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Resumo

A energia edlica offshore € um recurso em geral mais abundante e mais consistente que o
recurso eodlico onshore. A presente dissertagdo tem como objetivo analisar o impacto das janelas
operacionais nas despesas de Operacado e Manutencao (O&M) de turbinas edlicas offshore, na medida
em que estas representam cerca de 25-30% do custo total da energia produzida num parque eélico
offshore, sendo que a maior contribuicdo para esse custo se refere a energia ndo produzida por
inoperacionalidade do parque.

A elaboracédo do modelo para analise do impacto das janelas operacionais nas despesas de
O&M relativas ao futuro parque edlico offshore flutuante situado ao largo da costa de Viana do Castelo
sera efetuada com recurso a um modelo elaborado em Matlab.

Através do caso de estudo, conclui-se que a acessibilidade do parque edlico offshore, para
janelas operacionais de 1 hora variara entre 3% a 79%, dependendo das condigbes de operagao e da
altura do ano, obtendo-se uma acessibilidade média anual de 8% para as condi¢gées de operagado mais
exigentes e 54% para as menos exigentes. Destes valores resulta uma despesa média anual relativa
as despesas de O&M, para as especificagbes técnico-econémicas admitidas, de 23,05 €/ MWh e um
VAL para o investimento de 4,78 M€, correspondendo uma TIR de 9,19%.

Por ultimo, serdo analisados os elementos que maior pressao exercem no aumento do valor
das despesas de O&M e elaboradas propostas que possibilitam a sua redugéo para 8,62 €/ MWh, a que
corresponde um VAL de 14,2 M€ e uma TIR de 10,49%.

Palavras-Chave: Janela Operacional; Operagdo e Manutengao; Disponibilidade; Tempo de

inoperacionalidade; Acessibilidade; Energia Edlica Offshore.






Abstract

Offshore wind is a stronger and more consistent resource, than onshore wind resources. The
present thesis analyses the impact of weather windows in offshore wind turbine operation and
maintenance (O&M) expenses, since this expenses represents up to 25-30% of the total cost of energy
from floating offshore wind farm (OWF), where the biggest share of the cost is due to downtime.

Therefore, a tool has been developed and implemented in MATLAB to obtain the O&M
expenditures for an OWF, located in Viana do Castelo, Portugal.

From the case study it can be concluded that OWF’s average monthly accessibility, for 1 hour
weather window, will vary from 3% to 79% depending of mission’s requirements and time of the year,
with an average annual value of 8% for more exigent operation condition and a 54% accessibility values
for less demanding conditions. And an O&M cost, for the techno-economics information admitted, of
23.05 €/MWh, corresponding to a NPV and IRR of 4.78 M€ and 9.19%, respectively.

To conclude, it will be analysed the key-factors that lead to an increase of O&M expenses and
propose an optimization strategy, in order to lower the O&M expenses to 8.62 €/ MWh, getting a NPV
and IRR of 14.2 M€ and 10.49%.

Keywords: Weather Window; Operation and Maintenance; Availability; Downtime; Accessibility;
Offshore Wind Energy.
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Nomenclatura

Carateres Romanos

Hs Altura de onda

U Velocidade do vento

Un Velocidade do vento a n metros de altura

X Valor médio de X

Z Altura a que se pretende obter a velocidade do vento
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Introdugao

O aumento do consumo de energia elétrica aliado ao aumento do preco dos combustiveis
fésseis e das emissbes de gases de efeito de estufa tém conduzido a um maior investimento em fontes
de energias renovaveis. Segundo Nguyen T. et al. (2013), a politica de energias renovaveis da Unido
Europeia (UE) tem como objetivo que 34% de toda a energia elétrica produzida na UE seja de origem
renovavel em 2020 e 100% em 2050, sendo esta ultima uma meta dificil de alcangar, segundo a
Comisséao Europeia (European Comission, 2013).

Relativamente a energia edlica, esta tera os seus locais de produgéo fixados ndo sé em terra
(onshore) mas também no mar (offshore). Nos ultimos 20 anos, a produgéo de energia edlica onshore
na Unido Europeia tem vindo a crescer de forma expressiva, como ilustra a Figura 1. Perspetivando-se
um crescimento semelhante a nivel offshore nos préximos anos, podendo atingir os 40 GW de poténcia

instalada em 2020.
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Figura 1 - Capacidade acumulada de energia edlica na UE entre 1990 e 2020 (European Envioronment Agency
2009).



A producgao de energia eolica offshore consiste na instalagdo de parques edlicos no mar, onde
0 recurso edlico € mais abundante (ver Figura 2). Tais instalagbes requerem tecnologias mais
exigentes, nomeadamente para grandes profundidades, sendo que grande parte dessa tecnologia tem

sido importada da industria petrolifera e da industria edlica onshore, segundo Edwards I. (2011).

Velocidade do vento offshare Velocidade do vento anshore
5 10 15 20 mfs 3 f ? mfs

Figura 2 - Recurso edlico a 80 metros de altura. Fonte: 3TIER

Apesar de algumas dificuldades, atualmente é possivel a instalagdo de parques edlicos offshore
utilizando nao s6 estruturas de suporte fixas, utilizadas em aguas pouco profundas, mas também
plataformas flutuantes, utilizadas em aguas profundas. Esta dltima elevou o potencial de
aproveitamento da energia edlica offshore, na medida em que foram eliminadas as barreiras inerentes
a colocacdo de parques edlicos em aguas profundas (Musial e Butterfield 2004). Um exemplo
conseguido dessa tecnologia € o WindFloat, caraterizado por uma turbina edlica offshore do tipo
flutuante, de que um primeiro protétipo de 2 MW foi instalado e esta em exploragéo ao largo da costa
da Pévoa do Varzim.

A instalagdo de parques edlicos offshore distantes da costa implicara ndo s6 a utilizagao de
tecnologias mais exigentes e dispendiosas, mas também um maior esforco de O&M, induzido pela
menor acessibilidade do parque e maiores custos de deslocagdo, comparativamente com parques
eodlicos onshore. A analise e a procura de minimizagdo de custos relativos as tarefas de O&M de

parques edlicos offshore flutuantes consiste no tema da presente dissertagao.



2. Enquadramento

O sucesso da introdugédo de tecnologias como o WindFloat abriram uma nova janela para a
criagdo de parques edlicos offshore em locais de aguas profundas, dado que em muitas partes do
mundo a disponibilidade de aguas pouco profundas a uma distancia de uma dezena de milhas da costa
é relativamente limitada (Arapogianni e Genachte 2013). A colocacao dos parques eolicos offshore a
cerca de uma dezena de milhas da costa resulta da necessidade de reduzir o impacto visual das
turbinas quando vistas de terra.

2.1. Estrutura da dissertagao

A presente dissertagao esta estruturada em 11 capitulos, sendo os dois primeiros de carater
introdutdrio, os cinco seguintes de carater técnico, trés de carater critico e o ultimo relativo a bibliografia.

No primeiro capitulo é efetuada uma introdugcdo ao tema, guiando os leitores desde as
inferéncias para a utilizacdo de fontes de energias renovaveis até ao elemento de estudo da
dissertagao.

No capitulo 2 sera realizado o enquadramento da dissertagdo, nomeadamente a motivagao
para a realizagdo da mesma, a apresentacdo do estado da arte, a definicdo de objetivos que se
pretende alcangar e o corpo do relatério.

No terceiro capitulo sera apresentado o modelo técnico-econémico de O&M corretiva. Sera
ainda exposto o conjunto de informagao utilizado na obtengdo das despesas médias anuais de O&M
corretiva do parque edlico offshore.

O quarto capitulo sera responsavel pela obtengao do modelo de O&M preventiva, que facultara
as despesas médias anuais referentes as tarefas de O&M preventiva. Permitindo, juntamento com o
modelo técnico-econdomico de O&M corretiva a obtengcdo das despesas médias anuais referentes as
tarefas de O&M.

No capitulo 5 sera feita a caraterizagdo do local onde sera instalado o futuro parque edlico
offshore, nomeadamente a sua localizacdo geogréfica e as carateristicas meteorologicas e
oceanograficas associadas.

O capitulo 6 refere-se a caracterizacdo da acessibilidade, nomeadamente da obtencao do
numero de janelas operacionais e do tempo de espera para a ocorréncia janela operacional, em fung¢ao
das condigdes operacionais pretendidas.

No sétimo capitulo sera efetuada a analise econdmica associada ao futuro parque eélico
offshore que se situara ao largo da costa de Viana do Castelo, onde se podera analisar quais as
componentes que contribuirdo de modo mais explicito para o incremento das despesas inerentes as
tarefas de O&M.



O oitavo capitulo ilustrara o impacto direto das janelas operacionais nas despesas de O&M,
utilizando como exemplo o futuro parque edlico offshore que sera instalado ao largo de Viana do
Castelo.

No capitulo 9 serdo retiradas as conclusdes alusivas ao caso de estudo e ao impacto das
janelas operacionais nos custos das tarefas de O&M.

No décimo capitulo serao efetuadas recomendacgdes alusivas a novos estudos que possibilitem
a otimizagdo do modelo construido e o complemento da abordagem efetuada de modo a se obter uma
estratégia de O&M “6tima”.

Por ultimo, serao apresentados as referéncias bibliograficas e a bibliografia consultada que

possibilitaram a elaboragao da presente dissertagao.

2.2. Motivagao

A maturidade da tecnologia edlica onshore e a maior escassez de locais com boas
caracteristicas em terra, aliada ao avancgo tecnoldgico, permite a colocagao de parques edlicos offshore
em zonas cada vez mais remotas, acarretando ndo s6 operagdes mais exigentes e dispendiosas, mas
principalmente uma menor acessibilidade ao parque para a realizagdo de tarefas de O&M. Essa
acessibilidade podera estar condicionada durante periodos de tempo, que poderédo variar entre
algumas horas até alguns meses, dependendo da estagdo do ano, estando naturalmente mais
condicionada no Inverno e menos no Verao. (Bussel G. et al., 2001)

A diminui¢do da acessibilidade do parque com o aumento da distancia a costa, motivada pelo
aumento do tempo de viagem e eventualmente pelo aumento das ondas e velocidade do vento,
conduzira a um maior tempo de espera na procura de uma janela operacional (JO), a qual requer
condi¢cdes meteoroldgicas que permitam o acesso da tripulacdo ao parque, de modo a realizar as
necessarias agdes de O&M e o posterior retorno da tripulagao a terra.

O aumento do tempo de espera acarretara um aumento dos custos de O&M, na medida em
que a impossibilidade de acesso a turbina quando esta se encontra inoperacional originara uma
interrupgdo da produgéo de energia, quando existe recurso edlico para tal. Aliado a este fator, existe
ainda o aumento dos custos referentes a tripulagdo e meios de transporte, uma vez que estes séo
remunerados durante o tempo de espera (Mork et al. 2010).

Os custos de O&M em parques edlicos offshore apresentam uma forte influéncia no custo
nivelado da energia (LCOE)', podendo representar uma fatia superior a 25% do mesmo. Atendendo a
esse facto e considerando a forte influéncia que a acessibilidade do parque exerce sobre os custos de
O&M, torna-se indispensavel o desenvolvimento de um modelo que proceda a analise da influéncia das
janelas operacionais no custo das tarefas de O&M. A criacdo deste modelo permitira atenuar a caréncia
informativa, de carater publico, relativa a essa tematica (Moller et al., 2012) (Marquez et al., 2012).

Apds a conclusdo do modelo acima mencionado, seria desejavel a sua validagdo por

comparagao com a experiéncia recolhida do WindFloat. Contudo tal comparagéo nao foi efetuada no

" Do inglés Levelized cost of energy, representa o custo médio de geracdo de uma unidade de energia ao longo do tempo de
vida util do parque tendo em conta os custos fixos, variaveis e econémicos.
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ambito desta tese, visto o WindFloat se encontrar numa fase experimental e ndo haver dados relativos
a ocorréncia de falhas que possibilitariam a validagcdo do modelo. No entanto, a dissertacdo sera
conduzida de um modo minucioso, focando-se na obtencao de resultados crediveis, sustentados pelos

artigos publicados relativos a presente tematica.

2.3. Estado da arte

Estando o acesso aos parques offshore dependente de fatores ambientais, sendo os mais
preponderantes a velocidade do vento e a altura das ondas, as tarefas de operacdo e manutencao
serao mais onerosas e de maior exigéncia tecnolégica do que em parques onshore.

Mesmo estando perante situagdes meteoroldgicas favoraveis, as tarefas de O&M serdo mais
dispendiosas do que em parques onshore, na medida em que os parques offshore situam-se distantes
da costa e estao frequentemente expostos a condicdes meteoroldgicas mais hostis, necessitando de
uma maior fiabilidade das turbinas e um conjunto de equipamentos de O&M mais complexos, segundo
Bussel et al. (2001). Um exemplo, no caso do offshore fixo, as agbes de elevagao das torres e pas, que
em terra sdo realizadas de forma relativamente simples, mas em ambiente offshore requerem
equipamentos especiais, e por consequéncia mais dispendiosos. Esses equipamentos sdo muitas
vezes escassos, segundo Bussel e Zaaijer M. (2001), prejudicando deste modo a acessibilidade e
consequentemente a disponibilidade do parque. No caso do WindFloat, a construgdo da estrutura
flutuante que suporta a turbina foi realizada num estaleiro naval e apds a sua construgdo foi
transportada até ao parque através de um navio Anchor Handling Tug Vessel (AHTV) e 3 rebocadores
para equilibrar a plataforma, segundo Maciel J. (2012). Um outro fator que contribui para o agravamento
dos custos de O&M em parques offshore &, como ja foi referido, a inexisténcia, o risco e a incerteza

das condicbes de acesso.

2.3.1. Disponibilidade de parques edlicos offshore

A viabilidade de um investimento edlico offshore encontra-se fortemente afetada pela
disponibilidade do seu parque, na medida em que a uma disponibilidade elevada corresponde uma
maior quantidade de energia produzida. Por isso, niveis baixos de disponibilidade poder&o reduzir
drasticamente a quantidade de energia produzida, bem como aumentar, de forma significativa, os
custos de O&M, podendo inviabilizar o investimento, na medida em que a ocorréncia de falhas, por
exemplo no Inverno, onde a acessibilidade do parque é menor (figuras 26 e 29), resulta numa maior
perda de producao de energia.

Sendo a disponibilidade um agente capital para o éxito de um parque edlico offshore, torna-se
imprescindivel a sua compreensdo. Para isso sera necessario proceder a definicdo dos seguintes

termos (Bussel G. e Zaaijer, 2001):



e Manutengdo — Agao técnica destinada a manter ou recolocar um sistema a desempenhar a sua
funcgéo;

e Fiabilidade — Probabilidade de um sistema desempenhar as suas tarefas, sendo esta
normalmente expressa em percentagem de tempo. No caso de uma turbina edlica a fiabilidade
indica a percentagem de tempo que esta produz energia de acordo com a sua curva de poténcia
nominal;

e Operacionalidade — Facilidade de execugao de um servico programado;

e Estratégia de manutencgdo — Plano definido para a realizagdo de tarefas de O&M,;

e Acessibilidade — Percentagem de tempo que o parque edlico offshore pode ser acedido. Esta
estara dependente do meio de acesso, bem como das condigbes meteoroldgicas;

e Disponibilidade — Probabilidade de um sistema operar de modo satisfatério. A diferencga entre
disponibilidade e fiabilidade reflete a estratégia de O&M do sistema, isto €, um sistema pode
ter uma frequéncia de falhas baixa (alta fiabilidade), mas a ndo manutengéo ou reparacao de

uma avaria resultara numa baixa disponibilidade.

A disponibilidade tedrica de um parque edlico offshore é fungao das carateristicas intrinsecas
do sistema (fiabilidade), das a¢des de manutengao e da operacionalidade. No entanto, a disponibilidade
real de um parque edlico offshore, definida como a percentagem de tempo que esta apto a produzir
eletricidade, é fungédo ndo sé dos trés fatores acima mencionados, mas também das estratégias de
manutengao e da acessibilidade do local, como ilustra 0 esquema presente na Figura 3. Esta

disponibilidade sera tanto maior quanto menor for o tempo de inoperacionalidade da turbina.

Manutengao Fiabilidade Operacionalidade

Disponibilidade
tedrica

Estratégia de Acessibilidade
Oo&M do local

\/

Disponibilidade
real

Figura 3 - Disponibilidade de um parque edlico offshore (Bussel e Bierbooms, 2003).

