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1 Introducao

Esta Nota Técnica tem por objetivo apresentar a metodologia e os resultados da agregacao de
dados anemométricos e climatoldgicos, formando séries histéricas (vento e dire¢do, temperatura
média, pressdao média e umidade relativa média) a partir da base de dados do Sistema AMA.

O AMA —Sistema de Acompanhamento de Medi¢cdes Anemométricas - conta atualmente com
recebimento de dados de mais de 650 estacdes anemométricas, formando, uma das maiores base
de dados meteoroldgicos de estacdes de alta qualidade a nivel mundial, com histérico desde 2011.

A base de dados do Sistema AMA contém dados de temperatura, pressao, umidade relativa,
direcdo e velocidade do vento, registrados em intervalos de 10 minutos. Para garantir a qualidade
dos dados coletados, as estacbes anemomeétricas pertencentes ao Sistema AMA devem seguir
requisitos definidos pela EPE, como: medi¢des continuas e permanentes, utilizacdo de instrumentos
de medicdo aceitos, instalacdo de quantidade minima de instrumentos de medicdo, altura de
medicdo referente a altura do rotor do aerogerador, taxa minima de indisponibilidade de dados e
outros requisitos, conforme disponivel na NT EPE-DEE-RE-057/2016 — r4 “Instrucdes para medicdes
meteoroldgicas em parques edlicos”.

A Figura 1 apresenta a localizacdo das estac6es anemomeétricas do Sistema AMA. As medicdes
anemomeétricas sdo realizadas em nove estados brasileiros (BA, CE, MA, PB, PE, PI, RN, RS e SE), no
entanto, destaca-se que mais da metade das esta¢des estdo concentradas na Bahia e no Rio Grande
do Norte.
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Figura 1 - Localizagdo das estagdes anemométricas do Sistema AMA
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1.1 Dados Disponiveis e Historico de Agregacoes

A divulgacao pela EPE dos dados anemométricos e climatolégicos do Sistema AMA, vem sendo
realizada das seguintes formas:

e Dados Publicos Consolidados por Estado: de forma agregada por estado e por ano, e
em intervalo horario, a partir de 2012, compreendendo as informacbes de
temperatura, umidade relativa, velocidade média, permanéncia de velocidade e
direcdo predominante. O publico geral tem acesso a essas informacgdes por meio de
planilhas, encaminhadas via e-mail, e através de graficos. Desta forma, o usuario tem
acesso a valores médios horarios e minimos e maximos dessas varidveis, que agregam
todas as torres de cada estado. Apesar do nivel de agregacao, que agrupa dados de
locais com diferentes perfis de vento com base na divisdo geopolitica/administrativa
(por estados), entende-se que tais dados podem ser Uteis para estudos académicos e
prospectivos iniciais, uma vez que compilam informacdes dos locais de maior potencial
em cada estado, uma vez que as torres estdo nas regides dos parques edlicos em
operagao.

e Boletim da Energia Edlica: sdo divulgados indices que descrevem a disponibilidade do
recurso edlico (indice de energia) e o potencial de transformacdo desse recurso em
energia elétrica (indice de producdo). Esses indices sdo calculados com base nas
medicoes de velocidade do vento, temperatura, pressdao e umidade relativa das
estacGes anemométricas do Sistema AMA. Os indices sdo divulgados para trés regides
gue possuem sazonalidade semelhante: Interior Nordeste, Litoral Nordeste e Rio
Grande do Sul.

e Nota Técnica “Dados de entrada para modelos energéticos: metodologias e
premissas”: apresenta a metologia de obtencdo de séries de longo prazo de geracao
de energia. A divisdo dos parques edlicos em regides foi realizada em duas etapas. Na
primeira etapa foi avaliada a sazonalidade dos parques, ou seja, suas caracteristicas
mensais. Essa andlise foi usada para separar os parques em regides. Na segunda etapa,
cada uma das regides foi dividida em sub-regides, de acordo com suas caracteristicas
hordrias. Como complemento a Nota Técnica, sdo disponibilizadas séries horarias de
geracao referentes a cada regido.

e Nota Técnica “Caracterizacdo do Recurso Edlico e Resultados Preliminares de sua
Aplicacdo no Sistema Elétrico”: apresenta uma analise das estacdes anemomeétricas
pertencentes ao AMA entre 2011 e 2013, detalhando as caracteristicas observadas e
comparando a estimativa de geracdo realizada no escopo da nota com energia
negociada nos leildes de energia além de apresentar os indices de confiabilidade e
Capacity Credit da fonte.

