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4° WORKSHOP
SISTEMA AMA

14:00 hs - Abertura do Workshop — EPE

14:15 hs - Sistema AMA e o Setor Eélico — ABEEGlica

14:30 hs — Os Avancos do Sistema AMA - EPE

14:45 hs - Importancia Dados Anemomeétricos para a Modelagem Atmosférica do Vent
\ 15:00 hs - O Operador do Sistema e a Anemometria — ONS

15:15 hs — As Incertezas da Medicdo Anemomeétrica — Cepel

15:35 hs — Perguntas da plateia

16:00 hs — Coffee Break

16:30 hs — Mesa Redonda Lidars - ISI/RN - Vaisala/Hobeco - ZXLidars/Barlovento
18:00 hs - Encerramento
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IV Workshop do Sistema AMA

Francisco Silva

Diretor Regulatério
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Membros da ABEEOGlica
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Matriz Elétrica Brasileira
(GW)

m Hidrelétrica mEdlica mBiomassa mPCHe CGH

@ @ m Solar Fotovoltaica GC  mSolar Fotovoltaica GD mGas natural m Petréleo

] ) ) m Carvao mineral m Nuclear m Outros Foésseis
RENOVAVEIS NAO-RENOVAVEIS

Fonte: ANEEL (Marco, 2026) | ABEEOdlica
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Capacidade Instalada por Estado (MW)

BAHIA
27

RIO GRANDE DO NORTE 01397
PIAUI
CEARA

RIO GRANDE DO SUL
Capacidade EM OPERAGAO
34,8 GW (1.119 parques) — Op.
Comercial
1,1 GW (39 parques) — Op.
Teste

PARAIBA
PERNAMBUCO
. Capacidade EM CONSTRUGAO

0,2 GW (9 parques)

MINAS GERAIS

. Capacidade AUTORIZADA SERGIPE
15,4 GW (375 parques)

RIO DE JANEIRO

Total
’ 51 ,7 GW PARANA

(1545 parques)

Fonte: ANEEL (Marco, 2026) | ABEEélica ABEEOJdlica




Evolucao da Capacidade Instalada
RALIE - ANEEL

Instalacao acima de 15 GW 33.727

30.449

entre 2026 e 2032
Capacidade acumulada de mais 17747
de 51,7 GW prevista para até 2032 e e J
(0 N SN 5§ N N N
v v v v v

®Nova ®Acumulada
(MW)  (MW)

™
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Fonte: ABEEG6lica/RALIE-ANEEL (Marco, 2026)




IV Workshop do Sistema AMA

Certificacao, Medicao e Tecnologias Anemomeélricas: Pilar para Projetos Eolicos
Sustentaveis

Medicéo e qualidade dos dados epe) !':’:
« Campanhas anemométricas robustas DS ABEESTes (epe) X
» Séries histéricas consistentes e representativas
» Base para redugéo de incertezas do recurso eolico NOTA TECNICA WEBINAR

Certificacao e confiabilidade
* Integracao entre dados medidos, modelagem e certificagcao
energética

Sistema AMA - 13 anos de
acompanhamento de medigoes
anemomeétricas: Aprendizados e

SISTEMA AMA - 13 ANOS Visio de Futuro

* Metodologias consolidadas para estimativa de producéo DE ACOMPANHAMENTO
* Revisao continua de premissas com base na experiéncia DE MEDICOES
ANEMOMETRICAS

operacional
Tecnologia e evolugao do setor
* Avangos em modelagem do recurso edlico e extrapolagbes
* Maturidade na execucédo e analise de campanhas
* Uso crescente de dados e ferramentas para suporte a
decisdo
Sistema AMA como elemento estruturante
* Base de dados anemométricos e climatolégicos de longo
prazo
* Apoio ao aprimoramento metodoldgico dos estudos
» Reforgo a consisténcia, rastreabilidade e transparéncia

Data e horario:
27/05/2024, as 14h

Aprendizados e Visdo de Futuro

Evento online

NOVEMBRO DE 2024 SISTEMA AMA - 13 Anos de

Acompanhamento de

Medigoes Anemométricas

Aprendizados e Visoes do Futuro




Associe-se a ABEEolica

Faca parte da transformacao energética do Brasil.
Junte-se a Associacao Brasileira de Energia Edlica e Novas
Tecnologias.

WHATSAPP PATRICIA@ABEEOLICA.ORG.BR
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Os Avancos do
Sistema AMA

N\

Rafael Furtado
Analista de Pesquisa Energética




Sobre a EPE - Empresa de Pesquisa Energética

Empresa publica federal vinculada ao

Ministério de Minas e Energia

e e Desenvolvemos estudos e estatisticas
energéticas para subsidiar a formulacéo,

implementacao e avaliagéo da politica

energética nacional.




Sistema AMA

Edital do LER/2009

Estabeleceu obrigatoriedade de realizacdo de medicdes anemométricas e climatolégicas para
Empreendimentos vencedores do leildo.

Com base neste Edital, iniciou-se o processo de desenvolvimento e implementacdo do Sistema AMA.
Portaria MME n°29, de 28 de janeiro de 2011

Parques Vencedores dos Leildes de Energia - CCEAR e CER

Deverdo iniciar as medi¢cdes anemométricas e climatolégicas permanentes dos ventos:

» no local do parque de geracao

> na altura do eixo dos aerogeradores

> em até 60 dias apds a data de inicio das obras (alteracao de julho/2024)

> medicdes recebidas a cada 15 dias e armazenadas pela EPE

Objetivo: Formar base referencial de longo prazo do recurso eélico

epe 20



Sistema AMA

Alguns numeros

> 680 estagcdes anemométricas (abr/2026)
> Aproxidamente 60% dos parques edlicos do pais
> 45 agentes envolvidos

> 278 estagc6es com mais de 10 anos de medicao

Ambiente | acL | acr

216

200
180

100 A AMA

SIGA - ANEEL
*  Construgdo
A Operagio

Numero de estagfies

50

188
T3
(1]
30
-
1|
BA CE MA FB PE Fl RN

‘epe 20



Sistema AMA

Website

Instrucoes e Especificacoes

i i T STy Instrucdes para a Elaboracdo de
T e ; Relatérios

epe m Empresa de Pesquisa Energética G e D ERE

1
r |
A s v - (e mwogis- | semme | scsoheomuco - | s s epe — <
i :
........ T%
ll |1}
‘
Il

RECURSDS ENEkGﬁICM

Acesso Restrito

— e g i ESTUDOS PARA A

Leildes de Energia; Instrugdes

EXPANSAD DA EEHAGﬂD S para a Elaboracdo de Relatorios
Stz BN de Instalacdo e Manutencao das
Semama INFOGAS Estaches Anemométricas do

Empreendimentos Eélicos Sistema AMA - R1

Sezems SIMPLES

Upbasd / Dovenload ds Arguive Instrugées para medicées
meteoroldgicas em parques edlicos

MARGO DE 2023
witiiiss DRl

Rin de Janeire
Juinitee e 3013

Guia de Boas Praticas para Instalacao de
Estac6es Anemométricas (Versao PDF)

Instalacdo de Estagdes Anemométricas

Boas praticas




Sistema AMA

Como funciona?