Sendo a acessibilidade um dos fatores que exerce maior influéncia sobre a disponibilidade do
parque e estando essa acessibilidade dependente da sua localizagdo, conclui-se que a medida que se
transita de onshore para offshore a disponibilidade do parque ira sofrer alteragcbes. Esta tematica sera

abordada no subcapitulo seguinte.



2.3.2. Disponibilidade onshore versus offshore

Nao obstante os elevados valores de disponibilidade em parques edlicos onshore, no caso de
parques offshore esta vai diminuindo a medida que o parque se distancia da costa, nomeadamente no
caso de o meio de transporte ser um navio, conforme consta na Figura 4. A acessibilidade é a principal
causa deste acontecimento, na medida em que esta diminui com o0 aumento da distancia a costa, o que
representa um maior obstaculo na realizagao de tarefas de O&M e, por conseguinte, uma redugéo da

disponibilidade do parque (Silva et al., 2012).

Disponibilidade em fungéo da acessibilidade
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Figura 4 - Variagéo da disponibilidade em fungéo da acessibilidade ao parque (Silva et al., 2012).

Apesar das dificuldades, atualmente é possivel obter em parques edlicos offshore comerciais
um alto nivel de disponibilidade, através de uma manutencéo regular e de uma agao rapida em caso
de avaria, aliado a existéncia de turbinas mais fidveis, cuja disponibilidade podera superar os 98%. No
entanto, a obtencdo de tais valores de disponibilidade pressupde visitas regulares a turbina,
nomeadamente, entre quatro a seis vezes por ano, quer para agdes de manutencéo (duas vezes por
ano) ou para agdes de reparagéo (Bussel G. e Bierbooms W., 2003).

No caso de um parque edlico offshore situado longe da costa, a definicdo de uma estratégia de
O&M podera assumir o mesmo grau de importancia que a acessibilidade do local (Bussel e Zaaijer M.,
2001). Como tal, torna-se indispensavel uma pesquisa continua e a elaboragéo de casos de estudo de

modo a otimizar as estratégias de O&M.

2.3.3. Casos de estudo offshore

Diversos estudos foram realizados nos ultimos anos, de modo a se obter uma melhor
assimilagao do tema em questéo, sendo de realgar os estudos feitos por Petersen et al. (1998), Hassan
G. (2004) e Bussel G. (2002).

A empresa Vestas apresentou uma comparagédo entre a disponibilidade do parque edlico
onshore Fjaldene e o parque offshore Tung Knob (Petersen et al., 1998). A disponibilidade média
apresentada pelo parque onshore foi de 99,3% (este alto valor deve-se ao facto de o parque se localizar
préximo do departamento de servigo central da Vestas). A disponibilidade média do parque offshore foi



de 97,9%, 98,1% e 95,2% nos anos de 1996 a 1998 respetivamente (Petersen et al., 1998). De notar
que estes sdo valores elevados de disponibilidade para um parque edlico offshore (ver Figura 4), sendo
que a justificagao reside no facto de se estar perante um pequeno parque, localizado perto da costa e
em aguas facilmente navegaveis da Dinamarca.

Segundo um estudo realizado por Hassan G. (2004) sao realizadas entre 35 a 70 deslocagbes
de O&M por ano ao parque eolico Tung Knob (10 aerogeradores), o que representa uma média de
cinco visitas a cada gerador por ano. O mesmo estudo indica ainda que s&do canceladas todos os anos,
devido a condi¢cdes meteoroldgicas adversas, 15% das visitas programadas, o que evidéncia a
influéncia da acessibilidade na disponibilidade de cada parque edlico offshore.

No ambito da construgao de parques edlicos offshore na costa Dinamarquesa, foi realizado um
estudo por Bussel G. (2002) que demonstra a relagdo entre a acessibilidade e a disponibilidade do
parque eodlico de Horns Rev e Tung Knob. O parque de Horns Reyv, situa-se ao largo do Mar do Norte
(a 14 km da costa Dinamarquesa) e o parque de Tung Knob a 6 km da costa. Da realizagao do estudo
obteve-se uma disponibilidade de 97% para o caso de Tung Knob, a que corresponde uma
acessibilidade de cerca de 85% utilizando um barco pneumatico como meio de transporte.
Relativamente ao parque de Horns Rev, obteve-se uma disponibilidade de 90% a que corresponde
uma acessibilidade de 65%, para o mesmo meio de transporte. No entanto, caso o tipo de manutencao
admita a utilizagao de um helicéptero como meio de transporte, a disponibilidade aumentara, podendo
atingir os 95%. Apesar da utilizagdo do helicoptero acarretar custos mais elevados, estes poderao ser
recompensados pelo aumento de acessibilidade do local, originando uma maior quantidade de energia

produzida.

2.3.4. Tipos de manutengao

As operagdes de manutengao inerentes ao funcionamento de um parque edlico offshore
podem, de um modo geral e como € habitual em equipamentos complexos, ser repartidas em dois tipos
de operagoes, segundo Chan K. et al. (2014) e Chen Y. (2012):

e Preventiva — operagéo sistematica de controlo e monitorizagao, que visa reduzir ou impedir as
falhas do parque. O custo é usualmente determinado por uma ou duas visitas por ano, ao fim
de 3 ou 4 anos as operagdes preventivas passam a ser mais intensas, devido a mudanga de
Oleo ou manuteng¢des mais exigentes.

e Corretiva: operagao que visa restaurar, corrigir ou recuperar a capacidade produtiva da turbina,
que tenha diminuido ou cessada a sua capacidade de exercer as fungdes. Este tipo de

operacao torna-se mais dificil de prever do que a preventiva.

Na Figura 5 encontra-se indicada a contribui¢ao tipica dos dois tipos de operagao no custo total

de O&M ao longo do tempo de vida util do parque, de sensivelmente 20 anos.
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Figura 5 — Esforco relativo as tarefas de O&M ao longo do tempo de vida util do parque (Rademakers et al.,
2002).

Analisando a Figura 5 é possivel evidenciar dois periodos onde o esforgo relativo as operagdes
de manutengao corretiva € mais exigente, sendo a manutengao preventiva sensivelmente constante
em todos os casos. O primeiro periodo contempla os dois primeiros anos do parque e durante esse
periodo o esforgco da manutengao corretiva é bastante significativo, visto ser necessario proceder a
reparacao de avarias técnicas e reconfiguragoes iniciais. O segundo periodo ocorre perto do fim de
vida util do aerogerador, onde a manutengdo corretiva se intensifica, motivada, principalmente, pela
deterioragéo das pecgas (Rademakers et al., 2008).

As despesas relativas as tarefas de O&M seréo tanto maiores, quanto maior for a duragéo da
missao, que por outro lado esta diretamente ligado com o tempo de reparagéo da falha e é também

afetado pela distancia ao porto de embarque e condi¢gdes meteorolégicas e oceanicas.

2.3.5. Tempo de reparacao

Define-se tempo de reparagao como o periodo decorrente entre a ocorréncia de uma avaria e
0 momento em que o sistema retorna ao seu pleno funcionamento. No caso de uma turbina edlica, o
tempo de reparagao contempla todo o tempo em que a turbina se encontra inoperacional.

O tempo de reparagéo podera ser divido em trés periodos, sendo eles, o tempo de logistica, o
tempo de espera e o tempo de missao, sendo que o tempo de missdo podera ser dividido em tempo
de viagem até ao aerogerador, tempo de reparagéo e tempo de viagem de volta a terra. A representacéo
esquematica, presente na Figura 6, apresenta a ordem de ocorréncias inerentes ao tempo de reparagao

de uma falha.
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Figura 6 - Evolugao temporal do processo de reparagao (Rademakers et al. 2008).

Define-se tempo de logistica como toda a fase preparatoria para a reparagéo do aerogerador,
desde a organizagado da equipa de reparagao até ao material necessario para a reparagédo. Apos o
término do tempo de logistica inicia-se o tempo de espera, correspondente ao periodo em que as
condigdes meteoroldgicas poderao impossibilitar o inicio da missao. Por ultimo, o tempo de misséo que
inclui o tempo de viagem até ao aerogerador danificado e o tempo de reparacdo do mesmo. Apesar de
nado estar incluido no tempo de reparagéo, o tempo de volta a terra devera estar incluido na janela
operacional (Rademakers e Braam, 2002).

Atendendo aos factos expostos ao longo do presente capitulo, torna-se evidente o aumento da
complexidade na elaboragéo de tarefas de O&M a medida que se transita de ambientes onshore para
offshore. Como tal, torna-se indispensavel o estudo das componentes inerentes a disponibilidade de
um parque edlico offshore de modo a reduzir os custos associados as tarefas de O&M, procurando a

viabilizacédo destes tipos de projetos.

2.4. Objetivos da dissertagéo

A presente dissertagdo tem como objetivo a elaboragcdo de um modelo que permita a estimativa
dos custos referentes as tarefas de O&M e perdas por nao produgdo associadas ao funcionamento de
um parque eolico offshore. Modelo esse que sera, posteriormente, aplicado ao futuro parque edlico
offshore flutuante de 3 turbinas com uma poténcia de 8 MW cada, situado ao largo de Viana do Castelo,
que se prevé estar operacional em 2017. O modelo sera elaborado utilizando o programa MATLAB
(MATrix LABoratory), em que o elemento basico de informagédo é uma matriz, que permitira a anélise
de janelas operacionais para a realizagdo das tarefas de manutengéo preventiva e corretiva de um

parque eolico offshore.
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Define-se andlise de janelas operacionais como o calculo da duracdo e frequéncia da
ocorréncia de condigdes meteoroldgicas que permitam o acesso da tripulagdo ao parque de modo a
que se proceda as operagdes técnicas e posterior retorno da tripulagao a terra.

A capacidade de analise das janelas operacionais, sera adicionada a capacidade de avaliar
todos os custos associados as tarefas de O&M realizadas ao longo do tempo de vida util do parque,
i.e. 0 acréscimo de custos referentes aos dois tipos de operagdes de manutengédo necessarios para
que o sistema opere de modo satisfatério.

Posteriormente o modelo sera refinado de modo a avaliar os custos médios anuais associados
as tarefas de O&M, desde os custos com a tripulagdo até aos custos de ndo produgéo de energia
devido a inoperacionalidade da turbina. Associado as despesas médias anuais do parque, o0 modelo
conseguira, ainda, proceder aos calculos das receitas médias anuais provenientes da geracao de
energia, bem como proceder ao calculo da disponibilidade e fator de utilizagdo médios anuais do
parque.

Por fim, o resumo de todas as avaliagbes elaboradas pelo modelo resultara na obtengéo dos
custos das tarefas de O&M em fungao da energia gerada, i.e. os custos por cada unidade de energia
produzida pelo parque edlico, em euros por Megawatt-hora. Com a informacgéo referente as receitas
obtidas, despesas de O&M e custo do investimento, facilmente se analisara a viabilidade do
investimento no parque edlico offshore flutuante, procedendo ao calculo do respetivo valor atual liquido
(VAL) e taxa interna de retorno (TIR).
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3. Modelo técnico-econdmico de O&M corretiva

O modelo técnico-econdmico de O&M corretiva permitira a obtencdo dos graficos presentes
nos capitulos 5 e 6. O modelo permitira ainda, juntamente com o modelo técnico-econémico de O&M

preventiva, a obtengdo de valores para a realizagdo da analise econdmica e impacto das janelas

operacionais, presente nos capitulos 7 e 8, respetivamente.

3.1. Introdugdo ao modelo

O esquema presente na Figura 7, cuja caraterizagao se encontra no anexo A, constitui um bom

mote de introdugdo ao modelo técnico-econémico de O&M corretiva construido em MATLAB.
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Condigdes de operagao
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para cada janela
operacional

Modelo de
manipulagéao
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meteorolégicos
manipulados
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de O&M
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Despesas &
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Figura 7 - Esquema representativo do Modelo técnico-econdmico de O&M corretiva.
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Como se pode constatar pela Figura 7 o modelo técnico-econémico de O&M corretiva é
formado por trés modelos, sao eles: 0 modelo de manipulagédo, o modelo técnico de O&M e o0 modelo
econoémico de O&M.

O modelo técnico-econémico de O&M corretiva tem inicio com a introdugdo dos dados
meteorolégicos no modelo de manipulagdo de modo a proceder a sua formatagdo, categorizagéo e
interpolagao. Posteriormente os dados serao introduzidos no modelo técnico de O&M juntamente com
as condigdes de operacao pretendidas. Deste ultimo resulta o tempo de espera em funcédo do tempo
de duracdo da missao e ainda duas outras informagdes, como subproduto, que nao serao utilizadas
pelo modelo técnico-econémico de O&M, mas que possibilitam uma melhor interiorizacdo das
carateristicas do local, sdo elas a acessibilidade para cada tipo de condi¢cdes de operagao € 0 numero
médio anual de ocorréncia de uma janela operacional em fung¢ao da sua duragdo. Por ultimo, o tempo
de espera em fungéo do tempo de duragdo da missao sera introduzido no modelo econémico de O&M,
juntamente com as especificagdes técnicas e econémicas, obtendo-se o tempo de inoperacionalidade
e as despesas de O&M corretiva e a quantidade de energia gerada, o que possibilitara o calculo das
despesas médias anuais por unidade de energia gerada, em euros por MegaWatt-hora.

Apds ter sido enunciado o modo de funcionamento do modelo técnico-econdmico de O&M
corretiva serdo de seguida detalhados os trés modelos intervenientes.

3.2. Modelo de manipulagao

O modelo de manipulagdo é o mais simples dos trés modelos utilizados, na medida em que a

sua unica fungdo consiste na manipulagcdo de dados meteorolégicos, como ilustra o esquema da

Figura 8.
|E| resourceData <1xl struct>
A . . Field Min Max Value
1 [13921.807.20 1305129 |_t :::5 1992 iglz Zﬁﬁﬁﬁ
2 1997,14,3,7.55,143,084,297 I dia 1 1 <B1344:1
3 1992,1,4,6,7.95,143,0.82, 9% I hora 0 pal <61344:4
4 1992,1,4,3,5.82,139,08,295 Modelo de Qados ] velocidadeVento  0.7300 252800 <6134dxd
5 1991405715082 “ i manipulagio manipulados 1 windSpeedDir 0 360 <61344d
§ 1990,1415,5.17.146,0.87,294 I alturaOnda 01500 13.2100 <61344:1
7 1990,14184.63,160,0.35,257 S dvseasiine : il
s ! [ intervaloLeitura 3 3 3
8 |L992.1A21,6.6L136,L04,305 - windSpeed 07300 252800 <184032d
0 1992,1,5,08.6,14,1.15309 1 Hs 01500 13.2100 <184032d
10 1992,1,53 71331831 I year 1992 2012 <184032:1
|1 month 1 12 <184032d
I hour 1 24 <184032:1

Figura 8 - Esquematizacdo do modo de funcionamento do Modelo de manipulacgéo.

Analisando a Figura 8, poder-se-a concluir que o modelo realiza a transformagéo de dados no
formato Excel, nomeadamente ficheiros no formato csv (valores separado por virgulas), para dados no

formato mat de modo a que estes possam ser utilizados no programa MATLAB. Associado a formatacao
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dos ficheiros, sera ainda efetua a sua interpolagao e categorizagéo (por ano, més, dia, hora, velocidade
do vento, dire¢do do vento, altura significativa de onda (Hs), dire¢do da ondulagdo e intervalos reais de
leitura).

A interpolagéo linear dos dados de altura de onda, velocidade do vento, ano, més, dia e hora,
sera realizada de modo a obter um modelo mais refinado no tempo e mais préximo da realidade das
tarefas de O&M. De facto, os dados apresentam intervalos de 3 horas, o que originaria a obtengéo de
janelas operacionais cujas duragdes seriam exclusivamente multiplos de trés.

Apos a obtencdo dos dados em formato mat e de se proceder a sua interpolacéo e

categorizacgéo, estes serao utilizados no modelo técnico de O&M, que sera exposto no préximo capitulo.

