,61 0,18 0,00 0,18 270 1,39
2.0 5,92 8,81 11,70 0,19 0,01 0,19 270 2,79
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3.0 5,84 8,71 11,58 0,17 0,01 0,19 270 5,57
4.0 5,81 8,69 11,57 0,18 0,01 0,19 269 5,57
5.0 5,78 8,60 11,43 0,18 0,01 0,19 270 2,79
6.0 5,93 8,71 11,48 0,16 0,01 0,17 270 4,18
7.0 6,16 8,98 11,81 0,16 0,02 0,18 269 6,96
8.0 6,42 9,20 11,97 0,16 0,01 0,17 269 4,18
9.0 6,85 9,54 12,23 0,12 0,01 0,13 269 4,18
10.0 7,19 9,87 12,55 0,10 0,01 0,12 269 5,57
11.0 7,59 10,21 12,82 0,06 0,02 0,09 269 8,36
12.0 7,90 10,65 13,41 0,06 0,04 0,09 269 13,93
13.0 8,15 10,94 13,73 0,05 0,03 0,08 269 11,14
14.0 8,21 10,98 13,75 0,04 0,03 0,07 269 12,54
15.0 8,18 10,89 13,60 0,04 0,01 0,06 270 5,57
16.0 7,90 10,63 13,35 0,07 0,02 0,09 270 8,36
17.0 7,59 10,29 13,00 0,06 0,02 0,09 270 8,36
18.0 7,34 9,99 12,65 0,08 0,01 0,10 270 5,57
19.0 6,90 9,56 12,22 0,10 0,02 0,12 270 6,96
20.0 6,34 9,14 11,95 0,15 0,02 0,17 270 8,36
21.0 6,08 8,95 11,83 0,15 0,01 0,17 270 5,57
22.0 5,98 8,93 11,89 0,20 0,01 0,22 270 5,57
23.0 6,01 8,83 11,65 0,17 0,01 0,18 270 2,79
Junho
0.0 5,44 8,13 10,83 0,21 0,00 0,22 246 1,39
1.0 5,38 8,10 10,81 0,24 0,00 0,24 246 1,39
2.0 5,30 7,85 10,41 0,23 0,00 0,23 246 1,39
3.0 5,26 7,84 10,42 0,23 0,01 0,24 246 2,79
4.0 5,16 7,72 10,27 0,25 0,00 0,26 246 1,39
5.0 5,18 7,62 10,06 0,24 0,00 0,24 246 1,39
6.0 5,38 7,87 10,36 0,19 0,00 0,20 246 1,39
7.0 5,64 8,09 10,53 0,20 0,00 0,20 246 1,39
8.0 5,89 8,38 10,86 0,19 0,00 0,19 246 1,39
9.0 6,26 8,70 11,14 0,15 0,01 0,15 246 2,79
10.0 6,67 9,08 11,49 0,11 0,01 0,12 246 4,18
11.0 6,99 9,37 11,76 0,06 0,02 0,07 246 5,57
12.0 7,28 9,80 12,32 0,06 0,02 0,08 246 6,96
13.0 7,52 10,17 12,83 0,07 0,02 0,09 246 8,36
14.0 7,50 10,19 12,88 0,05 0,02 0,08 246 8,36
15.0 7,42 10,23 13,04 0,07 0,03 0,10 247 9,75
16.0 7,28 10,11 12,93 0,10 0,03 0,13 247 9,75
17.0 6,98 9,64 12,29 0,10 0,02 0,12 247 8,36
18.0 6,75 9,34 11,94 0,12 0,01 0,13 247 4,18
19.0 6,27 8,96 11,65 0,17 0,01 0,17 247 2,79
20.0 5,99 8,65 11,30 0,17 0,01 0,18 247 2,79
21.0 5,71 8,38 11,05 0,19 0,01 0,20 247 2,79
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22.0 5,55 8,36 11,17 0,24 0,01 0,26 247 4,18
23.0 5,45 8,21 10,97 0,24 0,01 0,25 247 2,79
Julho
0.0 4,87 6,94 9,02 0,20 0,00 0,20 247 0,00
1.0 4,95 7,05 9,15 0,19 0,01 0,20 248 2,79
2.0 4,93 7,05 9,16 0,20 0,01 0,21 248 2,79
3.0 4,97 7,04 9,12 0,20 0,00 0,20 248 0,00
4.0 4,81 6,77 8,72 0,22 0,00 0,22 248 1,39
5.0 4,81 6,79 8,77 0,23 0,00 0,23 248 0,00
6.0 4,96 6,95 8,94 0,21 0,00 0,22 248 1,39
7.0 5,43 7,51 9,59 0,18 0,00 0,18 248 1,39
8.0 5,63 7,83 10,02 0,15 0,01 0,15 248 2,79
9.0 5,95 8,23 10,50 0,14 0,00 0,14 248 1,39
10.0 6,37 8,60 10,83 0,10 0,01 0,10 248 2,79
11.0 6,84 9,16 11,47 0,08 0,01 0,09 248 4,18
12.0 7,21 9,57 11,92 0,04 0,02 0,06 248 5,57
13.0 7,49 10,02 12,54 0,04 0,02 0,06 248 5,57
14.0 7,63 10,20 12,78 0,04 0,01 0,05 248 4,18
15.0 7,48 10,19 12,91 0,05 0,01 0,06 247 4,18
16.0 7,33 10,06 12,79 0,06 0,02 0,08 248 5,57