Analise e Controle da

~ ~ Analise das Medicbes
documentacao e manutencoes

1 e, . s
Verificagdes automaticas

EE] Testes globais ¢

1

> Relatorio de Instalagdo e , "
Comissionamento i i A Lacunas Descontinuidade Duplicidade de linhas
(Padronizado AMA) i [l Testes

comparativos/
» Substituicao de
equipamentos

refinamento

» Registro das Manutencdes

» Calibracdo dos
anemodmetros

» Substituicao de esta¢bes
» Relatorio de Manutencdo

-~

Comparacgao entre
Comparacao entre parag

. . . t 6
preventiva (Padronizado DELITGETIORCE anemométricas
AMA) X mesma estacéao préximas

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
Inversdo de Validagdo Temporal Validacao Légica Validagdo de medigdes E
anemometros (medig()es travadas) (Vmax >Vmed > Vmin) fisicamente p[ausiveis :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

i



Sistema AMA

Instrug6es para medicdes em parques edlicos

ClassesA1,9eB5,0
Velocidade de partida < 0,8m/s

Anemometro
Calibracdo MEASNET/IECRE
Recalibracdo a cada 3 anos
Resolugdo < 1°
e A
Wind Vane Precisao = 3 :
Banda morta <5
Velocidade de partida < 0,8 m/s
Termdémetro Precisdao = 0,5° C
Higrometro Precisao = 2%
Barometro Precisdo = 5 hPa
Frequéncia de aquisi¢cao:1Hz
GPS para sincronismo horario
Data logger Médias de 10 minutos

Memoéria sucifiente para armazenamento de

pelo menos 60 dias

Hub Height

|

4a10m
(preferencialmente

y

H

“A recalibracdo do anemoémetro de topo da estacdo devera ser realizada por instituicao
acreditada MEASNET ou IECRE. Ja os demais anemdmetros podem ser recalibrados em
laboratério acreditado de acordo com a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 ou acreditados
pela MEASNET, IECRE ou RBC-INMETRO.”

L

-

de 20m

epe 20



Sistema AMA

Instrug6es para medicdes em parques edlicos

2.15 Poderao ser utilizados equipamentos de medi¢cao remota (RSD), como LIDAR (light
detection and ranging) e SODAR (sound detection and ranging), com as seguintes
condicoes:

>

VAWV VY

Y

Todas as regras validas (quando aplicaveis) para torres também sao aplicadas para estes equipamentos;

Cada equipamento s6 sera representativo de 1 (um) parque edlico;

As medicdes de velocidade e direcdo do vento devem ser feitas em 3 alturas e 2 alturas, respectivamente.

Os equipamentos devem ser instalados no solo em local definitivo com medicao valida apenas nesta coordenada;

Para cada equipamento, deve ser enviada uma declaracéo do fabricante atestando a adequacéao para o terreno
em que o equipamento sera instalado;

Cada equipamento deve ser individualmente testado antes de ser utilizado, de acordo com o Anexo L da IEC
61400-12-1:2017 e as melhores praticas do anexo C da MEASNET (Evaluation of site-specific Wind conditions;
Version 2);

O equipamento de medi¢cdo remota devera ser testado obrigatoriamente a cada 3 (trés) anos. O teste dever ser
feito por uma terceira parte (consultoria) e podera utilizar torres de medigao no Brasil ou outro RSD (Ex: Golden
Lidar), a critério do empreendedor.

epe 20



Sistema AMA

Instrucoes para medi¢coes em parques edlicos

Interrupgao continua de dados dos anemodmetros e datalogger — 30 dias
Interrupcéo continua de dados demais instrumentos — 60 dias

Interrupcéo de dados por problemas no sistema de alimentagao — 60
dias

Prazos diferenciados para interrupcdo de medi¢ao por problemas de
corrosao (60 dias) e acidentes e/ou vandalismo (90 dias).

Manutencdes preventivas a cada a cada 6 meses e corretivas sempre
gue necessarias.

> indice de perda de dados no ano calendario — menor que 20%

Recalibragao de anemémetros a cada 36 meses, medi¢cdes consideradas
invalidas apos vencimento.

EPE é responsavel pela verificagcdo de atendimento aos requisitos

Penalidades aplicadas pela CCEE.

epe 20



Sistema AMA




Sistema AMA

Invasao do terreno

Alagamento




Sistema AMA

Ultimas Publicacdes

Perguntas - Disponibilizacao dos dados

a)

b)

d)

f)

g)

Vocé é favoravel a divulgacdao dos dados individuais por

usina? 9 sim (123 estacdes), 6 nao (197 estacoes)

Em ndo sendo favoravel a divulgacdao dos dados individuais

por usina, qual seria agregacao espacial sugerida?

Qual a discretizacdao temporal dos dados AMA sugerida para a

disponibilizacao?

Qual periodicidade minima para a disponibilizacdo dos

dados?
Devem ser disponibilizados os dados brutos ou tratados?

Seria indicado disponibilizar todo o histérico de medi¢es da
torre ou seria suficiente somente periodo a partir de uma

data determinada?

Quais seriam os beneficios e riscos da abertura e publicidade
dos dados do Sistema AMA?

Pontos importantes da analis

Divulgacao dos dados por “bacias edlicas”, a
cada 1 hora.

Evita “uso indevido” |-g2xposicao de dados dos
agentes na apresentacao das regides detalhadas.

1 R p—

NOTA TECNICA

SISTEMA AMA - 13 ANOS
DE ACOMPANHAMENTO
DE MEDIGOES
ANEMOMETRICAS

Aprendizados e Visdo de Fufuro

NOVEMBRO DE 2024

epe 20



Slide 23

CE1 Risco de competicdo desleal? O que acha deste termo?
Charles Egberto Guedes Vonnegut; 2026-04-06T16:13:42.028



Sistema AMA

Ultimas Publicacdes

=

detalhe 1

detalhe 2
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detalhe 3

s

19

21) ‘
22

12
16

detalhe 3

» Foram definidos 27 Clusters representativos
» Cada cluster com no minimo 5 estacdes

epe)) fw‘.