1.2 Motivac¢ao

A Nota Técnica “Sistema AMA - 13 anos de acompanhamento de medi¢cdes anemométricas”
apresentada no final de 2024, discutiu a possibilidade de divulgar os dados com maior nivel de
detalhamento do que apresentado em outros estudos e ferramentas da EPE. Foi realizada uma
consulta dirigida aos agentes envolvidos no Sistema AMA, na qual foram levantados os desafios para
a divulgacao desses dados.

Como resultado da consulta, observou-se que ndao ha um consenso entre os agentes, sendo
alguns favoraveis a divulgacao dos dados por parque e em intervalos de 10 minutos, enquanto
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outros foram contra, apontando riscos de exposi¢cdo a concorréncia e possivel mau uso dos dados.
Diante disso, concluiu-se que na divulgacdo dos dados anemométricos por parque e em intervalos
de 10 minutos, existiria o risco de judicializacdo por parte dos agentes que se opuseram a essa
proposta.

Um meio-termo encontrado para divulga¢do dos dados, em maior nivel de detalhamento, foi
a agregacao das estagcOes anemométricas por clusters com comportamento similar de vento,
utilizando intervalos horarios. Os agrupamentos foram definidos por meio de clusterizagao
hierdrquica, cuja metodologia é detalhada nesta Nota Técnica.

A partir da aplicagao desta metodologia, a EPE passa a disponibilizar dados mais detalhados,
permitindo usos diversos pela sociedade e contribuindo para novos estudos e o avango das
pesquisas sobre a energia edlica a nivel nacional.

2 Metodologia e Referencial Teorico

Os dados meteorolégicos, assim como mencionado na Nota Técnica “Sistema AMA - 13 anos
de acompanhamento de medicdes anemomeétricas” [1], sdo influenciados por diversos fatores, tais
como: caracteristicas do terreno (local, regional ou continental), fen6menos meteoroldgicos e
climatolégicos, caracteristicas construtivas dos instrumentos, entre outros.

Com a interacdo de tantos fenOmenos sobre a medicdo, torna-se uma tarefa complexa
determinar, a priori, as caracteristicas representativas que permitam a definicdo de grupos
(clusters) de medicdes coerentes entre si.

Adicionada a tal complexidade, nota-se a possibilidade de micro caracteristicas, como
alteragdes de relevo, rugosidade ou altura de medicdao, serem dominantes com relagdo ao
comportamento de um grupo de medicdes, levando a possibilidade de dois comportamentos se
sobreporem regionalmente, o que tende a aumentar a complexidade da agregacado de dados.

Desta forma, foi entdo selecionada uma metodologia de agregacdo de dados utilizando
apenas caracteristicas do recurso medido de velocidade de vento, para definicao dos agrupamentos,
sem considerar quaisquer caracteristicas locacionais, construtivas ou ambientais. Esta defini¢cdo
permite que os resultados das medi¢cdes das velocidades de vento definam os agrupamentos
coerentes, de forma independente das demais grandezas de medi¢cdes anemométricas e
climatolégicas disponiveis, evitando enviesamento dos dados por premissas inadequadas.

2.1 Metodologia e Detalhamento das Bibliotecas Utilizadas

A clusterizacdo de dados é um tipo de procedimento que apresenta grande desenvolvimento
e utilizacdo [2] [3] [4] [5] nos ultimos anos, sendo debatido em diversas areas cientificas e técnicas.
Ha, com esse desenvolvimento, uma grande quantidade de metodologias para clusterizacdo de
dados, desde clusterizacbes com metadados e informagGes qualitativas, até opg¢des para dados
guantitativos e séries temporais.

Cada modelo apresenta diferentes resultados, que podem atender a diferentes objetivos. A
selecdo de modelos e parametros que garantam a correta agregacao de acordo com o objetivo a ser
estudado se mostra uma das principais dificuldades deste tipo de processo.