3.3. Modelo técnico de O&M

O modelo técnico de O&M utiliza os dados obtidos no capitulo anterior em fungdo das
condigdes de operagao pretendidas. Daqui resulta a acessibilidade do parque, o nUmero médio anual
de janelas operacionais em fungdo da sua duragdo e o tempo de espera médio para que ocorra uma

janela operacional com as carateristicas pretendidas em fungdo da sua duragido, como ilustra a

Figura 9.
media rimestral para a categoria #2
Condigbes de operagdo £ ==
8 60 4
% il %l ]
£| resoweelats <1l ghruct 2r
Tese FTrese BT ToTee
Fihd Min Mz Vahe
| M2 1Mk
B e Nimero médio anual de janelas operacionais para as condigses de oporagdo
i o3 Modelo
A E1 , R
: R => técnico de
!:i dipeeclie [} Ik O&M
I aktwralinda Q150 DA =51
o] S &
|-;|;|m;;nfjnja [/} Ei] Bl M uraggo da janela operacional [horal
o interaloletu 3 3 ]
U -'.1nﬂ§pi¢-: 0N B30 RN Tempo de espera em funcao da duragdo da missao para as condigdes de operacao #1
tn ~- 5% menores tempos de esperal
s 1 B0 < 12000~ Tompo do expera médio
i | WM £ T -+- 5% maiores tempos de espera |
L yeer 1A Al £
[ renth 1 1 - N N N =
[ Fur 1 M s
5
2

1 15 2 25 30
Duragéo da missao [hora]

Figura 9 - Esquematizagdo do modo de funcionamento do Modelo técnico de O&M.

Como se pode concluir pela Figura 9, o Modelo técnico de O&M produz informacao relativa a
acessibilidade do parque e informacgdes alusivas as janelas operacionais, nomeadamente o nimero
médio anual de janelas operacionais e tempo de espera para que ocorra uma janela operacional em
fungdo do tempo de misséo.

O modelo técnico de O&M sera constituido por trés algoritmos, onde cada um sera responsavel

pela obtengdo de uma das informagdes acima mencionadas.
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3.3.1. Algoritmo que procede ao calculo da acessibilidade

A obtencao dos valores de acessibilidade do parque em fung&o da janela operacional desejada
€ um dos elementos fundamentais para avaliagao das dificuldades esperadas na efetivagao das tarefas
de O&M. Como tal, elaborou-se um algoritmo para efetuar o calculo da acessibilidade do parque,

utilizado na produgéo dos graficos presentes no capitulo 6.1, cujo esquema se encontra ilustrado na

Figura 10.
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manipulados Exigéncias
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Temporal
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Figura 10- Algoritmo que procede ao calculo da acessibilidade.

O algoritmo tem inicio com a introdu¢do dos dados meteoroldgicos manipulados juntamente
com as condi¢gdes de operacao pretendidas, nomeadamente a altura significativa de onda (Hs) maxima
e a maxima velocidade de vento 10 m acima da superficie livre do oceano (U1o). Posteriormente serdo
verificadas quais as horas, dos ultimos 21 anos, que cumprem as exigéncias acima mencionadas. Apos
efetuada a verificagdo das horas que possibilitam o acesso ao parque, sera efetuado o calculo da

acessibilidade mensal, i.e. a percentagem de tempo, por més, em que o parque pdde ser acedido. Por

ultimo, sera efetuado o calculo da acessibilidade média trimestral e média anual do parque.
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3.3.2. Algoritmo para a obtengdo do numero médio anual de janelas operacionais

A semelhanca do célculo da acessibilidade do parque, a obtencdo do nimero médio anual de
janelas operacionais, em funcdo da sua duragdo, também facultara informagdes de relevo para uma
melhor interiorizagao das dificuldades inerentes as tarefas de O&M. Este algoritmo devolve o nimero
meédio anual de janelas operacionais que viabilizam a realizagédo das tarefas de O&M.

A construgdo do algoritmo, utilizado na obtengdo dos graficos do capitulo 6.2, encontra-se

esquematizado pela Figura 11.

Condigoes de operagao

N

Dados Verificagdo Horas que Determinacéao
meteoroldgicos das possibilitam o da duragao
manipulados acesso ao parque das JO

exigéncias

Contabilizacao
&

Selecao

Numero de JO
selecionadas por trimestre

B 12 5 5 21
Duragéo da janela operacional [hora]

Figura 11 - Algoritmo para a obteng&o do numero médio anual de janelas operacionais.

O inicio da construgcédo do algoritmo é idéntico ao do algoritmo referido na secc¢éo anterior,
iniciando-se com a introdugdo dos dados meteoroldgicos manipulados, juntamente com as condigdes
de operagdes pretendidas e a verificagdo das exigéncias. Apds se proceder a exclusao das horas que
inviabilizam o acesso ao parque, sera possivel proceder ao calculo da duragdo de todas as janelas
operacionais obtidas. Por ultimo, sera contabilizado o nimero médio anual de janelas operacionais

obtidas em cada trimestre, em fungao da sua duragao.
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3.3.3. Algoritmo de calculo do tempo de espera VS duragdo da missao

O algoritmo que possibilita a obtengédo do tempo de espera em fungéo do tempo de duragéo da
missao, utilizado na obtenc¢ao dos graficos presentes na secgéo 6.3, € o mais complexo da presente

dissertagéo, encontrando-se esquematizado na Figura 12.

Condigdes de operagao

Determinagao

Dados Verificagdo Horas que do inicio e
meteqrollo%lcos das possibilitam o duragéo de
manipulados exigéncias acesso ao parque cada JO

Tempo de espera em fungéo ao tempo de duragao da missao da categoria #1

::5‘;/:“ m:noere:s lzrrr;prc:‘s u:j espera‘

Seriacao : T ortmaions smpon a0 espora 7
& Multiplos tempos de ,

espera para cada

Calculo do ~ .
duracdo da missao
tempodeespera | L ——— " /e p—

s
&
g
S

Tempo de espera [hor

2 0 40
Duragzo da misséo [hora]

Figura 12 - Algoritmo de calculo do tempo de espera VS duragédo da misséo.

A semelhanca dos dois algoritmos acima enunciados, os passos iniciais na elaboragdo do
presente algoritmo s&o, respetivamente, a introdugdo dos dados meteorolégicos manipulados
juntamente com as condi¢des de operagao pretendidas e a verificagdo das exigéncias. Apos efetuada
a verificagdo das horas que possibilitam o acesso ao parque, sera determinado a hora de inicio e
duragdo de cada janela operacional, e consequente hora de término?. Seguidamente sera efetuada a
seriagdo das horas que possibilitam o acesso ao parque cuja duragéo da janela operacional seja igual
ou superior ao tempo da missdo. Com a informagédo da hora de inicio e término de cada janela
operacional seriada, sera obtido o tempo de espera por uma janela operacional através da diferenca
entre a hora de fim da janela operacional nimero n subtraindo o inicio da janela operacional numero
n+1. Os varios tempos de espera obtidos para cada duragao da missao, serao utilizados no calculo do

tempo de espera médio para a obtengdo uma janela operacional em fungéo do tempo de duragéo da

2 Hora de término de cada janela operacional ¢ igual & sua hora de inicio adicionando a sua duragéo.
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missao. Este sera utilizado no modelo econémico de O&M de modo a obter as despesas referentes as
tarefas de O&M.

3.4. Modelo econémico de O&M

O modelo econdémico de O&M é o maior dos trés modelos, na medida em que possui uma
enorme quantidade de informagdo, nomeadamente informacgéo relativa as especificagcdes técnicas e
econdmicas e o tempo de espera por uma janela operacional em fungao da duragdo da missao. De
realcar o facto de que sera este o modelo responsavel pela obten¢ao da energia média anual produzida
pela turbina. O resultado obtido, através do modelo econémico de O&M, cuja esquematizagdo se
encontra na Figura 13, constitui o objetivo conseguido da presente dissertagao.

Tempo de espera em fungéo ao tempo de duragéo da misséo da categoria #1

[=-=5% menores tempos de. espera‘
5250 =+~ Tempo de espera médio
-+-5% maiores tempos de espera | —
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\

Conjunto de
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euEEN,
.* Yo,
. .

corretiva em
€/MWh .

>

Y

.." Despesas “‘

Modelo J média anuais %
econémico Despesas & : de O&M :
de O&M Energia gerada ‘

Conjunto de
especificagdes
econoémicas

*

* 0'
Q. Ped
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Figura 13 - Esquematizagdo do modo de funcionamento do Modelo técnico de O&M.

Como ilustra a Figura 13, o modelo econémico de O&M recebe os resultados provenientes do
modelo técnico de O&M, juntamente com um conjunto de especificagcbes técnicas e econémicas, de
modo a obter o tempo de inoperacionalidade e as despesas médias anuais de O&M corretiva, em
€/MWh.

Dada a complexidade inerente ao algoritmo presente no modelo econémico de O&M, é de todo
o interesse proceder a sua aclaragdo. Como tal, serdo inicialmente apresentadas as especificagdes

técnicas e as especificagbes econdmicas introduzidas no modelo. Posteriormente sera exposto o modo
de construgao do algoritmo.
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3.4.1. Especificagdes técnicas

As especificagdes técnicas descrevem as informacdes relativas aos materiais e procedimentos
de execugdo inseridos na construgao do algoritmo. Estas contemplam um conjunto de diversas
informagdes que incluem as categorias e estratégia de reparagédo, o modelo de falhas, o tempo de
reparacao, o tempo de logistica e o tempo da miss&o. Para além das informagdes acima mencionadas,
o conjunto de especificagdes técnicas contempla ainda a curva de poténcia da turbina, que sera

utilizada na obtengéo da energia média anual gerada pela turbina.

3.41.1. Modelo de falhas

De modo a proceder a avaliagdo do impacto das falhas nas despesas referentes as tarefas de
O&M corretiva, sera efetuado uma analise do modo e efeito de falha (FMEA3). Inicialmente serdo
definidos os elementos que podem originar falhas na produgéo de energia. Estes elementos poderao
evidenciar distintos modos de falhas, com diversas probabilidades de ocorréncia, a que corresponderao
diferentes categorias de manutencéo (CM).

Segundo Maples B. et al. (2013), Dewan A. (2014), Rademakers e Braam, (2002), Tavner et al.
(2006), Wisselink e Winnemuller (2002) e Vallinga R (2002) o modelo de falhas associado a turbina
offshore flutuante, presente na Tabela 1, apresenta a ocorréncia de falhas que tém como consequéncia
a inoperacionalidade total da turbina. De evidenciar o facto do modelo se referir apenas a falhas da
turbina, ndo contemplando falhas inerentes a plataforma WindFloat e cabos elétricos. Como tal, os

custos referentes as tarefas de O&M corretiva serdo superiores aos conseguidos através do presente

modelo.
Tabela 1 - Andlise de modo e efeito de falha.
Nome dos Probabilidade de Categoria fm Tempo médiode  Tempo médio
componentes falha [%/ano] manute_ngao reparacao [h] de logistica [h]
associada
Caixa! de 0,213 3 3 8
velocidades 0.013 2 10 48
0,226 1 50 160
Gerador 0,065 3 3 8
0,026 2 10 48
0,039 1 50 160
Pa da turbina 0,014 3 3 8
0,014 2 10 48
0,041 1 50 160
0,001 1 40 500
Mecanismo de 0,075 3 3 8
passo 0,075 2 10 48

% Do inglés Failure Mode and Effect Analysis, o FMEA consiste num estudo das potenciais falhas que podem ocorrer em
qualquer parte de um sistema, de modo a determinar a sua influéncia sobre os demais componentes.
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Sistema de 0,105
controlo 0.105
Sistema elétrico 0,243
0,022
0,005
Sistema de 0,13
guinada 0,068
0,002
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0,01
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0,009
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De salientar ainda o facto de ndo estar contemplado no modelo a utilizagdo de pecas

sobressalentes, na medida em que a sua utilizagdo dependera do tipo de estratégia adotada por cada

parque edlico, resultando na obtengao dos tempos de logistica acima enunciados. A utilizagao de pegas

sobressalentes reduzira o tempo de logistica associado a preparagdo do material de substituicéo.

3.4.1.2. Categorias de manutencgao e estratégias de reparagao

Relativamente as categorias de manutengao e estratégias de reparagao introduzidas no cédigo,

optou-se pela utilizagcdo de um modelo mais simplificado comparativamente ao utilizado por Maples et

al. (2013), Rademakers e Braam (2002) e Wayman et al. (2006). No entanto, o modo constru¢do do

codigo, possibilitara alteragdes relativas as categorias e estratégias de reparagao, de um modo simples

e pratico. Foram definidas trés tipos de categorias de manutencéo:

e Categoria do tipo 1: Tarefas de O&M maiores, efetuadas onshore, para as quais €&

necessario transportar a turbina até terra;

e Categoria do tipo 2: Tarefas de O&M intermédias, efetuadas offshore, para as quais €

necessario utilizar uma grua de modo a proceder a elevacdo de componentes, com um

peso maximo de 950 kg;

e Categoria do tipo 3: Tarefas de O&M menores, efetuadas offshore, requerendo apenas

pequenos, ou nenhuns, componentes de substituigcao.

A cada uma das categorias de manutengao, acima mencionadas, estara associado um tipo de

veiculo, cujas carateristicas se encontram na Tabela 2, bem como uma sequéncia e duragao de acdes

e os tipos de janelas operacionais necessarias a efetivagdo das mesmas, segundo a Tabela 3.
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Tabela 2 - Carateristicas operacionais para cada veiculo.

. Velocidade de Velocidade de Tripulagao Dia de
Ile?gu(ljg cruzeiro reboque* média trabalho
[km/h] [km/h] [n® de técnicos] [horas]

AHTS 24 7.4 4.01 Até 24

Windcat 48 - 2.01 Até 10

Tabela 3 - Sequéncia de agbes e janelas operacionais associados a cada categoria.

Janela operacional

Categoria Sie TIRO de Sequéncia Tarefa Duragao média Hs Uo
Manutengao veiculo [h] méxima méaximo
[m] [mis]
1 AHTS 1 Deslocagéo da Velocidade de 2,5 12
tripulacéo a cruzeiro do navio x
turbina Distancia ao
parque
2 Remover 24 0,9 10
amarragdes
Velocidade de
Arrastar a turbina  arraste do navio x
3 . A 2,5 12
até terra Distancia ao
parque
Efetuar Tabela 1 tempo de
4 reparagao da reparagao - -
turbina (3.3.1.1.)
Velocidade de
Transportar a arraste do navio x
5 turbina até ao A 2,5 12
Distancia ao
parque
parque
Amarrar a turbina
6 de volta ao 24 0,9 10
parque
Velocidade de
Deslocacao da cruzeiro do navio x
7 : ~ A 2,5 12
tripulacéo a terra Distancia ao
parque
2 Windcat 1 Deslocagao da Velocidade do 2.5 12
tripulagéo a barco x Distancia
turbina. ao parque
2 Aceder a turbina 0,5 0,9 10
Colocar
3 componentes na 1 0,9 10
plataforma
Efetuar Tabela 1 tempo de
4 reparagao da reparagao 0,9 10
turbina (3.3.1.1.)
Deslocacio da Velocidade do
5 ¢ barco x Distancia 2.5 12

tripulacao a terra

ao parque
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3 Windcat 1 Deslocagao da Velocidade do 2.5 12

tripulacéo a barco x Distancia
turbina. ao parque
2 Aceder a turbina 0,5 0,9 10
Efetuar Tabela 1 tempo de
3 reparagéo da reparagao 0,9 10
turbina (3.3.1.1))
Deslocacio da Velocidade do
4 ~eslocag barco x Distancia 2.5 12
tripulagéo a terra
ao parque

Analisando a Tabela 3, poder-se-a inferir a duragdo da missado, para cada categoria de
manutencgéio, através do somatorio da duracdo de todas as tarefas de O&M.

De evidenciar o facto da reparacéo inerente as falhas da categoria de manutencgéo do tipo 1 se
efetuar em terra, devido aos menores custos associados, como se podera contatar no capitulo 7.

As categorias de manutengdo presentes na Tabela 3 serdo utilizadas juntamente com as
informacdes obtidas nos capitulos 3.4.1.1 e 3.4.2, de modo a obter os custos referentes as tarefas de

O&M corretiva.