NOTA TECNICA

METODOLOGIA DE
AGREGAGAO DE
DADOS
ANEMOMETRICOS

SISTEMA AMA — Disponibilizacdo
das séries de dados anemomeétricos e
climatologicos

AGOSTO DE 2025

‘epe 28



Sistema AMA

Ultimas Publicacdes

Sistem

Cluster
2a¢ao
l -
e ..'.
* 6
Download dos dados: o W ooasm
o 2 : L N B :5-im
Horarios " o
- Macapa \
Mensais ; 7]
= o n 84
Anuais Belém y . 5
, o ]
A Ny f %
Downloa i - o
Pord o, o = z?
Flales . e 2]
o 2.5-15m
Ceard “Aal B
) 0
Piau/ & wdo Pessoa
Recife
Pernambi 1
Tocantins Leaflet | © OpenStreetMap confributors Altura (m)
Velocidade = Perfil Horario 3 Pe ncia o scida
Periodo Ano
Mensal A Todos w
Jan Fev Mar
Pardmetros Weibull Pardmetros Weibull Pardmetros Weibull
Fator Forma: 3.864 Fator Forma: 2.823 Fator Forma: 2.685
9% Fator Escala: 8.03 Fator Escala: 7.122 Fator Escala: 6.031

6%

3%

0%

NO de Torres
N

o

3 I
0 l Ill
N ) o>

D » N ~
ECHEEE R LA <
Altitude (m)

Abr

Parametros Weibull
Faror Forma: 2.521
Fator Escala: 5.802
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Sistema AMA

Ultimas Publicacdes

Coordenada UTM Norte (N) Temperatura (T) [°C]

N > 9.150.000 14<T <385 ( epe
8.150.000 < N < 9.150.000 8<T<39 [ ifip DR e C—
N < 8.150.000 -3,5<T<40 Metodologia Aplicada na Anﬂ'lji:cf N;l::iD;:su; Iin::::i:; ::: f:ztema AMA para Identificacio
1. Introdugio

Coa'deﬂa(h U-I—M “ m (“) Mdigﬁo vekxj‘h(k (V) [mIS] A base de dados de acompanhamento de medicbes anemométricas (AMA) foi concebida a partir

da identificagdo da auséncia de informagbes sobre as caracteristicas energéticas da fonte edlica,
informagoes essas, cada vez mais pertinentes para o planejamento da expansdo do sistema

Méda 0<V<45 elétrico nacional.

o A partir do edital do Leildo de Energia de Reserva (LER) realizado em 2009, foi incluida clausula
TOdaS Maxima 0<V<55 de obrigatoriedade de realizagdo de medigbes anemométricas e climatolégicas no local dos
parques vencedores de leildo durante todo o periodo de vigéncia do contrato. Estes dados devem
Minima 0<V<30 ser enviados periodicamente & Empresa de Pesquisa Energética (EPE) com o objetivo de reunir

informagdes com a qualidade necessaria para fundamentar estudos elétricos e energéticos.
N > 9.150.000 0<V<7 A base do Sistema AMA comecou a receber medicdes em 2011 e dada sua importancia, a clausula
de obrigatoriedade de envio de medigGes a EPE continua em vigor, fazendo com que a EPE receba
8.150.000 < N < 9.150.000 Desvio Padlﬁo O<V<7 atualmente mediges realizadas em estagdes anemométricas instaladas em mais de 650 parques

edlicos vencedores dos leildes de energia do ambiente regulado (ACR).

N < 8.150.000 0 < V < 11 Diferentemente das campanhas de medicdo de curta durago, tipicamente de um a trés anos,
realizadas para a identificacao do potencial energético em local destinado a construgao de parque
edlico, busca-se com a base de dados do Sistema AMA, a construcao de um historico de longo
prazo que permita a identificacdo de diversidades regionais, conhecimento do comportamento e
variabilidade do recurso e obtengdo de correlagbes com outros recursos renovaveis, em especial
o hidrico.

O Sistema AMA recebe, quinzenalmente, arquivos padronizados contendo as mediges realizadas
no mesmo intervalo de tempo em cada estacdo anemométrica. As estacbes sao compostas por
trés anemdmetros, dois indicadores da direcdo do vento (wind vane), um barémetro, um
termémetro e um higrdmetro, seguindo instrucbes definidas pela EPE para as medigGes
anemomeétricas e climatoldgicas em parques edlicos (EPE, 2016), que por sua vez s3o baseadas
em normas internacionais, como (IEC, 2005; MEASNET, 2009).

Conforme procedimento internacional, as medigbes sdo realizadas a cada segundo e
disponibilizadas em intervalos de 10 minutos. Para os anemémetros sdo coletadas as velocidades

maxima, minima, média e o desvio padrdo verificados no intervalo. Dos wind vanes obtém-se a
direcdo média e o desvio-padrao. Dos instrumentos climéticos somente sdo coletadas as médias
de 10 minutos. Todas as medicfies san sincronizadas em UTC-3 horas ( Coardinated tniversal

‘epe 20



OBRIGADO!

Rafael Furtado — rafael.furtado@epe.gov.br

Sistema AMA — ama@epe.gov.br

@ www.epe.gov.br
0 Praca Pio X, n° 54, 5° andar

(Epe)o




4° WORKSHOP DO
SISTEMA AMA
2026

A IMPORTANCIA DOS DADOS ANEMOMETRICOS
PARA A MODELAGEM ATMOSFERICA DO VENTO

André R. Goncgalves

Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia
Divisdo de Impactos, Adaptacdo e Vulnerabilidades

Coordenacdo-Geral de Ciéncias da Terra

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

GOVERNO DO
LABREN n MINISTERIO DA .
G Q@ s PRATlL

DO LADO DO POVO BRASILEIRO




INPE: produtos e servicos para a sociedade

Missao
“Produzir ciéncia e tecnologia, operar sistemas, formar pessoas
e oferecer produtos e servigos singulares e solucées inovadoras
nas dreas do espago exterior e do sistema terrestre, para o

avango e a difusdo do conhecimento e o desenvolvimento
sustentavel, em beneficio do Brasil e do mundo”

" Blopdsy eib

Toy. o
" Espagial pres™



Quem somos: LABREN

ﬁIIETEOROLOGIA DA ENERGIA

* Observagao, caracterizagciado e modelagem
recursos solar e eolico

* Clima e variabilidade do recurso solar e edlico.

K. Energia e mudancgas climaticas

* Previsao de curto prazo de geracao solar e edlica.

~

dos

Modelos para estimativa do recurso solar e edlico

_ G!obal

~ Direta

Solar and Wind

Energy Resource

Assessment
(0]

BRAZIL

T

Vies GHI (wh/m2) - loess - 0.24 - Mes: 6

:

Calibracdo de modelos
satelitais utilizando medigdes

BRASILEIRO
5 DE
3 ENERGIA SOLAR

o 2* EDigho

ATLAS
|%|\'-‘\‘3!].l.|!\’(_.)
ENERGIA SOLAR

LABREN ((XX)

Laboratério de Modelagem e Estudos de
Recursos Renovaveis de Energia

Jan

Abr

Jul §

Out [+

Projecdes futuras para o

recurso solar e edlico

2006-2040  2040-2070  2070-2099
t ' e E |5 Q"

|

SO0MIN




SONDA -

Rede de Dados \ , \.)