17.0 7,15 9,76 12,37 0,07 0,02 0,08 248 5,57
18.0 6,59 9,20 11,81 0,12 0,01 0,13 248 4,18
19.0 6,03 8,46 10,88 0,15 0,01 0,16 248 2,79
20.0 5,47 7,70 9,93 0,19 0,00 0,19 248 1,39
21.0 5,04 7,31 9,59 0,25 0,00 0,25 248 0,00
22.0 4,92 7,23 9,53 0,27 0,00 0,27 248 1,39
23.0 4,91 7,06 9,21 0,23 0,01 0,23 248 2,79
Agosto
0.0 5,18 7,28 9,37 0,15 0,00 0,15 247 0,00
1.0 5,21 7,18 9,15 0,13 0,00 0,13 247 0,00
2.0 5,23 7,16 9,10 0,11 0,00 0,12 247 1,39
3.0 5,27 7,27 9,28 0,13 0,00 0,13 246 0,00
4.0 5,26 7,29 9,32 0,15 0,00 0,15 246 0,00
5.0 5,30 7,42 9,54 0,15 0,00 0,15 246 0,00
6.0 5,43 7,65 9,87 0,14 0,00 0,14 246 0,00
7.0 5,72 8,02 10,33 0,13 0,00 0,13 246 0,00
8.0 6,05 8,49 10,92 0,15 0,01 0,15 246 2,79
9.0 6,44 8,91 11,39 0,11 0,01 0,11 246 2,79
10.0 6,98 9,28 11,58 0,05 0,01 0,06 245 2,79
11.0 7,40 9,67 11,94 0,04 0,00 0,04 246 1,39
12.0 7,72 10,03 12,34 0,01 0,01 0,02 246 2,79
13.0 7,98 10,43 12,87 0,02 0,02 0,03 245 5,57
14.0 8,09 10,68 13,26 0,04 0,01 0,05 246 4,18
15.0 8,05 10,57 13,09 0,04 0,01 0,05 246 2,79
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16.0 7,81 10,33 12,85 0,05 0,02 0,07 246 8,36
17.0 7,52 10,03 12,55 0,07 0,01 0,08 246 4,18
18.0 7,01 9,33 11,66 0,08 0,01 0,09 246 2,79
19.0 6,03 8,34 10,65 0,14 0,01 0,15 246 2,79
20.0 5,38 7,64 9,89 0,24 0,00 0,24 246 1,39
21.0 5,16 7,39 9,62 0,24 0,00 0,24 246 0,00
22.0 5,07 7,37 9,67 0,24 0,00 0,24 246 0,00
23.0 5,16 7,32 9,47 0,20 0,00 0,20 246 0,00
Setembro
0.0 5,85 8,59 11,34 0,14 0,02 0,16 211 5,57
1.0 5,79 8,53 11,28 0,16 0,01 0,17 211 2,79
2.0 5,73 8,29 10,85 0,14 0,00 0,15 210 1,39
3.0 5,71 8,17 10,62 0,13 0,00 0,13 211 1,39
4.0 5,65 8,01 10,37 0,11 0,00 0,11 211 0,00
5.0 5,62 7,96 10,30 0,13 0,00 0,13 210 0,00
6.0 5,69 8,13 10,57 0,13 0,01 0,14 210 2,79
7.0 5,80 8,27 10,74 0,13 0,00 0,13 210 0,00
8.0 6,07 8,58 11,08 0,11 0,00 0,12 211 1,39
9.0 6,41 9,06 11,71 0,12 0,00 0,13 211 1,39
10.0 6,72 9,42 12,12 0,12 0,01 0,13 211 2,79
11.0 6,94 9,61 12,28 0,10 0,01 0,11 211 2,79
12.0 7,20 9,81 12,41 0,08 0,02 0,10 211 5,57
13.0 7,50 10,13 12,75 0,05 0,02 0,07 211 6,96
14.0 7,48 10,24 13,00 0,05 0,03 0,08 211 8,36
15.0 7,51 10,19 12,88 0,06 0,03 0,09 211 8,36
16.0 7,42 9,96 12,51 0,05 0,01 0,06 211 4,18
17.0 6,91 9,57 12,23 0,07 0,01 0,09 211 4,18
18.0 6,33 8,95 11,58 0,12 0,01 0,13 211 2,79
19.0 5,86 8,63 11,39 0,19 0,01 0,20 211 2,79
20.0 5,81 8,72 11,63 0,23 0,01 0,24 211 2,79
21.0 5,86 8,79 11,72 0,18 0,01 0,19 211 2,79
22.0 5,92 8,90 11,87 0,18 0,02 0,19 211 5,57
23.0 5,92 8,67 11,42 0,13 0,02 0,15 211 5,57
Outubro
0.0 6,53 9,39 12,25 0,10 0,02 0,12 227 6,96
1.0 6,47 9,29 12,10 0,11 0,01 0,12 227 2,79
2.0 6,46 9,29 12,12 0,11 0,03 0,14 227 8,36
3.0 6,50 9,28 12,06 0,10 0,02 0,11 227 5,57
4.0 6,47 9,34 12,21 0,10 0,02 0,12 227 5,57
5.0 6,62 9,51 12,40 0,09 0,03 0,11 227 8,36
6.0 6,80 9,76 12,71 0,08 0,03 0,11 227 8,36
7.0 6,90 9,90 12,90 0,08 0,02 0,10 227 5,57
8.0 6,97 9,98 12,98 0,09 0,02 0,11 227 5,57
9.0 7,16 10,07 12,97 0,10 0,02 0,12 227 5,57

