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A EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE TEM POR FINALIDADE PRESTAR SERVICOS AO
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PUBLICA FEDERAL, DEPENDENTE DO ORCAMENTO GERAL DA UNIAO.

A EPE FOI CRIADA COM O OBJETIVO DE RESGATAR A RESPONSABILIDADE CONSTITUCIONAL
DO ESTADO NACIONAL EM ASSEGURAR AS BASES PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
DA INFRAESTRUTURA ENERGETICA DO PAIS. A PARTIR DE SUA CRIACAO, A ATUACAO DA EPE
CONSOLIDOU-SE COMO PARTE FUNDAMENTAL DE UM CICLO DE ATIVIDADES QUE SE INICIA
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NACIONAL DE POLITICA ENERGETICA E DO MME. A PARTIR DESSAS DEFINICOES
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COM ESTA NOTA TECNICA A EPE TRAZ TRANSPARENCIA E DIMINUI A ASSIMETRIA DE
INFORMACOES SOBRE OS AS ESTIMATIVAS DE PERDAS E INCERTEZA NO CALCULO DE
PRODUCAO EOLICA, AUXILIANDO OS DESENVOLVEDORES E EMPRESAS CERTIFICADORAS A
COMPARAREM SEUS DADOS E METODOLOGIAS E APRIMORA-LOS, MELHORANDO OS
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1. Introducao

A estimativa de produgdo de energia de usinas edlicas depende de uma série de dados de
entrada, parametros e premissas que levam a uma incerteza associada a esse cdlculo. Também o
processo de conversdao de energia leva a perdas intrinsecas, que devem ser consideradas na
estimativa.

Para participa¢ao nos Leildes de Energia, os projetos devem ser cadastrados e habilitados
tecnicamente pela EPE e, para tanto, é necessario apresentar uma Certificagdo de MedigOes
Anemomeétricas e de Produc¢do de Energia, emitida por uma instituicao qualificada, seguindo os
critérios definidos nas Instru¢des de Cadastramento (EPE,2021). Nestas Instrucdes sao definidas as
componentes de incertezas e perdas que devem ser minimamente consideradas, sendo
apresentadas as defini¢des basicas de cada uma.

Em que pese a autonomia das certificadoras em seguir metodologias préprias e a inerente
subjetividade de alguns parametros, verifica-se: (i) algumas certificadoras ndao descrevem suas
consideragdes ou as fazem de forma sucinta; (ii) ocorrem divergéncias de entendimento sobre o
gue considerar em cada componente; e (iii) os valores observados apresentam variagdes
significativas, mesmo considerando projetos semelhantes.

1.1. Objetivos

Esta Nota Técnica tem como objetivos discutir os conceitos utilizados pelas certificadoras e
mostrar, de forma agregada, os resultados dos cdlculos e estimativas de incertezas e perdas
declarados nas certificagdes. Busca-se assim, facilitar o entendimento sobre o que se espera dessas
certificagcdes e permitir uma analise comparativa das metodologias e valores.

Ndo se pretende, porém, definir valores esperados para cada componente de incerteza e
perda ou restringir as metodologias das certificadoras. O conhecimento detalhado das
caracteristicas dos projetos como: localizagdo, acessos, infraestrutura disponivel, recurso edlico,
condi¢des climaticas, terreno, caracteristicas técnicas e aspectos socioambientais sdao de
responsabilidade das empresas certificadoras que respondem pela correta estimativa de producao
de energia. Busca-se tdao somente, por meio de exemplos, maior clareza quanto aos objetivos de
uma certificacdo, de forma a auxiliar as certificadoras e permitir a comparac¢ao de metodologias.

Por fim, a Nota Técnica propde revisoes das definicdes de cada incerteza e perda com o intuito
de incorpora-las ao documento Instrucdes para Solicitacdo de Cadastramento e Habilitacdo Técnica
com vistas a Participagdo nos LeilGes de Energia Elétrica (EPE, 2021).

Adicionalmente, entende-se que o presente documento poderd embasar discussdes futuras
mais detalhadas sobre os processos de célculo e revisdo de garantia fisica.

1.2. Identificacao das Incertezas e Perdas no documento

Para facilitar a identificacdo das incertezas e das perdas no documento, esta Nota Técnica
adota os codigos de cores apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2:
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Tabela 1 - Cédigo de cores considerado para incertezas

Incerteza das Medi¢cGes Anemomeétricas (IMA)

Incerteza da Extrapolagao Vertical Total (IEVT)
- Incerteza da Extrapola¢do Horizontal Total (IEHT)

Incerteza da Curva de Poténcia (ICP)

- Incerteza da Variabilidade Interanual (IVI)

Incerteza da Correlacdo de Longo Prazo (ICLP)

Incerteza da Metodologia de Calculo do Efeito Esteira (IMCEE)

Outras Incertezas (Ol)

Incerteza Padrdo Resultante de Longo Prazo (IPR)

Incerteza Padrdo de Curto Prazo (IPCP)

Tabela 2 - Cédigo de cores considerado para perdas

Perdas Aerodindmicas (PA)

Perdas por degradacdo das pas (PDP)

Alguns graficos apresentam os valores de incertezas e perdas agrupados por certificadoras,

porém sem identificar as empresas. Analogamente, ndo sao identificados os fabricantes e modelos
dos aerogeradores.

1.3. Garantia Fisica de usinas eodlicas

A Figura 1 ilustra o procedimento de calculo de garantia fisica de projetos edlicos.

%‘ & PS50, e
Il j“ncerleza Padrio
5 P90, = P50,  x (1 — (1,28155 X Incerteza Padrio))

Energia Bruta

P50 - Produgéo de Energia P90 - Produgdo de Energia

(MWh) Certificada (MWh) Certificada (MWh)

I
p

Perdas por

Perdas ETF 'm' Perdes . indisponibilidade
aerodindmicas 0 & i :egrac_iu;ao ‘..T' (TEIF e IP),
oo consumo interno e

W perdas elétricas

__ P90, x(1-TEIF)x(1-1P)-AP
Wi 8760

GF

Figura 1 - O Calculo da Garantia Fisica de Energia para projetos edlicos
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A Incerteza Padrdo é um parametro critico para o calculo da Garantia Fisica de usinas edlicas
e sua correta estimagdao é uma das maiores preocupagdes da avaliagao energética dos projetos. A
garantia fisica é determinada a partir do valor de P90 da produc3o certificada®, que por sua vez é
calculado a partir do P50 e da incerteza padrao (assumindo uma distribuicado normal).

Para um mesmo P50, quanto maior o valor da Incerteza Padrdao, menor sera a estimativa de
producdo P90 e, portanto, menor sera a Garantia Fisica de Energia calculada para o
empreendimento. Valores muito otimistas (incerteza padrao baixa) podem gerar expectativas de
producdo de energia que nao serdao efetivamente realizadas durante a operagdao comercial das
usinas.

1.4. Premissas do estudo

S3o objetos deste estudo os empreendimentos edlicos cadastrados e habilitados para
participacdo nos leildes de energia nova, entre os anos de 2017 e 2022, cujos dados foram inseridos
no Sistema de Acompanhamento de Empreendimentos de Geragao de Energia — AEGE,
disponibilizado pela EPE aos agentes.

O leildao de energia nova é a modalidade de leildo que visa atender as necessidades de
mercado das distribuidoras, mediante contratacdo antecipada de 3 a 6 anos (A-3, A-4, A-5 ou A-6)
em relacdo a previsao de entrada em operacdo das usinas. Para este estudo, foram consideradas as
ultimas versdes de todos os empreendimentos cadastrados e habilitados tecnicamente pela EPE nos
leildes de energia nova A-4/2017, A-4/2018, A-4/2019, A-6/2019, A-4/2020, A-3/2021, A-4/2021, A-
5/2021, A-4/2022, A-5/2022 e A-6/2022, sem repeticdo de projetos. Alguns destes leiles foram
cancelados, porém as etapas de cadastramento, andlise e habilitacdo foram realizadas
normalmente pela EPE, o que possibilitou a utilizagdao dos dados neste estudo.

As andlises contidas neste documento referem-se a 1.381 empreendimentos edlicos
habilitados tecnicamente pela EPE nas suas mais recentes versdes de cadastramento no Sistema
AEGE, abrangendo treze estados de todas as regides do pais.

Ao todo, foram identificadas e analisadas as metodologias de doze certificadoras, empresas
responsaveis por elaborar os documentos de Certificagdo de Medigdes Anemométricas e de
Produc¢ao Anual de Energia, fundamentais no processo de habilitagdo para os leildes. Além disso, os
empreendimentos avaliados optaram ao todo por sete fabricantes de aerogeradores distintos
(considerando as fusdes ocorridas neste seguimento), com boa diversidade de modelos desses
equipamentos.

As certificadoras responsaveis pela habilitacdo de mais de 110 projetos foram consideradas
como as mais relevantes, e serviram de objeto de andlises mais detalhadas envolvendo percentuais
de incertezas e perdas.

Para algumas analises mais detalhadas, foram selecionados parques de trés areas geograficas
especificas: Litoral NE, Interior NE e Sul (RS), conforme pode ser observado no mapa apresentado
na Figura 2.

Os projetos edlicos da amostra localizados nos demais estados da federagcdo, nao
pertencentes as trés dareas escolhidas, tiveram seus dados excluidos das analises detalhadas
supracitadas.

Cada ponto pode representar varios projetos, os quais aparecem sobrepostos quando
plotados no mapa do Brasil. O intuito da figura é permitir a identificacdo as trés areas.

! Referente ao valor de energia anual que é excedido com uma probabilidade de ocorréncia igual ou maior a noventa por cento,
constante da Certificagdo de Medigdes Anemométricas e de Produgdo Anual de Energia.
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Figura 2 - Localizagdo dos projetos edlicos que compéem a amostra
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2. Incertezas na Geracao Edlica

Aincerteza e o erro sdo conceitos intrinsecamente ligados a natureza imperfeita das medigoes
e previsoes em diversas areas do conhecimento, desempenhando papéis significativos em campos
como ciéncia, estatistica, engenharia e outros, influenciando a confiabilidade e a precisdo das
informacgdes obtidas.

No ambito da metrologia, a incerteza é comumente categorizada em dois tipos principais:

Incerteza do Tipo A: Este tipo de incerteza esta associado a variabilidade aleatdria nos
resultados de medicdo e é avaliado por meio de andlise estatistica dos dados experimentais obtidos
em condicoes repetidas. Métodos estatisticos, como o calculo do desvio padrao a partir de multiplas
medicoes, sdo frequentemente empregados para tratar essa forma de incerteza, permitindo
estimativas mais precisas a medida que mais dados sdo coletados.

Incerteza do Tipo B: Por outro lado, a incerteza do tipo B refere-se a fontes sistematicas de
incerteza relacionadas a erros sistemdticos ou vieses na medicdo, como imperfeicbes nos
instrumentos, calibracdo inadequada e efeitos ambientais ndo considerados. A avaliacdo desse tipo
de incerteza muitas vezes envolve a aplicacdo de conhecimento especializado, analise de dados
histdricos ou informacdes técnicas especificas sobre os instrumentos utilizados.

Em resumo, enquanto a incerteza do tipo A aborda a variabilidade aleatéria intrinseca aos
dados experimentais, a incerteza do tipo B lida com fontes sistemdticas que podem afetar
consistentemente os resultados de medigao.

Aincerteza, de maneira mais ampla, reflete a falta de conhecimento preciso sobre um evento,
medida ou estado futuro, proveniente de diversas fontes, como limitagcdes nos instrumentos de
medicdo, variacdes nas condi¢bes ambientais e a natureza probabilistica de certos fenbmenos.

Em contraste, o erro refere-se a diferenca entre um valor medido ou previsto e o valor
verdadeiro ou esperado, representando imprecisdes sistematicas ou aleatdrias. A incerteza, sendo
uma medida mais abrangente, reconhece a gama completa de possiveis variagdes, proporcionando
uma abordagem completa e probabilistica para avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos.

A depender da metodologia adotada, os fatores incluidos no calculo de cada componente de
incerteza na gerac¢ao edlica podem nao ser idénticos. A formulagdao matematica para o calculo do
valor resultante pode evidenciar diferencas em rela¢do a independéncia das componentes. Algumas
certificadoras podem considerar que todas as incertezas listadas anteriormente sao independentes.
Para outras, determinadas componentes podem apresentar certo grau de dependéncia.

Desta forma, nao existe uniformidade em relagdao ao calculo da incerteza padrao resultante
de longo prazo.

Ao mesmo passo da evolucdo histdrica das contratacdes de usinas edlicas via leildes a partir
de 2009, as instrucdes para cadastramento e habilitacdo técnica foram recebendo melhorias ao
longo do tempo com o intuito de obter informagdes que permitissem a realizacdo de avalia¢des
mais seguras sobre a expectativa de geragao dos projetos.

Em relacdo as incertezas, as instrucdes utilizadas nos leilées de 2009 e 2010 ndo continham,
especificamente, qualquer recomendacdo sobre a incerteza padrdo e suas componentes.
Entretanto, eram indicados diversos documentos que deveriam ser consultados como referéncias
para a elaboracdao de uma certificacdo. Algumas certificadoras ja apresentavam a incerteza padrao,
sem maiores detalhamentos.

A partir de 2011, a EPE passou a exigir maior detalhamento e a obrigatoriedade de
apresentacdo de algumas informacOes relevantes as andlises, dentre as quais a Incerteza Padrdo
Resultante de Longo Prazo.

11
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Em 2016, houve a necessidade de buscar uma maior compreensdo sobre a composicao da
incerteza padrao, sendo exigida a apresentagdo dos valores atribuidos para algumas componentes.
Passou a ser exigida a incerteza padrao na producdo anual de energia considerando e discriminando
as incertezas de: medi¢cbes anemométricas, correlagao de longo prazo, extrapolagao horizontal
total, extrapolacdo vertical total, metodologia de cdlculo do efeito esteira, modelagem topografica,
curva de poténcia da turbina, simulagao energética, e outras.

A ultima alteragdo das componentes a serem consideradas nas certificagdes ocorreu em 2017
contemplando as incertezas padrao na Estimativa de Produ¢ao Anual de Energia para o curto prazo
(um ano) e para o longo prazo e demais componentes, exceto as de modelagem topografica e de
simulagao energética. Foi incluida a de variabilidade interanual.