Ambientais

http://sonda.ccst.inpe.br/

21 anos em operagao
Plataformas solarimétricas
Torres anemomeétricas

o
o
o
o Dados publicos

-in

=

e
| REDE SONDA
| Estaghes
& Ansmométricas
1 [ ] ANsmomativa &

Raclivmiétricas
® Racliomiétricas
I N m——

=M

-1

-0




Por qué precisamos de medicoes anemomeétricas?

U Motivagao
= Desenvolver novos métodos de correcdao de modelos atmosféricos para produzir séries para qualquer local e periodo

= Séries mais longas => estimativa confidvel dos parametros estatisticos de geragao => Planejamento de longo-prazo

0 000«S

i >
Medicoes
Estimativa + fiel do recurso local
Resolu¢ao temporal
Representatividade espacial
Séries curtas
Dados privados (compromete
reprodutibilidade por agentes)
Séries longas de baixa qualidade
(em geral sensores menos
precisos)

| NN

Modelos Atmosféricos

(Reanalises)
Longos periodos > 30 anos
Representatividade espacial
Subdispersivos. Nao captam
circulagées locais (brisas, vale-
montanha, orografia, etc..)
Limitacoes na representac¢ao do
cisalhamento do vento

00~

Modelos Satelitais
Representatividade espacial
Estimativa +fiel de nebulosidade
Séries mais curtas (~20 anos)
Limitacoes na estimativa de
vento onshore em superficie



Modelagem Atmosfeérica

—

Cons. Momentum (Navier-Stokes)
Cons. Massa (Continuidade)
Cons. Energia

Hidrostatica

Lei dos Gases

as \NRF'P‘P; are at ‘\'zl‘?ea“\meo Terrain-following hydrostatic-pressure
wX ,mpex\ orel pote vertical coordinates
e F‘t Sk il

Bias correction & statistical
downscaling method

BCSD

Global Climate Model Regional Climate Model

Statistical Downscaling

e
-
-

Refinamento Dindmico e Estatistico

Novo Supercomputador JACI




Aplicacoes para o setor elétrico

passado -

=

Planejamento 8

energético o Comercializ / 5eguran§a
(Variabilidade - Planej. Da Energética /

climdtica, Operagao Risco Climatico
teleconexdes) o (Prev. Sazonal e (Impactos das

o Subsaz.) MC)
Mapeamento de potencial / =l

Secas Edlicas

o
)
o &

(modelos, satélites) £ -
s S| &

Certificagdo / Usinas hibridas = s Operagdo

(Séries histdricas, reanalises, § z (Prev. Curto
correcdo de viés) Prazo)

Micrositing -l
(CLP, LES)

anos meses dias horas horas dias meses anos



A variabilidade do vento

* VVariabilidade espacial (horizontal e vertical)

Energy Density (m s *")*

* Variabilidade temporal (intrahoraria a interanual)
* Tendéncias e MC

Anomglia TSM SON 1997

El Nifo La Nina
®* Anomalias |® Anomalias

positivas de | negativas de
vento no NE | vento no NE

7d 4d

Mesoscale Microscale

™

) 1 min

/

\ 10 min |

{ 24h 12h 5
/. \ 5 min ~

N\

\/\ "spectral gap” | ! /

100

10 1 0.1 0.01

Espectro de poténcia do vento
(Van der Hoven, 1957)
A A
Atmosfera Livre
ZE. Inversdo 7
N
© Camada
2 Camada Residual
< de
Mistura
- o B EE—
Dia 1 Noite 1 Dia 2

Evolugdo da CLP
(Stull, 1989)

0.001



a) Anual

55 5N
15 5's

258
25's

Alguns exemplos

15°s
o 35

N
S'N

Mapeamentos de potencial edlico

ss

15°s

5's

@

a

a
60"

600 500 40°0 300 60°0 = * »*0

Potancil Edico Brasei Mapeamento Offshore por Escaterémetros, (Paiva, 2019)
1,7 PWhiano

ATLAS DO POTENCIAL
EGLICO BRASILEIRO

Semudagses 2015

Regido Norte 4 " Regido Nordeste
55,3 GW ! 309,0 GW
117,1 TWh/ano 88,2 TWh/ano

Velocidade Média Anual do Vent
A 100m de Altura [m/s]
(ATLAS)

W<=35 Regido Centro Oeste

Solar and Wind a0 35,4 GW
Was 61,8 TWhiano

Energy Resource 150
Assessment o
in 6.5
BRAZIL uis ‘
W75 4448 TWh/ano
: w Pereirs Hss5
loe im W >=0.0

'VELOGIDADE MEDIAANUAL DO VENTO
'A100 1 DE ALTURA (mis)

Reavaliagdo do Potencial Eélico a 100m
(INCT-MC CNPQ/FAPESP, 2018)

SWERA — Solar and Wind Energy Resource
Assessment — Modelo ETA (PNUD, 2005)

Novo Atlas Edlico — Modelo BRAMS (CEPEL/INPE,
2016)



Petrolina-PE @
2015-2040 Annual
Alguns exemplos - | i

Projecdoes de Mudanca do Clima j

300 A

250

MO1 - ACCESS-CM2 MO2 - ACCESS-ESM1-5

MO3 - CESM2-WACCM

200 =7

150

Brasilia-DF 2071-2100 Annual

M0 - CMCC-CM2-5RS MO5 - CMCC-ESM2 100

50 - - e

MO8 - GFDL-CMA M09 - GFDL-ESMA

80

60 4

40 =

2015-2040 Annual

20 1

WPD100 [W/m**2]
1
1
1

100 -

75 1

50 N =

25 =

T T

M16 - KIOST-ESM
3 >

SR

Porto Al;egre-RS

250

j ! AT
200 L <A gy o B i m el 2071-2100 Annual

150

Manaus-AM

75

50 4

251 == }

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Wind speed at 10m height [m s*+-1] Year
—— Historical ~—— SSP5-8.5 === Trend (SSP2-4.5)

—— SSP2-4.5 -=-- Trend (Historical) ==~ Trend (SSP5-8.5)

Change Factor [%]



Alguns exemplos

Usinas hibridas (associadas)

Ciclo sazonal

PTR | cc=011

—— Eolico(P50)
0.7} == Solar(P50)
......... Eolico(Media
06 ... Solar(Media) |

| QR

Oiiiiiiiiii
] FMAMT]J J A S OND

SMS | cc=-0.35

Ciclo diario

SON
cc=-071

0.5 8

0 6 12 18
Hora Local

SON
= -:0.84

0 6 12 18
Hora Local

Complexo Fontes,
Taracatu — PE: ENEL
Green Power

Legenda

[ SONDA
¢ EOL
* UFV

, (Gongalves et al., 2021)



vento a 50m [m/s]