Desta forma, é importante adequar os modelos aos dados de entrada e aos objetivos. Nota-
se que as diferentes classes de dados de entrada, como: séries temporais, dados qualitativos ou
dados geograficos podem demandar diferentes modelos e apresentar resultados distintos.

No tema tratado nesta Nota Técnica é possivel identificar a influéncia de diversos fatores que
podem ser considerados como parametros, como: posicao geografica, altura da torre, altitude de
instalagao, periodo de medigdo, condigdes ambientais locais entre outras.
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Objetivando simplificar o processo e realizar uma clusterizacao focada nas relagdes finais
entre os dados, foi determinado que o modelo deve considerar apenas os dados principais
(velocidade do vento), de maneira a desconsiderar a variabilidade de longo prazo e as velocidades
médias, gerando grupos que representam as variagées sazonais e didrias.

Para obter este tipo de resultado é necessdrio garantir a qualidade dos dados de acordo com
o objetivo especificado (clusterizar de acordo com as variagdes do recurso edlico sazonais e diarias),
evitando possiveis influéncias de falhas de dados ou periodos de inicio e fim de operagdo. Para tal,
foi definido que seriam utilizados no processo, anos médios (séries temporais horarias com periodo
total de um ano) de cada uma das estagGes cadastradas no Sistema AMA. Esse processo visa reduzir
a influéncia das falhas de dados e periodos de medic¢do distintos nos resultados das clusteriza¢des.

Este tratamento permite também o foco no recurso disponivel em cada localidade. Nota-se,
ainda, que a depender das metodologias de clusteriza¢ao a serem utilizadas, as velocidades médias
podem influenciar o processo de clusterizacao, tendendo a eliminar torres que apresentam valores
médios muito diferentes de velocidade. Com o objetivo de caracterizar regides de acordo com a
variabilidade dos dados, foi calculada entdo a matriz de correlacdo entre as torres de medicgao,
garantindo que as variac¢oes relativas as medi¢Ges fossem o parametro a ser considerado na analise.

A partir da matriz de correlagbes, obtidas a partir dos anos médios das esta¢des, foram
testados os diferentes modelos de clusterizacdo e metodologias de agregacdo. Foi selecionado, apds
alguns testes, o método de Ward disponivel na biblioteca scipy.cluster.hierarchy [2] para a versdo
final das clusterizacdes.

Destaca-se que a definigao de anos tipicos é utilizada somente para permitir o agrupamento
(clusterizacdo) de torres, enquanto para a disponibilizacdo de dados, pretende-se considerar as
séries histéricas, que permitem analises mais detalhadas de comportamento e variabilidade
interanual. Uma vez utilizadas para definicdo de clusters, é possivel entdo, elaborar processos para
agregacao de suas séries originais, andlise de metadados e diversos outros processos.

O fluxograma do processo é apresentado na Figura 2, desde a origem dos dados até a saida
final, que sera utilizada para tratamento e agregacdo das informacdes consolidadas por cluster, que
serdo disponibilizadas a sociedade a partir de um dashboard online.

Ty =
Séries temporais por
parque

Tratamento dos dados e
selecao das séries

Matriz de correlagao

Clusterizagao —
parque-parque

== Anotipico de cada parque

Tabelas de parque
por cluster

Figura 2 - Fluxograma do processo
2.2 Tratamento dos Dados e Obtencao do Ano Médio

Para o estudo aqui apresentado foram utilizados os dados do AMA disponiveis até 2024. Tais
dados foram validados e tratados, de acordo com os padrdes no Sistema AMA (marcacdo de erros
e preenchimento de falhas), com a finalidade de garantir a consisténcia das informacdes.
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Apds obtidos os dados tratados de cada estacao, é necessario definir os critérios minimos das
séries temporais a serem selecionadas. As informagdes utilizadas para a selegcdao das séries sao
compostas por: data de inicio e término de operagdo da torre anemométrica, caso tenha sido
desmobilizada; indisponibilidade de medicdo e continuidade das medigdes disponiveis. A partir da
analise destes parametros é importante garantir a comparabilidade entre diferentes estacgdes,
tendo em vista também a maxima utilizagao das informagées disponiveis.