3.4.1.3. Curva de poténcia da turbina

A curva de poténcia da turbina de 8 MW sera utilizada no calculo da energia média anual gerada
pelo parque, que terd uma poténcia instalada de 24 MW. Cada turbina apresenta uma velocidade de
arranque (cut-in) e uma velocidade de corte (cut-out) de 4 m/s e 25 m/s, respetivamente, funcionando
a poténcia nominal a partir dos 12 m/s. O valor da energia sera utilizado, juntamente com o preco de
venda, de modo a obter n&o sé as receitas geradas pela turbina, mas também as receitas perdidas pela
nao geragao de energia causadas pelas falhas da turbina. O grafico da Figura 14 apresenta a curva de

poténcia da turbina utilizada no presente caso de estudo.

Curva de poténcia da turbina

8000 g
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8 12 16 20 24
Velocidade do vento [m/s]
Figura 14- Curva de poténcia da turbina V164-8MW (retirado do catalogo Vestas).
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3.4.2. Especificagdes econdmicas

As especificagbes econdmicas referem-se aos custos dos materiais, tripulagdo, veiculos e
demais valores necessarios a construgao e exploragdo do modelo. Estes valores, obtidos segundo
Dalgic et al. (2013), Dinwoodie et al. (2013), Henderson et al. (2009), Rademakers e Braam (2002),
Salo e Syru (2014) e Saygi (2011), constituem um fator determinante na obtencao dos custos relativos
as despesas das tarefas de O&M corretiva.

As tabelas 4, 5 e 6 apresentam os valores econdmicos, necessarios a completa caraterizagéo

das despesas de O&M corretiva de um parque edlico offshore.

Tabela 4 - Custos relativos aos materiais por falha.

Custos médios dos materiais

Categoria de manutengao . .
[% custo do investimento]

1 0,03%
2 0,8 %
3 7%

Tabela 5 - Custos relativos aos veiculos.

Tipo de veiculo MO(B:/uDSé:IISOdBe-" €] Custo de aluguer [€/dia]
AHTS 150 000 57 000

Windcat com grua - 2 500

Windcat sem grua - 2 000

Tabela 6 - Prego da tarifa, custo por técnico e custo de investimento.

Valor da tarifa elétrica 168 €/ MWh

Custo por técnico 80 €/h
Custo do investimento 4 ME/MW

Relativamente ao valor da tarifa elétrica, esta foi definida em 168 €/ MWh, segundo o Ministério
da Economia e da Inovagao (2007) e Castro-Santos et al. (2013), de modo a viabilizar o investimento
efetuado, segundo Maples et al. (2013) e Myhr et al. (2014).

Os valores presentes na Figura 14 e nas tabelas 1 a 6 serdo utilizados para a obtencado da
energia produzida, do tempo de inoperacionalidade e das despesas de O&M corretiva, juntamente com

os valores obtidos do modelo técnico.

5 Custos de MOB/DEMOB relativos & mobilizagdo do navio desde a sua origem e posterior desmobilizag3o.
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3.4.3. Procedimento de calculo do modelo econémico

O presente capitulo tem como funcao esclarecer o0 modo de funcionamento do modelo

econdmico, dado a imensa quantidade de informagao presente no mesmo.

registo:

No entanto, a elaboragdo do modelo econdémico pressupdem uma simplificacdo digna de

Os veiculos estdo sempre disponiveis no porto, i.e. ndo existirdo situacdes onde o veiculo
estara a ser utilizado por outra turbina, nem existirdo situagées onde sera necessario esperar
a vinda do navio (AHTS) desde a sua origem, Norte da Europa, na medida em que o tempo de
mobilizagdo do navio, sensivelmente 120 horas, sera menor do que o tempo de logistica
(capitulo 3.3.1.2.).

A esquematizagao presente na Figura 15 possibilita uma melhor compreensao do algoritmo do

modelo econdmico, que efetua os seguintes passos:

Associagao de cada tipo de falha indicada na Tabela 1 a uma sequéncia de agao, apresentada
na Tabela 3, segundo a sua categoria de manutengéo, resultando no tempo de logistica e
duracao da missao;

Calculo do tempo médio de espera por uma janela operacional, em fungcédo da duragéo da
missdo e dos resultados facultados pelo modelo técnico de O&M, obtendo-se o tempo de
inoperacionalidade associado a cada falha;

Calculo das despesas resultantes de cada falha, com base nos valores das Tabelas 4 a 6,
resultando nos custos com a tripulagdo, materiais e veiculos;

Introducédo dos dados referentes a curva de poténcia da turbina e velocidade do vento a altura
da nacelle, sensivelmente 80 metros acima da superficie do mar, de modo a efetuar o calculo
da energia média gerada por hora®, de acordo com a estatistica dos Ultimos 21 anos de dados,
bem como o calculo da energia ndo produzida? devido ao tempo de inoperacionalidade da
turbina?;

Calculo das receitas perdidas por ndo produgéo de energia através da multiplicagcao da energia
nao gerada pelo custo da tarifa, conforme a Tabela 6, resultando nas despesas totais relativas
as tarefas de O&M corretiva, por falha;

Calculo da disponibilidade da turbina, obtida através da diferenga do niumero de horas anuais
e o tempo de inoperacionalidade, a dividir pelo nUmero de horas anuais;

Atribuicdo a cada tipo de falha da sua probabilidade de ocorréncia, obtendo-se os custos
médios anuais das mesmas;

Calculo das despesas médias anuais referentes a todas as tarefas de O&M corretiva, através

da soma dos custos médios anuais inerentes a cada falha;

8 O célculo da energia média gerada por hora é efetuado admitindo uma disponibilidade de 100% da turbina, i.e. admitindo que
ndo existem falhas.
" A energia (média) ndo produzida anualmente é obtida através da multiplicagdo do nimero de horas de inoperacionalidade pelo

valor da energia média gerada por hora.

8 Contempla o tempo de inoperacionalidade devido as tarefas de O&M preventiva.
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Calculo da energia média anual gerada pela turbina, através da multiplicagdo da energia média
gerada, pelo numero médio de horas de disponibilidade da turbina;

Sintetizacdo da informacéo, obtendo o valor das despesas médias anuais em fungéo da energia
média anual gerada, em €/ MWh.

Tabela4,5e 6

Resultados do modelo
técnico de O&M

Falhas Tabela 1

™
‘J

falhas Tabela 1 a
sequéncia de
acao Tabela 3

Associar as

Sequéncia de acgao
Tabela 3

Curva de poténcia

Calculo da energia
média gerada por
hora
&

Calculo da energia
néo produzida

Despesas de O&M
&
Disponibilidade

Uso

Tempo de logistica

Duragao da missao

N

&

inoperacionalidade

Calculo dos custos

Calculo do tempo
de

&

Calculo da energia
média anual
gerada
&

Calculo das
despesas médias
anuais
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corretivaem
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Probabilidade de falha Tabela 1

Figura 15- Esquematizacao do algoritmo presente no modelo econémico.
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4. Modelo técnico-econémico de O&M preventiva

4.1. Estratégias de O&M preventiva

As tarefas de O&M preventiva sdo efetuadas num intervalo de tempo predeterminado ou
obedecendo a critérios indicadores da integridade do material, cujo intuito visa minorar situagdes de
indisponibilidade da turbina Bernard (2013). Relativamente ao modo de aplicagédo das tarefas de O&M
preventiva, existem dois tipos de estratégias associadas, segundo Ahmad e Kamaruddin (2012) e
Kumar e Maiti (2012):

e Manutengao baseada no tempo (TBM?®), caraterizada por ser um tipo de manutengao preventiva
efetuada segundo intervalos de tempo preestabelecidos, sem recorrer a monitorizagédo prévia
do equipamento. Este tipo de manutengédo revela-se apropriada para situagbes onde a
ocorréncia de falhas esteja diretamente relacionada com o nimero de horas de utilizagdo do
equipamento, i.e. situagdes onde se possa estabelecer uma distribuicdo de probabilidades das
falhas.

e Manutengdo baseada nas condigdes (CBM1), consiste num tipo de manutencéo preventiva
baseada na performance e/ou na monitorizacdo de parametros. Este tipo de manutencgéo
abrange todas as estratégias de manutengdo que envolvam inspegbes ou equipamentos de
diagndstico. A CBM é um tipo de manutengédo utilizada em situagbes onde a ocorréncia de
falhas n&o esteja diretamente relacionada com o nimero de horas de utilizagao e em situagées

onde a relagéo custo-beneficio seja favoravel a sua aplicagao.

A avaliagdo das despesas inerentes as tarefas de O&M preventiva, do caso de estudo, sera
realizada através da utilizagdo de uma estratégia de TBM. Envolvendo menores custos diretos'! de
O&M comparativamente a estratégia de CBM, na medida em que este tipo de estratégia de manutengao
dispensa a utilizagdo de mecanismos de monitorizagdo. Nao obstante, o futuro parque edlico offshore
contemplara a instalagado de somente trés turbinas. Situagao essa que podera inviabilizar a utilizagao
de uma estratégia de CBM, dado o volume de despesas referentes as tarefas de monitorizagcéo, que
poderdo exceder os 200 000 €/ano por turbina, segundo Maples et al. (2013) e Rademakers e Braam
(2002).

De modo a efetivar a analise das despesas inerentes tarefas de O&M preventiva sera
necessario proceder a inclusdo das suas especificagbes técnicoecondmicas. Posteriormente sera

aclarado o modo de obteng&o do modelo técnico-econémico de O&M preventiva.

% Do inglés Time Base Management.

' Do inglés Condition Base Management

" Custos relativos a tarefas de O&M necessarias a implementacéo deste tipo de manutengéo. Como é exemplo o custo de
monitorizagdo. Nao contemplando o custo de n&o producao de energia e substituicdo desnecessaria de pegas, que sera maior.
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4.2. Especificagbes técnicoeconomicas

As especificagbes técnicoecondmicas ilustram as informagdes relativas aos materiais e
procedimentos de execucao inseridos na construgcao do Modelo técnico-econémico de O&M preventiva.
Estas contemplam um conjunto de informagbes relativas as carateristicas da misséo, custos dos
materiais, tripulacdo e veiculos, conforme consta na Tabela 7 segundo Dinwoodie et al. (2013), EI-Thalji
et al. (2009), Maples et al. (2013), Morthorst e Chancler (2004) e Walford (2006).

Tabela 7 - Especificagbes técnicoecondmicas.

Duragao média da missao 28 horas
Numero médio de técnicos 3,5 técnicos
Tipo de barco Windcat
Custo médio por técnico 80 euros por hora
Custo médio dos materiais 16 500 euros
Custo de aluguer do veiculo 2000 €/dia
Acessibilidade do parque +25%

Os valores presentes na Tabela 7 foram obtidos tendo em conta as seguintes especificagdes

técnicas (Maples et al., 2013):

e Tempo de vida util do parque de 20 anos;

e As tarefas de O&M serdo efetuadas uma vez por ano, para cada turbina, com uma duragéo
da missao de 24 horas, sendo esta efetuada por 3 técnicos, apresentando um custo de
materiais de 12 500 €.

e De 5em 5 anos, serao efetuadas tarefas de O&M preventiva maiores, para cada turbina, com
uma duragéo da misséo de 48 horas, sendo esta efetuada por 6 técnicos, apresentando um

custo de materiais de 37 500 €;

e Materiais, veiculos e tripulagdo necessarios a realizagdo destas tarefas ndo apresentam

qualquer tempo de logistica;

e Aos custos inerentes as tarefas de O&M preventiva, sera contabilizado a acessibilidade ao

parque, que acarretara um aumento de 25% dos custos de O&M corretiva.

Apds a obtengdo dos valores referentes as especificagbes técnicoecondmicas poder-se-a
proceder a ilustragao de obtengcdo do Modelo responsavel pela obtencédo das despesas referentes as
tarefas de O&M preventiva, que sera ilustrado no préximo capitulo.

De salientar o facto de se ter admitido que as tarefas de O&M preventiva ndo apresentam
qualquer influéncia nas tarefas de O&M corretiva, e vice-versa. Situagao que nao espelha a realidade,
na medida a realizagado de tarefas de O&M corretiva poderdo ser sucedidas por tarefas de O&M

preventiva.
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4.3. Modo de construgao do Modelo técnico-econdmico de O&M preventiva

O célculo das despesas médias anuais inerente as tarefas de O&M preventiva sera realizado
através da implementacdo de um modelo menos complexo, esquematizado na Figura 16,
comparativamente ao modelo apresentado no capitulo 3.

Duragao da misséo
X

Numero de técnicos
X

Custo por tripulante

Energia média
anual gerada

Y

LN ]
“‘I "a,

L4
“‘ 0..
0’ "

s Despesas %
Somatério Despesas & .' médias anuais ‘.
Duragao da missao _— das ; . . de O&M .
N Tempo inoperacional /* = ) :
despesas » preventivaem .

’ . L2

Custo do veiculo %, €/MWh o

*

>

*

*
/ .....IIII“"’
Custo dos materiais

Figura 16 - Esquematizagéo do Modelo técnico-econémico de O&M preventiva.

As despesas relativas as tarefas de O&M preventiva podem ser repartidas em trés tipos: as
despesas referentes a tripulagdo, ao veiculo de transporte e os custos de materiais. As despesas
relativas a tripulagcdo podem ser obtidas através da multiplicagdo da duragdo da missao, do niumero
médio de técnicos e do custo por tripulante. Relativamente aos custos inerentes ao veiculo, estes
poderéo ser obtidos através da multiplicacdo da duragédo da missao pelo custo de aluguer do navio.

Apos o calculo individual dos custos de O&M preventiva, o algoritmo efetua o somatério de
todos os custos, devolvendo as despesas inerentes as tarefas de O&M preventiva e o tempo de nao
produgao de energia, que sera igual ao tempo de misséo. Por ultimo, o algoritmo recebe a energia
média gerada, proveniente do Modelo técnico-econdmico de O&M corretivo, do capitulo 3, obtendo-se
as despesas médias anuais de O&M preventiva em €/ MWh.
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5. Caraterizagao da zona de estudo

A localizagao do parque edlico €, a par das despesas de capital, o elemento com maior peso
na rentabilizagdo de um investimento edlico, na medida em que a sua localizacdo influenciara a
quantidade de energia produzida, bem como a acessibilidade do parque, tornando-se por isso

fundamental a sua caraterizacao.

5.1. Localizagao do parque

A localizagdo da zona de estudo, local onde sera instalado o parque edlico, situa-se ao largo
da costa de Viana de Castelo. O local é caraterizado por um forte recurso edlico e significativa agitagao
maritima, sendo esta ultima o maior obstaculo a realizagdo das tarefas de O&M. Na Tabela 8 e Figura

17 é apresentada a localizagao da zona de estudo de um modo mais pormenorizado.

Tabela 8 - Caraterizagdo da zona de estudo

PP . Coordenadas
Distancia ao porto (km) Profundidade (m) Latitude Longitude
10 35 41°42'57.6” -8°57'25.2”

Coimnbra

Portugal

Figura 17- Localizagao da zona prevista para a implementagao do parque.

A escolha do local para a instalagdo do parque deveu-se sobretudo ao seu forte recurso edlico,
aliado a boa ligagéo a rede elétrica. Nao obstante, esta € ainda uma zona razoavelmente perto da costa

e com uma profundidade suficiente baixa de modo a proceder a instalagdo das amarragdes de um
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modo rentavel, na medida em que os custos inerentes as amarragdes aumentam com o aumento da
profundidade do local de instalagcao do parque (Wang, 2010) (REN, 2009).

5.2. Carateristicas meteorolégicas da zona de estudo

De modo a proceder a caraterizagdo meteorolégica da zona em estudo, foi necessario utilizar
dados obtidos através de medigdes efetuadas no local ou em zonas adjacentes, que permitiram
caracterizar as condigbes meteoroldgicas relevantes para a analise de janelas operacionais. Como tal,

foi requisitado a entidades competentes os respetivos dados, ja validados e calibrados.

5.2.1. Descricdo dos dados climaticos

Os dados relativos ao recurso edlico serao utilizados ndo so6 para o calculo da energia gerada
pelas turbinas, mas também na analise das condi¢gdes de acesso ao parque. Os valores referentes a
direcéo e velocidade do vento a 10 metros acima da linha do mar (U+o) foram requisitados a empresa
BMT Argoss EU Shelf hindcast e facultados, pela mesma, em intervalos de 3 horas cobrindo um periodo
de 21 anos (1992-2012), tratando-se de dados de modelos calibrados com dados de satélite. No
entanto, a empresa BMT Argoss apenas forneceu a velocidade do vento a 10 metros acima da linha do
mar, tais dados n&o poderao ser utilizados no calculo da energia gerada pela turbina, na medida em
que a altura da nacelle é de sensivelmente 80 metros. Foi por isso, necessario proceder a extrapolagao
dos valores para a altura a que esta a nacelle, utilizando uma estimativa da forma do perfil de
velocidades do vento na camada limite atmosférica no local.