114




10.0 7,34 10,23 13,12 0,10 0,02 0,11 227 5,57
11.0 7,46 10,21 12,96 0,06 0,02 0,08 227 5,57
12.0 7,59 10,39 13,20 0,07 0,02 0,09 227 6,96
13.0 7,75 10,59 13,44 0,05 0,04 0,09 227 11,14
14.0 7,67 10,49 13,31 0,06 0,03 0,08 227 8,36
15.0 7,60 10,48 13,37 0,06 0,04 0,09 228 11,14
16.0 7,32 10,33 13,34 0,08 0,02 0,10 228 6,96
17.0 6,91 10,07 13,24 0,15 0,04 0,18 228 11,14
18.0 6,55 9,90 13,25 0,20 0,02 0,22 228 5,57
19.0 6,50 9,84 13,18 0,19 0,02 0,21 228 6,96
20.0 6,58 9,83 13,08 0,17 0,02 0,19 228 6,96
21.0 6,53 9,63 12,73 0,16 0,02 0,18 228 5,57
22.0 6,57 9,54 12,52 0,14 0,01 0,15 228 4,18
23.0 6,54 9,42 12,31 0,13 0,01 0,14 228 4,18
Novembro
0.0 7,13 10,38 13,62 0,08 0,05 0,13 240 15,32
1.0 7,01 10,20 13,39 0,10 0,05 0,14 240 15,32
2.0 6,85 9,97 13,08 0,11 0,04 0,15 240 13,93
3.0 6,79 9,98 13,17 0,11 0,03 0,14 239 11,14
4.0 6,72 9,93 13,15 0,11 0,03 0,14 240 9,75
5.0 6,69 9,84 12,98 0,12 0,03 0,15 240 11,14
6.0 6,76 9,93 13,11 0,12 0,04 0,15 240 12,54
7.0 6,86 10,16 13,46 0,13 0,05 0,18 238 16,72
8.0 7,00 10,27 13,53 0,11 0,05 0,16 239 16,72
9.0 7,27 10,67 14,07 0,10 0,06 0,16 240 20,89
10.0 7,44 10,99 14,53 0,11 0,06 0,17 240 19,50
11.0 7,70 11,29 14,87 0,09 0,06 0,15 240 19,50
12.0 7,70 11,16 14,62 0,10 0,05 0,15 239 16,72
13.0 7,78 11,11 14,44 0,09 0,05 0,15 240 18,11
14.0 7,79 11,06 14,33 0,07 0,04 0,11 239 13,93
15.0 7,54 10,72 13,90 0,08 0,04 0,12 240 13,93
16.0 7,16 10,50 13,84 0,12 0,03 0,15 239 11,14
17.0 6,89 10,37 13,84 0,16 0,05 0,21 240 16,72
18.0 6,90 10,36 13,81 0,14 0,05 0,19 240 15,32
19.0 7,19 10,51 13,83 0,11 0,05 0,16 239 18,11
20.0 7,24 10,47 13,71 0,09 0,04 0,13 240 12,54
21.0 7,26 10,51 13,75 0,08 0,05 0,13 239 15,32
22.0 7,21 10,46 13,72 0,09 0,05 0,14 240 18,11
23.0 7,22 10,51 13,80 0,09 0,05 0,14 240 16,72
Dezembro
0.0 7,69 11,46 15,24 0,08 0,06 0,14 235 20,89
1.0 7,61 11,35 15,09 0,07 0,08 0,14 235 25,07
2.0 7,54 11,16 14,79 0,08 0,06 0,14 235 19,50
3.0 7,54 11,16 14,78 0,06 0,05 0,11 235 15,32
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4.0 7,65 11,19 | 14,72 0,06 0,05 0,11 235 15,32
5.0 7,58 1097 | 14,37 0,06 0,06 0,11 235 18,11
6.0 7,52 10,86 | 14,20 0,06 0,06 0,12 235 19,50
7.0 7,55 10,78 | 14,01 0,06 0,05 0,10 234 15,32
8.0 7,52 10,74 | 13,97 0,06 0,06 0,13 235 20,89
9.0 7,57 10,86 | 14,14 0,05 0,06 0,11 235 20,89
10.0 7,82 1121 | 14,60 0,04 0,06 0,10 235 19,50
11.0 8,07 1149 | 1491 0,05 0,09 0,14 235 29,25
12.0 8,22 11,62 | 15,02 0,04 0,09 0,13 235 27,86
13.0 8,29 11,71 | 15,13 0,06 0,08 0,14 235 26,47
14.0 8,16 11,62 | 15,07 0,04 0,08 0,11 235 25,07
15.0 7,88 1140 | 14,92 0,06 0,07 0,14 235 23,68
16.0 7,59 1138 | 15,18 0,11 0,08 0,19 234 26,47
17.0 7,51 11,17 | 14,82 0,10 0,07 0,17 234 22,29
18.0 7,58 1,10 | 14,62 0,09 0,06 0,16 234 20,89
19.0 7,74 1135 | 14,96 0,07 0,06 0,14 233 20,89
20.0 7,74 1127 | 14,80 0,06 0,07 0,14 234 23,68
21.0 7,67 11,18 | 14,68 0,06 0,08 0,14 234 25,07
22.0 7,71 1129 | 14,87 0,08 0,07 0,15 234 23,68
23.0 7,63 1131 | 1498 0,09 0,06 0,15 233 19,50
Anexo 8 - Dados de vento Gorleston — Scroby Sands
href= 4m oHell= 0,16
hcubo= 60 m
0 0
Horirio | 1S() | Vwih | 1S(#) o/:)::::' o/;:re:; %2‘:::::“‘ t(]))t?a(li(()lsn) S *(‘::/‘s)
Vmin Vmax
Janeiro
0.0 8,74 12,47 16,20 0,13 0,10 0,23 269 38,08
1.0 8,65 12,34 16,03 0,12 0,10 0,21 269 38,08
2.0 8,50 12,01 15,52 0,13 0,07 0,20 269 40,46
3.0 8,30 11,74 15,17 0,14 0,06 0,20 269 38,88
4.0 8,44 11,84 15,23 0,13 0,07 0,21 269 38,88
5.0 8,56 12,05 15,55 0,12 0,08 0,20 269 36,50
6.0 8,57 12,12 15,67 0,14 0,10 0,24 269 38,08
7.0 8,61 12,20 15,79 0,11 0,09 0,20 269 36,50
8.0 8,66 12,31 15,96 0,11 0,09 0,21 268 40,46
9.0 8,76 12,40 16,05 0,09 0,10 0,19 268 35,70
10.0 8,96 12,53 16,09 0,08 0,11 0,19 269 40,46
11.0 9,16 12,73 16,30 0,07 0,12 0,19 269 38,08
12.0 9,41 12,99 16,57 0,07 0,13 0,20 269 38,88
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13.0 9,49 12,78 16,08 0,06 0,14 0,20 269 38,88
14.0 9,27 12,57 15,87 0,06 0,10 0,16 268 38,08
15.0 9,21 12,58 15,95 0,07 0,12 0,19 269 38,08
16.0 8,86 12,33 15,80 0,09 0,10 0,18 269 37,29
17.0 8,50 12,11 15,71 0,10 0,09 0,20 269 35,70
18.0 8,48 12,07 15,67 0,13 0,10 0,23 269 37,29
19.0 8,56 12,23 15,89 0,12 0,09 0,20 269 37,29
20.0 8,62 12,30 15,97 0,09 0,10 0,19 269 35,70
21.0 8,70 12,39 16,09 0,10 0,10 0,20 269 38,08