Alguns exemplos

Previsao de vento de curto-prazo

Previsdo de vento e poténcia a partir de modelos de mesoescala

PALM
20 T T T T T T T = T T T T

h
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 "

Voo Mcdslado 50 [ms]

veme Modesds Som fn s]

sy

s [
Venitd Ot rvaso 5om |

. N »
Venwo Obeervaco 50m [mig)

0
]

Comsagtes
E1a - 9381
Rog - 0 ££6
ANA .OXY

(e)

verio hicde-ado S0m (w5

Va0 Modeads S0 [mis]

anr

) a 0

) s 0
Wiento CRServaso Som )

FINA - 0,568

ANA - 0557



Alguns exemplos

Calibracao de reanalises

» Reanalises Combinadas' por modelo linear (MDL)
= Dados publicos (ERA5 + MERRA-2 + CFSR)

= Calibradas para o Brasil (84 estacOes: Aeroportos + Torres Anemomeétricas
AMA)

= QObjetivo:
o Maximizar correlacdo na escala mensal (forgantes climdticas)
o Minimizar erros na distribuicdo de frequéncia intrasazonal (C e K de

Weibul)
Tratamento T
Distribuicoes
das .
- o) Mensais
NEdlld e
*Remapeamento de ¢ Parémtros ‘c’ e 'k’ eLimites para eComposi¢do mensal
grades das reandlises e coeficientes de ‘c’ e 'k’ para o
Extrapolag3o observagoes oMétricas de periodo histdrico
Vertical 100 m validagdo
A
L ) 4

Processo

"Base de dados desenvolvida no ambito do projeto “Ampliacdo dos Servicos Climdticos para
Investimentos em Infraestruturas (CSl)” cooperagdo GIZ/MMA/INPE/EPE (Jan/2020)

Pardmetro de Escala'c'

Ganhos: mmm \ERRA-2 IERAS = CFSR MDL
09
RMSE: -21%
3.00 /\/\/ e 07
@ - 06 &=
£ 250 / g
w 05
2 200 - ¥ °
2 04 &
1.50 = ‘ S
. ; J — g3 ™
100 |g 45
050 | 0.1
0.00 . ; 0
Pardmetro de Forma'k'
Ganhos: m—\IERRA-2 ERAS  mmmCFSR MDL
RMSE: -54% 1
R: +6% - — | 03
. = < 0.8
3.00
- 07 __
! o
£ 250 06 =
1 ]
g 200 o5
(4

Correla

150 04

03
1.00

0.2
0.50 I | I 0.1
0.00 0

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Métricas de desempenho RMSE e coef. Correlagdo para simulagGes
mensais dos parametros de escala e forma a partir de reandlises
individuais e combinadas. Correlages dadas por linhas continuas

Fonte: Relatdrio CSI (GIZ/INPE)



Consideracoes finais

Medicbes anemométricas sao essenciais para estudos
eolicos rigorosos

Acesso aos dados do AMA pode alavancar a pesquisa
aplicada ao setor

Ha uma gama de questdoes em aberto: variabilidade
interanual, secas edlicas, previsdo (sub)sazonal, usinas
hibridas solar-edlica, otimizacdo espacial (spatial
smoothing), armazenamento e H2V, dinamica de jatos
noturnos, etc..

Momento oportuno para fomentar um evento técnico
regular da comunidade de pesquisa em energia eolica
(especialmente recurso eodlico)



OBRIGADO!

andre.goncalves@inpe.br
labren@inpe.br

GOVERNO DO

Ral

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

LABREN
((XX))

MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVACAO




Great -
*,*..:* Place e N c
s | N JINS
| : Operaclor Nacional

Certifi
Certificada ertificada do Sistema Elétrico

2025 Deaz/2024 - Daz’2025
nnnnnn

O Operador do Sistema e
a Anemometria

Rio de Janeiro, 07 de abril de 2026



Sumario
Apresentagao
Base de dados e preparacao dos dados historicos
Analise dos dados do sistema AMA
Modelos de previsao e de estimacao de geracao edlica

Modelo de estimacao para fins de constrained-off

44



Apresentacao da area

Geragao Edlica e
Solar Fotovoltaica

* Previsdo de geragdo edlica e
solar fotovoltaica;

* Estimacao de geracao edlica e
solar fotovoltaica para fins de
constrained-off;

Desenvolvimento, calculo e analise
dos indicadores de

previsao edlica e

solar fotovoltaica

Gestao de
Recursos Hidricos

Modelos
Energéticos

45



Base de dados

Dados cadastrais

Poténcia
instalada
Coordenadas
Data de
operagao

P
|

epe)
Empresa de Pesquisa Energética

S ((Ee

.
( )N € Operador Nocionsl
& doSistema Elétrico

c

Cimara de Comercializagao
de Energia Elétrica

R
,l )N € Operador Nocionl
& o Sistema Elstrico

.

Séries

observadas

* Geragao

* Velocidade do
vento

Séries previstas
* Velocidade do
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Preparacao dos dados historicos

ENTRADAS MODELO

SAIDAS

47



Etapas da preparacao dos dados de vento

Adequagao aos
limites fisicos da
usinas;

Filtragem de dados
com baixa
variabilidade;
Detecgao de dados
congelados;
Avaliacao da
qualidade do dado

Sele¢ao da fonte
do dado seguindo
hierarquia ONS e
EPE;

Na auséncia do
dado prioritario,
utilizacao do dado
da outra fonte,
ajustado
linearmente;
Avaliacao da
correlacao entre
as fontes (R?
superior a 0.7)

wento EPE [m/s]

R*= 0.92

“\,

¢ 4

*  Prédrat
* EPESelec.
— Reg. linear

Vento ONS [mis]

T T
25 30
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Etapas da preparacao dos dados de vento

Adequagao aos
limites fisicos da
usinas;

Filtragem de dados
com baixa
variabilidade;
Detecgao de dados
congelados;
Avaliacao da
qualidade do dado

Sele¢ao da fonte
do dado seguindo
hierarquia ONS e
EPE;

Na auséncia do
dado prioritario,
utilizacao do dado
da outra fonte,
ajustado
linearmente;
Avaliacao da
correlacao entre
as fontes (R?
superior a 0.7)

Identificagao das
usinas vizinhas;
Ajuste linear entre
as séries;
Ordenagao e
selecao das usinas
de acordo com o
valor de R%;
Utilizacao do
fisico reverso.

49



Analises dos dados do sistema AMA

94.9% 89.44%

Indice de dados Indice de dados
aproveitados em usinas do aproveitados em usinas sem
AMA medicdes do AMA

50



Modelo de previsao edlica

ENTRADAS

MODELO

SAIDAS

51



Desempenho de previsao edlica

Deterioracao dos indices do modelo em funcao dos eventos de curtailment a partir
de 2023.