Para se proceder a extrapolagdo acima mencionada sera utilizada a lei logaritmica de Prandtl

alterada conforme consta em Castro R. (2011):

vey  (z)
- Z
U(Zr) In (Z_l;)

onde:
U(Z) — Velocidade do vento a altura pretendida [m/s];
U(Zr) — Velocidade do vento a altura de referéncia [m/s];
Z — Altura a que se pretende obter a velocidade do vento [m], neste caso 80 m;
Zr — Altura de referéncia [m], neste caso 10 m;

Zo — Comprimento caracteristico da rugosidade do solo [m].

Variando o comprimento caracteristico da rugosidade do mar entre 2x10* e 3x10 metros,
admitiu-se o valor de 3x10* metros para a presente dissertagdo (Castro R.,2011), por se tratar duma
zona oceéanica com forte agitagdo maritima.

Relativamente as caracteristicas da agitagcdo maritima, estas seréo utilizadas exclusivamente

como fator limitativo de acesso ao parque. Os valores referentes a dire¢éo e altura de onda (Hs) também
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foram requeridos a empresa BMT Argoss e facultados, pela mesma, em intervalos de trés horas
cobrindo um periodo de 21 anos (1992-2012).

5.2.2. Caraterizagdo meteorologica da zona de estudo

A caraterizagdo meteoroldgica da zona de estudo sera realizada procedendo a analise dos
dados meteorolégicos acima mencionados. Como tal, serdo utilizadas ferramentas estatisticas
desenvolvidas em MATLAB, de modo a obter uma melhor percecédo das carateristicas do local. Tais

ferramentas incluem:

e Um resumo das carateristicas meteoroldgicas basicas;

e Distribuicdo de probabilidade, de modo a obter facilmente a probabilidade de uma ocorréncia.
e Histogramas, de modo a obter uma representagéo grafica dos dados;

e Diagramas de caixa, utilizados no Capitulo 6 cujas especificacbes se encontram no anexo B,

de modo a interpretar a variagao associada a sazonalidade.

Um resumo das carateristicas da velocidade do vento e da altura de onda, presente na

Tabela 9, constitui um bom mote para iniciar analise das carateristicas meteoroldgicas da zona.

Tabela 9 - Resumo das carateristicas meteoroldgicas ao longo dos 21 anos de dados.

Usgo [m/s] U1 [m/s] Hs [m]

Maxima 30.33 25,28 13,21
Média 8,20 6,84 2,40
Minima 0,88 0,73 0,15
Desvio padrao 3,88 3,23 1,48

Analisando a Tabela 9 torna-se claro o forte recurso edlico presente na zona de estudo, com
uma velocidade média do vento a 80 metros de altura (Uso) de 8,15 m/s, e de 6,84 m/s a 10 metros de
altura, o que seria espectavel, na medida em que uma das razdes que levou a escolha do local para
instalagao do parque edlico foi a sua forte intensidade edlica. Este local apresenta também uma forte
agitagdo maritima, evidenciada por uma altura significativa’? média (Hg) de 2,4 metros. Como referido,
a elevada agitagdo maritima local representa apenas um obstaculo de acesso ao parque, na medida
em que este projeto ndo contemplara um sistema de aproveitamento de energia das ondas. Como tal,
seria desejavel que a altura de onda fosse a mais baixa possivel.

Procedendo a comparagdo das carateristicas meteoroldgicas da zona de estudo com as
carateristicas meteoroldgicas de uma zona mais favoravel a producgéo de energia edlica offshore, como

¢ o caso da zona NL7, localizada no mar do norte, verifica-se que esta apresenta uma (Uso) de 9 m/s e

(Hs) de 1,2 m. Constata-se, assim, que a zona NL7 apresenta melhores condi¢bes para a produgéo de

'2 A altura significativa corresponde aproximadamente & média da altura do tergo de ondas de maior altura (distancia vertical
entre uma cava e a crista seguinte).
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energia do que zona de estudo, ndo s6 seu pelo seu maior recurso eolico, mas principalmente, por uma
menor agitagdo maritima média, o que permitira reduzir os custos inerentes as tarefas de O&M, na
medida em que apresentara maiores niveis de acessibilidade (Mork et al, 2010).

Como mencionado em Silva (2011) e segundo Yilmaz (2008), uma das melhores distribuicbes
estatisticas standard para representar a distribuicdo da velocidade do vento € a distribuigdo de Weibull,
cuja caraterizagdo se encontra no anexo C. Segundo Holthuijsen (2007), a distribuicdo de Rayleigh,
cuja caraterizacdo também se encontra no anexo C, constitui uma das melhores distribuicdes para a
representacdo da distribuicdo da altura de onda. No entanto, e segundo Petry e Mattuella (2007), a
distribuicao de Rayleigh constitui um caso particular da distribuicdo de Weibull, concluindo-se que esta
Ultima podera ser utilizada de forma satisfatéria para a obtengéo das distribuicbes da velocidade do
vento e altura de onda.

As figuras 18, 19 e 20 representam os dados relativos ao recurso edlico e juntamente com a
Tabela 9 possibilitam uma boa compreensao das carateristicas do local em estudo do ponto de vista

do recurso edlico.

Analisando as figuras torna-se evidente a predominancia do recurso eolico proveniente de
norte, apesar dos regimes de vento mais energéticos serem predominantes de sul. O local apresenta
uma velocidade do vento mais frequente entre os 4 m/s e os 7 m/s. Através da fungao distribuigdo
acumulada conclui-se que a acessibilidade do parque sera poucas vezes limitada pela velocidade do
vento. A probabilidade de ocorréncia de velocidades do vento superiores ao limite de acessibilidade do
parque (Tabela 10), nomeadamente 10 m/s e 12 m/s sera de 17% e 10%, respetivamente. Conclui-se
ainda que a velocidade média anual manter-se-a sensivelmente constante ao longo do ano, nao

sofrendo grande influéncia sazonal.
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Figura 18- Histogramas referentes a velocidade e diregcao do vento.
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Figura 19 - Distribuigdo de Weibull referente a velocidade do vento (A = 7,7396, k = 2,2347).

Influéncia da sazonalidade na velocidade do vento

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25~ T
) -] T T
£ 20+ - - i
5 T
5 T Tl
> 151 T ‘ ‘ s
o
©
: .
B 10- \ .
°
(8]
LHOHOHOBOE H H
2 5+ i
\ \
€ L 1 al al 4 al al al i i i
0’ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 20 - Influéncia da sazonalidade na velocidade do vento a 10 metros.

As figuras 21, 22 e 23 apresentam os dados relativos a agitagdo maritima e juntamente com a
Tabela 9 possibilitam uma boa compreensao das suas carateristicas.

Da analise das figuras transparece a predominancia a Noroeste da incidéncia das ondas, da
quase auséncia de incidéncia a Sudoeste e, como seria de esperar, da auséncia de incidéncia de ondas
a Este. O local apresenta uma altura de onda mais frequente entre os 0,75 m e os 2,5 m.

A altura de onda sera o principal fator que dificultara o acesso ao parque, como sera confirmado

no Capitulo 8, na medida em que a probabilidade de obtencao de alturas de onda superiores as
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restritivas para o acesso ao parque (Tabela 10), sera de 90% e 55%, respetivamente. Relativamente a
variagdo com a sazonalidade, a Figura 23 permite concluir que a agitagdo maritima é fortemente
afetada, apresentando valores mais elevados no inverno e menores no verdo, sendo este um dos

fatores que ajudam a explicar a baixa acessibilidade do parque ao longo do 1° e 4° trimestre.
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Figura 21 — Histograma referente a frequéncia de direcéo e altura de onda.
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Figura 22 - Distribuigdo de Weibull da altura de onda (A = 2,7079, k = 1,7465).
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Influéncia da sazonalidade na altura de onda
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Figura 23 - Influéncia da sazonalidade na altura de onda.

O conjunto de figuras presentes neste subcapitulo constituem um bom mote para iniciar a
andlise de janelas operacionais, na medida em que foram apresentados os valores referentes ao

recurso edlico e agitagdo maritima, bem como a sua dependéncia da sazonalidade.

35



6. Janelas Operacionais

6.1. Obtencao da janela operacional e modelo utilizado

Na conjuntura edlica offshore, define-se janelas operacionais como a ocorréncia de condi¢oes
meteoroldégicas que permitem o acesso da tripulagdo ao parque edlico de modo a proceder as
operagdes técnicas de O&M e posterior retorno da tripulacdo a terra, i.e. a duragao da janela
operacional devera ser igual ou superior a duragdo da missao, como representa o esquema da
Figura 24. Conclui-se que a percentagem de tempo em que o parque pode ser acedido (acessibilidade)

tera um impacto capital nos custos referentes as tarefas de O&M do parque.

Ocorréncia
da falha

Espera por uma
janela operacional

Ocorréncia de
condi¢oes
meteorologicas
favoraveis

uragao das
condigdes
meteorologicas
uperiores a duraca
da missao

Inicio da missao

Turbina
operacional

Figura 24 - Esquema ilustrativo da obtengédo de uma janela operacional.
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De modo a reduzir os custos inerentes as tarefas de O&M podem ser utilizados dois modelos

distintos, mas complementares:

¢ O modelo passivo, corresponde ao trabalho efetuado nesta dissertacdo. Onde se efetua a
recolha de dados meteorolégicos em anos precedentes a instalagdo do parque num periodo
minimo de 5 a 10 anos segundo Veritas (2011). Com os dados meteorolégicos obtidos, calcula-
-se a frequéncia e ocorréncia de janelas operacionais para diferentes tipos de operacdes,
analisando o seu impacto nas despesas de O&M. Este consiste numa abordagem amplamente
utilizada em fases de projeto, permitindo a definigdo de estratégias de O&M, bem como a

obtengao das despesas derivadas dessa atividade.

e O modelo de apoio a decisao, que utiliza as previsGes meteoroldgicas e a informagéo estatistica
acima referida, como referido em Dinwoodie et al. (2013) e Scheu et al. (2012). Esta abordagem
beneficia do facto de se utilizarem previsdes meteorolégicas que, apenar de ndo serem viaveis
a 100%, apresentam um maior grau de confianga comparativamente a utilizagdo de dados
meteoroldgicos de anos precedentes. Ao contrario da abordagem acima mencionada, esta
abordagem sera utilizada pelos técnicos responsaveis da gestao do parque ao longo do tempo

de vida util do projeto, constituindo um modelo de apoio para as suas decisdes.

O tamanho e frequéncia de ocorréncia das janelas operacionais ndo dependerao somente das
condi¢cdes meteoroldgicas, mas sim da conjugacao desse fator com o tipo de tarefa de O&M realizada.
Para cada tipo de tarefa de O&M esta associado um conjunto de limitagdes, que na presente
dissertagao sao relativas a velocidade do vento e altura de onda.

Apesar da analise detalhada do carater técnico das tarefas de O&M se encontrar fora do ambito
da dissertagdo, é importante fazer uma breve referéncia as caracteristicas das tarefas de O&M.
Segundo Rademakers e Braam (2002) podem ser definidos dois tipos de condi¢gées operagao (OC)

relativas as tarefas de O&M:

e Condicdes de operagao do tipo 1: Utilizada em tarefas de O&M menores, que podem ser

realizadas no local com recurso a um barco do tipo CTV'3, por exemplo o Windcat;

e Condigbes de operagao do tipo 2: Utilizada em tarefas de O&M maiores, que terdo de ser
efetuadas onshore. Neste caso a turbina tera de ser arrastada para terra com recurso a um

navio de grande porte, por exemplo um anchor handling tug supply vessel (AHTS).

A presente dissertagdo apenas considerou como fator limitativo de acessibilidade ao parque a
Hs e a U1o. No entanto existem outros fatores que poderéo influenciar a acessibilidade do parque, como
por exemplo o periodo de onda, o nevoeiro e a iluminagao natural. Como tal, e para cada tipo de
condi¢des operacionais esta associada uma janela operacional, cujas condi¢des estdo expressas na
Tabela 3 (Braam e Ercen, 2005) (Maples et al., 2013) (Westwood, 2013).

' Do inglés Crew Transfer Vessel, caraterizado por ser um tipo barco de servigos utilizado na manutencéo de parques eolicos
offshore.
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Tabela 10 - Janela operacional para cada tipo de condigao de operagao.

Janela operacional

Condigao de operagao
Hs maximo [m] U140 maxima [m/s]

#1 0,9 10
#2 2,5 12

Pela Tabela 3, constata-se que as condigdes operacionais do tipo 1 e do tipo 2 apresentam
diferentes niveis de exigéncia, o que resultara em diferentes graus de acessibilidade ao parque,
distintos niumeros de janelas operacionais e de tempos de espera para que ocorra uma janela

operacional, como se constatara nas secgdes 6.2 a 6.4.

6.2. Calculo da acessibilidade

Em seguida sdo apresentados os resultados da acessibilidade para as condi¢gdes de operagao
acima mencionadas. Os calculos foram realizados com base nos dados meteoroldgicos analisados na
secgao 5.2.2, que contemplam um periodo de 21 anos de dados com um intervalo de 1 hora, apds a
interpolagdo. Estes resultados proporcionardo uma melhor compreensdo quanto a frequéncia de
ocorréncia de condigbes favoraveis a condugéo das tarefas de O&M. No entanto, é de salientar que o
valor da acessibilidade presente neste capitulo foi calculada para janelas operacionais (duragao da
missao) de 1 hora, o que significa que o valor de acessibilidade para uma qualquer missdo sera menor,
na medida em que, as tarefas de O&M requerem janelas operacionais, por norma, superiores a 1 hora.

Este aspeto, i.e. a influéncia da duracdo da janela operacional, sera analisado na secgéo 6.3.

6.2.1. Acessibilidade para as condicbes de operacgao #1

O acesso ao parque, de modo a realizar as tarefas de O&M inerentes as condi¢des de operagao
dotipo 1, i.e. tarefas O&M menores, esta limitado pela obtengdo de uma janela operacional caraterizada
por uma Hs maxima de 0,9 m e uma Uio maxima de 10 m/s e ¢ ilustrado pelas figuras 25 a 27.

Nos ultimos 21 anos e para a janela operacional mencionada, o parque apresenta uma
acessibilidade média de, sensivelmente, 8% como se vé na Figura 25. No entanto e segundo a
Figura 26, o valor da acessibilidade média aumenta para, sensivelmente, 16% no 3° trimestre do ano e
diminui para, sensivelmente, 3% no 1° trimestre. Relativamente a acessibilidade mensal, e segundo a
Figura 27, o més que apresenta menores valores de acessibilidade € o més de Janeiro com uma
acessibilidade média de 2%, sendo pelo contrario o més de Agosto o que apresenta uma acessibilidade
média mais elevada, de 16%.
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Acessibilidade média anual para as condigdes de operagdo #1
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Figura 25 - Acessibilidade média anual para as condi¢gdes de operagéo #1.

Acessibilidade média trimestral para as condi¢cdes de operagao #1
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Figura 26 - Acessibilidade média, percentil 25, percentil 75, valor maximo e minimo trimestral para

as condigdes de operagao #1.

Acessibilidade média mensal para as condi¢des de operagdo #1
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Figura 27 - Acessibilidade média mensal para as condi¢des de operagao #1.

6.2.2. Acessibilidade para as condigbes de operagao #2

As condi¢bes de operagao do tipo 2, relativa a tarefas de O&M maiores, necessitam de uma
janela operacional menos exigente comparativamente com as condi¢gdes de operagao do tipo 1, sendo

limitados por valores maximos de Hs e U0 de 2,5 m e de 10 m/s, respetivamente. Como tal, sera de
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esperar a obtengao de valores de acessibilidade superiores aos obtidos para as condi¢gdes de operagao

do tipo 1, como ilustram os gréficos presentes nas figuras 28 a 30.
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Figura 28- Acessibilidade média anual para as condigdes de operagao #2.

Acessibilidade média trimestral para as condi¢des de operagao #2
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Figura 29 - Acessibilidade média, percentil 25, percentil 75, valor maximo e minimo trimestral para as condi¢cées
de operagdo #2.
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Figura 30 - Acessibilidade média mensal para as condi¢des de operacéo #2.