22.0 8,77 12,53 16,28 0,12 0,09 0,20 269 40,46
23.0 8,82 12,54 16,26 0,12 0,10 0,22 269 37,29
Fevereiro
0.0 8,13 11,92 15,72 0,14 0,08 0,22 242 40,46
1.0 7,99 11,66 15,33 0,17 0,09 0,26 242 44,43
2.0 7,96 11,57 15,19 0,15 0,08 0,23 242 41,26
3.0 8,00 11,60 15,19 0,14 0,07 0,21 243 41,26
4.0 7,99 11,74 15,48 0,14 0,07 0,21 242 42,84
5.0 8,11 11,87 15,63 0,15 0,08 0,23 239 38,88
6.0 8,04 11,65 15,27 0,15 0,07 0,22 241 36,50
7.0 7,93 11,54 15,15 0,16 0,07 0,22 243 35,70
8.0 7,92 11,35 14,78 0,15 0,06 0,20 245 3491
9.0 7,93 11,22 14,51 0,12 0,06 0,19 243 36,50
10.0 8,22 11,55 14,88 0,13 0,06 0,18 244 38,08
11.0 8,64 11,88 15,12 0,10 0,08 0,19 243 38,88
12.0 8,95 12,30 15,65 0,10 0,12 0,21 241 36,50
13.0 9,13 12,54 15,95 0,08 0,11 0,19 242 39,67
14.0 9,30 12,74 16,17 0,07 0,10 0,18 242 41,26
15.0 9,17 12,67 16,17 0,07 0,13 0,19 240 41,26
16.0 8,90 12,46 16,01 0,08 0,10 0,18 240 47,60
17.0 8,54 12,35 16,16 0,10 0,10 0,21 241 44,43
18.0 8,20 12,10 16,01 0,19 0,11 0,30 243 4522
19.0 8,06 11,92 15,78 0,16 0,10 0,26 242 37,29
20.0 8,16 12,07 15,98 0,18 0,09 0,27 241 37,29
21.0 8,08 11,83 15,58 0,16 0,10 0,26 244 38,08
22.0 8,09 11,85 15,61 0,14 0,09 0,23 243 3491
23.0 8,02 11,76 15,50 0,15 0,08 0,23 243 37,29
Margo
0.0 7,23 10,63 14,04 0,21 0,06 0,27 258 35,70
1.0 7,15 10,47 13,78 0,18 0,05 0,23 259 34,11
2.0 7,08 10,46 13,83 0,19 0,05 0,24 258 48,40
3.0 7,22 10,68 14,14 0,17 0,06 0,23 257 41,26
4.0 7,32 10,78 14,24 0,15 0,06 0,21 259 41,26
5.0 7,38 10,99 14,59 0,17 0,06 0,23 261 39,67
6.0 7,45 11,05 14,66 0,17 0,06 0,23 261 41,26
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7.0 7,63 11,40 15,17 0,15 0,07 0,22 260 43,64
8.0 7,79 11,55 15,30 0,15 0,08 0,23 261 47,60
9.0 8,22 11,93 15,64 0,13 0,09 0,22 261 4522
10.0 8,43 12,20 15,98 0,15 0,10 0,24 262 46,81
11.0 8,63 12,30 15,97 0,10 0,10 0,20 259 43,64
12.0 8,84 12,41 15,98 0,11 0,11 0,22 257 41,26
13.0 8,83 12,16 15,48 0,10 0,11 0,21 257 35,70
14.0 8,88 12,23 15,58 0,10 0,12 0,22 258 35,70
15.0 8,97 12,42 15,88 0,08 0,12 0,20 259 40,46
16.0 8,73 11,99 15,25 0,10 0,10 0,20 261 40,46
17.0 8,46 11,86 15,26 0,09 0,09 0,18 261 42,05
18.0 7,92 11,37 14,83 0,14 0,08 0,22 261 38,88
19.0 7,47 10,96 14,45 0,20 0,07 0,27 262 34,11
20.0 7,29 10,91 14,54 0,21 0,07 0,27 261 32,53
21.0 7,37 10,93 14,48 0,23 0,05 0,28 261 38,88
22.0 7,23 10,62 14,00 0,24 0,05 0,29 260 35,70
23.0 7,23 10,65 14,06 0,21 0,05 0,26 261 34,11
Abril
0.0 6,39 9,24 12,10 0,23 0,02 0,25 270 31,73
1.0 6,22 9,01 11,80 0,24 0,01 0,25 270 32,53
2.0 6,25 9,01 11,77 0,26 0,01 0,26 270 32,53
3.0 6,29 9,07 11,85 0,21 0,01 0,22 270 31,73
4.0 6,46 9,24 12,02 0,23 0,01 0,24 270 32,53
5.0 6,45 9,26 12,06 0,23 0,01 0,24 270 34,11
6.0 6,58 9,48 12,38 0,22 0,02 0,24 270 34,11
7.0 6,84 9,93 13,02 0,21 0,03 0,24 270 32,53
8.0 7,30 10,40 13,50 0,17 0,02 0,19 270 34,11
9.0 7,67 10,77 13,88 0,16 0,03 0,19 270 32,53
10.0 8,04 11,13 14,21 0,15 0,04 0,19 270 33,32
11.0 8,48 11,48 14,49 0,11 0,04 0,15 270 32,53
12.0 8,71 11,56 14,41 0,08 0,05 0,13 270 29,35
13.0 8,91 11,72 14,54 0,07 0,04 0,12 270 29,35
14.0 9,02 11,85 14,68 0,06 0,05 0,11 270 33,32
15.0 8,95 11,81 14,68 0,07 0,05 0,12 270 31,73
16.0 8,71 11,48 14,26 0,09 0,05 0,14 270 31,73
17.0 8,18 10,94 13,70 0,10 0,04 0,13 270 30,94
18.0 7,63 10,33 13,03 0,16 0,02 0,18 270 30,94
19.0 7,16 9,89 12,63 0,16 0,01 0,17 269 32,53
20.0 6,79 9,76 12,73 0,22 0,02 0,24 270 30,94
21.0 6,70 9,65 12,59 0,21 0,01 0,23 270 32,53
22.0 6,73 9,76 12,80 0,23 0,02 0,26 270 33,32
23.0 6,50 9,44 12,38 0,21 0,01 0,22 270 30,94
Maio
0.0 6,91 9,81 12,71 0,19 0,02 0,20 270 29,35
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1.0 6,87 9,71 12,55 0,18 0,01 0,19 270 30,15
2.0 6,87 9,75 12,64 0,19 0,01 0,20 270 30,94
3.0 6,77 9,64 12,51 0,17 0,02 0,19 270 31,73
4.0 6,74 9,62 12,50 0,18 0,03 0,20 269 30,94
5.0 6,70 9,53 12,35 0,18 0,01 0,19 270 31,73
6.0 6,86 9,64 12,41 0,16 0,02 0,18 270 30,94
7.0 7,12 9,95 12,77 0,16 0,02 0,18 269 32,53
8.0 7,41 10,18 12,96 0,16 0,02 0,17 269 3491
9.0 7,88 10,57 13,25 0,12 0,02 0,14 269 31,73
10.0 8,25 10,92 13,60 0,10 0,04 0,14 269 30,94
11.0 8,69 11,30 13,92 0,06 0,04 0,10 269 30,94
12.0 9,04 11,80 14,55 0,06 0,05 0,11 269 34,11
13.0 9,32 12,11 14,90 0,05 0,05 0,10 269 34,11