Para permitir o uso do nimero maximo possivel de dados e torres, considerando que as
campanhas de medi¢do tém periodos distintos, com inicio, perdas e finaliza¢do de dados diferentes,
é desejavel a definicdo de um periodo comum entre as estagdes. Este processo, no entanto, resulta
na eliminag¢do de uma quantidade grande de dados e pode gerar descontinuidade de informagdes,
uma vez que em um grande banco de dados, como o AMA, sao comuns amostras falhas ao longo do
tempo.

Outra solugao identificada é a obtencdo de anos tipicos para cada uma das estagdes. Tal
processo é justificavel por ser um periodo ciclico do recurso edlico e por representar uma duragao
util no ponto de vista de diversas aplicacdes. Nota-se que a elabora¢do de um ano tipico pode ser
realizada de diferentes formas, sendo idealmente aplicada com uma grande quantidade de dados
para cada ponto de amostragem.

Objetivando utilizar o maximo numero de parques disponiveis e considerando que a
ocorréncia de mais de um ano de medicdo anemomeétrica tende a cobrir possiveis falhas e demais
irregularidades nos dados medidos, a partir do cdlculo de um ano tipico, foi definido que somente
torres com periodos superiores ha 2 anos de medi¢cdo anemométrica, neste caso para velocidades
de vento conforme indicado anteriormente, serdo utilizadas e o processo de obtencdo do ano tipico
realizado a partir da média das amostras horarias no periodo de um ano.

Assim, os anos de medicdo disponiveis para cada uma das torres foram alinhados,
considerando a informacdo de horario, dia e més. O ano tipico é obtido pela média dos valores de
cada hora no ano, obtendo um ano Unico representativo de toda a campanha de medicdo para cada
estacdo. Desta forma, além de problemas relacionados a falhas de dados, minimizam-se os riscos
de medicbes exdgenas ao padrdo ou caracterizacdo de séries temporais ndo alinhadas. Tal
procedimento é apresentado na Figura 3.

Ano1

Ano tipico composto pela média
dos dados disponiveis

Ano 2
L

Ano3

-
Médiacom Média com Média com
2 anos 3anos 2 anos

Figura 3 - Procedimento de obtengao de ano tipico para cada estagao anemomeétrica

A partir do ano tipico, diversas incoeréncias e falhas passiveis de estarem presentes no dado
utilizado sdo suprimidas, resultando em um dado bem-comportado para andlise. Nota-se que,
apesar das vantagens da utilizagcdo de anos tipicos, compostos por periodos diferentes de medicao,
verifica-se tendéncia em gerar diferencas nos valores médios obtidos pelas séries, uma vez que é
notada a variabilidade sazonal do recurso edlico [3] [8] [9].

12



Para corrigir este comportamento, é essencial considerar apenas as variagdes relativas na
velocidade das séries com relagao a suas médias. A normalizagdo das séries permite também
analisar sobre mesmo aspecto, dados de torres com caracteristicas parecidas, porém diferentes
velocidades médias, que podem representar de forma equivalente uma regido em comum,
apresentada no item a seguir.

2.3 Matriz de Correlacdao entre Anos Tipicos

Para evitar a influéncia dos valores médios de vento das séries foi calculada a matriz de
correlacdo entre os anos tipicos das torres anemomeétricas. Tal procedimento pondera a variagdo
conjunta de dois objetos, com relacdo as suas médias, retirando a dependéncia dos valores médios
NO Seu processo.

Seu resultado é um indice, com valores entre (-1) e (1), para cada combinacdo (2 a 2) de torres.
Os valores (-1) do indice representam variacGes simetricamente opostos com relacdo a suas médias
e valores (1), variagBes simetricamente alinhadas com relagdo a suas médias. Correlagdes nulas
indicam dados que ndo apresentam qualquer tipo de padrao de variacao conjunta. [10]

Por criar um valor associado a um par de objetos, o cdlculo de correlacdes entre multiplos
objetos resulta em uma matriz de correlacdo de objetos onde cada relacionamento (1 a 1) é a
correlacdo entre as torres, neste caso. A representacdo desta matriz de correlacdo pode ser feita a
partir de mapas de cor, identificando de forma visual os padrdes entre as estacées. A Figura 4 mostra
um exemplo deste procedimento, onde cada quadrado apresenta, a partir da escala de cores, um
valor de correlagdo obtido entre a estagdao no eixo vertical e a estagao no eixo horizontal. Nota-se
gue os valores obtidos na diagonal principal sdo sempre iguais a 1, uma vez que é resultado da
correlagdo do ano tipico da torre com ele préprio.