EVOLUCAO DO DESEMPENHO DO MODELO DE
PREVISAO

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
ANO

52



Resultados do modelo de previsao

GERACAO EOLICA DO SIN

Previsdo Dia & Frente == Geragdo Verificada Numero Conjuntos com Solicitagdo de Restrigéo

25k

20k

15k

10k

Poténcia [MWmed]

Sk~

150

100

50

Ne Sol. Cortes

Jan 26 Feb 2 Feb 9 Feb 16




Modelo pode
subestimar a previsao
em momentos com

poucas restricoes




Modelo tende a
superestimar a previsao
guando eventos de
curtailment sao
intensificados



Modelo de estimacao

ENTRADAS MODELO

SAIDAS

56



Poténcia [MWmed]

N Sol. Cortes

Resultados do modelo de estimacao

Geragao Estimada SIN

Geragao Verificada Geragao Estimada Numero Conjuntos com Solicitacdo de Restrigao

25k

20k

15k

10k

5k

150

100

52 ﬂr\M T\J_m Amnn.

Mar 9 Mar 16 Mar 23 Mar 30
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— Elevada aderéncia do

modelo de estimacao em
momentos sem restricao




Impacto das restricdes
na geracao eodlica



Modelo de estimagao para fins de constrained-off edlico

Regulamentado pela REN 1030/2022 da ANEEL e descrito ﬁ,
em Procedimentos de Rede. O ST A

Gigho: Ministério de Minas e Er

RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 1.030, DE 26 DE JULHO DE 2022

ONS é responsavel pela elaboracao das curvas de
produtividade e pelo calculo da geracao de referéncia.

(o]

4

N
i

Para a elaboracao das curvas, as variaveis consideradas sao
geracgao, velocidade do vento, poténcia disponivel e g
registros de solicitacao de corte.

estudos energéticos

Os dados utilizados devem ser exclusivamente os dados = e
enviados diretamente ao ONS.

60



Informag¢des complementares

* Maiores informacdes sobre metodologia e resultados dos modelos de previsao e
estimacao podem ser encontrados nas referéncias:

1. Wind Power Forecasting for Independent System Operators: Modeling Approaches, Practical
Applications, and Operational Challenges in the Brazilian Context
Link: https://ieeexplore.ieee.org/document/11398097

114
‘ﬂtlﬂ"SPhe
»

2. AnIntegrated Methodology for Assessing Wind Power Curtailment Using Anemometric
Measurements and Operational Data in the Brazilian Context
Link: https://www.mdpi.com/2073-4433/17/4/333

Q

N
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ONS

1

Operador Nacional

do Sistema Elétrico

Obrigada!

Geréncia de Metodologias e Modelos Energéticos
renovaveispem@ons.org.br
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As incertezas da medicao
anemometrica — A experiéncia CEPEL

D.Sc. Mecanica - Vanessa G. Guedes
D.Sc. Plan. Energ. - Ricardo M. Dutra
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Sumario

Conceitos basicos de incerteza da
medicao

Metodologia Cepel para calculo de
incerteza de projetos edlicos



Conceitos bdsicos de
incerteza da medicao
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Definicdo - Vocabulario Internacional
de Metrologia - VIM 2012

VOCABULARIO
INTERNACIONAL
DE METROLOGIA

Grandeza

Propriedade de um fenomeno de um corpo ou de uma substancia, que pode
ser expressa quantitativamente sob a forma de um numero e de uma
referéncia.

1" edigio Lusa - Brasders [ 2012

propriedade gualitativa
le'medicao

Mensurando .an_jplmd  dimaggrarigoza
Grandeza que se pretende medir : 2l --m:: umca :
rompauorhda CqBLIo oglcé
calibragag-Sist "|_' d .ko a0
pad lén“} i

Resultado de medicao

Conjunto de valores atribuidos a um mensurando, juntamente com toda L"'*‘*"*“‘“a“,ﬁﬁti."""’g =
outra informacao pertinente disponivel. Um resultado de medigdo é g
geralmente expresso por um Unico valor medido e uma incerteza de N
medic3o. IPO v

1 ¢ mmMETRO
Incerteza de medicao e
Parametro n3o negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos http://www.inmetro.gov.br/inovacao/publicac

oes/vim_2012.pdf

a um mensurando. Representa a dlvida que existe acerca do resultado de
medicao.
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Definicao - Guia para a Expressao de
Incerteza de Medicao - GUM - Avaliagao de
Dados de Medicao (2008)

Medicao

0 objetivo de uma medicao é determinar o valor do mensurando, isto €, o
valor da grandeza especifica a ser medida. Uma medicao comeca, portanto,
com uma especificacdo apropriada do mensurando, do método de medicao
e do procedimento de medigao.

Incerteza (de uma medicao)

Parametro, associado ao resultado de uma medigao, que caracteriza a
dispersao dos valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao
mensurando. A incerteza padrao € obtida pelo desvio padrdo com relacdo a
média de dados obtidos de um parametro. Para tanto, assume-se que a
grandeza segue uma distribuicdo normal (Gaussiana).

GUIA PARA A EXPRESSAD
DE INCERTEZA DE MEDICAD

https://www.gov.br/inmetro/pt-br/centrais-de-

conteudo/publicacoes/documentos-tecnicos-em-

metrologia/gum_final.pdf/@@download/file
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Exatidao x Precisao

A precisdo é um termo
relacionado com a
distribuicao dos dados, e a
exatid3o é relacionada a
diferenca entre o resultado
meédio e o valor de referéncia,
que se considera como
verdadeiro.

Exato e preciso

Cantro do Ahvo
Hapstitivo Exalo

Preciso mas nao exato

Centro do Ao
Fepeditivg Inexato

Exato mas nao preciso

Centro do Ao
Mo Rapetitvo Exato

Nao preciso e nao exato

Cantro do Ao
Mao Repelitvo Inexato




6, das 14 as 18 h, no Auditorio EPE

Metodologia de estimativa da
incerteza padrao

 Segundo Damasceno et al. (“Curso de Avaliacao de
Incertezas”, 2019), a estimativa da incerteza de uma
medida é obtida da seguinte forma:

e Definirmensurando e como obté-lo

* Tracar diagrama causa efeito

* Determinaro valor das grandezas de entrada

* Avaliarincerteza-padrao de cada grandeza de entrada
(desvio-padrao)

e Calcular os coeficientes de sensibilidade (passar para a
unidade do mensurando)

e Calcular correlacao entre grandezas de entrada
(indicacao da norma)

e Calcular as componentes de incerteza

* Determinarincerteza-padrao combinada
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Conceitos Basicos