O cenario de maior acessibilidade das condigdes de operagao do tipo 2 confirma-se através da

Figura 28, a qual apresenta uma acessibilidade média, ao longo dos 21 anos, de sensivelmente 54%.
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Este valor diminui para os 33% de acessibilidade média durante o 1° trimestre do ano, atingindo valores
mais elevados no 3° trimestre com a acessibilidade média a rondar os 79%, segundo a Figura 29.
Relativamente a acessibilidade mensal e segundo a Figura 30, 0 més que apresenta os maiores valores
de acessibilidade é o més de Agosto, com uma acessibilidade média mensal superior a 79%. No sentido
inverso, 0 més que apresenta menores valores médios de acessibilidade € o més de Janeiro, com uma

acessibilidade média mensal de 21%.

6.3. Numero médio anual de janelas operacionais em fung¢ao da sua duragao

A secgao anterior possibilitou uma melhor compreensao da forma como a exigéncia da janela
operacional afeta a acessibilidade ao parque, bem como a sua variagdo com a sazonalidade. No
entanto a secgéo anterior ndo aborda a influéncia da duragdo da misséo na acessibilidade ao parque,
na medida em que os valores de acessibilidade foram calculados para janelas operacionais de 1 hora.
O objetivo da presente seccdo consiste em colmatar essa lacuna, com a apresentagdo do numero
médio anual de janelas operacionais em fungéo da sua duracao, relembrando que a duracao da janela
operacional devera ser igual ou superior a duragao da missao.

Os valores presentes nas figuras 31 e 32 apresentam o numero médio anual de janelas
operacionais, para as condi¢cdes operacionais do tipo 1 e do tipo 2, respetivamente, em fungéo da sua
duracgao. No entanto, é de salientar o critério utilizado para o calculo do niUmero de janelas operacionais,
em que, por exemplo, uma janela operacional de 6 horas contempla duas janelas operacionais de 3
horas. E também ilustrada a influéncia da sazonalidade na ocorréncia de uma janela operacional.

A analise das figuras 31 e 32 permite a obtengdo de conclusdes que seriam impossiveis de
retirar da analise das figuras da secgéo 6.2, nomeadamente, a forte influéncia da duragdo da missao
na obtengao do numero de janelas operacionais, na medida em que, para as condi¢cdes de operagao
do tipo 1 0 aumento da duragao da janela operacional de 3 horas para 6 horas acarreta uma diminuigao
do numero médio de janelas operacionais anuais de 218 para 102.

Apesar de facultar informacdes relativas ao numero de janelas operacionais em funcdo da sua
duragao, as figuras 31 e 32 ndo contemplam qualquer informagédo relativa ao tempo de espera que

precede o aparecimento de uma janela operacional. Essa informagéo sera prestada na secgéo 6.4.

Numero médio anual de janelas operacionais para as condigdes de operagéo #1
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Figura 31 - Numero de janelas operacionais em fungéo da sua duragao para as condi¢des de operagao do tipo 1.
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Numero médio anual de janelas operacionais para as condigdes de operagéo #2
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Figura 32- Namero de janelas operacionais em fungao da sua duragdo para as condi¢gdes de operagéo do tipo 2.

6.4. Tempo de espera em funcao da duragao da missao

O tempo de espera por uma janela operacional esta associado a acessibilidade do parque, na
medida em que uma baixa acessibilidade origina um tempo de espera médio maior e vice-versa. Este
fator sera determinante no custo das tarefas de O&M, na medida em que um elevado tempo de espera
originara maiores custos relativos aos meios de transporte, bem como uma maior quantidade de
energia ndo produzida, quando a turbina se encontra inoperacional e existe recurso eodlico para tal.

As figuras 33 a 34 ilustram a variagdo do tempo de espera em fungéo do tempo de duragéo da
missao para as condigdes operacionais do tipo 1 e do tipo 2, respetivamente. Este tipo de informagao
nao sera tao relevante para realizagao de tarefas de O&M preventivas, na medida em que este tipo de
operagdes sao efetuadas nos periodos de maior abundancia de janelas operacionais, que no presente
caso ocorre no 2° e 3° trimestre, acarretando tempos de espera menores do que os apresentados. No
entanto, esta sera uma informacéao crucial para a efetivacéo de tarefas de O&M corretiva, na medida

em que, estes tipos de manutengdes sao efetuadas sempre que exista uma falha inesperada na turbina.

Tempo de espera em fungao da duragéo da misséo para as condi¢gdes de operagao #1
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Figura 33 - Tempo de espera em fungéo da duragédo da missao para as OC #1.
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Tempo de espera em fungao da duragéo da misséo para as condigbes de operagao #2
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Figura 34 - Tempo de espera em fungéo da duragédo da missdo para as OC #2.

Analisando as figuras conclui-se que as condi¢des de operagao do tipo 1 apresenta tempos de
espera por janelas operacionais superiores as condigdes de operagao do tipo 2, onde, por exemplo, o
tempo de espera por uma janela operacional de 20 horas para operagées do tipo 1 é de, em média,
865 horas contra 102 horas para operagdes do tipo 2, sendo esta uma situagdo expectavel, na medida
em que as condi¢des de operagao do tipo 1 requerem janelas operacionais mais exigentes do que as

condi¢des de operagéo do tipo 2.
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7. Analise técnico-econdmica do caso de estudo

No presente capitulo sera efetuada a analise técnico-econdémica referente ao caso de estudo,
cujas carateristicas foram descritas ao longo dos capitulos 5 e 6. Desta analise resultara valores
capitais a viabilizagdo de investimentos em parque edlicos offshore, nomeadamente a energia média
produzida anualmente pelo parque, as despesas referentes as tarefas de O&M e o valor atual liquido
VAL associado ao investimento.

A tabela 11 apresenta os valores médios anuais, por turbina, do seu tempo de
inoperacionalidade, disponibilidade, fator de utilizagéo, energia perdida, despesas relativas as tarefas
de O&M e energia gerada.

Tabela 11 — Caraterizag&o técnico-econdmica anual relativa as tarefas de O&M, por turbina.

Tarefas de O&M Tarefas de O&M

corretiva preventiva Total
Tempo de inoperacionalidade [h]
Tempo de logistica 49,6 0,0 49,6
Tempo de espera 714,5 7,0 721,5
Tempo de deslocagdes 6,5 0,6 7.1
Tempo de reparagao 18,8 27,4 46,2
Total 789,4 35,0 824,4
Disponibilidade [%] 91,0 99,6 90,6
Fator de utilizagdo' [%] 37,5 411 37,3
Energia nao gerada [MWh] 2602,6 115,4 2718
Despesas [€]
Despesas com materiais 47 055 16 500 63 555
Despesas com tripulagdo 2202 7 840 10 042
Despesas com veiculos 69 333 4 000 73 333
Receitas perdidas 437 263 19 389 456 652
Total 555 853 47 729 603 582
Energia gerada [MWh] 26 187

Com a obtencgao dos valores referentes as tarefas de O&M, por turbina, sera possivel efetuar
a analise de desempenho do futuro parque edlico, ilustrado pela tabela 12, onde se obterdo as receitas

auferidas pela venda de energia e as despesas inerentes as tarefas de O&M.

4 Caraterizado pelo racio entre a energia produzida sobre a energia que poderia ser produzida dada a poténcia instalada.
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Tabela 12 - Caraterizagao técnico-econdmica anual do parque.

Energia [MWh]

Energia ndo gerada 8 155
Energia gerada 78 561
Balanco [€]

Despesas 1810 740
Receitas brutas 14 568 300

Receitas liquidas antes de impostos 12 757 560

Despesas de O&M [€/MWh] 23,05

Analisando as tabelas 11 e 12 observam-se alguns factos dignos de registo, nomeadamente o
valor da disponibilidade do parque, de 90,6%, semelhante ao enunciado pela European Environment
Agency (2009) e obtido por Asgarpour e Pieterman (2014). No entanto, e como ja fora referido, o valor
da disponibilidade real do parque sera menor, na medida em que apenas se considerou como elemento
limitador de acessibilidade a altura de onda e a velocidade do vento, aliado a ndo contabilizagdo de
falhas inerentes a plataforma flutuante e cabos elétricos.

Relativamente ao fator de utilizagdo médio anual do parque, de 37,3%, este encontra-se dentro
dos valores obtidos por varios parques eolicos offshore na Europa, segundo Kaldellis e Kapsali (2013)
e dos valores apontados por Costa et al. (2010) e Marujo et al. (2013) para a presente zona de estudo.

A um fator de utilizagdo médio anual de 37,3% corresponde uma poténcia média anual do
parque de 9 MW, poténcia essa que seria suficiente para proceder a alimentagédo elétrica de uma
pequena cidade ou de um grande navio de cruzeiro (Paish, 2002) (Tetra Tech, Inc., 2007).

Conclui-se ainda que as tarefas de O&M corretiva apresentam uma maior exigéncia
comparativamente as tarefas de O&M preventiva, refletindo-se no tempo de indisponibilidade e nos
custos de efetivagcao das tarefas de O&M, como ilustram os graficos presentes nas figuras 35 e 36.

A indisponibilidade média anual do parque é de 8,4%. Aliada ao fator de utilizagdo de 37,3%,
origina uma energia média ndo gerada pelo parque de 8 155 MWh/ano, a que corresponde uma perda
de 1 829 994 €/ano, para uma tarifa de 168 €/ MWh.

O tempo de inoperacionalidade por turbina € de 824,4 h/ano, num total de 2 473,2 h/ano do
parque e encontra-se repartido entre tempo de logistica, tempo de espera, tempo de deslocacéo e
tempo de reparagédo. A contribuigcao relativa de cada um no tempo de inoperacionalidade total do parque
encontra-se expresso no grafico da Figura 37.

Os custos relativos as tarefas de O&M, sem contabilizar os custos de energia ndo produzida,
ultrapassam os 115 000 €/ano por turbina, e os 350 000 €/ano para o parque. A influéncia relativa de
cada despesa no custo total de O&M do parque encontra-se ilustrada no grafico presente na Figura 37.

Os valores referentes a producdo média anual de energia elétrica por turbina ascendem a
26 000 MWh/ano, valor semelhante ao enunciado por Costa et al. (2010) e Marujo R. et al. (2013), a
que corresponde uma energia média anual gerada pelo parque de 78 610 MWh, proporcionando uma
receita média anual bruta no valor de 14 568 300 €, para o referido valor da tarifa. Retirando o valor
das despesas médias anuais, obtém-se uma receita média anual liquida antes de impostos de
12 757 560 €.
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O valor referente as despesas médias anuais de O&M por unidade de energia produzida pelo
parque é de 23,05 €/MWh, representando sensivelmente 14% do custo nivelado de producio de
energia, segundo Maples B. et al. (2013) e Myhr et al. (2014). Esse valor encontra-se dentro dos limites
propostos por Edwards (2011), Musial e Ram (2010) e Pieterman et al. (2011). No entanto, as despesas
de O&M poderao ascender aos 30 €/ MWh, segundo Musial e Ram (2010) e Pieterman et al. (2011), se
forem utilizados modelos de simulagdo mais realistas.

Analisando as figuras 35 e 36, confirma-se a maior contribuicdo para a despesa anual de O&M
e inoperacionalidade do parque das tarefas de O&M corretiva comparativamente com as tarefas de
O&M preventiva.

Tempo de inoperacionalidade
4%

B Tarefas de O&M
corretiva

B Tarefas de O&M
preventiva

96%

Figura 35 — Influéncia relativa do tipo de manuteng¢éo no tempo de inoperacionalidade.

8% Despesas de O&M

B Tarefas de O&M
corretiva

B Tarefas de O&M
preventiva

92%

Figura 36 - Influéncia relativa do tipo de manutencéo nas despesas de O&M.
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Inoperacionalidade referente a tarefas de O&M

127 6%

B Tempo de
logistica

B Tempo de
espera

B Tempo de
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B Tempo de
reparagcao

91%

Figura 37 — Distribuicdo da inoperacionalidade referente a tarefas de O&M corretiva.

Distribuicdo das despesas de O&M corretiva

12%
10%

B Despesas de
veiculos

B Receitas
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B Despesas de
materiais

78%

Figura 38 — Distribuicdo das despesas referente a tarefas de O&M corretiva.

Relativamente ao tempo de inoperacionalidade, conclui-se que a atividade que maior contributo
da para o tempo de inoperacionalidade é o tempo de espera por uma janela operacional, contribuindo
com 91% do tempo total de inoperacionalidade, segundo a Figura 38, valor esse um pouco elevado,
segundo Pieterman R. et al. (2011), mas que se podera justificar pelas exigentes condicbes de
operagao admitidas para o presente caso de estudo. Por outro lado o tempo de deslocagao é o que
menos contribui para o tempo de inoperacionalidade, na medida em que o parque edlico se encontra
relativamente perto da costa, cerca de 10 km.

A distribuicao das despesas referentes as tarefas de O&M corretiva, ilustrada pelo grafico da
Figura 38, confirma as receitas perdidas como a categoria que representa a maior fatia dos custos
inerentes as tarefas de O&M corretiva.

Tendo obtido os valores referentes as receitas e despesas médias anuais associados ao
funcionamento do parque, e de modo a obter uma completa caraterizagdo dos investimentos
associados a construg¢do do parque, sera efetuada uma analise de viabilidade do investimento, através

da obtencéo do VAL e da TIR, seguindo a metodologia que se apresenta no anexo D. Para o devido
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efeito serdo utilizados os valores que constam da Tabela 13, obtidos de Castro-Santos et al. (2013),
Diario da Republica (2014), Tegen et al. (2010) e Levitt et al. (2011).

Através dos valores da Tabela 13 obtém-se um VAL associado ao investimento de 4,78 M€, a
que equivale uma TIR de 9,19%, sendo estes um conjunto de valores positivos para o investimento em
causa.

Nao obstando o facto de este ser um investimento promissor, a sua concretizagao real podera
ser afetada pela introducao de novos valores reais, como por exemplo as falhas da plataforma flutuante
e da ligagao elétrica, ndo consideradas neste estudo.

Tabela 13- Dadas utilizados no calculo do VAL.

Tempo de vida util 20 Anos
Custo de investimento 96 Me
Receita média anual 14,5 Me
Despesas anuais de O&M 1,8 M€
WACC 8,5 %
Taxa de inflagio 2,23 %
IRC 23 %

A possivel inviabilizagao econdmica do investimento determinada pela consideragao de valores
técnico-econdmicos mais precisos, podera pér em causa a implementagdo do novo parque eélico
offshore. Como tal, e de modo a tornar o investimento viavel economicamente, torna-se importante o
aumento da tarifa elétrica e a redugéo do custo de capital médio ponderado® (WACC), possibilitando
a obtengao de um VAL mais positivo.

De salientar que no célculo da energia média anual produzida pelo parque ndo se ter
contabilizado o desgaste natural das turbinas ao longo do seu tempo de vida util. Na medida em que
os sistemas intervenientes no parque edlico offshore estédo sujeitos a condi¢des climatéricas adversas
e apesar da realizagao das tarefas de O&M, a capacidade de produgéo de energia do parque tendera
a diminuir. Esta diminuigdo da capacidade de geragao de energia é de 1,6%/ano relativamente ao fator
de utilizagao, segundo Staffell e Green (2014).

Caso se estivesse optado pela reparagao das falhas inerentes a CM do tipo 1 em ambiente
offshore, situagao idéntica a de parque edlicos offshore fixos, seria necessario dispor de uma grua
instalada numa barcaca flutuante. Para este sistema, admitiu-se um custo de
mobilizacdo/desmobilizacdo e um custo de aluguer diario, igual ao navio Jack-ups, de 250 O0O€,
segundo Braam et al. (2011) e The Crown Estate e BVG Associates (2010). Nesta situacao, as tarefas
de O&M seriam realizadas recorrendo as condigdes de operagdo do tipo 2, resultando uma
disponibilidade média anual do parque de 93,2%, valor superior ao obtido no caso de estudo. Nao
obstante, obter-se-ia valores de despesas devidas as tarefas de O&M de 24,42 €/ MWh, valor superior
ao obtido no caso de estudo, associado a uma receita média anual liquida de 12 595 643 €. Realizando

uma analise econdémica, tendo em consideragao os valores obtidos por este novo método de reparacao

'® Do inglés Weighted Average Cost of Capital, representa uma taxa que mede a remuneragéo requerida sobre o capital
investido.
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obtém-se um VAL de 2,51 M€ e uma TIR de 8,86%. Conclui-se que esta alternativa, apesar de melhorar

o valor da disponibilidade do parque, resultara em valores econdmicos menos apeteciveis.
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8. Impacto das janelas operacionais

Apds se efetuar a analise técnico-econdmica do caso de estudo, a qual resultou num parecer
favoravel ao investimento, sera avaliado no presente capitulo o impacto das janelas operacionais nas

despesas de O&M e na analise ao investimento do presente caso de estudo.