idf do dado

A B C D E  Correlagao
: 10

0.9

- 0.8

- 0.7

- 0.6

idf do dado

- 0.5

Figura 4 - Matriz de correlagao

A Figura 4 permite observar que entre os objetos A, B e C ha uma similaridade acentuada,
guando comparado com os demais dados do exemplo, identificando uma tendéncia de agrupa-los.
Adicionalmente, nota-se que os demais objetos, D e E, ndo apresentam correlacdes altas entre si,
uma vez que obtém a menor correlacdo da amostra, ndo tendendo a formar um grupo adicional.

Verifica-se, no entanto, que a definicdo de valores limites para a adicao de objetos a um dos
agrupamentos e a existéncia de iteracdes de multiplos objetos com diferentes valores nestes grupos
torna a clusterizacdo de amostras grandes um problema complexo.
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Como exemplo pratico: a amostra C apresenta valores de correlacdo de aproximadamente
0,85 com relagao a amostra B e 0,75 com relacdo a amostra A. Ha diversas métricas que consideram
a influéncia de ambas as amostras, como por exemplo: a média dos valores das amostras, o valor
minimo com rela¢do as amostras etc. Caso o valor limite para agregacao fosse definido como 0,8 o
valor médio agregaria as trés estagdes e o valor minimo apresentaria um outro resultado. Assim
sendo, é necessdrio definir um procedimento padronizado para a aplicagdo em matrizes mais
complexas, com métricas e limites definidos.

2.4 Metodologia de Clusterizacao de Dados

Para a definicdo da métrica e limites para agregacao das séries, foi selecionada a metodologia
da Clusterizacdo Hierdrquica como procedimento. A clusterizacdo hierdrquica pode ser realizada a
partir de métodos “top-down” ou “bottom-up”. Neste tipo de procedimento a clusterizacdo é
apresentada de maneira sequencial, isto é: a partir de incrementos ou reducdes sequenciais nos
limites de agregagdo, para uma definida métrica. Com isso, os modelos “bottom-up” tendem a
sequencialmente unir clusters diversos e as metodologias “top-down” tendem a segregar clusters
de maneira sequencial.

Considerando as caracteristicas dos dados de entrada, onde as regides tendem a se distanciar
entre si, e as diversas possibilidades de iteracdes entre os agrupamentos, a metodologia “bottom-
up” foi identificada como preferencial, uma vez que apresenta menor risco de separacdo de
estacdes proximas entre si em grupamentos distintos.

A métrica para o célculo da clusteriza¢do utiliza a “posi¢cao” do objeto em um espaco de “n”
dimensdes e calcula a distancia para os demais objetos existentes. Apds o cdlculo das distancias, as
gue apresentam valores abaixo dos limites definidos sdo agregadas em um cluster Unico. Existem
diversas formas de cdlculo de distancia sendo a mais comum a Distancia Euclidiana que é dada pela
Equacao 1.

— n 2
d=Y",(b;—a) Eq1
Sendo: d a distancia entre dois objetos em um espaco “n-dimensional”; n o numero total de dimensdes; a; o valor da i-

ésima coordenada do objeto A; b; o valor da i-ésima coordenada do objeto B.

No cenario desta Nota Técnica as “posicOes” das torres meteoroldgicas sdao as séries
ordenadas de valores de correlacdo obtidos entre as torres, que serdo comparados aos valores
obtidos pelas demais torres. No exemplo da Figura 4, o ponto do objeto A ocupa a posi¢ao [a; =1,0
a,=0,83 a3 =0,78 a, =0,6 a5 =0,5], que é equivalente a sua série de correlagdo, isto &, a primeira
linha da matriz de correlacdo. A distancia é obtida com relacdo posicdes definidas nas séries de
correlacdo das demais torres.

Uma vez definidas as posi¢des, a ponderacado pelos clusters é realizada a partir do método de
Ward [11] [12]. Neste método, o objetivo da clusterizacao é realizar a unificacdo de dois clusters,
selecionando as agregacdes a partir da minimizacao do incremento da variancia das distancias dos
objetos com relacdo aos centroides.