14.0 9,39 12,16 14,92 0,04 0,05 0,09 269 33,32
15.0 9,35 12,06 14,76 0,04 0,06 0,11 270 31,73
16.0 9,04 11,77 14,49 0,07 0,05 0,12 270 32,53
17.0 8,69 11,40 14,10 0,06 0,04 0,10 270 30,94
18.0 8,41 11,07 13,72 0,08 0,04 0,12 270 30,15
19.0 7,92 10,58 13,25 0,10 0,03 0,13 270 32,53
20.0 7,32 10,12 12,93 0,15 0,02 0,17 270 32,53
21.0 7,04 9,92 12,79 0,15 0,02 0,17 270 30,15
22.0 6,94 9,89 12,84 0,20 0,03 0,23 270 30,94
23.0 6,96 9,78 12,60 0,17 0,02 0,19 270 28,56
Junho
0.0 6,31 9,01 11,70 0,21 0,01 0,22 246 32,53
1.0 6,25 8,96 11,68 0,24 0,01 0,24 246 36,50
2.0 6,14 8,69 11,25 0,23 0,01 0,24 246 32,53
3.0 6,10 8,68 11,26 0,23 0,01 0,24 246 31,73
4.0 5,99 8,54 11,10 0,25 0,01 0,26 246 27,77
5.0 6,00 8,44 10,88 0,24 0,01 0,25 246 28,56
6.0 6,23 8,72 11,21 0,19 0,01 0,20 246 28,56
7.0 6,50 8,95 11,40 0,20 0,01 0,21 246 28,56
8.0 6,79 9,27 11,76 0,19 0,01 0,20 246 29,35
9.0 7,19 9,63 12,07 0,15 0,02 0,17 246 30,15
10.0 7,64 10,05 12,47 0,11 0,04 0,14 246 28,56
11.0 7,99 10,38 12,76 0,06 0,04 0,09 246 30,15
12.0 8,33 10,85 13,37 0,06 0,04 0,09 246 33,32
13.0 8,61 11,26 13,92 0,07 0,04 0,11 246 34,11
14.0 8,59 11,28 13,97 0,05 0,04 0,10 246 33,32
15.0 8,52 11,33 14,14 0,07 0,05 0,12 247 33,32
16.0 8,36 11,19 14,02 0,10 0,06 0,16 247 33,32
17.0 8,02 10,67 13,33 0,10 0,04 0,14 247 30,94
18.0 7,75 10,35 12,94 0,12 0,03 0,15 247 30,15
19.0 7,23 9,92 12,61 0,17 0,03 0,20 247 32,53
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20.0 6,92 9,58 12,23 0,17 0,01 0,19 247 32,53
21.0 6,61 9,28 11,94 0,19 0,02 0,21 247 32,53
22.0 6,45 9,26 12,07 0,24 0,01 0,26 247 32,53
23.0 6,33 9,09 11,85 0,24 0,02 0,26 247 29,35
Julho
0.0 5,61 7,69 9,76 0,20 0,01 0,21 247 26,97
1.0 5,70 7,80 9,90 0,19 0,01 0,20 248 30,15
2.0 5,69 7,80 9,92 0,20 0,01 0,21 248 27,77
3.0 5,73 7,80 9,87 0,20 0,02 0,21 248 26,97
4.0 5,54 7,49 9,44 0,22 0,01 0,23 248 28,56
5.0 5,53 7,52 9,50 0,23 0,00 0,23 248 24,59
6.0 5,71 7,70 9,69 0,21 0,01 0,22 248 28,56
7.0 6,23 8,32 10,40 0,18 0,00 0,18 248 29,35
8.0 6,47 8,67 10,86 0,15 0,01 0,16 248 30,94
9.0 6,84 9,11 11,38 0,14 0,02 0,15 248 33,32
10.0 7,30 9,52 11,75 0,10 0,02 0,11 248 32,53
11.0 7,82 10,14 12,46 0,08 0,02 0,10 248 34,11
12.0 8,24 10,59 12,94 0,04 0,02 0,06 248 33,32
13.0 8,56 11,09 13,62 0,04 0,03 0,07 248 34,11
14.0 8,72 11,30 13,88 0,04 0,04 0,08 248 32,53
15.0 8,57 11,29 14,00 0,05 0,04 0,09 247 31,73
16.0 8,41 11,14 13,87 0,06 0,03 0,09 248 30,15
17.0 8,20 10,80 13,41 0,07 0,02 0,09 248 32,53
18.0 7,58 10,19 12,80 0,12 0,02 0,14 248 30,94
19.0 6,94 9,36 11,79 0,15 0,02 0,17 248 28,56
20.0 6,30 8,53 10,75 0,19 0,00 0,19 248 30,15
21.0 5,82 8,10 10,38 0,25 0,00 0,25 248 26,97
22.0 5,70 8,00 10,31 0,27 0,00 0,27 248 27,77
23.0 5,67 7,82 9,97 0,23 0,01 0,23 248 37,29
Agosto
0.0 5,96 8,06 10,15 0,15 0,00 0,16 247 26,18
1.0 5,98 7,95 9,92 0,13 0,00 0,13 247 24,59
2.0 5,99 7,93 9,86 0,11 0,01 0,12 247 27,77
3.0 6,05 8,05 10,06 0,13 0,00 0,13 246 23,80
4.0 6,05 8,07 10,10 0,15 0,00 0,16 246 25,39
5.0 6,09 8,21 10,34 0,15 0,01 0,17 246 26,97
6.0 6,25 8,47 10,69 0,14 0,01 0,15 246 26,97
7.0 6,58 8,88 11,19 0,13 0,01 0,13 246 26,18
8.0 6,96 9,40 11,83 0,15 0,01 0,15 246 29,35
9.0 7,39 9,87 12,35 0,11 0,02 0,13 246 31,73
10.0 7,97 10,28 12,58 0,05 0,02 0,07 245 31,73
11.0 8,44 10,71 12,97 0,04 0,01 0,05 246 30,15
12.0 8,80 11,11 13,42 0,01 0,02 0,03 246 30,15
13.0 9,10 11,55 13,99 0,02 0,02 0,04 245 31,73
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14.0 9,24 11,82 14,40 0,04 0,04 0,07 246 30,15
15.0 9,18 11,70 14,22 0,04 0,02 0,07 246 29,35
16.0 8,92 11,44 13,96 0,05 0,04 0,09 246 30,94
17.0 8,59 11,11 13,63 0,07 0,03 0,10 246 34,91
18.0 8,01 10,33 12,66 0,08 0,02 0,10 246 35,70
19.0 6,92 9,23 11,54 0,14 0,01 0,15 246 28,56
20.0 6,20 8,46 10,71 0,24 0,01 0,24 246 29,35
21.0 5,95 8,18 10,41 0,24 0,01 0,26 246 26,18
22.0 5,86 8,16 10,46 0,24 0,00 0,25 246 25,39
23.0 5,95 8,10 10,26 0,20 0,00 0,20 246 24,59
Setembro
0.0 6,77 9,52 12,26 0,14 0,03 0,17 211 30,94
1.0 6,70 9,45 12,19 0,16 0,01 0,18 211 32,53
2.0 6,62 9,18 11,74 0,14 0,01 0,15 210 30,94
3.0 6,59 9,04 11,49 0,13 0,01 0,14 211 29,35
4.0 6,50 8,87 11,23 0,11 0,00 0,12 211 25,39
5.0 6,47 8,82 11,16 0,13 0,01 0,14 210 26,18
6.0 6,56 9,00 11,44 0,13 0,01 0,14 210 28,56
7.0 6,69 9,16 11,62 0,13 0,00 0,14 210 26,97