De acordo com as atuais Instrugdes de Cadastramento (EPE, 2021), as certificacdes devem
conter estimativas, calculadas como percentual da producdo de energia, para as seguintes
incertezas componentes:

Incerteza das Medi¢cGes Anemomeétricas;
Incerteza da Extrapolagao Vertical Total;
Incerteza da Extrapolagao Horizontal Total;
Incerteza da Curva de Poténcia;

Incerteza da Variabilidade Interanual;
Incerteza da Correlacdo de Longo Prazo;
Incerteza do Cdlculo do Efeito Esteira;
Outras Incertezas.

VVVVVVVYVY

Adicionalmente, dois outros tipos de incerteza sdo exigidos nas certificacdes:

» Incerteza Padrdo de Longo Prazo;
» Incerteza Padrdo de Curto Prazo.

Os dados cadastrados no Sistema AEGE? ao longo dos anos representam uma fonte Unica que
abrange as visbes de diferentes certificadoras e contempla projetos sujeitos aos mais variados
ambientes e condigdes. Através deles é possivel obter uma visao geral dos valores de incertezas
apresentados nos leildes e das faixas adotadas pelas certificadoras.

O Gréfico 13 apresenta, através de diagramas de caixa (boxplot), os valores das incertezas
declarados nas CertificacOes referentes aos projetos edlicos cadastrados nos Leilées de Energia
Nova (LEN) e informados no Sistema AEGE entre os anos de 2017 e 2022, sem repeticdes.

Para cada uma das componentes e para a propria Incerteza Padrdo Resultante de 20 anos, é
possivel identificar o primeiro quartil (25% dos dados), o segundo quartil (ou mediana) e o terceiro
quartil (75% dos dados) da amostra, representados pelas linhas horizontais que formam cada caixa.
A distancia interquartilica (diferenca entre o terceiro e o primeiro quartis) pode ser utilizada como
uma boa medida de dispersao, pois ndo é influenciada por valores extremos. Adicionalmente, o
valor minimo (percentil 5%), o valor maximo (percentil 95%), a média (destacada como um pequeno
guadrado cinza dentro da caixa) e os outliers de cada incerteza, podem ser facilmente identificados.
Considerando os projetos com valores declarados entre o primeiro e o terceiro quartil, as incertezas
da Curva de Poténcia e da Extrapolacdo Horizontal se destacam em termos de maior dispersao de
valores.

Dado que um mesmo projeto pode ser cadastrado mais de uma vez no mesmo ano para
diferentes leildes e, ainda, aproveitar a documentacdo de um ano para outro, a amostra de dados

2 A EPE disponibiliza o Sistema de Acompanhamento de Empreendimentos Geradores de Energia — AEGE a fim de possibilitar aos
empreendedores a insercao dos dados de seus empreendimentos neste sistema, a qualquer tempo, independentemente da realizagao
dos Leildes de Energia.

3 Inspirado no trabalho de MORTENSEN (2013)
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utilizada na elaboracao dos graficos considera um Unico dado para cada projeto, ou seja, eliminando

as repeticdes.
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Ef.Esteira Ext.Vertical Correl. L.P. Var. Interanual Med. Anem. C.Poténcia Ext. Horizontal Qutras Padrao Resultante
Tipo
Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repetigdes).

——

Grafico 1 - Incerteza Padrao Resultante e suas componentes

Em relacdo as medidas de tendéncia central (média e mediana), trés incertezas componentes

se destacam com os maiores valores: Curva de Poténcia, Extrapolacdo Horizontal e Medicoes
Anemométricas. Observa-se que a média e a mediana da Incerteza Padrdao Resultante ficaram
proximas a 10%.

dois

O Grafico 2 abaixo possibilita a comparacgao entre as incertezas cadastradas para projetos de
leilGes especificos: sendo um mais antigo (LEN A6-2017) e outro mais recente (LEN A5-2022).

O LEN A6-2017 representa o primeiro ano em que as atuais componentes de incertezas adotadas

pela

EPE foram exigidas em certificacdes. O LEN A5-2022 representa o cendrio mais recente, onde

é esperada uma maior consolidacdo de metodologias utilizadas para a definicdo dos valores de
incertezas por parte das certificadoras.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados

Grafico 2 - Comparacédo das incertezas declaradas nos Leildes A-6/2017 e A-5/2022
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Observa-se que a Incerteza Padrdo Resultante variou entre 4,8% e 15,7% para o leildo A6-2017
e 5,0% e 15,6% para o leildo A5-2022. Em termos de valores maximos e minimos ndo ocorreu grande
variacdo. Entretanto, nota-se que ocorreu um delocamento dos limites do intervalo interquartilico
na dire¢do de maiores valores de incerteza. As componentes com maiores medianas foram as da
Extrapola¢do Horizontal e da Curva de Poténcia.

Por meio da comparacdo entre os valores declarados para os dois leildes, é possivel identificar,
de forma global, algumas altera¢des nas metodologias e critérios adotados:

» A maioria das certificadoras passou a adotar valores nulos para a componente “Outras
Incertezas”;

» Valores mais elevados sendo adotados para a Incerteza da Curva de Poténcia,
evidenciados pelo deslocamento da caixa para cima. Este fato pode estar relacionado
a decisdo de utilizar nos projetos turbinas recentemente langadas no mercado,
caracterizadas por possuirem poténcias mais elevadas em relacgdo aos modelos
disponiveis anteriormente. A falta de um histérico de operagao mais relevante pode
ser um dos motivos para a adogdao de valores mais conservadores para esta
componente.

» Considerando os projetos com incertezas entre o primeiro e terceiro quartis, observa-
se um deslocamento para valores mais altos das seguintes componentes: metodologia
de cdlculo do efeito esteira, extrapolacdo vertical, extrapolacdo horizontal, medicdes
anemomeétricas e curva de poténcia. A incerteza padrao resultante apresenta o mesmo
comportamento.

» Para as incertezas de correlacdo de longo prazo e de variabilidade interanual, o
movimento foi em sentido contrario, ou seja, deslocamento da caixa para baixo,
evidenciando a adogdo de valores menores, possivelmente motivados pelo maior
conhecimento do recurso edlico.

Discute-se a seguir cada componente de incerteza, tomando por base a definicdo atual das
Instrucdes de Cadastramento (EPE, 2021) e as certificacdes dos projetos habilitados para os Leildes
de Energia Nova. Além das Instrugdes supracitadas, outra referéncia para o calculo de incertezas é
o Anexo D da norma IEC 61400-12-1 (IEC, 2022).

E importante salientar que nem todas as certificadoras descrevem detalhadamente suas
consideracdes. O que se apresenta a seguir € uma compilacdo das explicacdes apresentadas nos
documentos cadastrados, tendo sido consideradas certificadoras distintas.

Ao fim de cada secdo, a definicdo da incerteza adotada pela EPE é revisitada com o objetivo
de incluir maior detalhamento em pontos especificos e comunicar com maior clareza aos agentes e
certificadores o que deve ser considerado para cada componente.
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2.1. Medi¢oes Anemométricas

Definicdo atual: Incerteza relativa as tolerancias da calibracdo, degradacdo do instrumento,

orientacdo da torre de medi¢do, entre outras relacionadas aos dados medidos no local do
empreendimento.

Entre os fatores que influenciam esta componente, as certificadoras apontam:

>

>

Caracteristicas do sitio: orografia, tipo de terreno, obstaculos que afetam o fluxo de
vento (incluindo parques edlicos vizinhos), fendmenos meteorolégicos que impactam
as medicGes (ex.: geadas);
Caracteristicas do equipamento e do mastro utilizados na campanha de medicao;

e C(lasse, inércia e comportamento do anemdmetro em relagao ao perfil do vento;

e Inclinagdo e assimetria do escoamento incidente no anemdmetro;

e Dimensionamento, posicionamento e alinhamento dos suportes;

e Perturbagbes no escoamento provocadas pela estrutura da torre, fixagoes,

hastes de suporte e cablagem;

Instalacdo e substituicdo dos instrumentos de medicdo: qualidade da montagem e
conformidade com normas, recomendacdes e melhores praticas. Inclui degradacao,
recalibracdo e troca durante a campanha;
Disponibilidade de documentacdo da torre: relatérios de instalacdo,
comissionamento, certificacdo e manutencdo, incluindo fotografias do mastro e seus
arredores;
Calibracdo dos anemoémetros, considerando as tolerancias, a qualidade da calibracado
e a qualificacdo da instituicdo responsdvel (com acreditacdo ou ndo);
Data-logger: qualidade do equipamento; programacado de parametros (p. ex. slope e
offset) e filtros;
Incerteza estatistica no proprio cdlculo da velocidade média a partir das séries
temporais de vento (Tipo A).

Adicionalmente, alguns autores apontam os seguintes fatores de influéncia:

>

Degradacdo da calibracdo em funcdo do numero de meses de operacdo do
anemometro, turbuléncia excessiva, ambiente de medicdo agressivo sujeito a
elementos como: poeira, sal, areia, quimicos ou outros (GOMES, 2018);

Quebra de consisténcia das medicGes (ex.: troca de sensores acompanhada de
alteracdes indesejaveis nas alturas de medicdo e/ou na orientacdo das hastes) e a
impossibilidade de corroboragdo das medicBes realizadas (ex.: torres de medi¢do nao
sdo inspecionadas, certificados de calibracdo ausentes) (BARRIATTO; TILMAN, 2018).

O Grafico 3 apresenta os valores declarados para a Incerteza das Medi¢cdes Anemométricas
nos Leildes de Energia Nova desde 2017.

Sdo visualmente identificiveis os trés primeiros quartis (linhas horizontais), a média
(quadrado cinza), maximos e minimos referentes aos valores de Incerteza das Medicdes
Anemomeétricas informados para os projetos dentro da amostra selecionada. A amostra é composta
pelos projetos habilitados de cada certame, sem diferenciacdo por certificadoras. A forma dos
violinos e a concentracdo de pontos (projetos) esta diretamente relacionada a forma da distribuicado
de frequéncia da incerteza supracitada. E importante destacar que o nimero de projetos habilitados
diminui a3 medida que se avancga no tempo.
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Grafico 3 - Valores informados para a Incerteza das Medicoes Anemométricas em Leildes de Energia

Para a maioria dos leildes, os projetos situados entre o primeiro (25%) e o terceiro (75%)
qguartis apresentaram incertezas entre 2,5% e 4,2%, aproximadamente. O valor médio
(representado pelo quadrado cinza) apresentou menor variacao, entre 3,1% e 3,4%.

O Gréfico 4 relaciona a incerteza das medi¢cdes anemométricas com o percentual acumulado
de projetos. Para a construcdo deste grafico foi utilizada uma amostra contendo os projetos
habilitados dos Leildes de Energia Nova entre 2017 e 2022 (em que ocorreram as fases de
cadastramento e analise técnica), sem considerar a repeticdo de projetos. Conforme indicado
anteriormente, a amostra é composta por 1.381 projetos habilitados.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).

Grafico 4 - IMA x Percentual Acumulado de Projetos

A repeticdo ocorre nos casos em que o mesmo projeto tenha participado de varios leilGes.
Assim, para que um determinado empreendimento ndo tenha um peso maior que os outros, as
repeticGes foram eliminadas, mantendo a mais nova versao habilitada de cada projeto.
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O grafico permite identificar o percentual de projetos compreendido até um valor especifico
de incerteza. Por exemplo, aproximadamente 50% dos projetos da amostra adotaram valores
menores ou iguais a 3% para a incerteza das medigdes anemométricas. Da mesma forma, cerca de
80% adotaram valores de até 4%.

O Grafico 5 utiliza a mesma amostra de projetos do anterior e fornece uma visao geral dos
valores adotados para a Incerteza de Medigdes Anemométricas por certificadora.

Ndo é feita nenhuma diferenciacdo por tempo de medigdo, quantidade de torres,
complexidade do terreno, localizagdo, qualidade da instrumentagao ou quaisquer outros fatores
qgue possam ter influéncia na definicdo desta incerteza para cada parque. Neste contexto de
diversidade (diferentes influéncias e diferentes projetos), o grafico possibilita, de forma preliminar,
identificar o perfil das certificadoras (identificadas com as letras do alfabeto) quanto a adogao de
faixas e valores mais conservadores ou mais otimistas.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).

Grafico 5 - IMA x Certificadoras

Para a incerteza abordada neste item, a maioria dos projetos se encontra em uma faixa entre
1,5% e 5,4%, considerando o primeiro e o terceiro quartis. Entretanto, é possivel identificar algumas
peculiaridades comparando as certificadoras. A analise da amostra revela que as quatro primeiras
(A, B, C e D) estimam valores bastante otimistas em alguns casos. A adocao de valores inferiores a
1,25% destoa do que é praticado pelas demais concorrentes. De maneira oposta, as certificadoras
E, H, J, Le M optam por valores mais conservadores.

A partir deste ponto, serdo consideradas as seis certificadoras com maior nimero de projetos
habilitados (mais de 110) dentro da amostra, no intuito de verificar a influéncia de alguns fatores
nos valores adotados.
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Através do Grafico 6 e do Grafico 7%, é possivel comparar os valores adotados pelas
certificadoras (maximos, médios e minimos) em diferentes estados, com dois tipos de foco: todas
as certificadoras em um mesmo estado ou faixas adotadas por uma dada certificadora em diferentes
estados. A quantidade de projetos é mostrada abaixo de cada combinagao (certificadora-estado).
Os projetos dos estados de Santa Catarina, Sergipe, Parand, Maranhdo, Minas Gerais e Pernambuco
nao fazem parte dessa analise, por apresentarem poucas certificadoras (menos de 4) ou poucos
pargues na amostra, fazendo com que nao seja conveniente realizar a comparagao dos valores.
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Legenda 4 méxima média minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).
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Grafico 6 - IMA x Estados e Certificadoras
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Grafico 7 - IMA x Certificadoras e Estados

Analisando as amplitudes das faixas adotadas nos estados, percebe-se que para a Bahia e o
Rio Grande do Norte as amplitudes das faixas de valores sao maiores.

Em relacdo aos valores maximos, destacam-se visualmente os estimados pela Certificadora E
para os estados do Ceara e do Rio Grande do Norte, podendo ser considerados outliers.

4 Os graficos ao longo da Nota Técnica que comparam as incertezas maxima, média e minima por estados foram inspirados no trabalho
de ROSA (2018).
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Valores minimos mais extremos foram adotados na Bahia (certificadoras A, B e C), na Paraiba
(Certificadora D) e no Rio Grande do Norte (certificadora B).

Em relacdo aos valores médios, a Certificadora D tende apresentar valores mais baixos do que
as outras, enquanto as Certificadoras E e F, valores mais altos.