Na Figura 5 é apresentado o exemplo deste processo. No primeiro esquemadtico, sao
calculadas as distancias dos objetos dos trés clusters (a, B, y) em relacdo ao centroide de cada
cluster. A partir destas distancias, é possivel entdo calcular a variancia a partir da soma de seus
guadrados, isto é:

0% = Yiec(P— Fc)z Eq.2

Sendo: P; é a posi¢do do objeto i pertencente ao cluster C; Pca posi¢do do centroide do cluster C
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ApOds calcular as variancias originais de cada cluster, o método identifica trés opgdes de
agregacao a partir da unido dois a dois destes conjuntos, que possuem novos centroides com 0s
objetos de ambos os conjuntos originais. As distancias de cada um dos objetos até o novo centroide
sao calculadas e, o que apresentar o menor incremento de variancia é selecionado.

No exemplo da Figura 5, é possivel observar visualmente que o menor incremento de distancia
é obtido na unido dos clusters a e B, que tem a distancia dos objetos até o cluster final apresentado
com linhas pontilhadas. Ao fim desta itera¢do serdo obtidos dois clusters, um formado pela unido
do a e B e outro composto pelo y.

M Cluster o @ Cluster B A Cluster Y @ Centroides dosclusters agregados

Figura 5 - Exemplo do calculo de distancias pelo método de Ward

Essa operacdo é realizada sequencialmente, agregando os clusters a partir dos menores
incrementos de variancia, até o momento que seja obtido como resultado apenas um cluster. Este
procedimento também pode ser observado a partir de um Dendrograma, que apresenta no eixo x
os objetos a serem agregados e no eixo y é apresentada a distancia. Ao agregar dois objetos, uma
linha horizontal, com o valor da distancia do novo cluster, conecta duas linhas verticais, que indicam
os dados agregados no processo.

Aplicando o método de Ward aos dados apresentados na Figura 4 obtém-se a sequéncia de
agregacOes apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Dendrograma das clusterizacdes dos dados exemplificados na Figura 4

A partir da observacdao do Dendrograma, é possivel identificar que: apesar da alta correlacdo
entre os objetos A e B, os menores desvios totais (variancia) obtidos pelo método de Ward foram
entre o objeto B e C, resultando na primeira agregacao observada, seguido pela agregacdo dos
objetos A, E e D ao agrupamento.

Esta observacdo da agregacao inicial dos objetos B e C mostra a importancia da metodologia
em permitir a agregacao de regides a partir de uma visao sistémica dos dados disponiveis, tendo
cada correlagao existente na amostra, uma influéncia na formagao de cada um dos grupos.

2.5 Aplicacao da Metologia nos Dados do Sistema AMA

A metodologia apresentada permite a identificacdao das priorizacdes da agregacao de torres
meteoroldgicas em func¢do da similaridade das correlagdes observadas pelos anos tipicos obtidos a
partir das medi¢des nos anemobmetros superiores das estacdes cadastradas no Sistema AMA.

Nota-se, no entanto, que a metodologia apresentada ndo indica um valor fixo a ser
considerado para a agregacdo, sendo uma escolha do usuario a definicdo do(s) ponto(s) 6timo(s) de
distancia a serem considerados.

Os niveis de agregacdao a serem considerados se mostram entdao uma etapa principal da
decisdao dos clusters finais. Considerando uma arvore de clusterizagdo complexa, como a
apresentada neste estudo, que possui mais de 650 amostras a serem agregadas, é possivel que o
nivel esperado de coeréncia entre os dados retorne um nimero muito grande de clusters finais,
enquanto um valor razoavel de clusters retorne agregacdes muito grosseiras.

Por um lado, quanto maior o numero de clusters, mais detalhados e representativos sdo os
dados de cada grupo, o que é desejavel. Por outro, é possivel chegar a clusters tdo discretizados
guanto um complexo de somente dois parques edlicos, o que deve ser evitado em func¢do dos riscos
discutidos na secdo 1.2.