8.0 6,99 9,50 12,00 0,11 0,01 0,13 211 27,77
9.0 7,38 10,03 12,69 0,12 0,02 0,15 211 29,35
10.0 7,73 10,43 13,13 0,12 0,02 0,14 211 32,53
11.0 7,97 10,64 13,31 0,10 0,02 0,12 211 30,94
12.0 8,25 10,86 13,46 0,08 0,03 0,11 211 30,94
13.0 8,58 11,21 13,84 0,05 0,04 0,09 211 33,32
14.0 8,58 11,33 14,09 0,05 0,05 0,10 211 30,94
15.0 8,61 11,29 13,97 0,06 0,06 0,11 211 32,53
16.0 8,49 11,03 13,57 0,05 0,05 0,09 211 30,94
17.0 7,93 10,59 13,25 0,07 0,05 0,12 211 29,35
18.0 7,29 9,91 12,54 0,12 0,02 0,14 211 27,77
19.0 6,79 9,55 12,32 0,19 0,02 0,21 211 27,77
20.0 6,74 9,65 12,56 0,23 0,03 0,26 211 28,56
21.0 6,80 9,73 12,66 0,18 0,03 0,21 211 31,73
22.0 6,87 9,85 12,83 0,18 0,02 0,20 211 31,73
23.0 6,85 9,60 12,35 0,13 0,02 0,15 211 32,53
Outubro
0.0 7,53 10,40 13,26 0,10 0,04 0,14 227 31,73
1.0 7,47 10,28 13,10 0,11 0,03 0,14 227 33,32
2.0 7,46 10,28 13,11 0,11 0,04 0,15 227 30,94
3.0 7,49 10,28 13,06 0,10 0,04 0,13 227 30,15
4.0 7,47 10,34 13,21 0,10 0,04 0,14 227 30,94
5.0 7,64 10,53 13,42 0,09 0,03 0,12 227 38,88
6.0 7,85 10,80 13,76 0,08 0,03 0,11 227 34,11
7.0 7,96 10,96 13,96 0,08 0,03 0,11 227 34,11
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8.0 8,04 11,05 14,05 0,09 0,04 0,14 227 37,29
9.0 8,24 11,15 14,05 0,10 0,05 0,15 227 39,67
10.0 8,43 11,33 14,22 0,10 0,05 0,15 227 42,05
11.0 8,56 11,31 14,05 0,06 0,05 0,11 227 31,73
12.0 8,71 11,51 14,31 0,07 0,05 0,11 227 31,73
13.0 8,88 11,73 14,58 0,05 0,07 0,12 227 32,53
14.0 8,80 11,62 14,43 0,06 0,07 0,12 227 33,32
15.0 8,72 11,61 14,50 0,06 0,08 0,14 228 30,94
16.0 8,43 11,44 14,45 0,08 0,07 0,14 228 32,53
17.0 7,99 11,15 14,32 0,15 0,06 0,21 228 34,11
18.0 7,61 10,96 14,32 0,20 0,05 0,25 228 34,11
19.0 7,55 10,90 14,24 0,19 0,04 0,23 228 3491
20.0 7,64 10,88 14,13 0,17 0,04 0,21 228 3491
21.0 7,56 10,66 13,76 0,16 0,04 0,19 228 32,53
22.0 7,59 10,57 13,54 0,14 0,04 0,18 228 29,35
23.0 7,55 10,43 13,32 0,13 0,03 0,16 228 31,73
Novembro
0.0 8,25 11,49 14,73 0,08 0,08 0,16 240 38,88
1.0 8,11 11,30 14,48 0,10 0,06 0,16 240 36,50
2.0 7,92 11,04 14,15 0,11 0,09 0,20 240 37,29
3.0 7,86 11,05 14,24 0,11 0,06 0,17 239 3491
4.0 7,78 11,00 14,21 0,11 0,06 0,17 240 33,32
5.0 7,75 10,89 14,04 0,12 0,07 0,18 240 32,53
6.0 7,82 11,00 14,17 0,12 0,06 0,18 240 35,70
7.0 7,95 11,25 14,55 0,13 0,07 0,20 238 37,29
8.0 8,10 11,37 14,63 0,11 0,08 0,18 239 3491
9.0 8,41 11,81 15,21 0,10 0,08 0,18 240 40,46
10.0 8,62 12,17 15,71 0,11 0,09 0,20 240 40,46
11.0 8,91 12,50 16,08 0,09 0,10 0,20 240 41,26
12.0 8,90 12,36 15,81 0,10 0,10 0,20 239 37,29
13.0 8,97 12,30 15,63 0,09 0,10 0,19 240 3491
14.0 8,98 12,25 15,52 0,07 0,11 0,18 239 34,11
15.0 8,69 11,87 15,04 0,08 0,09 0,17 240 38,88
16.0 8,29 11,63 14,97 0,12 0,08 0,20 239 3491
17.0 8,00 11,48 14,95 0,16 0,08 0,24 240 36,50
18.0 8,01 11,47 14,92 0,14 0,08 0,23 240 37,29
19.0 8,32 11,64 14,96 0,11 0,08 0,18 239 3491
20.0 8,36 11,60 14,83 0,09 0,06 0,15 240 3491
21.0 8,39 11,63 14,88 0,08 0,09 0,17 239 39,67
22.0 8,33 11,59 14,84 0,09 0,08 0,17 240 36,50
23.0 8,34 11,64 14,93 0,09 0,08 0,17 240 38,88
Dezembro
0.0 8,92 12,69 16,47 0,08 0,10 0,18 235 45,22
1.0 8,83 12,57 16,31 0,07 0,11 0,18 235 44,43
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2.0 8,73 12,36 15,99 0,08 0,09 0,17 235 42,84
3.0 8,74 12,36 15,98 0,06 0,09 0,16 235 46,81
4.0 8,85 12,39 15,92 0,06 0,08 0,14 235 51,57
5.0 8,76 12,15 15,54 0,06 0,08 0,14 235 48,40
6.0 8,69 12,02 15,36 0,06 0,08 0,14 235 42,05
7.0 8,70 11,93 15,16 0,06 0,08 0,14 234 39,67
8.0 8,67 11,90 15,12 0,06 0,10 0,16 235 38,08
9.0 8,74 12,02 1531 0,05 0,11 0,15 235 36,50
10.0 9,02 12,41 15,81 0,04 0,11 0,15 235 36,50
11.0 9,30 12,72 16,14 0,05 0,12 0,17 235 36,50
12.0 9,46 12,86 16,27 0,04 0,10 0,14 235 38,08
13.0 9,54 12,96 16,38 0,06 0,10 0,16 235 40,46
14.0 9,40 12,86 16,32 0,04 0,12 0,16 235 39,67
15.0 9,10 12,62 16,15 0,06 0,10 0,17 235 39,67
16.0 8,81 12,60 16,40 0,11 0,12 0,23 234 41,26
17.0 8,71 12,36 16,01 0,10 0,10 0,21 234 41,26
18.0 8,77 12,29 15,81 0,09 0,11 0,20 234 4522
19.0 8,96 12,57 16,18 0,07 0,12 0,20 233 44,43
20.0 8,95 12,48 16,01 0,06 0,11 0,18 234 44,43
21.0 8,87 12,37 15,88 0,06 0,10 0,17 234 41,26
22.0 8,92 12,50 16,08 0,08 0,12 0,19 234 39,67
23.0 8,85 12,52 16,19 0,09 0,09 0,18 233 40,46