Existem diversos fatores que podem influenciar os resultados e as consideragdes feitas pelas
certificadoras, como descrito anteriormente. Sao citados fatores ligados as caracteristicas do sitio
e, predominantemente, fatores ligados as torres e aos instrumentos de medi¢dao (quantidade,
qualidade, calibragdo, trocas, entre outros). E dificil estabelecer uma métrica que seja comum a
todas as certificadoras, que possa ser padronizada para a comparagdo, que consiga captar os
problemas relacionados a instrumentacao e que esteja disponivel de forma facil no Sistema AEGE
ou possa ser obtida através de um esfor¢o para a aquisicao de dados via certificagGes. Desta forma,
foram escolhidos dois fatores que, a principio, poderiam refletir parte dos impactos dos problemas
supracitados na atribuicao de valores para a incerteza das medi¢Ges anemomeétricas.

No Grafico 8, quatro certificadoras (A, D, E e F) apresentam redu¢do mais acentuada da
incerteza a medida que ocorre um aumento do nimero de torres. Apesar de existirem mais
instrumentos sujeitos aos diversos problemas listados anteriormente, o fato de toda a medicao nao
depender de Unica torre e de existirem torres que possam servir para a recuperacao e valida¢do dos
dados da torre de referéncia principal parece influenciar nesta reducdo dos valores.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repetigdes).
Obs.: NUmero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 8 - IMA x Numero Total de Torres da Certificacdo (Ref. e Aux.)

O Grafico 9 relaciona a Incerteza das MedicGes Anemométricas com o percentual de falhas
de dados informado no Sumario da Certificacdo de Medicbes Anemométricas de cada
empreendimento. Esta informacdo ndo esta disponivel no Sistema AEGE e foi obtida através coleta
de dados realizada diretamente nas certificacdes apresentadas pelos projetos da amostra
selecionada. As certificadoras A, D e E apresentam tendéncia do aumento da Incerteza das
Medicdes Anemomeétricas com o aumento do percentual de falhas de dados.
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Grafico 9 - IMA x Percentual de Falhas de Dados

O Grafico 10 relaciona a IMA com a velocidade média do vento no local de cada parque, sendo
gue as certificadoras A e E aparecem com as correlacées mais relevantes e negativas.
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Grafico 10 - IMA x Velocidade Média

Nova definicdo: Incerteza relativa as tolerdncias da calibracdo, degradacdo do instrumento,
orientacdo da(s) torre(s) de medicdo, entre outras relacionadas aos dados medidos no local do
empreendimento. Deve contemplar, por exemplo, as caracteristicas e a qualidade da instalacdo da
torre e dos equipamentos, as perturbagbes provocadas pela torre anemométrica, incertezas na

aquisicdo dos dados, além de eventual substituicdo e/ou recalibracdo de equipamentos durante a
campanha.
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2.2. Correlagao de Longo Prazo

Definicdo atual: Incerteza relativa a representatividade do periodo medido e ao fato da
correlagdo com dados de longo prazo de satélites ndo apresentarem correlagao de 100% em relagao
aos dados medidos.

De forma geral, segundo as certificadoras, essa componente diz respeito as incertezas no
ajuste MCP (Medir - Correlacionar - Predizer) e a representatividade do periodo medido em sitio em
relacdo ao longo prazo, tomando por base o periodo simultdneo, ou em relacdo ao ano climatoldgico
médio. Os fatores de influéncia apontados sdo:

¢ Qualidade ou consisténcia dos dados de longo prazo;

¢ Qualidade da correlacdo entre dados medidos e de longo prazo (quanto maior o coeficiente
de correlacdo, maior a qualidade);

e Extensdo da série medida;

e Recuperacdo de dados na(s) torre(s) analisada(s).

Normalmente, esta incerteza é calculada como o desvio da velocidade do vento em relacdo a
média.
Gomes (2018) aponta alguns fatores que seriam criticos e que, em caso de ocorréncia,

demandariam um ajuste para valores mais elevados da incerteza da correlacdo de longo prazo. Sdo
eles:

e Periodo de correlagdao menor que 1 ano;

e Cobertura de dados do periodo simultaneo inferior a 75 %;

e Duvidas na qualidade dos dados histdricos de vento utilizados na correlagao;

e Diferenca importante entre a rosa dos ventos do periodo simultaneo e histoérico;

e Desvio elevado (> 10 %) entre a velocidade média do periodo simultaneo correlacionado e
historico extrapolado.

Os dados relativos a Incerteza da Correlagao de Longo Prazo, cadastrados no sistema AEGE ao
longo dos anos, serdao apresentados a seguir.

O Grafico 11 mostra os valores declarados para a Incerteza da Correlagdao de Longo Prazo nos
Leildes de Energia Nova de 2017 a 2022, tomando os projetos habilitados de cada leildo como
amostras.

Incerteza da Correlacao de Longo Prazo (%)
N

A-4|2017 A-6|2017 A-4|2018 A-6|2018 A-4|2019 A-6]2019 A-4|2020 A-3|2021 A-4[2021 A-5|2021 A-4]2022 A-5]2022 A-6|2022
Leildes
Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados

Grafico 11 - Valores informados para a Incerteza da Correlagao de Longo Prazo em Leiloes de Energia
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Até 2020, os violinos apontaram maior concentragao de dados nos intervalos interquartilicos.
Onde o grafico é mais “largo”, maior é a concentragdo dos dados. Onde o grafico é mais estreito, a
concentragdao de dados é menor. Nos anos seguintes, a largura dos violinos apresentou maior
uniformidade, ou seja, ndo foram evidenciadas grandes concentra¢des. Adicionalmente, os violinos
dos ultimos quatro leildes exibem quedas tanto no valor maximo adotado, quanto para o valor
médio. Os projetos situados entre o primeiro e o terceiro quartis da amostra apresentaram
incertezas entre 1,7% e 3,6%, aproximadamente. A partir de 2021, ocorreu uma pequena expansao
do intervalo interquartilico, concomitante com a redugao do nimero de projetos habilitados.

O Grafico 12 relaciona a incerteza da correlagao de longo prazo com o percentual acumulado
de projetos. Para a constru¢ao deste grafico foi utilizada uma amostra contendo os projetos
habilitados dos Leildes de Energia Nova entre 2017 e 2022 (em que ocorreram as fases de
cadastramento e andlise técnica), sem considerar a repeti¢cdo de projetos.

Aproximadamente 40% dos projetos da amostra adotaram valores até 2%. Da mesma forma,
cerca de 83% adotaram valores de incerteza de no maximo 4%.
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Incerteza da Correlag&@o de Longo Prazo (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Percentual Acumulado de Projetos (%)
Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repetigdes).

Grafico 12 - ICLP x Percentual Acumulado de Projetos

O Grafico 13 utiliza a mesma amostra de projetos do anterior e fornece uma visao geral dos
valores adotados para a Incerteza de Correlacdo de Longo Prazo por certificadora. As certificadoras
foram ordenadas de forma decrescente pela quantidade de projetos certificados na amostra.

Para a incerteza abordada neste item, a maioria dos projetos se encontra na faixa de 0,7% a
6,3%, entre o primeiro e o terceiro quartis. A analise da amostra revela que as certificadoras G e |
adotam em geral valores baixos, inferiores a 1,25%. De maneira oposta, as certificadoras L e M
parecem optar por valores mais conservadores (ndo adotam valores abaixo de 2,5%).
Adicionalmente, algumas certificadoras utilizam uma ampla faixa de valores em seus projetos,
passando pelos mais otimistas até os mais conservadores, casosde A, B, C, Ee F.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).

Grafico 13 - ICLP x Certificadoras
A partir deste ponto, serdo consideradas as seis certificadoras com maior nimero de projetos
habilitados (mais de 110) dentro da amostra, no intuito de verificar a influéncia de alguns fatores
nos valores adotados.

Através do Grafico 14 e do Grafico 15, é possivel comparar valores e faixas adotadas pelas
certificadoras em diferentes estados. A quantidade de projetos é mostrada abaixo de cada
combinacdo (certificadora-estado). Foram selecionados seis estados em funcdo da quantidade de
projetos e de certificadoras.

A analise grafica indica que a média dos valores adotados pela Certificadora B tende a ser
menor em compara¢ao com outras certificadoras na maioria dos estados. A certificadora F se
posiciona entre as trés mais conservadoras na maioria dos estados, atingindo valores médios
superiores em relagdo as concorrentes. A certificadora E se destaca pela amplitude das faixas
adotadas.
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Legenda 4 maxima media minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Incerteza da Correlag&o de Longo Prazo (%)

Grafico 14 - ICLP x Estados e Certificadoras
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Legenda 4 méxima média minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 15 - ICLP x Certificadoras e Estados

Varios fatores podem influenciar os resultados e as consideracdes feitas pelas certificadoras,
como descrito anteriormente. Sao citados fatores ligados a qualidade dos dados medidos e de longo
prazo, a extensdo da série medida, a qualidade da correlacdo etc.

A qualidade e a confiabilidade dos dados medidos sdo extremamente importantes para o
processo de obtencdo de uma série de longo prazo. Um numero maior de torres possibilita a
recuperacao e validacdo dos dados da torre de referéncia. Desta forma, optou-se por verificar a
existéncia de alguma correlagao entre a ICLP e o niumero de torres do parque.

No Grafico 16 é possivel verificar uma tendéncia de reducdo da incerteza a medida que ocorre
um aumento do numero de torres.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.
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Grafico 16 - ICLP x Numero Total de Torres

O Grafico 17 foi planejado para verificar a existéncia de alguma correlacdo entre a ICLP e o
indice R? obtido via MCP e apresentado nas certifica¢gdes. Adicionalmente, foi feita a identificacdo
da fonte de dados de longo prazo para uma comparac¢do mais justa. O comportamento esperado
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seria uma redugdo da incerteza componente com o aumento do valor de R2. Entretanto, tal
comportamento ndo foi verificado para todas as combinacdes entre certificadoras e fontes de

dados.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).

Grafico 17 - ICLP x R? (MCP) e Fontes de Dados de Longo Prazo

Nova definicdo: Incerteza relativa a representatividade do periodo medido, a incerteza dos
dados de longo prazo utilizados e a correlacdo dos dados de longo prazo com os dados medidos.
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2.3. Extrapolacao Horizontal Total

Definicdo atual: Incerteza das extrapola¢ées dos dados anemométricos da torre de medicdo
(de referéncia) até os pontos de localizagdo dos aerogeradores (coordenadas), que ndo apresentam
medi¢des anemomeétricas nos locais onde se encontram instalados.

Entre os fatores de influéncia desta componente, as certificadoras apontam:

¢ Performance do modelo de escoamento;

¢ Qualidade dos dados de entrada (orografia, rugosidade e obstaculos);

e Qualidade dos modelos de terreno (topografia e rugosidade);

¢ Clima e dinamica atmosférica: efeitos de meso e microescala, estabilidade térmica;
e Complexidade do terreno;

e \Vegetagdo ou cobertura do solo;

e Quantidade de torres utilizada;

e Robustez da modelagem dos fendmenos fisicos atuantes na dindmica atmosférica;

* Posicdo da(s) torre(s): densidade das torres anemométricas, qudo representativas sdo em
relacdo as posicoes dos aerogeradores (especifico para as torres de referéncia), similaridade
entre as condi¢Ges de vento e de topografia.

Algumas certificadoras apontam a importancia de se diferenciar na andlise os periodos diurno
e noturno, dadas as diferencas de estabilidade atmosférica.

Segundo Barriato (2018), “a confianga nos resultados da modelagem do escoamento também
aumenta em fun¢do de um maior nimero de torres anemométricas (ou sensores remotos)
localizados em posi¢cOes representativas das posicdes dos aerogeradores, pois desta forma
encurtam-se as distancias simuladas numericamente e prevalecem os dados reais (medidos)”.

O Grafico 18 apresenta os valores declarados para a Incerteza da Extrapolagdao Horizontal
Total nos Leildes de Energia Nova de 2017 a 2022, tomando os projetos habilitados de cada leildo
como amostras.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados

Grafico 18 - Valores informados para a Incerteza de Extrapolacao Horizontal em Leildes de Energia
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O intervalo interquartilico (IQR = Q3-Q1) representa a faixa de valores onde estd concentrada
a maior parte dos dados, excluindo os extremos. Ele € menor nos primeiros leildes (até 2019),
apresentando uma maior concentragao de projetos em torno do valor da mediana. A partir de 2020,
o terceiro quartil sofre uma expansdo passando de 6,5% para 7,5%. Os violinos ficam mais estreitos,
ou seja, as distribui¢cdes ficam menos concentradas.

Em geral, os projetos situados entre o primeiro e o terceiro quartis da amostra apresentaram
incertezas entre 3% e 7,5%, aproximadamente A média (quadrado cinza) atingiu valores entre 5% e
5,5%, considerando todos os leildes da amostra.

O Grafico 19 relaciona a incerteza da extrapolagdao horizontal total com o percentual
acumulado de projetos. Aproximadamente 40% dos projetos da amostra adotar am valores para a
incerteza da extrapolagdo horizontal total até 4% e 86% dos projetos até 8%.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).

Incerteza da Extrapolagéo Horizontal Total (%)

00

Grafico 19 - IEHT x Percentual Acumulado de Projetos

O Grafico 20 utiliza a mesma amostra de projetos do anterior e fornece uma visao geral dos
valores adotados para a Incerteza da Extrapolagao Horizontal Total por certificadora.

Para a incerteza abordada neste item, a maioria dos projetos se encontra na faixa de 1,2% e
8,5%, entre o primeiro e o terceiro quartis. A analise da amostra revela que as certificadoras C,J e L
adotam, em geral, valores baixos. De maneira oposta, as certificadoras B, E e F parecem optar por
valores mais conservadores.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).

Grafico 20 - IEHT x Certificadoras

A partir deste ponto, serdo consideradas as seis certificadoras com maior niumero de projetos

habilitados (mais de 110) dentro da amostra.

Através do Gréfico 21 e do Grafico 22 é possivel comparar valores e faixas adotadas pelas

certificadoras em diferentes estados. Foram selecionados seis estados em func¢do da quantidade de
projetos e de certificadoras.
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Legenda 4 maxima média minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 21 - IEHT x Estados e Certificadoras
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).

Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 22 - IEHT x Certificadoras e Estados

A andlise gréfica indica que as Certificadora C, A e D consideram valores bem otimistas (baixos)
em alguns casos. A certificadora F se posiciona entre as mais conservadoras na maioria dos estados,
atingindo valores médios superiores em relacdo as concorrentes. O estado da Bahia se destaca pela
amplitude das faixas adotadas.