Facilitando o processo de decisdo e a analise dos resultados obtidos, foram selecionados 10
niveis de amostragem na metodologia, onde cada nivel apresenta uma agrega¢dao maior dos dados
observados. Um exemplo de diagrama simplificado estd apresentado na Figura 7. Neste diagrama é
possivel identificar oito pontos de amostragem, resultando em 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 clusters,
respectivamente.
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Figura 7 - Procedimento de amostragem dos clusters

Para realizar a sele¢cdo dos melhores niveis de agregacdo é importante a comparacgao entre os
diferentes niveis obtidos para o mesmo cluster final. No exemplo da Figura 7 é possivel, a partir dos
2 clusters finais, realizar uma arvore de agregac6es mostrando a evolugao dos clusters, que seriam
representados individualmente.

De forma ilustrativa, o cluster & esquerda na Figura 7 estd detalhado abaixo. E possivel
identificar que os oito niveis de amostragem resultaram em diferentes configuracées de clusters.
No nivel 1, nivel de amostragem menos agregado, existem 4 clusters resultantes que foram
enumerados de 1 a 4 da esquerda para direta, resultando no identificador (1-x) para este nivel.

Os niveis 3, 4 e 5 e niveis 6, 7 e 8 da amostragem apresentam as mesmas configuracdes de
clusters, uma vez que ndo hd agregacdo de objetos para o incremento de “distancia” definido. Com
isso, os Clusters 3-2, 4-2 e 5-2 s3o iguais, assim como o 6-1, 7-1 e 8-1.

Por praticidade, a apresentacdo do dendrograma pode ser substituida pela representacdo em
arvore, proposta na Figura 8.

P ©®
P @
P Q)
P
P ®
& ®
) 3 &)
D ¢ ® ®
F | G H

Figura 8 - Visualizagao dos clusters obtidos a partir da amostragem vertical
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Um exemplo de representacao das agregacdes observadas na aplicacdo dos dados do Sistema
AMA estd apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Representacdao em arvore dos clusters

A partir deste processo, é possivel analisar os dados que compdem cada um dos clusters
individualmente, realizando comparag¢des entre a qualidade dos dados resultantes dos niveis
existentes no modelo e selecionando o ponto ideal a ser considerado para cada arvore.

Para a aplicagdo com dados do Sistema AMA, a quantidade de clusters nos pontos de
amostragem variou entre 18 clusters, no nivel mais agregado, e 75 clusters, no nivel mais
desagregado.

Considerando a diversidade de caracteristicas dos parques edlicos pertencentes ao Sistema
AMA, foi observada que a selecdo de um valor Unico de corte para todas as arvores de clusterizacao
resultaria na reducdo da qualidade dos dados disponibilizados a sociedade. Com isso, cada uma das
18 arvores de clusterizacdo obtidas foi analisada individualmente, permitindo definicdes dos pontos
mais adequados e considerando o contraponto entre a quantidade de dados e a qualidade das
informacdes.

1 ORN©) (?

F | G H D E A B C

Figura 10 - Exemplo de analise individual por arvore

Na Figura 11 é possivel observar geograficamente o processo de agregacdo ocorrendo de
acordo com a redugdo da quantidade de clusters.
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Figura 11 — Apresentagao geografica do processo de agregacao de clusters
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O procedimento de analise individual das 18 arvores de agregacdo e a definicdo dos pontos de corte
individualizados resultou em 27 clusters finais, apresentados com maior detalhamento geografico na
Figura 12.

O processo de definicdo dos pontos de corte contou com analises especificas para cada uma das
opcoes de clusters que compdem as arvores de agregagao. Neste processo os dados foram analisados, de
maneira sistemdtica, para avaliar os impactos da redugao da quantidade de clusters na qualidade final
dos dados, além de observagbes das caracteristicas locacionais de cada uma das torres de medigao.

detalhe 1

detalhe 1

detalhe 2 13 16

Clusters

Y 14 @2
1 @8 @15 22
0 9 16 @23
3 10 7 @24

15. detalhe 3 /

detalhe 3 2

211

x 24 4 @l @18 @25 19 20

26%’ 5 @12 019 @6 222ﬂ 2
@6 @13 20 @27 //L

Figura 12 - Clusters finais apds analise dos resultados do modelo

A partir da Figura 12 é possivel observar que os clusters finais apresentam sobreposi¢cdes
geograficas. Com isso é possivel, a partir dos resultados desta metodologia, supor que uma mesma area
apresente mais de um perfil de vento, em fungdo de suas caracteristicas locacionais, técnicas ou
ambientais. Tal comportamento é esperado, uma vez que as varidveis que influenciam as medi¢cdes de
vento nas torres sdo diversas, heterogeneamente espacadas e ndao continuas. Com isso, fenémenos
distintos que afetam o comportamento do vento podem ocorrer em duas regides préximas, sobrepostas
a uma terceira regidao com um comportamento diferente.