Anexo 9 — Dados de producao tedrica para o parque Scroby Sands no periodo de
inverno no ano de 2015

h ref=4m oHell = At 5027 m? Dens. 397,9 W/m?
h cubo = 60m 0,16 o turbinas 30 carga
Hora Produgdo max Fmax Prpduqﬁo F Produgdo Min Fmin Total de pol\fgg: da
(MWh) média (MWh) | méd (MWh) dados
(MWh)
Dezembro
0 60,0 12 34,6 16 0 3 31 41,1
1 60,0 11 33,1 14 0 3 31 36,3
2 60,0 11 33,3 15 0 4 31 37,4
3 60,0 10 32,5 16 0 4 31 36,1
4 60,0 9 334 17 0 3 31 35,8
5 60,0 9 33,6 16 0 4 31 34,8
6 60,0 11 33,5 15 0 4 31 37,5
7 60,0 11 359 16 0 2 31 39,8
8 60,0 11 36,2 16 0 2 31 40,0
9 60,0 9 334 15 0 3 31 33,6
10 60,0 10 333 17 0 2 31 37,6
11 60,0 12 352 15 0 2 31 40,3
12 60,0 13 38,6 14 0 2 31 42,6
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13 60,0 14 42,8 19 0 2 31 53,3
14 60,0 14 44,7 17 0 1 31 51,6
15 60,0 12 42,5 18 0 1 31 47,9
16 60,0 12 40,2 16 0 1 31 44,0
17 60,0 11 40,6 19 0 1 31 46,2
18 60,0 13 42,9 19 0 1 31 51,5
19 60,0 14 40,5 16 4,5 2 31 48,3
20 60,0 14 40,8 19 4,5 2 31 52,4
21 60,0 12 40,3 18 0 1 31 46,6
22 60,0 13 40,3 18 0 1 31 48,5
23 60,0 13 373 15 0 1 31 432
Janeiro
0 60,0 7 26,5 12 0 1 31 23,8
1 60,0 8 27,7 13 0 2 31 27,1
2 60,0 10 28,0 15 0 2 31 32,9
3 60,0 7 27,6 14 0 2 31 26,0
4 60,0 7 28,1 14 0 2 31 26,3
5 60,0 8 27,5 14 0 5 31 27,9
6 60,0 10 26,5 12 0 5 31 29,6
7 60,0 7 25,9 11 0 6 31 22,7
8 60,0 5 24,4 13 0 4 31 19,9
9 60,0 4 23,4 11 0 3 31 16,0
10 60,0 4 24,4 13 0 3 31 18,0
11 60,0 6 27,9 15 0 1 31 25,1
12 60,0 9 29,6 14 0 2 31 30,8
13 60,0 9 31,4 16 0 3 31 33,6
14 60,0 7 28,9 14 0 3 31 26,6
15 60,0 7 28,0 15 0 3 31 27,1
16 60,0 7 27,4 14 0 3 31 25,9
17 60,0 7 23,8 11 0 4 31 22,0
18 60,0 5 23,3 10 0 1 31 17,2
19 60,0 7 229 11 0 3 31 21,7
20 60,0 6 21,5 10 0 3 31 18,5
21 60,0 6 20,6 10 0 2 31 18,3
22 60,0 6 239 10 0 3 31 19,3
23 60,0 8 249 11 0 2 31 243
Fevereiro
0 60,0 4 16,7 9 0 7 28 13,9
1 60,0 4 18,0 9 0 7 28 14,4
2 60,0 2 15,6 9 0 8 28 9,3
3 60,0 1 16,1 11 0 5 28 8,5
4 60,0 1 17,1 12 0 7 28 9,5
5 60,0 4 21,9 13 0 6 28 18,7
6 60,0 5 22,1 12 0 5 28 20,2
7 60,0 5 19,2 10 0 5 28 17,6
8 60,0 4 19,4 10 0 4 28 15,5
9 60,0 4 23,3 10 0 4 28 16,9
10 60,0 5 25,6 12 0 4 28 21,7
11 60,0 6 28,4 15 0 4 28 28,1
12 60,0 8 30,7 14 0 4 28 32,5
13 60,0 8 29,8 13 0 3 28 31,0
14 60,0 7 29,7 13 0 2 28 28,8
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15 60,0 7 27,1 12 0 3 28 26,6
16 60,0 6 26,5 15 0 3 28 27,0
17 60,0 8 253 13 0 8 28 28,9
18 60,0 6 20,1 11 0 9 28 20,8
19 60,0 6 20,8 13 0 11 28 22,5
20 60,0 6 21,0 13 0 9 28 22,6
21 60,0 4 21,1 12 0 7 28 17,6
22 60,0 5 19,9 11 0 6 28 18,5
23 60,0 5 17,7 9 0 8 28 16,4
Margo
0 60,0 4 21,9 14 0 5 31 17,6
1 60,0 4 21,0 13 0 7 31 16,6
2 60,0 3 20,1 12 0 5 31 13,6
3 60,0 3 21,0 11 0 5 31 13,2
4 60,0 1 19,2 12 0 4 31 9,4
5 60,0 3 19,3 12 0 5 31 13,3
6 60,0 3 20,9 13 0 3 31 14,6
7 60,0 4 26,8 13 0 4 31 19,0
8 60,0 6 28,0 14 0 2 31 243
9 60,0 7 31,0 15 0 3 31 28,6
10 60,0 8 34,1 16 0 2 31 33,1
11 60,0 8 31,5 14 0 2 31 29,7
12 60,0 10 35,5 18 0 2 31 39,9
13 60,0 9 344 18 0 2 31 37,4
14 60,0 10 34,6 18 0 4 31 39,5
15 60,0 11 36,1 15 0 3 31 38,8
16 60,0 6 36,4 15 0 1 31 29,2
17 60,0 8 343 16 0 2 31 33,2
18 60,0 6 29,6 14 0 3 31 25,0
19 60,0 6 27,5 16 0 5 31 25,8
20 60,0 6 26,2 14 0 7 31 23,4
21 60,0 6 25,9 15 0 9 31 242
22 60,0 5 24,1 15 0 9 31 21,4
23 60,0 6 25,1 15 0 8 31 23,8
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Anexo 10 — Produgao para o més de janeiro de 2015 de acordo com os dados de ventos
para o parque Scroby Sands Base em dados do Met Office para Gorleston