8.1. Introducdo ao impacto das janelas operacionais

Apesar de no Capitulo 4 estarem presentes os valores da acessibilidade anual, do numero
meédio anual de janelas operacionais e do tempo de espera para a obtengdo de uma janela operacional
em funcdo da duragcdo da misséo para dois tipos de janelas operacionais, ndo se tornou explicita a
influéncia da variagdo dos parametros inerentes a cada janela operacional na obtencao dos resultados
obtidos.

De modo a clarificar a influéncia das janelas operacionais nas despesas inerentes as tarefas
de O&M, sera inicialmente analisada a sua influéncia na acessibilidade do parque. Para o efeito, os
graficos presentes nas figuras 39 e 40 ilustram a variagdo da acessibilidade média dos ultimos 21 anos,
para uma janela operacional de 1 hora, em fungdo da maxima altura de onda e velocidade do vento,
admissiveis. De salientar que na Figura 39 se considerou que o Unico fator restritivo de acessibilidade
do parque ¢ a altura de onda e na Figura 40 a mesma premissa se aplica a velocidade do vento.

Comparando os gréficos presentes nas figuras 39 e 40 com os graficos presentes nas figuras
15 e 18, conclui-se que para as condi¢des de operagao utilizadas na elaboragéo do caso de estudo, o
fator que exerce maior influéncia sobre a acessibilidade do parque é a altura de onda. Para as
condi¢des de operagéo do tipo 1 (U10 maxima de 10 m/s e Hs maxima de 0,9 m) a acessibilidade média
é de 8% segundo a Figura 15, a que corresponde uma acessibilidade de 9% segundo a Figura 39 e
uma acessibilidade de 83% segundo a Figura 40. Situagdo semelhante ocorre com as condi¢des de
operagéao do tipo 2 (U1o maxima de 12 m/s e Hs maxima de 2,5 m), onde a acessibilidade média é de
60% segundo a figura 18, a que corresponde um valor de acessibilidade de 63% e 93% segundo as
figuras 39 e 40, respetivamente

Apbs se proceder a andlise da influéncia das janelas operacionais no acesso ao parque, sera
ilustrada a sua influéncia nos custos alusivos as tarefas de O&M do presente caso de estudo, segundo
os graficos presentes nas figuras 41 a 44. Esta anadlise sera realizada através da variagdo de cada um
dos parametros limitadores de acessibilidade e para as duas condi¢des de manutengéo (U1 e Hs para
as condi¢des de operacgao do tipo 1 e 2), mantendo os outros trés constantes e iguais aos utilizados no

presente caso de estudo. A analise foca-se no valor das despesas de O&M associadas.
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Variagao da acessibilidade em fungao do limite de altura de onda
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Figura 39 - Variagao da acessibilidade em funcéo do limite de altura de onda. Na analise
considerou-se uma janela operacional de 1 hora.

Variagado da acessibilidade em fungao do limite de U10

80 l/
/

60 /

/

100

40 /

Acessibilidade [%]

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Limite de velocidade do vento [m/s]

Figura 40- Variagdo da acessibilidade em fungao do limite de velocidade do vento. Na analise considerou-se uma
janela operacional de 1 hora.

Variagdo das despesas de O&M em fungéo do limite de Hs das condigdes de operagao #1
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Figura 41 — Variagédo das despesas de O&M em fungao do limite de Hs relativa a OC #1
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Variagao das despesas de O&M em fungéo do limite de U10 das condi¢des de operagao #1
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Figura 42 - Variagao das despesas de O&M em fungéo do limite de U10 relativa a OC #1.

Variagado das despesas de O&M em fungéo do limite de Hs das condigdes de operagao #2
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Figura 43 - Variagao das despesas de O&M em fungao do limite de Hs relativa a OC #2.

Variagao das despesas de O&M em funcéo do limite de U10 das condi¢es de operagao #2
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Figura 44 - Variacao das despesas de O&M em func¢éo do limite de U10 relativa a OC #2.
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As figuras 41 a 44 permitem analisar a influéncia das condi¢gdes operacionais nas despesas de
O&M do parque eolico. Nomeadamente, identificar os limites minimos de Hs e U+1o para aquém dos
quais se torna impossivel a realizagao de tarefas de O&M por impossibilidade de acesso ao parque.
Nomeadamente, 0,5 m de Hs e 3 m/s de U1o para as condigbes de operacgéo do tipo 1, € 0,3 m de Hse
2 m/s de U+o para as condi¢des de operagao do tipo 2. Sendo que para 3 m/s de U1o para as condigbes
de operacgao do tipo 1, o parque estara inacessivel durante todo o ano, o que resultara na ndo produgao
de energia a partir da primeira falha que o parque vier a ter.

Em termos econdmicos, existem limites minimos de Hs e U+o a partir dos quais os custos
referentes as tarefas de O&M ultrapassam os 30% do LCOE'S, i.e. ultrapassam os 50 €/ MWh. Estes
elevados custos de O&M serao obtidos para valores inferiores a 0,65 m de Hs e 2,5 m/s de U+o para as
condi¢cdes de operagdo do tipo 1 e para valores inferiores a 0,4 m de Hs e 2 m/s de U1 para as
condigbes de operagéao do tipo 2.

De salientar ainda a presencga de limites maximos de Hs e U1o a partir dos quais o incremento
do seu limite de acessibilidade em uma unidade resultara numa infima reduc¢ao das despesas de O&M,
i.e. uma reducgéo inferior a 0,01 €/ MWh. Para as condi¢des de operagao do tipo 1 esses valores sédo de
6 m e 12 m/s para Hs e U1o, respetivamente. Relativamente as condi¢gdes de operagao do tipo 2 os
valores sao de 5,5 m de Hs e 6 m/s de Uno.

Da analise dos graficos resultam ainda informacgdes relativas aos tipos de condigbes de
operagéo que maior influéncia exercem sobre a variagdo das despesas de O&M, donde se conclui que
as condi¢des de operacao do tipo 1 apresentam uma maior influéncia na variacdo das despesas de
O&M, situagao justificada pelo elevado nimero de falhas e pela duragdo das janelas operacionais
associadas as condigbdes de operagdo do tipo 1, quando comparado com as condi¢des de operagéo do
tipo 2.

Na proxima secgdo serdo apresentadas estratégias de O&M que visam, entre outras

finalidades, a reducao das despesas inerentes as tarefas de O&M.

8.2. Otimizagao da estratégia de O&M

Apos se proceder a clarificagao da afetagao das condi¢gdes de operagao nos custos referentes
as tarefas de O&M, seguidamente sdo apresentadas solugdes concretas que possibilitam a reducao

das despesas das mesmas.

8.2.1. Reducéao das exigéncias das condi¢cdes de operagao do tipo 1

Para os veiculos associados as condigdes de operacao do tipo 1 foi assumido que estes s6
poderiam aceder ao parque edlico de modo a proceder as tarefas de O&M na presenca de valores de

Hs iguais ou inferiores a 0,9 m, conforme consta na Tabela 3. No entanto, segundo O’Connor et al.

6 Admitindo um custo nivelado de energia igual ao custo ao preco da tarifa elétrica, de 168 €/ MWh.
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(2013) e Tempel et al. (2008), é possivel realizar a deslocagéo até ao parque edlico de modo a proceder
as tarefas de O&M num veiculo com uma Hs méxima de 1,5 metros de altura, mantendo constante a
limitagdo maxima da U+o.

Na analise contabilizaram-se os valores de disponibilidade, custos de O&M e receita média
anual liquida obtidos pelo parque, mas nao se contabilizou o possivel aumento de encargos associados
a melhoria da embarcagao de apoio. Existem projetos, como sao exemplos os realizados por Walker
et al. (2013) e Bussel e Bierbooms (2003), em que para o mesmo tipo de operagéo € utilizada uma Hs
maxima 1,5 m e ndo de 0,9 m.

A implementagéo desta estratégia de manutencéo origina um aumento da disponibilidade do
parque de 5,6% e uma redugdo nas despesas de O&M de 10,84 €/MWh, a que corresponde um

aumento da receita liquida média anual antes de impostos de 0,792 M€.

8.2.2. Armazenamento de pecas sobressalentes

Esta estratégia envolve o armazenamento de pegas sobressalentes, relativas as categorias de
manutengdo do tipo 2 e 3, num armazém perto do porto. Neste cenario ndo existira tempo de espera
associado a encomenda do material de substituicdo, a excegao das pegas da categoria de manutengao
do tipo 1. Isto porque o AHTS, navio utilizado nas tarefas de O&M associado as categorias de
manutengao do tipo 1, apresenta um tempo de mobilizagdo entre 160 a 500 horas, segundo Tran N.
(2011). Como tal, o tempo de logistica inerente a mobilizagdo do navio sera superior ao tempo de
logistica referente a aquisicdo da peca, segundo Maples B. (2013).

De salientar o facto de ndo se contabilizar as despesas referentes ao aluguer ou construgao do
armazém onde serdo armazenadas as pegas, bem como a n&o contabilizagdo dos custos inerentes
aos possiveis danos/deterioragdo sofridos pelas pegas, durante o periodo de armazenagem, nem o
custo do dinheiro investido na aquisi¢gao das pecas.

N&o obstante a situacdo acima mencionada, a utilizacdo desta estratégia possibilitara o
aumento da disponibilidade do parque em 0,5% e uma redugéo das despesas de O&M em 0,8 €/ MWh,

a que corresponde um aumento da receita média anual liquida de 0,053 M€.

8.2.3. Utilizagdo de uma estratégia de CBM

A utilizagdo de uma estratégia CBM fornecera uma maior informacgao relativa as condi¢des do
componente, possibilitando uma redugdo no numero de falhas requerendo manutengao corretiva. No
caso em que o sistema consiga proceder a identificacdo da possivel falha da ocorréncia da avaria, o
componente podera ser reparado utilizando uma manutengao preventiva, o que resultara num maior
periodo de disponibilidade da turbina.

A aplicacdo desta estratégia pressupbem que a efetivacdo de manutencéo preventiva seja
realizada antes da ocorréncia da falha. Isto €, assumiu-se que a turbina continuara a funcionar a 100%
até que o material necessario para a reparagao, o veiculo de transporte e os técnicos estejam

disponiveis para corrigir a falha, sendo esta estratégia aplicada a todas as categorias de manutencgao.

54



Como é possivel constatar na Tabela 14, a disponibilidade do parque aumentara com a
quantidade de falhas detetadas e corrigidas através das tarefas de manutencao preventiva. No caso
de o sistema detetar 50% das falhas, a disponibilidade do parque edlico aumentara 4% e no caso de o
sistema detetar 100% das falhas a disponibilidade aumentara em 8,1%.

De salientar o facto de esta analise ndo contabilizar o investimento e custos de operagdes do
sistema de monitorizagdo, bem como ndo contabilizar os falsos alarmes que corresponderdo a

encargos desnecessarios.

8.2.4. Melhoria no sistema de amarragdes do parque

O sistema de amarragdes consiste num mecanismo capital para a estabilizagéo e sobrevivéncia
da plataforma, evitando que esta seja arrastada quando sujeita a condigdes de ventos fortes, agitagao
maritima ou correntes maritimas intensas.

Como referido por Wayman et al. (2006), o tempo de amarragao/desamarragéo de cada turbina
sera de 24 horas, na medida em que se trata de numa operagéo bastante complexa e as amarragbes
se encontrarem sobre grande tens&o, segundo Jonkman (2007) e Valverde (2014).

Segundo Bjerkseter e Agotnes (2013) e Valverde (2014), o tempo de amarragdo/desamarragao
de cada turbina podera ser reduzido para 8 horas no caso de se utilizar um sistema de amarragao de
desengate facil.

A utilizagdo de um sistema de amarracdes de desengate facil possibilitara a obtengdo de um
aumento de disponibilidade do parque de 1,6% e uma redugao das despesas de O&M em 3,46 €/ MWh
a que corresponde um aumento da receita liquida média anual de 0,243 M€. De realgar o facto da nao

contabilizagdo do aumento dos custos associados a aquisigdo do sistema de engate/desengate.

8.2.5. Resumo quantitativo das solugdes de otimizagcao e analise econdmica

Os valores presentes na Tabela 14 apresentam um resumo das consequéncias da otimizagao
da estratégia de O&M acima mencionada. A tabela evidencia a forte influéncia da redugéo da exigéncia
das condigdes de operacgao do tipo 1. O aumento do limite maximo de acessibilidade associado a
passagem do valor maximo de altura significativa (Hs) de 0,9 m para 1,5 m origina um aumento de 6,8%
na disponibilidade do parque, o que, aliado a redugédo dos custos de O&M de 23,27 €/ MWh para
12,21 €/MWh, origina uma receita liquida média anual de 13,55 M€ devido ao aumento de produgédo de
energia associada.

A utilizacdo de uma estratégia de CBM induz uma redugdo dos custos de operagao e
manutengao entre 15,25 €/ MWh e 7,52 €/ MWh, conforme o sistema de detecao de falhas tenha uma
eficiéncia entre 50% a 100%, respetivamente. No entanto, nesta avaliagdo econdmica ndo se
contabilizaram os custos associados ao investimento e operagao do sistema CBM, que poder&o chegar
aos 200 000€ por turbina, segundo Maples et al. (2013) e Rademakers e Braam (2002), nem os custos

associados a falsos alarmes que obrigardo a uma deslocacao a turbina desnecessariamente, situagdes
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que levardao ao aumento muito substancial dos custos de O&M e consequentemente a diminuicdo da
receita média anual liquida.

A melhoria do sistema de engate/desengate da amarragdo do parque levara a redugdo do
tempo de amarracdo/desamarracdo de 24 para 8 horas, segundo Bjerkseter e Agotnes (2013),
elevando a disponibilidade do parque para 92,2% e reduzindo os custos associados as despesas de
O&M para 15,59 €/ MWh.

Por ultimo, o armazenamento de pecas sobresselentes possibilitara o aumento da
disponibilidade do parque e a ligeira redugao dos custos de O&M através da diminui¢do do tempo de
logistica associada a efetivagéo das tarefas de O&M corretiva.

Nao obstante o facto de qualquer um dos tipos de estratégias de O&M representarem uma
mais-valia para o investimento em causa, os seus beneficios poderdo sobrepor-se caso a sua
implementacdo ocorra em simultadneo. Na medida em que a reducao das despesas de O&M associada
as diversas propostas de otimizagdo de estratégia de O&M nado sejam aditivas, o custo total de

implementagao destas medidas podera exceder os beneficios apresentados (Maples et al, 2013).

Tabela 14 - Estratégias de otimizacdo das tarefas de O&M.

Tipo de Principais Disponibilidade Custos de Receita anual ~
estratégia alteracoes [%] O&M liquida [k€] Observagdes
[€/MWh]
Caso de estudo - 90,6 23,05 12 758 -
Aumentar o valor Na&o foram
Redugéo da maximo de Hs de con;tablllzado.s gs .
exigéncia das 0,9 mpara 1,5m, 96,2 11,98 13 569 e g ades @
OC do tipo 1 mantendo o valor embarcagio
da Uro utilizada.
Armazenar pecas N&o se
de todas as contabilizaram os
Armazenamento  categorias a custos inerentes ao
de pegas excecdo das 91,1 22,25 12 811 armazenamento do
sobressalentes pecas da CM 1 material e a
com um tempo de imobilizagao do
logistica de 500h. capital investido.
Eliminacdo do . =
tempo de espera Analise ndo
associado a con.tablllz.a os custos
Utilizagao de realizagao das de Investimento e
uma estratégia  tarefas de O&M 94,6-98,7 14,83-7,28  13351-13945  PETECER 8
de CBM corretiva de cada sistema LBV, nem
falha detetada. custos adicionais
. referentes a falsos
Detegao de falhas alarmes.
entre 50-100%.
Melhoria no Utilizagao de Custos associados
: sistema com ao sistema de
sistema Eie d tempo de 92,2 18,55 13 080 engate/desengate
amarragoes ¢o engate/desengate rapido nao foi
parque de 8 horas. contabilizado.