A qualidade e a confiabilidade dos dados medidos sdo extremamente importantes para uma
melhor caracterizacdo do escoamento. Um nimero maior de torres possibilita a recuperacao e
validacdo dos dados da torre de referéncia, além de existir maior probabilidade de alguma torre
estar proxima da posicdo onde os aerogeradores serdo instalados. O Grafico 23 apresenta uma
tendéncia de redugdo da incerteza de extrapolagao horizontal a medida que ocorre um aumento do
nuimero de torres para as certificadoras: A, Ce D.
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Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 23 - IEHT x Numero de Torres
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O Grafico 24 e o Grafico 25 relacionam a incerteza de correlacdao horizontal com o nimero
total de torres descrito na certificacdo de cada parque. Além disso, é feita a divisdo em relacdo a
localizagdo. A maioria dos casos apresenta correlacdo positiva entre as variaveis.
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Grafico 24 - IEHT x Distancia Média entre a Torre de Ref. e os Aerogeradores — Cert. A,Be C
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Grafico 25 - IEHT x Distancia Média entre a Torre de Ref. e os Aerogeradores — Cert. D,Ee F

Nova definicdo: Incerteza das extrapolacdes dos dados anemométricos da torre de medicdo
até os pontos de localizacdo dos aerogeradores, que ndo apresentam medicdo nos locais. Deve
considerar a incerteza inerente a3 modelagem, qualidade dos dados de terreno (orografia,
rugosidade e obstaculos), complexidade do terreno, similaridade entre as condi¢bes de vento no
local da torre e dos aerogeradores e representatividade das posicGes de medicdo do vento em
relacdo ao posicionamento das turbinas.
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2.4. Extrapolac¢ao Vertical Total

Definicdo atual: Incerteza das extrapolacdes dos dados anemométricos da altura de medicao
para a(s) altura(s) do rotor do(s) aerogerador(es).

Entre os fatores de influéncia desta componente, as certificadoras apontam:
eQuantidade de alturas de medicGes;

* Qualidade e adequac¢do do modelo de terreno;

¢ Consisténcia dos dados;

e Expoentes de cisalhamento de vento (wind shear).

A incerteza da extrapolacdo vertical da velocidade do vento é usualmente proporcional a
diferenca da altura de medicdo para a altura do rotor do aerogerador, sendo por vezes considerada
nula quando a medicdo é feita muito préxima da altura do cubo.

Gomes (2018) indica que no cdlculo da incerteza associada ao perfil vertical da velocidade do
vento devem ser consideradas duas parcelas: a incerteza associada a sua variacdo para alturas
superiores a do mastro de medicdo e a incerteza associada a influéncia da qualidade das medicdes
no calculo do perfil vertical do vento observado. Além disso, enumera fatores que impactam o perfil
vertical da velocidade do vento como: a estabilidade atmosférica do local, a complexidade e
rugosidade do terreno e as medi¢des do vento.

O Grafico 26 apresenta, através de um grafico violino, os valores declarados para a Incerteza
da Extrapolacao Vertical Total nos Leildes de Energia Nova de 2017 a 2022, tomando os projetos
habilitados de cada leildo como amostra.
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Leildes
Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados

Grafico 26 - Valores informados para a Incerteza da Extrapolagdo Vertical em Leiloes de Energia

Os locais de maior area nos violinos indicam maior concentracdo de dados, em oposicdo aos
locais de menor area (onde o grafico é mais “fino”). Para a maioria dos leildes o terceiro quartil
oscila em torno de 2,5%. A base larga indica a existéncia de muitos projetos com estimativa de valor
zero para esta componente. Os dados estdo mais concentrados na faixa entre 0,0% e 3,0%. A média
(quadrado cinza) varia entre 1,1% e 2,3%, sendo observado um crescimento progressivo,
considerando a sequéncia de leildes da amostra.
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O Grafico 27 relaciona a incerteza da extrapolagdo vertical total com o percentual acumulado
de projetos. Os detalhes dos dados considerados para a construcdo deste tipo de grafico foram
descritos anteriormente no item relacionado a Incerteza das Medi¢cGes Anemométricas (2.1).
Aproximadamente 20% dos projetos da amostra declararam incerteza igual a 0%. E importante
notar que cerca de 82% adotaram valores inferiores a 2,5%.

O grafico também permite identificar valores muito diferentes dos normalmente praticados.
Alguns poucos projetos declararam valores proximos a 15% para a incerteza, muito superiores aos
praticados pela maioria.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).

Grafico 27 - IEVT x Percentual Acumulado de Projetos

O Grafico 28 utiliza a mesma amostra de projetos do anterior e fornece uma visao geral dos
valores adotados para a Incerteza da Extrapolagao Vertical Total por certificadora.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).

Grafico 28 - IEVT x Certificadoras
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Para a incerteza abordada neste item, a maioria dos projetos se encontra em uma faixa entre
0% e 3%. Vdrias certificadoras adotam valor zero, principalmente quando os anemoémetros estdo na
mesma altura do rotor. As certificadoras M e D adotam, em geral, valores baixos. De maneira
oposta, as certificadoras H e E parecem optar por valores mais conservadores (altos).

A partir deste ponto, serdo consideradas as seis certificadoras com maior numero de projetos
habilitados (mais de 110) dentro das amostras.

Através do Grafico 29 e do Grafico 30 é possivel comparar valores e faixas adotadas pelas
certificadoras em diferentes estados. Foram selecionados seis estados em fun¢ao da quantidade de
projetos e de certificadoras.
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Legenda 4 méxima média minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Nimero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.
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Grafico 29 - IEVT x Estados e Certificadoras
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Legenda 4 maxima média minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 30 - Certificadoras e Estados

No caso da Incerteza de Extrapolacdo Vertical Total, o que poderia justificar a inclusdo de
graficos com classificacdo da amostra por localizacdo geografica seriam fatores como, por exemplo,
o wind shear e a intensidade de turbuléncia.

EPE-DEE-049-2024-r0 - Incertezas e Perdas na Geragao Edlica

33



Na Nota Técnica DEA 15/13 (EPE, 2013), existem algumas descri¢des sobre o parametro wind
shear e a variagdo de valores segundo trés localizagdes geograficas, destacadas a seguir:

e Litoral Nordeste — “No litoral Nordeste o expoente de wind shear tem comportamento
inverso ao da velocidade do vento, menor entre o nascer e o por do sol, quando assume valores em
geral inferiores a 0,15. Antes do nascer do sol ha um aumento, por vezes acentuado, até um valor
maximo que em alguns locais chega a superar 0,60.”

e Bahia — “Entre as regides, a Bahia é a que apresenta o menor expoente de wind shear, que
tem comportamento similar ao da velocidade do vento, menor entre o nascer e o por do sol, quando
as velocidades também sdo baixas. Valores mdximos de wind shear ocorrem por volta das 21h,
declinando rapidamente e se estabilizando abaixo de 0,30 do final da noite ao raiar do dia.”

eRio Grande do Sul — “O expoente de wind shear é elevado — entre 0,30 e 0,45 - e
relativamente pouco varidvel entre as horas iniciais da noite até por volta das 9h, reduzindo-se
rapidamente até novo periodo de relativa estabilidade em valores préximos a 0,1; que se prolonga
até o inicio da noite. No ultimo trimestre do ano, ha tendéncia de reducdo do wind shear a partir
das 6h da manha.”

Os valores médios estdao predominantemente mais préximos dos valores minimos do que dos
maximos. Um fato que destoa é que a “Certificadora E” ndo adota valor zero para nenhum de seus
projetos.

Em relacdo aos valores maximos, destaca-se visualmente o valor estimado pela Certificadora
C de 14,8% para um projeto no estado da Bahia (conferido via certificacdo, sem maiores detalhes
para a adocdo do valor), podendo ser considerado um outlier.

Um dos fatores que podem influenciar os resultados e as consideracdes feitas pelas
certificadoras é a diferenca entre a altura do cubo e a altura de medicdo superior da torre de
referéncia. O Grafico 31 possibilita investigar a relacdo desse fator com a incerteza de extrapolacdo
vertical. Foi considerada a torre de referéncia principal e a maior altura de medicdo de velocidade
de cada projeto. Os projetos em que a altura de medicdo superou a altura do cubo foram
descartados da amostra, assim como aqueles em as duas alturas possuem valores idénticos. Foram
descartados também os projetos com valores de incerteza de extrapolacdo vertical iguais a zero,
independentemente da diferenca entre as duas alturas. As melhores correla¢Ges obtidas foram as
das certificadoras B, F e A.

O Grafico 32 relaciona o numero médio de anemoémetros por torre com a diferenca entre a
altura do eixo do cubo e a altura de medicao superior. Adicionalmente, as faixas de IEVT sao
representadas por diferentes cores e tamanhos de pontos. Um ponto representa, na maioria dos
casos, varias usinas de um mesmo complexo, pois os parametros utilizados sdao geralmente os
mesmos (casos de certificagdo Unica para os parques de um mesmo complexo). E predominante a
influéncia do fator de diferenca de alturas para as certificadoras B e F. Percorrendo os graficos das
duas certificadoras da esquerda para a direita, observa-se a passagem para faixas de incerteza com
valores maiores. Em relagdo ao niumero médio de anemometros, a expectativa era, comparando
pontos na mesma vertical (mesma diferenca de alturas), a passagem para faixas referentes a valores
mais baixos de incerteza com o aumento do nimero médio de anemometros por torre. Apesar de
ocorréncias serem identificadas nos graficos, esse comportamento nao foi tao destacado.
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Obs. 1: Valor médio da diferenca entre as alturas, considerando todos os aerogeradores de cada parque.
Obs. 2: Os parques que apresentaram valores iguais a zero ou negativos foram excluidos.

Grafico 32 - Numero de Anemometros por Torre x Diferenga entre a altura do cubo e a altura de medigdo
superior

Nova definicdo: Incerteza das extrapolagdes dos dados anemométricos da altura de medi¢ao
para a(s) altura(s) do rotor do(s) aerogerador(es), considerando a influéncia do terreno, possiveis
obstaculos sobre o fluxo do ar e os efeitos de cisalhamento de vento.
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2.5. Metodologia de Calculo do Efeito Esteira

Definicdo atual: Incerteza inerente ao processo de cédlculo do efeito esteira e as limitagOes
inerentes a modelagem.

Algumas certificadoras apenas informam o software (Computational Fluid Dynamics - CFD)
utilizado ou o modelo de turbuléncia adotado na simulagdo, em geral o Eddy Viscosity. Porém, uma
certificadora comenta que este modelo subestima as perdas por esteiras em profundidade (multi-
row) das turbinas e, por isso, utiliza um segundo modelo baseado na teoria de Frandsen (2007).

Em alguns casos, a explicacdo sobre esta incerteza se confunde com a de perdas
aerodinamicas decorrentes do efeito esteira. Muitas vezes ndao é detalhado se a certificacdo
considera no calculo da incerteza a turbuléncia de parques vizinhos.

Entre os fatores de influéncia dessa componente, as certificadoras apontam:
e Intensidade de turbuléncia ambiente;

e Distribuicdo de frequéncia da velocidade e direcdo do vento;

e Rugosidade do terreno;

e Caracteristicas do aerogerador: altura da nacele e coeficiente de empuxo;
e Distancia entre aerogeradores;

e Taxa de dissipacdo das esteiras.

Os dados relativos a incerteza, cadastrados no sistema AEGE ao longo dos anos, serdao
apresentados a seguir.

O Grafico 33 apresenta os valores declarados para a Incerteza da Metodologia de Célculo do
Efeito Esteira nos Leildes de Energia Nova de 2017 a 2022, tomando os projetos habilitados de cada
leildao como amostra. Os projetos situados entre o primeiro e o terceiro quartis da amostra
apresentaram incertezas entre 0,5% e 1,9%, aproximadamente. O valor médio se manteve préximo
a 1,1% durante todo o periodo analisado.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados

Grafico 33 - Valores informados para a Incerteza da Met. de Calculo do Efeito Esteira em Leiloes de
Energia
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O Griafico 34 relaciona a incerteza da metodologia de cdlculo do efeito esteira com o
percentual acumulado de projetos. Para a construcao deste grafico foi utilizada uma amostra de
1.381 projetos habilitados dos Leildes de Energia Nova entre 2017 e 2022, sem considerar a
repeticao de projetos. Aproximadamente 88% dos projetos da amostra adotaram valores abaixo de
2%.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).

Grafico 34 - IMCEE x Percentual Acumulado de Projetos

O Grafico 35 utiliza a mesma amostra de projetos do anterior e fornece uma visdo geral dos
valores adotados para a Incerteza da Metodologia de Cdlculo do Efeito Esteira por certificadora. As
certificadoras foram ordenadas de forma decrescente pela quantidade de projetos certificados na
amostra.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).
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Grafico 35 - IMCEE x Certificadoras

Para a incerteza abordada neste item, a maioria dos projetos se encontra em uma faixa entre 0,5%
e 2,4%, considerando o primeiro e o terceiro quartis. As seis certificadoras com mais projetos
habilitados adotam faixas de valores semelhantes (em termos de amplitude) indo de 0 a 5%. As
certificadoras G, H, I, ] e M adotam, em geral, faixas mais restritas de valores.
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A partir deste ponto, serdo consideradas as seis certificadoras com maior nimero de projetos
habilitados (mais de 110) dentro da amostra, no intuito de verificar a influéncia de alguns fatores
nos valores adotados.

Através do Grafico 36 e Grafico 37 do é possivel comparar as faixas adotadas pelas
certificadoras em diferentes estados, por meio dos valores maximo, médio e minimo. A quantidade
de projetos é mostrada abaixo de cada combinacao.
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Legenda 4 méxima média minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 37 - IMCEE x Certificadoras e Estados

A inclusdo de graficos com classificacdo da amostra por localizacdo geografica pode ser
justificada por alguns fatores, como: intensidade de turbuléncia ambiente, distribuicdo de
frequéncia da velocidade e direcdo do vento e rugosidade do terreno.

Para todas as certificadoras, os valores minimos adotados para o estado do Rio Grande do Sul
tendem a ser maiores do que os adotados em outros estados. Tal fato pode estar diretamente
relacionado a mudanca de direcdo do vento. Diferentemente do litoral do Nordeste ou do interior
da Bahia, os ventos no Rio Grande do Sul giram por todos os quadrantes da rosa dos ventos.
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Em relagdo aos valores maximos, destaca-se visualmente o valor estimado pela Certificadora
B de 7,0% para um projeto no estado da Paraiba (conferido via certificagdo, sem maiores detalhes
para a adocdo do valor), podendo ser considerado um outlier.

Os valores médios ndo apresentam grande variagao, permanecendo dentro da faixa de 0,7%
a 2,0%, para todos os estados.