Produgdo MWh
= N w B (%) [e2)
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Anexo 11 — Producdo tedrica horaria consideradas as médias ponderadas para janeiro

Walney London Dudgeon Scroby

Extension  Array Sands
Horario Média Média Média Média
ponderada | ponderada | ponderada | ponderada
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
0.0 396,37 356,53 310,11 45,49
1.0 393,59 372,93 319,20 46,82
2.0 411,80 365,05 317,00 47,33
3.0 399,66 361,23 313,70 46,58
4.0 385,75 360,73 315,62 46,73
5.0 406,03 358,74 326,10 47,26
6.0 395,23 356,20 314,41 4527
7.0 379,48 362,11 325,48 47,48
8.0 386,56 358,97 324,08 47,22
9.0 392,96 370,53 329,76 48,10
10.0 407,82 378,43 331,64 48,36
11.0 416,65 430,43 339,41 47,92
12.0 435,07 480,55 338,82 47,26
13.0 442,20 478,21 343,26 47,48
14.0 455,78 467,80 349,00 49,65
15.0 466,08 455,00 341,78 48,36
16.0 442,03 394,62 335,84 48,59
17.0 420,91 348,02 324,75 47,57
18.0 410,15 355,50 318,35 45,73
19.0 421,50 355,53 324,67 47,26
20.0 410,07 353,35 332,48 48,36
21.0 406,86 370,70 325,73 47,70
22.0 403,43 400,72 321,82 47,26
23.0 398,39 391,33 318,99 46,16
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Anexo 12 - Projecdes para fontes de geracdo elétrica até 2035 Fonte: BEIS, 2019
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Anexo 13 - Geragao solar em cada estacdo no Reino Unido Fonte: Cambridge Solar
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Waln?y London Array | Scroby Sands Cm,ls}lmo
Extension maximo
Walney
Extension T
L 0,74 1,00
Array
Scroby
Sands 0,36 0,47 1,00
Consumo 0,53 0,33 -0,34 1,00
maximo

Anexo 14 - Correlagdo da média ponderada de produgdo tedrica € o consumo maximo,
no més de janeiro

129



Anexo 15 - Capacidade das centrais elétricas no Reino Unido Fonte: Digest, 2018,
p.145

MW

end December

2013 2014 2015 2016 2017

Major power producers (1)

Total transmission entry capacity 77,167 75,694 70,798r 68,203r 70,954
Of which: - - - - -
Conventional steam stations: 23,141 21,282 18,714 14.607r 1431
Coal firead 20,591 18,732 17,534 13677 13341

Ol fired 1,370 1,370 - - -
Mixed or dual fired (3) 1,180 1,180 1,180 930r 970
Combined cycle gas turbine station: 32,967 31,954 25.434r 29,805r 31482
Nuclear stations 9,906 9,937 9,487 9,497 9,361
Gas turbines and oil engines (11) 1,639 1,643 1.287r 1,766r 1,680
Hydro-electric stations: - - - - -
Natura| flow (4) 1,399 1,400 1,400 1,401 1404
Pumped storage 2,744 2,744 2,744 2,744 2,744
Wind (4) (5) 3,947 4,528 4917 5,431r 6,814
Solar (4) - - 288 400 574
Renewables other than hydro, wind 1,424 2,166 2,526¢ 2,552r 2,585
Other generators (1) - B 5 5 a
Total capacity of own generating ¢ 7,430 8,718 9,119r 9,985r 10,339
Of which: - - - . -
Conventional steam stations (8] 2,045 2,108 217 2,097r 2,023
Combined cycle gas turbine station: 1,905 1,813 1,616 1.461r 1,405
Hydro=electric stations (natural flow’ 163 169 186 206 219
Wind (4) (9) 905 1,094 1,234r 1,524r 1,716
Solar (4) 499 840 1,344r 1.625¢ 1,598
Renewables other than hydro, wind 1,914 2,594 2,568¢ 3,072r 3,379
All generating companies - - - - -
Total capacity 84,596 84,412 79,917r 78,188r 81,294
Of which: - - - - -
Conventional steam stations (8) 25,186 23,3%0 20,885 16.704r 16,334
Combined cycle gas turbine station: 34,872 33,807 31,050 31,266¢ 32,887
Nuclear stations 9,906 9,937 9,487 9,497 9,361
Gas turbines and oil engines 1,639 1,643 1,287 1,766r 1.680
Hydro-electric stations: - - - - -
Natural flow (4) 1,561 1,569 1,586 1.608r 1,623
Pumped storage 2,744 2,744 2,744 2,744 2,744

Wind (4) 4,851 5,622 6,151r 6,955¢ 8,529
Solar (4) 489 940 1,632r 2.025¢ 2172
Renewables other than hydro, wind 3,338 4,760 5,094r 5.624r 5,064

(1) See paragraphs 5.72 to 5.79 for information on companies covered.

(2) See paragraph 5.86 for definition. Data before 2006 are based on deciared net capacity.

(3) Includes gas fired stations that are nof Combined Cycle Gas Turbines, or have some CCGT capability but
mainly operate as conventional thermal stations.

(4) Smaii-scaie hydro, wind and solar photovoltaics capacity are shown on declared net capabiiity basis, and are
de-rated to account for intermittency, by factoers of 0.365, 0.43 and 0.17 respectively. See paragraph 5.87.

(5) From 2007, major wind farm companies are included under Major Power Producers, see paragraph 5.74

(6) For Major Power Producers, this includes bicenergy; for other generators, this includes bicenergy,
wave and tidal.

(7) "Other generators” capacities are given in declared net capacity terms, see paragraph 5.77.

(8) For other generators, conventional steamn stations inciude combined heat and power plants
(electrical capacity only) but exciude combined cycle gas turbine plants, hydro-electric stations and plants
using renewable sources.

(9) Falls in capacity in 2007, 2010 and 2012 due to re-ciassification of capacity to Major Power Producers.

(10) Stations on Supplemental Balancing Reserve, ie. those that are closed but available for times of high
demand such as winter, are classed as having zero capacity. SBR ended in 2017.

(11) Significant revision to gas turbine capacity as a plant was converted in 2016 from CCGT and this was not

reflected in the previous publication.
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