Avalie a incerteza padrao de cada estimativa de entrada

Avaliacao do tipo A da incerteza padrao - obtida a partir
de observacoes repetidas

s(x;)

Vn

u(x;) = distribuicdo normal

Avaliacao do tipo B da incerteza padrao - nao obtida a
partir de observacoes repetidas

u(xi) = % distribuicao retangular
u(xl-) = \/L% distribuicao triangular

u(certificado) = T
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Informacoes sobre incerteza de um equipamento

Certificado de calibracao do equipamento

CERTIFICADO DE CALIERACION

Swriiieare oF Calboatise :
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Irsiuris, Unkasrsitsria ds Wiz raprresdad "lgnacis O Riva® s Dnsisdity
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|nf0 rmagaes sobre Classe de exatidao (data sheets)

incerteza de um _CE
H V3
equipamento
Accuracy
Certificado de calibracdo do Totel accumnri-105: 4070
) tepeatability
eqUIpamentO Long term stability

+1 % FSO*

Incerteza expandida (data sheets)

Accuracy Uncertainty (k=2):
+0.200 *C (+0.360

“F)

Uncertainty (k= 2):
« 2083 hPa (@
25°C)
« 23.14 hPa {-20

to 40°C)
« 183hPa|0to
40°C}

Uncertainty (k=21
« £112hPa @
25°C)
« £3.43hPa-20
to 40°C)
« 213 hPa (Dto
40°C)

+0.3 hPa (+15 ...

(+15
+0.6hPal 0.
+1.0 hPa (-20 ...
+1.5 hPa (-40

20
40 ...

(+3 hPa; F50 is 300 hPal
+0.1 % FSO*
0.1 % FS0*
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Conceitos Basicos

Coeficiente de Sensibilidade:

Ugpp = C uy

Para se obter a incerteza da producao energética
anual, deve-se calcular o coeficiente de
sensibilidade para cada bin de velocidade (cy ;), em
funcdo da curva de poténcia, segundo a equacao:

P, —P,_,
Cyi =
Vi Vl . V_l
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Conceitos Basicos
Combinacao das Incerteza:

Grandezas de entrada nao correlacionadas

N of 2 N N
HOEDY <§> w2 () = ) el = ) u ()
i=1 ' i=1 =1l
Grandezas de entrada correlacionadas
N N-1 N
THO z ciu?(x;) + 2 cic; uCx)u(x)r(x;, x;)
=1 i=1 j=1

2
w2 = |2 L) = (B cud]” r(xx)=1)
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Conceitos Basicos

Combinacao das Incerteza:

Resumo para efeito de combinacao de incertezas em funcao de sua categoria
(IEC, 2017)

Coeficiente de

Categoria Correlacao -
g ¢ Correlacao
Nao
A .
correlacionadas
B Correlacionadas

Uy = \/(Couo)z + (crug)? + (caup)? + -+ + (cruy)?

Ug = CoUg+ C{Uqy + CoUy + ... T Cp_qUy—1 T CLU,




Metodologia Cepel para
calculo de incerteza
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. r L
) U LJp 17 E‘ \J)"\ £ A D
( alx eaags oo=
DENSORES

Quais s3o as L o
incertezas envolvidas L
na expectativa de

producdo energética

de um parque eolico?
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IEC 61400-12-1: 2017: especifica um procedimento para medir as caracteristicas de desempenho de
energia de uma unica turbina edlica e se aplica ao teste de turbinas edlicas de todos os tipos e tamanhos
conectadas a rede de energia elétrica.

IEC 61400-12-1(2017) Power Avaliacéo de dados de
Performance Measurements medicao - Guia para a . A
.. . . ~ . Referencias Académicas
of Electricity Producing Wind expressao de incerteza
Turbines de medicao GUM 2008

Calculo da Incerteza da producao

energética em empreendimentos edlicos
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Classes de Incertezas

Medigaodo
Vento

Equipamento e
sua Instalacdo

Distor¢cdo do

escoamento

causada pelo
terreno

Metodologia

Variabilidade
do vento

Sazonalidade

Massa
Especifica

Temperatura

Pressdo

Umidade

Recurso Edlico

Ajuste da
distribuicdo de
Weibull

Variabilidade
interanual

Variabilidade
do clima

Modelagem e
Calculos

Extrapolacdo
vertical da
velocidade

paraa altura

da nacele

Modelagem do
escoamento

Curvade
Poténcia

Perdas

Efeito Esteira

Disponibilidade
e restricbes da
operacao

Efeitos
ambientais

A classificagao das incertezas adotada neste trabalho foi elaborada com base na norma
IEC 61400-12-1:2017, em Brower (2012), Zhang (2015), Lackner (2007), na literatura académica disponivel e na experiéncia
do Cepel.
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u‘precal,i = J (u‘cert,i)z + (ucu.rva,i)z

'l

oy
- ~o

Medicao de Vento

Calibracdo

e

N\,
4 \

7 2 2 2
\(uprecal,i) ,’H_ (upostcal,i) + (uclass,i)

’

\:T'ftfl;':s’,;nnt,i)z +(ulgt,i)2 +(ud,i)2

Certificado

Curva de calibragdo
Equipamento

> _ quuip'i =

Montagem
sensores

Classificagdo dos
sensores

Distancia Torre - Aerogerador
u’ESCterr

Para Raio
2D = distancia= 3D 2% para terreno plano
Sist. Aquisicao Distorcdo do 2D = distancia < 3D 1% para Offshore
de Dados vento causado
pelo terreno 3D <distancia=4D 3% para terreno plano
—_— s A
3D < distancia<4D 2% para Offshore

Mensurando:
Produgdo energética

>

uMedVento;i = \/(quuipni)z + (uESCterrni)z
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Unrva i = /502 + 1;2.5b% + 2. v,

Incerteza da certificacao e da curva de calibracas—————

Il

i1
1

£

H

i
i b

Informacoes da cenrtificacao

frequencia

85,8670
125,3490
168,8620
212,0600
255,9010
299,6440
340,6380
321,7930
278,9370
234,4880
189,7480
147,6180
104,8920

velocidade Inc\j?::;) i
4,16 0,10 1
6,00 0,10 2
8,00 0,10 3
10,00 0,10 4
12,02 0,12 5
14,04 0,14 6
15,94 0,16 7
15,05 0,15 8
13,07 0,13 8
11,03 0,11 10
9,00 0,10 n
7,02 0,10 12
5,02 0,10 13

Ugerpa § = v/ Sa% + ;2. Sk

za?