O Grafico 38 relaciona as perdas aerodinamicas com a IMCEE, sinalizando uma correlagao
linear bastante forte. Os resultados dos modelos de esteira e suas particularidades estao
diretamente ligados a definicdo de valores para esta incerteza. Uma anadlise mais detalhada deve
avaliar também os outros fatores de influéncia listados anteriormente.
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Grafico 38 - IMCEE x Perdas Aerodinamicas

O Grafico 39 relaciona a distancia média entre aerogeradores com a IMCEE. A expectativa na
elaboracao deste grafico era encontrar uma correlagao negativa forte entre as varidveis, ou seja,
guanto maior a distancia média entre os aerogeradores, menor o efeito esteira e menor a IMCEE.

Os resultados mostraram a existéncia de correlagdo negativa razoavel para algumas
certificadoras. Possiveis explicacdes para as correlagdes fracas obtidas nos graficos das demais
certificadoras poderiam estar relacionadas ao fato de serem consideradas apenas as distancias
entre aerogeradores do préprio parque (devido a impossibilidade de listar todos os parques vizinhos
de cada projeto, conforme certificagado), a efeitos proporcionados por obstaculos e as caracteristicas
do terreno.

Calculadas para aerogeradores do mesmo parque edlico que estejam posicionados nas
direcdes de vento com probabilidade de ocorréncia superior a 10%, conforme certificagao
apresentada para a habilitacdo técnica. A distancia média do parque foi calculada pela ponderagdo
das distancias médias de cada direcdo de vento de acordo com sua probabilidade, conforme
equacao a seguir.

Distancia Médiag;recs, * Probabilidadegiyecso
2. Probabilidade g,

Diregdes (probabilidade >10%)
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Grafico 39 - IMCEE x Distancia Média entre Aerogeradores

Nova definicdo: Incerteza inerente ao processo de calculo do efeito esteira e as limitacdes da
modelagem. Devem ser consideradas as turbuléncias provocadas pelos aerogeradores do mesmo
parque, de parques vizinhos, obstaculos préximos e a estabilidade atmosférica do local.
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2.6. Variabilidade Interanual

Definicdo atual: Incerteza relativa a variabilidade futura do recurso edlico durante o periodo
de vigéncia do contrato.

Muitas certificadoras ndao definem ou sdo bastante sucintas quanto a esta componente.
Porém, as poucas que a descrevem trazem contribuicdes importantes a serem incorporadas nas
Instrugdes de Cadastramento, como por exemplo:

¢ A diferenca entre a variabilidade para apenas um ano especifico e para 20 anos;

¢ A importancia de se considerar ndo apenas a variacdo interanual na velocidade média, mas
também as eventuais variacdes na direcdo do vento, além das incertezas associadas as mudancas
climaticas.

No que diz respeito ao impacto das mudancas climaticas na disponibilidade do recurso a cada
ano no futuro, salienta-se que o fato de nem sempre haver convergéncia de resultados e tendéncias
entre os diferentes modelos reforca a incerteza quanto a esses impactos, justificando sua
consideracao.

Algumas certificadoras adotam valores fixos por regido com base em sua experiéncia.

BARRIATO & TILMAN (2018) sugerem que os fatores de “variabilidade interanual” sao
estaticos e representam a variacao transiente esperada para certas varidveis entre um ano e outro,
nao havendo ac¢des que possam ser tomadas para reduzir a magnitude destes fatores. Listam trés
variaveis: velocidade do vento futura; distribuicao de frequéncia futura e disponibilidade futura do
sistema. Segundo os autores, o valor da variabilidade interanual na velocidade do vento é fungao
da posicao geografica do projeto, sendo por exemplo, menor em média no Rio Grande do Sul do
gue no litoral do Ceara.

Os dados cadastrados no sistema AEGE ao longo dos anos serdao apresentados a seguir.

O Grafico 40 apresenta os valores declarados para a Incerteza da Variabilidade Interanual nos
Leildes de Energia Nova de 2017 a 2022, tomando os projetos habilitados de cada leildo como
amostra.

Incerteza da Variabilidade Interanual (%)

A-4|2017 A-6|2017 A-4|2018 A-6|2018 A-4|2019 A-6|2019 A-4|2020 A-3|2021 A-4|2021 A-5|2021 A-4|2022 A-5|2022 A-6|2022
Leiles
Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados

Grafico 40 - Valores informados para a Incerteza da Variabilidade Interanual em LeilGes de Energia
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Os projetos situados entre o primeiro e o terceiro quartis da amostra apresentaram incertezas
entre 1,5% e 3,7%, aproximadamente. A partir de 2021, ocorre uma expansdo dos limites do
intervalo interquartilico e um estreitamento dos violinos.

Em relagdo a valores discrepantes dos normalmente praticados, alguns projetos declararam o
valor de 14% para a incerteza. Ao longo dos leildes sofreram atualizagGes e suas versdes mais
recentes adotam valores mais baixos.

O Grafico 41 relaciona a incerteza da Variabilidade Interanual com o percentual acumulado
de projetos. Aproximadamente 57% dos projetos da amostra adotaram valores abaixo de 2,5% para
a incerteza. Da mesma forma, cerca de 90% adotaram valores de até 5,1%. A amostra considera
apenas as versdes mais recentes dos projetos habilitados e sem repeti¢cGes.
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-

57 .l

Percentual Acumulado de PrOJetos (%)
Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).

Incerteza da Variabilidade Interanual (%)

Grafico 41 - IVI x Percentual Acumulado de Projetos

O Grafico 42 utiliza a mesma amostra de projetos do anterior e fornece uma visdo geral dos
valores adotados para a Incerteza da Extrapolacdo Vertical Total por certificadora. Ele possibilita, de
forma preliminar, identificar o perfil das certificadoras quanto a adocdo de faixas e valores mais

conservadores ou mais otimistas.

A B C D E F G H | J L M
Certificadoras
Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
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Incerteza da Variabilidade Interanual (%)

Grafico 42 - IVI x Certificadoras
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A analise da amostra revela que as certificadoras C, H, | e ] adotam em geral valores baixos,

inferiores a 2,5%. De maneira oposta, a certificadora M parece optar por valores mais
conservadores. Adicionalmente, algumas certificadoras utilizam uma ampla faixa de valores em seus
projetos, passando pelos mais otimistas até os mais conservadores, casos de B, G e L.

A partir deste ponto, serdo consideradas as seis certificadoras com maior numero de projetos

habilitados (mais de 110) dentro da amostra, no intuito de verificar a influéncia de alguns fatores
nos valores adotados.

Através do Grafico 43 e do Grafico 44, é possivel comparar as faixas adotadas pelas

certificadoras em diferentes estados, por meio dos valores maximo, médio e minimo. A quantidade
de projetos é indicada abaixo de cada combinagao.
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Incerteza da Variabilidade Interanual (%)

7.57

5.0

2.59

0.0

BA CE PB PI RN RS
A B C D E F A B C E F A B C D F A B C D A B C D E F A B C D E F
Estados e certificadoras

Legenda 4 méxima média minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Nimero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 43 - IVI x Estados e Certificadoras
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Legenda 4 maxima media minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 44 - IVI x Certificadoras e Estados

A certificadora B considera valores predominantemente mais elevados (conservadores) do

gue as demais. De maneira oposta, a certificadora C assume valores bastante otimistas para seus
projetos. As demais certificadoras adotam faixas intermediarias.

EPE-DEE-049-2024-r0 - Incertezas e Perdas na Geragao Edlica

43



Algumas certificadoras realizam a quantificacdo das incertezas em func¢do da velocidade do
vento e da estimativa de geracdo de energia, classificando cada componente em um destes dois
grupos. A Incerteza da Variabilidade Interanual ou de Climatologia esta diretamente relacionada a
velocidade do vento. O Grafico 45 relaciona a IVI com a velocidade média do vento no local de cada
parque, sendo que as certificadoras A, B e E aparecem com as correlagdes negativas de maior
destaque.
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Grafico 45 - IVI x Velocidade Média

Para analisar a influéncia de diferentes regides/localidades, foi elaborado o Grafico 46.
Tomando os valores médios como referéncia, consegue-se identificar o mesmo padrdo para todas
as certificadoras. As localizacdes com maiores médias sdo respectivamente: o Litoral NE, o Interior
NE e o Sul.
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Localizagdo
Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeti¢des)

Grafico 46 - IVI x Localizagao

Nova definicdo: Incerteza relativa a variabilidade futura do recurso edlico durante o periodo
de vigéncia do contrato, considerando as varia¢des interanuais no periodo observado (medicOes e
longo prazo), bem como eventuais tendéncias e variagdes climaticas.
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2.7. Curva de Poténcia

Definicdo atual: Incerteza da estimativa ou cédlculo da curva de poténcia da turbina edlica.

Muitas certificadoras fazem referéncia a norma IEC 61400-12-1 (IEC,2022) e apontam, entre
os fatores de influéncia desta componente:

¢ O risco de desvios entre as curvas real e tedrica;

¢ A degradacdo da performance da turbina ao longo do tempo;

¢ O controle operacional da turbina abaixo do 6timo;

e Efeitos nocivos de complexidade do vento;

e Reputacdo e histdrico do modelo de aerogerador, fabricante e do operador do parque;

eImpacto de caracteristicas do local (densidade do ar, turbuléncia, coeficiente de
cisalhamento e inclinacdo do vento) no desempenho do aerogerador;

e Fatores especificos do local, como condicdes de operacdo ndo otimas.

Algumas certificadoras consideram nesta componente a incerteza quanto a degradacdo de
desempenho do aerogerador ao longo do contrato. Outras consideram esse fator especifico dentro
de “Outras Incertezas”.

Os dados relativos a Incerteza da Curva de Poténcia, cadastrados no sistema AEGE ao longo
dos anos, serao apresentados a seguir.

O Grafico 47 apresenta os valores declarados para a Incerteza da Curva de Poténcia nos LeilGes
de Energia Nova de 2017 a 2022, tomando os projetos habilitados de cada leildo como amostra.

A distribuicdo de dados de cada um dos leildes é multimodal. E possivel perceber a maior
concentracdo de projetos em torno dos valores discretos: 2,5%; 3%; 5% e 7%.

As médias calculadas para a Incerteza da Curva de Poténcia em cada leildo oscilam em torno
do valor de 5%, ao longo dos anos da amostra.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados

Grafico 47 - Valores informados para a Incerteza da Curva de Poténcia em Leildes de Energia
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O Grafico 48 relaciona a Incerteza da Curva de Poténcia com o percentual acumulado de

projetos. A curva apresenta degraus destacados que retratam a grande concentracao de projetos
em torno de valores discretos especificos. Aproximadamente 72% dos projetos da amostra
adotaram valores iguais ou menores do que 5,0% para esta incerteza.
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Percentual Acumulado de Projetos (%)
Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).
Grafico 48 - ICP x Percentual Acumulado de Projetos

O Grafico 49 utiliza a mesma amostra de projetos do anterior e fornece uma visdo geral dos

valores adotados para a Incerteza da Curva de Poténcia, possibilitando a identificagao do perfil de
cada certificadora quanto a adocdo de valores mais conservadores ou mais otimistas.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).
Grafico 49 - ICP x Certificadoras

A andlise da amostra revela que as certificadoras D, E, F, G, | e L adotam em geral valores mais

otimistas, inferiores a 3,0%. De maneira oposta, as certificadoras A, H e J optam por valores mais
conservadores, acima de 5%. Adicionalmente, algumas certificadoras utilizam um valor Unico ou no
maximo trés valores para todos os seus projetos, casos de B, D, G e M.
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A partir deste ponto, serdo consideradas as seis certificadoras com maior nimero de projetos
habilitados (mais de 110) dentro da amostra, no intuito de verificar a influéncia de alguns fatores
nos valores adotados.

Através do Grafico 50 e do Grafico 51, é possivel comparar as faixas adotadas pelas
certificadoras em diferentes estados, por meio dos valores maximo, médio e minimo.

Algumas certificadoras adotaram um Unico valor para essa componente em todos os projetos
de determinados estados.
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Grafico 50 - ICP x Estados e Certificadoras
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Legenda 4 maxima media minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 51 - ICP x Certificadoras e Estados

Para os Estados selecionados, o maximo valor foi de 8% , tendo sido atribuido pela
Certificadora B a projetos com certificacGes mais antigas.

Em 2022, a Certificadora D aplicou para alguns projetos na Bahia uma reducdo em seu valor
de referéncia para esta incerteza.
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O Grafico 52 mostra os valores por fabricante. Em uma visdao macro, a Certificadora A adota
valores predominantemente mais conservadores (em torno de 7%). As certificadoras D, E e F
adotam valores mais otimistas (média em torno de 2,5 a 3,0%) e as certificadoras B e C assumem,
predominantemente, valores intermediarios entre os dois outros grupos. A existéncia da adogao de
um valor padrao pelas certificadoras e, para fabricantes especificos, € uma segunda possibilidade.
J4 as certificadoras A e F apresentam faixas maiores de variagao para grande parte dos fabricantes.
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Legenda 4 maxima media minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 52 - ICP x Certificadoras e Fabricantes

Em resumo, as certificadoras parecem adotar um valor de referéncia para esta componente e
de acordo com o fabricante (ou modelo) selecionado para o projeto, podem ser feitas algumas
adequacoes no valor final. Algumas certificadoras sdo mais conservadoras do que outras.

Nova definicdo: Incerteza da estimativa ou calculo da curva de poténcia da turbina edlica.
Deve considerar possiveis desvios da curva medida, desvios esperados entre a curva estimada e a
real (no caso de curvas de poténcia ainda ndo certificadas) e as condic¢des locais e suas diferencas
em relacdo a curva certificada (calculada nas condi¢cGes de tunel de vento e da norma técnica).
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2.8. Outras Incertezas

Definicdo atual: Demais incertezas consideradas pela metodologia usada. Devem ser descritas
detalhadamente na certificacdo.

Poucas certificadoras descrevem essa componente ou a calculam. Entre as que detalham, ha
consideracgdes sobre:

e Incertezas sobre perdas elétricas na rede interna;

e Histerese no controle dos aerogeradores;

e Fatores desconhecidos que possam influenciar no comportamento do vento;
* Soma quadratica das restantes rubricas de incerteza ndo mencionadas.

Os dados relativos a componente Outras Incertezas, cadastrados no sistema AEGE ao longo
dos anos, serao apresentados a seguir.

O Grafico 53 apresenta os valores declarados para “Outras Incertezas” nos LeilGes de Energia
Nova de 2017 a 2022, tomando os projetos habilitados de cada leildo como amostra.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados

Grafico 53 - Valores informados para Outras Incertezas em LeilGes de Energia

Existe uma concentra¢ao muito grande de projetos em torno do valor zero, o que significa que
para a maior parte dos projetos esta incerteza é nula ou muito baixa. Os ultimos leildes mostram
uma reducdo da média (quadrado cinza), o que pode ser um indicio de um aumento na propor¢ao
de projetos certificados por empresas que ndo adotam esta classificacao.