Face aos argumentos acima mencionados, optou-se pela combinagdo entre a reducdo da
exigéncia das condi¢des de operagao do tipo 1, a utilizacdo de uma estratégia de CBM com uma

detecao de falhas igual a 50% e a utilizacdo de um sistema de amarragao de desengate facil. Obtém-

56



se assim os valores presentes na Tabela 15, que ilustram as carateristicas técnico-econdmicas

relevantes a caraterizagcao do investimento, obtidos apds a otimizagao referida.

Tabela 15 — Valores técnico-econémicos otimizados do caso de estudo

Disponibilidade Custos de O&M Receita anual bruta Despesa de O&M VAL TR
[%] [€/MWh] [k€] anual [k€] [M€]  [%]
97,7 8,62 14 568 730 14,2 10,49

Pela Tabela 15, conclui-se que o conjunto de altera¢des possibilitaria um aumento de 7,1%
pontos percentuais da disponibilidade do parque, uma redugéo de 14,43 €/ MWh dos custos de O&M e
a obtengé@o de uma receita e despesa média anual bruta de 14 568 k€ e 730 k€, respetivamente.
Utilizando estes ultimos e parte dos valores apresentados na Tabela 13, obtém-se um novo VAL do
investimento de 14,2 M€ e uma TIR de 10,49%. A melhoria da andlise econdmica associada a
estratégia de O&M otimizada aconselham a que seja feita uma analise aprofundada sobre a sua
implementacao. Este resultado esta alinhado com o apresentado em Bjerkseter e Agotnes (2013) e
Myhr et a. (2014).
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9. Conclusbes

A analise efetuada confirmou o forte impacto das janelas operacionais nas despesas de O&M
de um parque edlico offshore e permitiu identificar os fatores que mais influencia tém. Por exemplo,
uma ligeira redugéo da exigéncia de altura de onda para acesso ao parque (de 0,9 m para 1,5 m),
origina uma reducao das despesas de O&M de 11,07 €/ MWh. A pesquisa bibliografica realizada e os

resultados obtidos permitem ainda tirar as seguintes conclusées:

e A politica comunitaria de energias renovaveis pretende que toda a energia elétrica produzida

na UE seja de origem renovavel em 2050;

e Prevé-se um aumento de sensivelmente 40 GW de poténcia instalada em energia edlica
offshore até 2020;

e O desenvolvimento de tecnologias como o WindFloat permitem a eliminagdo das barreiras

tecnolégicas associadas a colocacdo de parques edlicos em aguas profundas;

¢ A disponibilidade do parque edlico offshore é fungédo das suas carateristicas intrinsecas, das
estratégias de operagdo e manutengao e da acessibilidade do local. A disponibilidade diminui

com o aumento da distancia a costa, devido a diminuigdo da acessibilidade do parque;

e E possivel a obtencéo de valores de disponibilidade superiores a 98% em pequenos parques
eolicos offshore, caso estes estejam situados préximos da costa e em zonas caraterizadas por

altos valores de acessibilidade.

o O presente caso de estudo (parque de 3 WindFloat em Viana do Castelo) encontra-se sujeito
a uma agitacdo maritima superior a observada em parques edlicos offshore situados no mar

do norte;

e O recurso edlico do presente caso de estudo apresenta uma baixa variagdo sazonal. Pelo

contrario, a intensidade da agitagdo maritima é fortemente influenciada pela sazonalidade;

e As carateristicas das janelas operacionais apresentam uma forte influéncia na acessibilidade
do parque, onde uma maior exigéncia dos valores maximos de Hs e U1 origina uma diminui¢éo

significativa na acessibilidade;

e A acessibilidade do parque edlico offshore é fortemente afetada pela sazonalidade, sobretudo

por causa da agitagdo maritima, estando mais condicionada no inverno e menos no verao;

e O tempo de espera por uma janela operacional aumenta de forma significativa com a sua

exigéncia e duragcédo da missao;
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O tempo de inoperacionalidade e despesas de O&M corretivas sdo muito superiores as das

tarefas de O&M preventiva, para o nivel de manutengéo preventiva considerada no modelo;

O tempo de espera por uma janela operacional é o fator que mais contribui para o0 aumento da

indisponibilidade do parque;

No presente caso de estudo, as despesas referentes as tarefas de O&M representam 14% do
LCOE, sendo 78% dessas despesas originadas pelas receitas perdidas por ndo produgao de

energia;

Para o valor da tarifa elétrica considerada, ao investimento efetuado no presente caso de
estudo corresponde um VAL de 4,78 M€ e uma TIR de 9,19%;

A diminuicdo anual de geragdo de energia em parques eolicos offshore, devido ao desgaste
natural dos materiais € de 1,6% relativamente ao seu fator de utilizagédo, sendo que este valor

ja contabiliza a realizagdo das operagdes de manutengao;

A realizagéo de tarefas de manutencgéao corretiva mais complexas (CM 1), realizadas em terra
(no caso do offshore flutuante) possibilitam a obtengéo de custos inferiores, relativamente ao
gue se obteria no caso do offshore fixo, em que a realizagcao destas tarefas tem de ser efetuada

no mar;

Para as condi¢des de operagao admitidas no presente caso de estudo, o fator que exerce maior

influéncia sobre a acessibilidade do parque é a altura de onda;

Existem limites minimos de Hs e U+o a partir dos quais se torna tecnicamente impossivel a
realizagédo das tarefas da O&M, nomeadamente 0,5 m e 3 m/s para as OC dotipo1e 0,3 me

2 m/s para as OC do tipo 2;

Em termos econdémicos, existem limites minimos de Hs e U1 aquém dos quais a realizacédo
das tarefas de O&M ultrapassa os 30% do LCOE, séo eles 0,65 m e 2,5 m/s para as OC do
tipo 1 € 0,4 m e 2 m/s para as OC do tipo 2;

Para valores de Hs e U1o superiores a 6 m e 12 m/s para as OC do tipo 1 e 5,5 m e 6 m/s para
as OC do tipo 2, o incremento do limite de acessibilidade em uma unidade resultara numa
reducao de despesas de O&M inferior a 0,01 €/ MWh;

No presente caso de estudo, uma variagdo nas exigéncias referentes as OC do tipo 1 apresenta
uma maior influéncia nas despesas de O&M do que uma variagéo, de igual amplitude, das
exigéncias inerentes as OC do tipo 2, devido a baixa probabilidade de ocorréncia das falhas
associadas.

A otimizac&o da estratégia permite um aumento da disponibilidade do parque em 7,1% pontos
percentuais e a reducao das despesas de O&M em 14,43 €/ MWh, a que corresponde um VAL
de 14,2 M€ e uma TIR de 10,49%.
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10.Recomendacbes de trabalho futuro

A elaboragao da presente dissertacao possibilitou a obtengao de valores sélidos, sustentados
por estudos de diversos autores, relativos as despesas de O&M do futuro parque edlico offshore
flutuante de 24 MW. Nesse sentido, e com o intuito de dar continuidade ao trabalho efetuado, torna-se
imperioso a elaboragdo de novos estudos alusivos a duas areas distintas, mas com um objetivo em
comum, a redugao dos custos inerentes as tarefas de O&M. Os estudos focam-se na procura de valores
de carater técnico-econémico mais proximos do caso de estudo e na obtengdo de um modelo de apoio
a decisdo que permita aos técnicos responsaveis pela gestao do futuro parque um melhor ajuizamento
nas decisdes a tomar de modo a reduzir os custos de O&M.

N&o obstante a presente dissertagao apresentar valores técnico-econémicos fiaveis, baseados
nos estudos efetuados por diversos autores, a obtengéo de valores exatos relativamente as despesas
de O&M carece da realizagdo de estudos baseados em dados de operacgéo reais relativos ao local e
condigdes do caso de estudo. Estes estudos tém o intuito de obter e analisar dados, com o minimo de

erro possivel, tendo em atencgéao obter:

e Um modelo de falhas mais preciso e adequado a tecnologia em causa;

e A obtencdo de um modelo de falhas da plataforma flutuante e aos cabos de ligagao elétrica;
e A selegdo do tipo de veiculo a utilizar para cada tipo de reparagéo;

e Os custos relativos as embarcagdes de apoio, bem como as suas condi¢gdes de operagao;

o A estratégia de reparagao a utilizar em cada categoria de manutengéo;

e As despesas associadas a cada peca de substituicao;

e O valor da tarifa elétrica em vigor para o parque edlico de Viana do Castelo, ainda nao definido

até a data;
e O custo do investimento previsto para o caso de estudo;

e A especificagdo dos tipos de contratos a efetuar com os técnicos de servigo, estaleiros e

seguradoras;
e O valor do WACC associado ao investimento em causa.
A construgdo de um modelo de apoio a decisdo, semelhante ao obtido por Dinwoodie et al.

(2013) e Scheu et al. (2012), tera como funcdo o auxilio na tomada de decisdo dos técnicos

responsaveis pela gestdo do parque edlico.
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O modelo de apoio a decisao e o modelo de analise passivo (semelhante ao aqui apresentado)
deverao ser conjugados de modo a obter sinergias e a obtengdo de um valor minimo das despesas de
O&M, bem como a tomada de decisbes mais acertadas relativamente ao tipo de estratégia de
manutengao do parque ao longo do seu tempo de vida util. Isto €, a juncdo do modelo passivo ja
refinado, com o0 modelo de apoio a decisdo permitira a minimizar as despesas de O&M e aumentar o
nivel de fiabilidade de um qualquer parque edlico offshore.

Os modelos acima descritos serao utilizados em todas as fases de desenvolvimento do projeto,
desde a fase de concecao, utilizando o modelo passivo, até a fase experimental'’, através do modelo
de apoio a decisao, possibilitando a obtengao dos melhores valores possiveis inerentes as tarefas de
O&M.

7 Inclui a fase experimental do protétipo, pré-comercial e comercial.
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Anexo A: Caraterizagcédo das formas esquematicas

O presente anexo tem como objetivo clarificar o significado das formas utilizadas na construgéo
dos esquemas presentes nas figuras 7 a 15, exceto na figura 14.

Os esquemas utilizados ao da presente dissertagdo contemplam um total de 4 formas,
ilustradas na figura 45.
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‘.. ‘0
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Figura 45 - Formas utilizadas na construgéo dos esquemas.

Apds se proceder a ilustragédo dos 4 tipos de formas utilizadas na elaboragédo dos esquemas

da presente dissertagao, torna-se necessario proceder a sua caraterizagao:

e O quadrado representa um sistema, tendo como fungdo a rececdo de inputs, de modo a
proceder a sua transformacao, resultando os outputs desejados;

o A seta transportadora, como o préprio nome indica, representa o transporte de informagao
entre sistemas. Isto é, transporta a informagao resultante de um sistema (output) e insere essa
informacgao (input) num outro sistema.

e A seta vazia representada a entrada de input num sistema, sem que este tenha sofrido
qualquer modificagdo anteriormente, i.e. nova informagao. Representa ainda outputs obtidos
pelo sistema que nao serdo utilizados para produzir a informagéao final, como & exemplo a
“acessibilidade para cada janela operacional” da figura 7.

e O circulo picotado representa a informacédo final obtida em cada esquema. Em alguns

esquemas o circulo picotado é substituido por imagens, como é exemplo o esquema presente
na figura 8.
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Anexo B: Diagrama de caixa e fio de bigode

O diagrama de caixa e fio de bigode consiste numa ferramenta estatistica que permite a
representacao de grupos de dados através dos seus quartis. Caraterizando-se como uma ferramenta
muito util para a visualizacdo da dispersdo de dados. Sendo graficamente representado, como o préprio

nome indica, por Caixas e fio de bigode:

e As caixas incluem a amplitude interquartil (IQR'8), que representa a quantidade de dados entre
o primeiro (Q1) e terceiro quartil (Q3). O comprimento da caixa constitui um bom indicador da
disperséo dos dados.

e O fio de bigode consiste na extensédo das linhas verticais a partir das caixas, indicando a
variabilidade do quartil inferior e quartil superior. Os valores do fim do bigode, utilizados na

presente dissertagéo, representam os valores maximos € minimos do conjunto de dados.

A figura 45 possibilita uma melhor interiorizagéo do tipo de diagrama utilizado.

—— Maximo

Qs 3° Quartil (75%)
Média  (50%)

IQR
Q1 1° Quartil (25%)

—1—-  Minimo

Figura 46 - Descrigao grafica do diagrama de caixa utilizado na dissertagao.

'8 Do inglés Interquartile range.
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Anexo C: Distribuicdo de Weibull e Rayleigh

A distribuicdo de Weibull consiste numa funcdo amplamente utilizada na caraterizagdao de
registos da densidade de probabilidade associada a velocidade do vento. Podendo esta ser
caraterizada por dois parametros, o pardmetro de escala (A) e o pardmetro de forma (k) (Arlan T. et al.
2014 e Andrade C. et al. 2014).

A expressao matematica da fungéo densidade de probabilidade (FDP) na equagao 2. No caso

da presente dissertagao, os valores de x correspondem a velocidade do vento e altura de onda.

=5, () emo” )

Para além desta fungéo, existe ainda a fung&o distribuigdo acumulada (FDA), que representa

a probabilidade de uma variavel aleatoria nao exceder um determinado valor x, dada por:
F(x) = 1—e~ /D" (3)

Para além dessas duas distribui¢cdes, pode ainda ser calculado o valor médio da velocidade do

vento ou altura de onda (X) que podem ser calculadas através da seguinte equag&o:
X= fooox Sf(x)dx (4)

Relativamente aos paradmetros A e kK podem ser calculados utilizando a fungdo Gamma (I'). A
qual ilustra a relacdo entre os pardmetros A e K e as carateristicas do vento (ou altura de onda) X e

variancia (o?) através das seguintes relagdes (Castro R., 2011):

Um outro método utilizado no calculo dos pardmetros A e K envolve uma regressao linear

segundo a equagao 7.
Y=A.X+B (7)

Onde os valores Y e X representam:

{Y = In[- In(F(x))]
X =In(x)
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Os parametros A e k estao relacionados com A e com B, segundo a equacéo 9.

k=A 9
{Aze(_g) )

Para situagdes onde se obtém o pardmetro k igual a 2, a distribuicdo de Weibull reduz-se a
distribuicao uni-paramétrica de Rayleigh, segundo Safari e Gasore (2010). A relagao entre a o valor

meédio de uma distribuicdo e o A da distribuicdo de Rayleigh encontra-se expressa na equagao 10.

2
NS (10)

Obtendo-se a FDP e FDA de Rayleigh presentes nas equagdes 11 e 12, utilizando a relagao
da equacgao 10, respetivamente.

(11)

=
X
N—
1
LIl e
(¢°]
|
-3
—
Ik
<
N
N—

(12)
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Anexo D: Modelo utilizado no calculo do VAL e da TIR

O valor atual liquido representa os fluxos monetarios, devidamente atualizados durante o tempo
de vida util de um investimento, conforme ilustra a equagéo 13 (Campoccia et al. 2014).
No caso da presente dissertagao, considerou-se que o investimento realizado foi liquidado no

ano zero.

VAL = 3V L - ¢, (13)

t=1 (14N
Onde:

¢ N representa o tempo de vida util do investimento;

e C:consiste na diferenca entre receitas e despesas médias anuais;
e | representa o custo de capital médio ponderado (WACC);

e (o carateriza o investimento realizado no parque edlico offshore, realizado no ano zero.

Relativamente a taxa interna de rentabilidade, carateriza-se por ser uma taxa de atualizagédo
que anula o VAL. Concluindo-se que se pode obter a partir da equacgao 13 (Osborne M. 2010) segundo

a equagao 14.

N
Ce
= 14
;(1+TIR)N Co =0 (14)

A realizacdo de uma avaliagdo econdmica recorrendo a analise da TIR permite a obtengao do
interesse do empreendimento na escala da avaliagdo econémica do mercado financeiro, i.e. ao se
comparar o valor da TIR com o valor do WACC do investimento em cause, infere-se a viabilidade do

investimento. Sendo viavel se a TIR for inferior ao WACC e inviavel em caso contrario.
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