S2 =

- N = s
ne—2 2 n

Valorindicado- \Velocidade do  Velocidade delta ao frequencia ao
frequencia (1/s) tunel (m/s) calculada quadrado quadrado
85,87 4,16 4,166 0,000038 7.373,142
Polinomio de incertezas do anemometro
0,026
0,0259 ﬁ\\ /?
e (L0258 \ ¥ = 0,0000191548x% - 0,0003828425x ?fﬂ,DZ?lBﬂSESZ
E‘ 0,0257 B2 =0 9999481380
=
@ 0,0256 \
: N\ £
T 0,0255
o
E % ¥
0,0254 \ /",
0,0253 -
0,0252
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Velocidade [m/s]
soma das freq. 2765,79801/s
Quad (soma da freq.) 7649638,577(1/s)2
D 1099551,73(1/s)2
Sa2 0,000137677 (m/s)2
Sh2 2,65937E-09((m/s)/(1/s))2
Rab -0,935053643
ua 0,01173m/s

ub 5,2E-05(m/s)/(1/s)

Vel.

4,16
6,00
8.00
10,00
12,02
14,04
15,94
15,05
13.07
11,03
9.00
7,02
5,02

Inct
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Classes de Incertezas

Tratamento de incertezas de

Medicdodo A multiplas torres

Metodologia A elilale
Especifica ] Grandeza Grandeza
Tome | i | (correlacionadas) | (A correlacionadas) Yotal

anemométrica

(Ni) | I
Equipamento e T i
sua |n5ta|a§50 Variabilidade Temperatura ] T N1 Urrs UrotalTi — uI.T12 + un.le Esteira
do vento | T - i f
2 1,T2

Vento

UrotalT2 = uz,nz + un,Tzz
Distor¢cdo do
escoamento

Sazonalidade Pressdo V' T / Yat.rm Urotarry = W
causada pelo

1

M y2,,2y7
i 5 i=1 Vi U = 2 2
terreno Combinacdo T :GHTH) Urotairs = [Ucombs® + Ucomb,ur
T

Umidade o Itos

A classificagao das incertezas adotada neste trabalho foi elaborada com base na norma
IEC 61400-12-1:2017, em Brower (2012), Zhang (2015), Lackner (2007), na literatura académica disponivel e na experiéncia
do Cepel.
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Definicao de Incertezas da EPE

Incerteza

Incerteza relativa as tolerancias da calibracao, degradagéo do instrumento,
Incerteza das Medicoes Anemomeétricas (%) orientacao da torre de medicao, entre outras relacionadas aos dados medidos no

local do empreendimento.

Incerteza relativa a representatividade do periodo medido e ao fato da correlagéo
Incerteza da Correlagao de Longo Prazo (%) com dados de longo prazo de satélites ndo apresentarem correlagado de 100% em

relagdo aos dados medidos.

G i SR R Incerteza das extrapolagdes dos dados anemométricos da torre de medigao até os
R e o ks s Incerteza da Extrapolagao Horizontal Total (%) pontos de localizagao dos aerogeradores, que ndo apresentam medicéo nos locais.

EXPANSAO DA GERACAO

EMPREENDIMENTOS EOLICOS

Incerteza das extrapolagdes dos dados anemomeétricos da altura de medigao para
as alturas dos rotores dos aerogeradores.
Incerteza inerente ao processo de calculo do efeito esteira e as limitagoes inerentes
a modelagem.
L Incerteza relativa a variabilidade futura do recurso eélico durante o periodo de
o Incerteza da Variabilidade Interanual (%) .

c s BRASIL vigéncia do contrato.
| Incerteza da Curva de Poténcia (%) Incerteza da estimativa ou célculo da curva de poténcia da turbina edlica.
Demais incertezas consideradas pela metodologia usada. Devem ser descritas
detalhadamente na Certificagao.
Aincerteza corresponde ao desvio-padrao dos valores previstos de geracao anual
durante o periodo de vigéncia do contrato, considerando que estes valores seguem
uma Distribuicdo Normal.
Aincerteza corresponde ao desvio-padrao dos valores previstos de geragdo anual
durante o periodo de vigéncia do contrato, considerando que estes valores seguem
uma Distribuicdo Normal.

https://www.epe.gov.br/sites-pt/leiloes-de-energia/Documents/EPE-DEE-017_2009_R17_EOL.pdf

Incerteza da Extrapolagao Vertical Total (%)

DEZEMBRO DE 2021 Incerteza da Metodologia de Calculo do Efeito Esteira (%)

Outras Incertezas (%)

Incerteza Padrao na Estimativa de Produgao Anual Certificada de
Longo Prazo (%)

Incerteza Padrao na Estimativa de Produgao Anual Certificada de
Curto Prazo (%)
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epe

Empresa de Pesquisa Energética

Resultados obtidos

Classe de Incerteza

kW

Medigao do vento

44,448

Aplicagdo de metodologias

46,095

Corregdo em fungdo da massa especifica

5,344

Incertezas relacionadas ao Recurso edlico (com MCP)

148,372

Incertezas relacionadas ao recurso eodlico (sem MCP)

313,326

Modelagem e calculos

60,730

Curva de poténcia

14,656

Perdas

68,033

Incerteza das Medigdes Anemométricas

2,61%

Incerteza da Correlagdo de Longo Prazo

0,72%

Incerteza da Extrapolagdo Horizontal Total

3,57%

Incerteza da Extrapolagdo Vertical Total

0,00%

Incerteza da Metodologia de Calculo do Efeito Esteira

3,36%

Incerteza da Variabilidade Interanual

8,70%

Incerteza da Curva de Poténcia

0,86%

Outras Incertezas

4,03%

| Incerteza Padrdo na Estimativa de Produgdo Anual Certificada de Longo Prazo

11,14%

| Incerteza Padrdo na Estimativa de Produgdo Anual Certificada de Curto Prazo

19,69%
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Resultados da aplicacao da metodologia

Evolugao da Geragao de Energia noJ IS

43 MWmed até jul/20

—_—

Incereza percentual(s)

42,3 MWmed apés jul/20

P50

s

P90

vents ficd  MCP jeutos gncid
eigho 00V pmassa S etio ST ageme e cupva 0 90

jogé
o gemetedd
aplicagad 9 c

carecio &

Classe de incertera
PS0 (Cepel) - Perdas
\

\
\ P90 (Cepel) - Perdas
A

08/1407/15 08/1507/16 08/1607/17 08/17-07/18 08/18.07/19 08/1907/20 08/2007/21 08/21.07/22 08/22-03/23

2= Conbinade geval sesn MCP Incerteza combinads geral com MCP
Incertezas Padrio do Complexo
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INCERTEZAS E PERDAS

NA GERAGCAO

‘A aplicacao da metodologia
desenvolvida pelo Cepel

apresentou resultados bem
coerentes ao estudo da EPE
sobre incertezas declaradas’

JULHO DE 2024




Onde tem energia, vai ter Cepel sempre!

cepel.br

Vanessa G. Guedes & Ricardo M. Dutra
Icepeloficial/

+5521 2598-8187
dutra@cepel.br @ /cepel/
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SISTEMA AMA
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