O Grafico 54 relaciona os valores declarados para “Outras Incertezas” com o percentual

acumulado de projetos. Aproximadamente 67% dos projetos da amostra adotaram valores nulos
para esta incerteza.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).

Grafico 54 - Ol x Percentual de Projetos Acumulados

O Grafico 55 possibilita identificar o perfil das certificadoras quanto a adocdo de faixas e
valores. As trés certificadoras com mais projetos habilitados (A, B e C) adotam, predominantemente,
valores nulos para esta componente.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Grafico 55 - Ol x Certificadoras
N3o se verifica necessidade de ajuste de definicdo, dado que essa componente serve justamente

para abranger quaisquer fatores que ndo tenham sido considerados nos parametros especificos, a
critério da certificadora.

Nova definicdo: sem alteracdes.

EPE-DEE-049-2024-r0 - Incertezas e Perdas na Geragao Edlica

50



2.9. Incerteza Padrao na Estimativa de Producao Anual Certificada de Curto Prazo

Definicdo atual: ndo definida.

Trata-se da composicdo das incertezas anteriores (componentes) e, sendo elas
independentes, seria a raiz quadrada da soma de seus quadrados, supondo que tenha sido realizada
a conversao das incertezas calculadas com base na velocidade em percentual de energia. A
diferenca em relacdo a incerteza padrdao de longo prazo estd relacionada, principalmente, as
seguintes componentes: Incerteza da Variabilidade Interanual e Outras Incertezas.

Como os valores de Incerteza da Variabilidade Interanual para o Curto Prazo (1 ano) sdo
sempre maiores do que para o Longo Prazo (20 anos), a Incerteza Padrdo de Curto Prazo é maior do
gue a de Longo Prazo.

O Grafico 56 apresenta os valores declarados para a Incerteza Padrdao de Curto Prazo nos
Leildes de Energia Nova de 2017 a 2022, tomando os projetos habilitados de cada leildo como
amostra. Na maioria dos leildes, os projetos situados entre o primeiro e terceiro quartil da amostra
apresentaram incertezas entre 10,0% e 17,0%, aproximadamente.
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Grafico 56 - Valores informados para a Incerteza Padrao de Curto Prazo em LeilGes de Energia
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O Graéfico 57 relaciona a incerteza de curto prazo com o percentual acumulado de projetos.

Aproximadamente 82% dos projetos da amostra adotaram valores superiores a 10% para a
incerteza.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).

Grafico 57 - IPCP x Percentual Acumulado de Projetos

O Grafico 58 utiliza a mesma amostra de projetos do anterior e fornece uma visdo geral dos

valores adotados para a Incerteza Padrao de Curto Prazo por certificadora. Ele possibilita, de forma
preliminar, identificar o perfil das certificadoras quanto a adoc¢do de faixas e valores e mais
conservadores ou mais otimistas. As certificadoras E e F adotam valores mais conservadores em
geral. As certificadoras C, D e G sdo as mais otimistas.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).

Grafico 58 - IPCP x Certificadoras

Através do Grafico 59 e do Grafico 60, pode-se verificar as faixas adotadas pelas certificadoras

em diferentes estados, por meio dos valores maximo, médio e minimo.
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Analisando os valores das médias e comparando as certificadoras, pode-se perceber que esse

valor varia consideravelmente dentro da faixa de 8% a 18%, considerando os seis estados que
compdem a amostra.
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Legenda 4 maxima média minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).
Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 59 - IPCP x Estados e Certificadoras
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Legenda 4 maxima média minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Nimero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 60 - IPCP x Certificadoras e Estados

Assim como a EPE ndo apresentou uma definicdo para esta incerteza anteriormente em suas

instrucdes, as certificadoras também ndo detalham esse ponto, embora apresentem o valor
correspondente. Para deixar mais claro o que se espera, propde-se a definicdo abaixo indicada.

Nova definicdo: Incerteza associada a estimativa de producdo de energia de um ano,

considerando os desvios esperados em funcdo da variabilidade interanual do recurso.
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2.10. Incerteza Padrao na Estimativa de Producdao Anual Certificada de Longo
Prazo (Resultante)

Definicdo atual: A incerteza corresponde ao desvio-padrao dos valores previstos de geracdo
anual durante o periodo de vigéncia do contrato, considerando que estes valores seguem uma
Distribuicdao Normal.

Seria uma composi¢cdo das incertezas anteriores (exceto a de curto prazo) e, sendo elas
independentes, o cdlculo se resumiria a raiz quadrada da soma dos quadrados das componentes.
Isso ja tendo convertido as incertezas de velocidade em percentual de energia.

De acordo com a metodologia de cada certificadora e dos fatores considerados na estimativa
de cada componente, o cdlculo da Incerteza Padrdao Resultante pode expressar diferencas em
relacdo a independéncia das componentes.

Ndo existe uma uniformidade em rela¢do ao calculo da Incerteza Padrdao Resultante de Longo
Prazo, que depende das consideracdes e metodologias utilizadas pelas certificadoras. E realizada
uma espécie de adaptacao ao que é exigido pela EPE nas Instru¢des de Cadastramento e Habilitacao
Técnica (EPE, 2021).

O Grafico 61 apresenta, através de um grafico violino, os valores declarados para a Incerteza
Padrao de Longo Prazo nos Leildes de Energia Nova de 2017 a 2022, tomando os projetos habilitados
de cada leildo como amostra. Os locais de maior area (onde o grafico é mais largo), existe uma
grande concentracdo de dados, enquanto em locais de menor area (onde o grafico é mais estreito)
existe uma baixa concentracdo de dados.

Na maioria dos leildes, os projetos situados entre o primeiro e o terceiro quartis das amostras
apresentaram incertezas entre 7,5% e 12%, aproximadamente. A partir de 2020, ocorre uma
expansdo dos limites do intervalo interquartilico e um estreitamento dos violinos.
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Grafico 61 - Valores informados para a Incerteza Padrao Resultante em Leil6es de Energia
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O Grafico 62 relaciona a incerteza padrao resultante de longo prazo com o percentual
acumulado de projetos. Somente cerca de 15% dos projetos da amostra apresentaram valores
inferiores a 7,5% para esta incerteza. Cerca de 87,5% dos projetos da amostra apresentaram valores
inferiores a 12,5%.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).

Incerteza Padrao Resultante (%)

Grafico 62 - IPR x Percentual Acumulado de Projetos

O Grafico 63 utiliza a mesma amostra de projetos do anterior e fornece uma visdo geral dos
valores adotados para a Incerteza Padrdo Resultante por certificadora. Ele possibilita, de forma
preliminar, identificar o perfil das certificadoras quanto a adocdo de faixas e valores e mais
conservadores ou mais otimistas. A certificadora D se destaca como a mais otimista. As
certificadoras B, E, F e H adotam valores mais conservadores em geral.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).

Grafico 63 - IPR x Certificadoras
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Através do Grafico 64 e do Grafico 65, pode-se comparar as faixas adotadas pelas
certificadoras em diferentes estados, por meio dos valores maximo, médio e minimo.

Analisando os valores das médias e comparando as certificadoras, é possivel perceber que
esse valor varia, consideravelmente, dentro da faixa de 5,5% a 14,0%, considerando os seis estados
gue compdem a amostra. Os valores minimos ndo ultrapassam a barreira de 5%. O estado da Bahia
se destaca em relagdo a projetos com valores maximos.
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Grafico 64 - IPR x Estados e Certificadoras
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Obs.: Numero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 65 - IPR x Certificadoras e Estados

Dado que esse parametro reflete a combinacdo das diversas componentes de incerteza de
longo prazo, as certificacdes ndo trazem consideracGes especificas. Desta forma, ndo existe razdo
para alteracdo da defini¢cdo anterior.
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2.11. Percentual de participacdo de cada componente na IPR?

A identificacdo das componentes mais relevantes em projetos habilitados para participar de
leilGes é uma forma pratica de comparar as metodologias e critérios de adogao de valores utilizados
pelas certificadoras.

A IEC-61400-12-1 (IEC, 2022) apresenta como orientagdo para estimativa da incerteza os
procedimentos apresentados no guia ISO/IEC 98-3:2008 (ISO/IEC, 2008), onde as categorias A e B
de incerteza sdo apresentadas e o processo de composi¢ao é proposto. De forma geral, a incerteza

pode ser definida como:
M M
2 _
Uei = Z Z Cr,ilk,iClLiULiPk,Li,i

k=11=1

Onde:

Ck,; € o fator de sensibilidade do componente k no intervalo i;
uy; € aincerteza do componente k no intervalo i;

cy; € a sensibilidade do componente I no intervalo i;

Pruii € o coeficiente de correlacdo entre o componente de incerteza k no intervalo i e o
componente de incerteza | no intervalo i.

Considerando as incertezas definidas pela EPE em suas Instru¢des para Cadastramento de
Projetos em Leildes (EPE, 2021) e pressupondo que os coeficientes de sensibilidade sejam unitdrios
e as incertezas componentes independentes é possivel obter a equagdo abaixo:

IPR = \/IMA2 + ICP? 4+ 0I? + IMCEE? + 1VI? 4+ ICLP? + IEVT? + IEHT?

Nota-se que nem todos os empreendimentos ou certificadoras mantiveram as premissas
apresentadas no calculo da Incerteza Padrdao Resultante. No entanto a estimativa da participacdo
das componentes destes projetos foi executada seguindo a metodologia apresentada para
possibilitar a comparacao de toda a amostra. Nas andlises a seguir, as incertezas de todas as
certificadoras foram consideradas independentes, permitindo a identificacdo das componentes
mais relevantes para cada uma delas.

Manipulando algebricamente a equac¢do acima, é possivel isolar a participacao do quadrado
de cada componente em relagdo ao quadrado da Incerteza Padrao Resultante. Como exemplo,
segue a equacado referente a Incerteza das Medi¢cbes Anemométricas.

IMA? ) ICP? + OI* + IMCEE?* + IVI* + ICLP? + IEVT? + IEHT?
IPR? IPR?
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projetos pertencentes as amostras das seis certificadoras. A seguir sdo apresentados os resultados:
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Fonte: AEGE - Projetos habilitados (LEN 2017 a 2022, sem repeti¢des
Certificadora A)
Grafico 66 — Projetos da Certificadora A - Participacdo de cada componente na IPR?

Em relacdo a Certificadora A, destacam-se predominantemente as Incertezas da Curva de
Incertezas da Correlagdo de Longo Prazo, da Variabilidade Interanual e das Medicdes
Anemométricas. Em projetos esporadicos, as Incertezas de Extrapolagdo Vertical e da Metodologia
de Cdlculo do Efeito Esteira apresentam percentuais de participacdo significativos. A certificadora

Através de equacdes semelhantes, a participacdo de cada componente foi calculada para os
Projetos
Poténcia e da Extrapolagdo Horizontal Total. Em um segundo patamar de relevancia, estdo as
nao utiliza a classificacdo Outras Incertezas.
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Fonte: AEGE - Projetos habilitados (LEN 2017 a 2022, sem repetigdes
Certificadora B)

Gréfico 67 - Projetos da Certificadora B - Participa¢do de cada componente na IPR?

Em relacdo a Certificadora B, esta adota participacdes percentuais mais significativas para as
incertezas da extrapolacao horizontal total, da curva de poténcia e da variabilidade interanual. Em
seguida, com partipacdo um pouco menor, estd a incerteza das medicdes anemométricas. Em
projetos esporddicos, as incertezas de extrapolacao vertical e da metodologia de célculo do efeito

_ 58]
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esteira apresentam percentuais de participacdo ndo despreziveis. A certificadora ndo utiliza a
classificacdo “Outras Incertezas”. Destaca-se a ado¢ao dos menores valores de participacdo para a
incerteza da correlacdo de longo prazo e dos maiores valores para a incerteza da variabilidade
interanual, em comparag¢do com as outras certificadoras.

De acordo com os resultados dos projetos da Certificadora C, destacam-se as incertezas: da
Curva de Poténcia e das Medi¢cdes Anemométricas de forma mais consistente na maioria dos
projetos. As incertezas da Extrapola¢ao Vertical Total, da Extrapola¢ao Horizontal Total e da
Correlagdo de Longo Prazo tém maiores variagdes, sendo por vezes as com maior percentual de
participacdao em alguns projetos e as com menor percentual em outros. A certificadora C n3do utiliza
a classificagao Outras Incertezas.
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Fonte: AEGE - Projetos habilitados (LEN 2017 a .:C.... sem repetigdes

Certificadora C)

Grafico 68 - Projetos da Certificadora C - Participacdo de cada componente na IPR?

Para a Certificadora D, as participacdes percentuais mais significativas estao relacionadas as
componentes da eExtrapolagdao Horizontal Total e da Correlagdao de Longo Prazo. Em um segundo
nivel de relevancia, estdo as Incertezas da Curva de Poténcia e das Medigdes Anemométricas.
Destaca-se a adoc¢do de valores significativos para a componente Outras Incertezas. Em um terceiro
nivel de relevancia, estdo as Incertezas da Variabilidade Interanual e da Metodologia de Calculo do
Efeito Esteira. Em projetos esporadicos, as Incertezas de Extrapolacdo Vertical apresentam
percentuais de participacdo ndo despreziveis.
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Fonte: AEGE - Projetos habilitados (LEN 2017 a 2022, sem repeticdes
Certificadora D)

Grafico 69 - Projetos da Certificadora D - Participacido de cada componente na IPR?
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Para a Certificadora E, a participacdo percentual mais significativa estd relacionada a
componente da Extrapolacdo Horizontal Total. Destaca-se também a adocdo de valores
significativos para a componente Outras Incertezas. Em um segundo nivel de relevancia, estdo as
Incertezas da Curva de Poténcia, da Correlagdo de Longo Prazo, da Extrapolagdo Vertical e das
Medi¢cdes Anemomeétricas. Em um terceiro nivel de relevancia, estdo as Incertezas da Variabilidade

Interanual e da Metodologia de Cdlculo do Efeito Esteira.
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Fonte: AEGE - Projetos habilitados (LEN 2017 a 2022, sem repeticdes
Certificadora E)

Grafico 70 - Projetos da Certificadora E - Participagdo de cada componente na IPR?
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A Certificadora F tem a Incerteza da Extrapolacdo Horizontal Total como a componente de
maior participagdao percentual na maioria de seus projetos. Em um segundo nivel de relevancia,
estao as Incertezas da Correlagao de Longo Prazo e das Medigdes Anemométricas. Em alguns
projetos, as Incertezas de Extrapolagdao Vertical apresentam percentuais de participacao
significativos. As Incertezas da Curva de Poténcia, da Variabilidade Interanual e da Metodologia de
Calculo do Efeito Esteira apresentam participagdes percentuais de mesma ordem de grandeza na
maioria dos projetos, podendo ser agrupadas em um terceiro nivel de relevancia. A componente
Outras Incertezas apresenta participacao semelhante as componentes do terceiro nivel em alguns
projetos e, nos demais, ndo tem participagao significativa.
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Fonte: AEGE - Projetos habilitados (LEN 2017 a 2022, sem repeti¢des
Certificadora F)

Grafico 71 - Projetos da Certificadora F - Participa¢ido de cada componente na IPR?

Guedes (2021) aponta que um dos principais desafios estd em reduzir ao mdaximo a
subjetividade nas estimativas. Além disso, alerta que n3ao ha metodologia padronizada para
determinar as incertezas de projetos edlicos e que os pesos relativos dos diferentes grupos de
incertezas afetam a incerteza total.

Como foi evidenciado pela analise dos ultimos graficos, as certificadoras ndo possuem uma
padronizacdo em relagdo a avaliacdo e atribuicdao de valores as incertezas componentes, o que
acaba gerando impacto em termos da participacao percentual de cada componente nos projetos.
Compreender melhor essas diferengas € um caminho a ser trilhado vislumbrando a melhoria geral
das estimativas.

2.12. indice de Incerteza

Barriatto e Tilmann (2018) sugerem um indice de incerteza (P90/P50) para a avaliag¢do do risco
associado as estimativas pré-construtivas de producdo de energia para o periodo de 20 anos. O
indice é obtido a partir da equacado para o calculo da probabilidade de excedéncia “P90 de 20 anos”,
supondo uma distribuicdo Gaussiana. O risco é classificado em quatro niveis: baixo para o intervalo
entre 0,90 e 0,95; médio entre 0,85 e 0,90; alto entre 0,80 e 0,85 e muito alto entre 0,75 e 0,80.

. P
Indice de Incerteza = P—90 =1 — (Incerteza Padrio X 1,28155)
50
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O Grafico 72 apresenta a distribuicdo dos projetos de acordo com a relagdo P90/P50 que
representa o indice de incerteza para estimativas de energia de parques edlicos para 20 anos,
considerando os empreendimentos habilitados para os Leildes de 2017 a 2022 das seis
certificadoras com mais projetos. O valor do indice de cada projeto foi arredondado para a segunda
casa decimal.

As cores identificam os niveis de risco, sendo: verde para baixo, amarelo para médio, laranja
para alto e vermelho para muito alto. De forma simplificada, um valor alto do indice esta associado
a estimativas realizadas com dados mais robustos e confidveis e, portanto, a uma incerteza menor.
Um indice com valor baixo, por sua vez, indica uma incerteza alta associada a poucos dados
medidos, efetivamente, no sitio onde o parque serd instalado.

O fato de ndo existir uma padronizagao de critérios entre as certificadoras para o célculo da
Incerteza Padrao e suas componentes pode levar a resultados praticos muito diferentes daqueles
indicados nos projetos. Por exemplo, uma certificadora que adote critérios muito otimistas pode
esconder riscos mais altos de um parque ndo conseguir produzir a energia estimada na certificagao.
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Grafico 72 - Classificacdo dos projetos da amostra de acordo com o indice de incerteza

Ao longo dos anos, os processos de revisao de garantia fisica por geragao verificada apontaram
mais casos de reducdo do que de acréscimo. Este fato pode ser um indicio de que critérios muito
otimistas para a avaliacdo de algumas incertezas componentes foram adotados, devendo ser,
portanto, revisitados.

A comparacdo das estimativas pré-construtivas com os resultados operacionais de parques
instalados é fundamental para o aprimoramento de critérios. Somente a partir de dados reais serd
possivel identificar certificadoras: otimistas, conservadoras e as que apresentam resultados mais
proximos da realidade.
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2.13. Impactos da Alteracao da Metodologia de Calculo de GF em 2013

O Caderno de Tecnologias de 2023 apresentou um grafico ilustrativo da importancia das
informacdes cadastradas no Sistema AEGE. Ele é reproduzido no Grafico 73 e associa a variacdo da
Incerteza Padrdo ao longo dos leildes de energia a marcos da evolucdo das regras impostas aos
projetos participantes. Para a incerteza padrao média nota-se uma queda acentuada entre o Leildo
de Energia Nova A-5 de 2012 e o Leildo de Reserva de 2013, quando houve a mudanca na regra de
calculo de garantia fisica dos empreendimentos edlicos, que passou a ser baseada no P90. Percebe-
se que, a partir de 2016, com a obrigatoriedade da medicdo dos dados anemométricos pelo periodo
minimo de 36 meses, houve uma reducdo e uma maior regularidade na média dos valores de

incerteza padrdo. Desde 2017, os valores de incerteza padrdo ndo se alteraram de forma muito
significativa.
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Grafico 73 - Incerteza Padrdo com a alteragdo da Garantia Fisica para P90

Para compreender melhor a reducdo significativa da incerteza padrao resultante ocorrida a
partir de 2013 foi selecionada como amostra todos os 446 projetos habilitados no Leildo A-3/2012

20-

15-

10-

Incerteza Padrao Resultante (%)

A-3/2012 A-5/2012 ER-2013 A-3/2013 A-5/2013 A-3/2014 A-5/2014 ER-2014
Leildes
Fonte: AEGE - Acompanhamento dos projetos habilitados do Leildo A-3/2012 ao longo dos Leildes de 2012 a 2014

Grafico 74 - Projetos Habilitados no Leildo A-3/2012: Evolugdo da IPR nos Leildes de 2012 a 2014
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O Grafico 74 apresenta a participacdo de cada um deles nos leildes posteriores até 2014.
Cada linha representa um projeto sendo acompanhado durante os leilGes posteriores ao leildo de
referéncia. O objetivo é identificar atualizacdes de projetos que culminaram em alteracdo da
Incerteza Padrdo Resultante. Nos anos de 2013 e 2014 ocorreram varias atualizacdes de projetos,
predominantemente com reduc¢do da IPR. Os empreendimentos com valores de IPR superiores a
15% foram se tornando escassos ao longo do tempo.

Foi calculada a diferenca entre a IPR certificada para cada empreendimento considerando a
primeira e a Ultima partipacao em leilées do periodo analisado (com habilitagao técnica em ambos
os certames). Em seguida, os empreendimentos foram classificados em trés possiveis casos:
aumento da IPR, reducdo da IPR e sem alteragdao. O Grafico 75 apresenta os percentuais de cada
caso.

Aumento da IPR;
67;
15%

Fonte: Sistema AEGE: Acompanhamento dos projetos habilitados no Leildo A-3/2012 a0 longo dos Leildes de 2012 a 2014

Grafico 75 - Projetos Habilitados no Leildo A-3/2012: Resultados estatisticos
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Grafico 76 - Casos de Redugao da IPR
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O Grafico 76 mostra de forma mais detalhada os projetos que sofreram reducdo da IPR e a
guantidade de ocorréncias em cada faixa de variacdo. Aproximadamente, 17% dos
empreendimentos sofreram reducdes de IPR maiores do que 2%.

O Griafico 76 informa a quantidade de projetos que sofreram aumento da IPR em cada faixa
de variacao.
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Fonte:Sistema AEGE: Acompanhamento dos projetos habilitados no Leilo A-3/2012 ao longo dos Leilfes de 2012 a 2014

Grafico 77 - Casos de Aumento da IPR

A analise dos graficos anteriores permite identificar diferencas entre os casos de aumento e
os de reducdo da IPR. Grande parte dos projetos que sofreram aumento da incerteza apresentaram
diferengas ndo muito expressivas em relagdo as suas versdes iniciais (inferiores a 1%). Em
contrapartida, os projetos que sofreram reducao de IPR dentro do periodo investigado de trés anos
estdao mais espalhados pelas faixas, ou seja, um numero consideravel sofreu redugdes maiores do
que 1%. Desta forma, a queda ocorrida a partir de 2013 na média da IPR (Grafico 73) estd atrelada
ao impacto dos projetos que sofreram reducoes de IPR mais significativas no periodo.

Em 2013 ocorreu a alteracdo da metodologia de célculo de Garantia Fisica, passando a utilizar
o P90. Este marco, provavelmente, foi um grande motivador para a atualizacdo dos projetos no
periodo estudado. Como ja foi visto, quanto menor o valor da Incerteza Padrao Resultante mais o
P90 se aproximara do P50. Provavelmente, evitar a reducdo de Garantia Fisica devido a mudanca da
metodologia de cédlculo tenha sido o maior motivador para atualizacdo em massa de projetos nos
anos de 2013 e 2014.
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3. Perdas na Geracgao Edlica

No cdlculo da produgdo certificada de projetos edlicos, é solicitado o detalhamento apenas
das perdas aerodinamicas e daquela decorrente da degradagdao das pas, discutidas a seguir. No
calculo da garantia fisica, sdo abatidas ainda perdas elétricas até o ponto de medig¢do individual da
usina edlica.

A correta estimativa das perdas é um fator critico para a definicio do P50. Ndo levar em
consideracdo a influéncia de alguns parques vizinhos no cdlculo das perdas aerodindmicas ou
subestimar as perdas por degradacdo das pas sdo praticas que podem levar a valores irreais.

Ao contrario das incertezas, as Instrucdes de Cadastramento (EPE, 2021) ndo trazem uma
definicdo formal sobre as componentes de perdas. Apenas mencionam, no caso das perdas
aerodinamicas, que devem ser consideradas as perdas do préprio parque ou decorrentes de
parques vizinhos (efeito esteira).

Discutem-se a seguir as consideracdes apresentadas pelas certificadoras e as propostas de
definicao a serem incluidas nas Instrugdes.

3.1. Perdas Aerodinamicas

Definicdo atual: sem definicdo especifica nas instrucdes de cadastramento.

Em geral, as certificadoras ndo detalham a metodologia considerada, apenas informam o
modelo utilizado para o cdlculo. Dentre os poucos pardmetros citados, hd a taxa de
dissipagdo/decaimento da esteira e a sensibilidade do modelo a essa constante. As certificadoras
utilizam modelos especificos para o calculo de esteiras.

As perdas por efeito de esteira devem-se as alteracdes do fluxo de vento apds a sua passagem
por entre as pas de um aerogerador e ao efeito que este fluxo de vento alterado tem na producao
de energia das turbinas a jusante. Esta introducdo de turbuléncia e diminuicdo da velocidade do
vento pode ser proveniente de turbinas do proprio parque ou de parques nas vizinhancgas, bem
como poderdo ser contabilizadas perdas futuras, fruto de parques ainda ndo instalados
(KEMA,2013).

De acordo com Pinto (2013), a geometria do posicionamento das turbinas é um dos mais
importantes parametros que afetam as perdas do conjunto. Os aerogeradores s3ao espagados
buscando maximizar a geracdo de energia e minimizar as perdas por sombreamento.

Tradicionalmente, as certificacdes apresentam valores de perdas aerodinamicas para cada
aerogerador em termos de um percentual a ser aplicado sobre a sua produc¢do de energia bruta.
Para obter um Unico valor representativo para o parque edlico, basta somar as perdas de cada
aerogerador (calculadas em MWh) e dividir pela energia bruta total do parque.

O Grafico 78 mostra as perdas aerodinamicas dos parques habilitados entre 2017 e 2022 nos
Leildes de Energia Nova. Pode ser observado um ligeiro aumento da média nos ultimos leildes. Com
o aumento do diametro dos rotores e a proliferacdo de parques edlicos, existe a tendéncia de
aumento das perdas aerodinamicas para os novos projetos proveniente de interacdes com esteiras
de aerogeradores do préprio parque ou de parques vizinhos.

66
EPE-DEE-049-2024-r0 - Incertezas e Perdas na Geragao Edlica



40

AL
U Wi sy L)

\/

A-4]2017 A-6]2017 A-4|2018 A-6|2018 A-4|2019 A-6|2019 A-4]2020 A-3]|2021 A-4|2021 A-5|2021 A-4|2022 A-5|2022 A-6|2022
Leildes

[
o

Perdas Aerodinamicas (%)

.

Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados

Grafico 78 - Valores informados para as Perdas Aerodinamicas em Leildes de Energia

O Grafico 79 relaciona as perdas aerodinamicas totais e o percentual acumulado de projetos
habilitados entre 2017 e 2022. Para a elaboracdo deste grafico foram consideradas as versées mais
atuais de cada projeto, sem repeticdes. Em praticamente 85% dos projetos as perdas aerodindmicas
sdo estimadas em valores inferiores a 10% da producdo de energia bruta total.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).

Grafico 79 - PA x Percentual Acumulado de Projetos

Ressaltadas as peculiaridades de cada projeto, o Grafico 80 tem como objetivo permitir a
identificacdo da faixa de valores adotadas pelas certificadoras. As oito primeiras certificadoras
possuem algumas caracteristicas semelhantes em relacdo a faixa de valores, tais como: pelo menos
75% dos projetos associados a. perdas aerodindmicas inferiores a 10% e média variando em torno
de 5%. Os outliers das seis primeiras certificadoras mostram casos em que foram adotadas perdas
aerodinamicas muito acima dos valores tradicionais.
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Trés certificadoras adotam amplitudes de faixa predominantemente mais otimistas para seus

projetos. Sdo elas: I, J e M.
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Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticdes).

Grafico 80 - PA x Certificadoras

Através do Grafico 81 e do Grafico 82, pode-se comparar valores e faixas adotadas pelas

certificadoras em diferentes estados.
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Legenda 4 maxima média minima Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).
Obs.: Nimero abaixo das estatisticas refere-se a amostra.

Grafico 81 - PA x Estados e Certificadoras

A andlise grafica indica que em relacdo aos valores minimos adotados pelas certificadoras para

o estado do Rio Grande do Sul se diferencia dos demais. Para este estado ndo foi identificado
nenhum projeto com valor de perdas aerodindmicas igual ou muito préximo a zero. Tal fato pode

ser explicado pela prépria caracteristica dos ventos neste local, ou seja, mudancas de direcdo mais
frequentes.
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Grafico 82 - PA x Certicadoras e Estados

Nova definicdo: Perdas por efeito esteira internas (do préprio parque) e externas (parques
eolicos vizinhos).

EPE-DEE-049-2024-r0 - Incertezas e Perdas na Geragao Edlica



3.2. Perdas por Degradacao Média das Pas

Definicdo atual: sem definicdo especifica nas instru¢des de cadastramento.

Conforme as InstrugGes de Cadastramento (EPE,2021), o percentual de perdas por degradacgao
das pds deve ser informado para cada aerogerador. A producao de energia certificada P50 deve ser
obtida a partir da producdo de energia bruta descontada das perdas aerodinamicas e das perdas
por degradacdo das pas. Os percentuais declarados de perdas por degradacao das pas sdo aplicados
no montante de energia bruta de cada aerogerador apds o desconto das perdas aerodinamicas.

Poucas certificadoras descrevem suas consideracdes e algumas apenas mencionam valor
considerado para esta perda. Dentre as explicagcdes encontradas, sdo feitas mencdes a variacdo da
performance aerodinamica das pds ao longo do tempo em fun¢do dos seguintes motivos:

e Acumulo de sujeira na superficie das pas;
e Influéncia do clima e da precipitacdo (efeito de limpeza);

eEfeito da salinidade do ar, que tende a provocar maior degradacdo a depender da
proximidade do mar e da direcdo predominante do vento;

¢ Desvios da curva de poténcia.

Mello Junior (2017) alerta para as adversidades sofridas pelas pas e a consequente geracdo
de desgaste, principalmente na regido do bordo de ataque, a qual é responsavel por interceptar o
vento, tendo influécia direta no desempenho do gerador. O desgaste e 0 acimulo de residuos nesta
regido alteram a aerodinamica das pas, levando a redugdes na poténcia gerada. O clima salino e a
maresia também desgastam as regides das pas que mantém contato direto com o vento.

Oliveira (2015) aponta que a degradacdo e corrosdo das pdas estdo associadas a exposicao a
alguns fatores como: poeira, umidade, insetos, entre outros. A concentracdo de sujeira nas pas
prejudica a eficiéncia de outros equipamentos que compdem o aerogerador. Portanto, a limpeza é
de fundamental importancia para reduzir as perdas por degradacao das pas e evitar o
comprometimento do desempenho do aerogerador, sendo mais relevante em locais de clima seco
(com precipitacdo insuficiente) e em regides industriais (alto acimulo de sujeira).

Como nas certificagdes os dados sdo informados individualmente por aerogerador, foi
necessario calcular o valor total das perdas por degradagao das pas para cada parque da amostra,
através da soma das perdas estimadas para cada aerogerador. As perdas apresentadas nos graficos
a seguir, sdo representadas por percentuais do valor da energia obtida apds o desconto das perdas
aerodinamicas da energia bruta original.

O Grafico 83 apresenta as perdas por degradacdo das pas dos parques habilitados entre 2017
e 2022 nos Leildes de Energia Nova. Pode ser observado um ligeiro aumento da média nos ultimos
leildes. Até o Leildo A4-2020, os valores mais frequentemente declarados (parte mais larga do
violino) giravam em torno de 0,5%. A partir de 2021, os valores mais frequentes passaram a variar
em torno de 1%.
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Grafico 83 - Valores informados para as Perdas por Degradacdo da Pas em Leil6es de Energia

O Grafico 84 relaciona as perdas por degradacdo das pds e o percentual acumulado de
projetos habilitados entre 2017 e 2022. Para a elaboracdo deste grafico foram consideradas as
versdes mais atuais de cada projeto, sem repeticdes. E possivel observar a existéncia de trés
patamares que concentram a maior quantidade de projetos: 0,5%; 1,0% e 1,3% de perdas.

2,51

2,01

1,5+

1,0+

Perdas por Degradagéo das Pas (%)

0,04

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentual Acumulado de Projetos (%)
Fonte: Sistema AEGE - Projetos habilitados (LEN de 2017 a 2022, sem repeticGes).

Grafico 84 - PDP x Percentual Acumulado de Projetos

O Grafico 85 utiliza a mesma amostra de projetos do anterior e fornece uma visdo geral dos
valores adotados para a perda média por degradacdo das pas por certificadora. As certificadoras
foram ordenadas de forma decrescente pela quantidade de projetos certificados na amostra.

E possivel identificar o perfil das certificadoras quanto a adocdo de faixas e valores. Algumas
utilizam um valor de referéncia Unico, como por exemplo as certificadoras: E, G, H, I, J e M. Qutras
adotam trés ou mais valores de referéncia, casos das certificadoras: A, B, C, D, Fe L.
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Grafico 85 - PDP x Certificadoras

Através do Grafico 86 e do Grafico 87, é possivel comparar valores e faixas adotadas pelas
certificadoras em diferentes estados. Foram selecionados seis estados em func¢do da quantidade de
projetos e de certificadoras.
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Grafico 86 - PDP x Estados e certificadoras
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Grafico 87 - PDP x Certificadoras e Estados

A analise grafica indica que as Certificadoras A, D e F consideram valores mais conservadores
(altos) para o limite minimo de perdas independentemente da localizagdo. As demais adotam o
valor minimo de 0,5% em estados especificos ou, nos casos das certificadoras B e E, para todos os
estados da amostra. A certificadora E adota um valor de referéncia Unico para todos os seus
projetos. Em relagao aos valores maximos, os estados do Ceara e do Rio Grande do Norte possuem
projetos enquadrados no maior valor de referéncia para perdas por degradacdo das pas de pelo
menos quatro das seis certificadoras.

Nova definicdo: Perda anual de desempenho do aerogerador em funcdao do acumulo de
sujeira, deterioragao e desgaste das pas.
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3.3. Outras Perdas

Definicdo atual: ndo definida.

Além das perdas aerodinamicas e por degradac¢ao das pds, por vezes as certificagdes detalham
ainda aquelas por:

» RestricOes Técnicas ou Gerenciamento Setorial - As cargas mecanicas de aerogerador sdo
influenciadas pelos efeitos de esteira dos aerogeradores em seu redor. O espacamento curto
entre alguns aerogeradores pode levar a necessidade de desligar aerogeradores em certas
direcbes e velocidade do vento. Isto é referido como gestdo por setores de direcdo (wind sector
management) e geralmente resultara numa reducdo da producdo da energia do parque edlico.
Caso seja necessario parar alguma maquina em determinadas dire¢des é preciso descontar o
valor de energia que seria gerada, se a maquina nao estivesse parada, do valor total da producao
de energia do parque. Em alguns lugares é possivel que exista a necessidade de desligar os
aerogeradores em determinadas condi¢des visando atender os requisitos de ruido sonoro,
sombra ou mesmo condi¢cdes ambientais como pdssaros e morcegos. Neste caso também deve
ser descontada a energia que nao foi produzida (LIRA, 2012).

» Temperatura (derating): Perdas devido a temperatura ambiente fora da faixa de operacdo
da turbina (sobreaquecimento de componentes).

» Histerese de vento: para evitar inicializagdo e desligamento repetidos da turbina quando os
ventos estdo préximos do limite de desligamento, a protecdo por histerese é comumente
introduzida no algoritmo de controle da turbina. Com isso sao geradas perdas em relagao ao
calculo da energia. (EMD International, 2024).

» Efeito bloqueio: perdas originadas devido a formag¢do de uma regido de bloqueio a montante
do rotor, onde se observa reducdo de velocidade. A operacdo simultanea de vdrios
aerogeradores proximos cria zonas de bloqueio para cada aerogerador, as quais se
sobrepdem e se combinam formando uma regido de bloqueio com alcance muito maior a
montante do parque (BARRIATTO et al., 2019).

Assim, cabe a inclusdo desta nova categoria, de forma a permitir que as certificadoras
apresentem suas consideragdes.

Nova definicdo: Inclui perdas nao consideradas nas componentes anteriores, como por
exemplo, por gerenciamento setorial, temperatura, histerese de vento e efeito bloqueio, a critério
da certificadora.

Algumas perdas sdo informadas pelos representantes dos projetos no Sistema AEGE, sendo
descontadas apds a obtencdo do P50 para o cdlculo da producdo anual de energia liquida e da
garantia fisica. Estas perdas ndo fazem parte do escopo deste trabalho, podendo vir a ser objetos
de estudos futuros da EPE. Sao elas:

e Perdas por Indisponibilidade - Os aerogeradores e a infraestrutura das instalagdes do parque
ndo estardao sempre disponiveis. Niveis provaveis de indisponibilidade para estes itens devem
ser considerados para se chegar a uma estimativa de energia liquida do parque. Deve levar em
consideracdo as perdas de energia relacionadas com o tempo em que os aerogeradores nao
estdo disponiveis para produzir eletricidade. A indisponibilidade do aerogerador pode variar de
fabricante para fabricante e ser diferente durante a vida util do parque (LIRA, 2012).

e Perdas Elétricas - perdas entre os terminais de baixa tensdao de cada um dos aerogeradores e
o Ponto de Medicao Individual - PMI do parque eélico.
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4. Conclusoes

Com base nas informag¢des fornecidas ao longo dos anos pelos projetos participantes de
Leildes de Energia, via certificacdes e dados cadastrados no Sistema AEGE, foi apresentado um
panorama geral dos critérios e valores adotados pelas certificadoras em relagdo as incertezas e
perdas da geragdo edlica.

O intuito foi permitir uma andlise comparativa sem restringir as metodologias das
certificadoras que detém o conhecimento técnico sobre as varidveis que devem ser consideradas,
ou definir valores esperados para cada componente de incerteza e perda, pois estes dependem do
dimensionamento do projeto, da sua localizacdo e de diversos outros fatores de influéncia. Em
resumo, auxiliar os desenvolvedores de projetos e certificadoras a revisitar as metodologias e
critérios utilizados, buscando resultados comparaveis e o aprimoramento dos calculos.

A maior preocupacdo sobre este tema é que a adogdo de valores muito otimistas para as
incertezas e perdas pode gerar expectativas de geracdo de energia que ndo serdo efetivamente
realizadas durante a operacdao comercial das usinas. As previsdes ndo concretizadas levam a
necessidade da revisdo de garantia fisica e isso ocorre, predominantemente, para valores inferiores
aos calculados antes da entrada em operacdo comercial das usinas.

Atualmente, acredita-se que os valores adotados para incertezas e perdas sdo subestimados,
tendo impacto direto na garantia fisica de cada empreendimento e no planejamento e operac¢do do
sistema.

E necessdrio, portanto, buscar solucdes que tornem a previsdo de geracdo mais eficaz e que
reduzam a necessidade de revisdo de garantia fisica das usinas por geracao verificada.

Ao longo deste documento, foram apresentados diversos graficos que permitiram ter a visao
geral das faixas adotadas em leildes sem diferencia¢do por certificadoras, o percentual acumulado
de projetos (ja selecionados, excluindo repeti¢cdes) em relagdo aos valores da incerteza ou perda em
analise, a comparacgao de faixas adotadas pelas certificadoras participantes de leildes identificando
as mais otimistas e as mais conservadoras, graficos com o objetivo de investigar a influéncia da
localizagdo geografica nas escolhas das certificadoras e tentativas de obter graficos adicionais que
apresentassem alguma correlagdo com outros fatores de influéncia, tais como: falhas de dados,
fabricantes, velocidade média, tempo de medicao, numero de torres da certificacdo, indice de
correlagdao do MCP, etc.

De forma geral, buscou-se isolar os fatores de influéncia de cada componente de incerteza ou
perda, mas nem sempre os graficos apresentaram a correlagdao esperada. Isso se deve ao fato de
gue a definicdo de um valor de incerteza ou perda para determinado projeto inclui a analise
simultanea de diversos fatores de influéncia, sendo que um unico fator, mesmo listado como
relevante pelas certificadoras, ndo consegue explicar sozinho as estimativas adotadas quando
comparadas com as de outros projetos. Nesses casos € preciso realizar uma analise mais ampla.

A amostra principal considerou a ultima versdo de cada projeto e certificacdo habilitados pela
EPE em Leildes de Energia Nova de 2017 a 2022. No entanto, é possivel que apds o cadastro o
desenvolvedor tenha feito novas atualizacdes. Também, essa consideracdo leva ao possivel risco de
inclusdo de metodologias de épocas distintas para uma mesma certificadora. A possibilidade de
reaproveitamento de documentacdo ao longo dos leildes reforca essa questdo, pois ha projetos
habilitados em 2022 considerando ainda documentos cadastrados em anos anteriores. Para reduzir
este risco, foi feito um trabalho de identificacdo e descarte de projetos com certificagdes muito
antigas e que divergiam dos atuais critérios das seis certificadoras com maior nimero de projetos
habilitados constantes da amostra.
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Ainda que se observem variagdes entre os valores encontrados nas certificagdes, na maioria
dos casos, os graficos mostram uma concentracdo de valores dentro de intervalos comuns,
denotando alguma uniformidade de conceitos. Por outro lado, sdo também observadas
disparidades entre certificadoras. Ha diferengas metodoldgicas entre certificadoras e a metodologia
de uma mesma certificadora pode mudar com o tempo, dificultando comparagdes.

Por fim, foram propostas revisdes das definicdes, a serem incorporadas as Instrugdes de
Cadastramento da EPE, no intuito de uniformizar o entendimento quanto ao que se espera em
relacdo ao que deverad ser avaliado nas estimativas de incertezas e perdas.
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6. Estudos Futuros

O presente documento abordou de forma simplificada alguns assuntos especificos que
possuem grande apelo para a realizacdo de analises mais detalhadas. A seguir, sdao referidos
sumariamente aqueles que poderdo vir a ser objeto de estudos futuros da EPE:

» Geracgdo Verificada x a Garantia Fisica de projeto EOL: Avaliagdo de qudo préxima a
geracao média verificada esta da garantia fisica prevista em projeto e possiveis causas
de desvios, tais como: P50 superestimado, incertezas e perdas subestimadas,
constrained-off elevado etc.

» TEIF e IP: Atualizacdo da Nota Técnica: “Consideracdes sobre as taxas de
indisponibilidade para célculo e recalculo de Garantia Fisica de Projetos Edlicos” (EPE,
2016). Da mesma forma que as incertezas e perdas detalhadas no presente trabalho,
as indisponibilidades forcada e programada também afetam a garantia fisica. Assim, o
avanco tecnoldgico dos equipamentos e a evolucdo da gestdo estratégica de
manutencao justificam um novo estudo sobre o tema e uma possivel redefini¢ao de
valores minimos sugeridos para projetos edlicos.

» Disponibilizagdo de gréficos interativos adicionais de incertezas e perdas de centrais
edlicas: no site da EPE, por meio de dashboard construido em linguagem R. Possibilitar
ao publico interessado manusear os dados e construir graficos especificos através de
filtros de variaveis.
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