Tal concomitancia de diferentes clusters numa mesma regido se mostra vantajosa, uma vez que
permite analises mais detalhadas das possibilidades de comportamento das regides, estudos com relacao
as caracteristicas especificas do local e identificacdo da melhor opcdo de uso para a mesma regiao.
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3 Apresentacao dos Dados

3.1 Dados e Grupamentos

Conforme apresentado no item 2, foram definidos 27 clusters a partir da aplicacdo da metodologia e
analises apresentadas nesta Nota. Estes clusters estdo apresentados agrupados em regidoes na secdo atual,
com suas caracteristicas climatoldgicas e locacionais detalhadas.

Todos os dados apresentados a seguir estdo consolidados de acordo com a disponibilidade de
informagdes na data de elaboracdo deste estudo, sendo atualizaveis na plataforma online de
disponibilizacdo de informagdes elaborada pela EPE em seu site. Nessa plataforma estdo disponiveis para
download: séries horarias de velocidade, temperatura, umidade relativa, pressdao e a porcentagem de
ocorréncias de dire¢do do vento em cada setor, por cluster.

Considerando a variabilidade, dinamicidade e complexidade dos dados e das informacgdes disponiveis, os
resultados a seguir indicados devem ser considerados apenas para fins consultivos, uma vez que podem
ser atualizados de acordo com a inclusdo de novas medigGes e torres anemométricas.

Cada uma das regides estd compilada em uma ficha informativa apresentando as seguintes
caracteristicas: identificacdo do cluster, intervalos dos valores de temperatura e pressdo médias
observadas além das alturas e altitudes do anemémetro de referéncia, distribuicdo de ocorréncia da
velocidade média do vento e distribuicao de Weibull minimizada; rosa dos ventos e distribui¢cdo da dire¢ao
do vento ao longo do més e do ano além dos graficos com o dia médio e ano médio de cada cluster.
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3.1.1. Clusters na Regiao Litoral Equatorial

Os clusters da Regido Litoral Equatorial encontram-se localizados no litoral e em regides até 50 km
da costa entre os estados do RN e MA. Nota-se a variacdo da direcdo principal do vento do setor NE, nos
clusters mais a noroeste desta regido, para dire¢cdes predominantes mais proximas do setor E-SE,
conforme se aproximam do extremo Leste do continente. Observa-se baixa variabilidade didria para maior
parte dos clusters observados, com ressalva para o comportamento mais marcante do Cluster 4, com
valores maximos de velocidade préximos das 13 horas (Figura 15).

A Regido Litoral Equatorial apresenta como principais caracteristicas: variacdo sazonal da
velocidade média, na ordem de 5 m/s, apresentada entre o primeiro e segundo trimestres, periodos estes
com menores velocidades médias; e dire¢cdes predominantes entre NE, E, SE em todo o periodo.

Apresentacdo Geral da Regido Litoral Equatorial

Tabela 1 - Caracteristicas dos clusters da Regiao Litoral Equatorial

Cluster Altitude Altura Temperatura Pressdao
[m] [m] [°c] [hPa]
Clusters
1 1 [0,3] [78,90] [21,31] [1002,1016]
P )
-4 2 [3,10] [78,90] [21,32] [1002,1016]
5
6 "'\-:——‘_\,__ S 4 [9,69] [78,120] [21,31] [996,1012]
s p s ‘;: { .
’ 5 5 [20,244]  [75,120] 119,33] [981,1007]
) 4
\ A rapy =
5 6 [21,35] [84,120] [20,32] [976,1062]
ey
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6
= 20% A k:2.97 b k:3.20 b k:3.76| A k:4.60 A k: 3.92
= A: 8.45 A:9.24 A: 8.63 A: 9.04 A: 8.67
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Figura 13 - Distribuicao de ocorréncias e estimativa de Weibull dos clusters da Regiao Litoral Equatorial
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Figura 14 — Rosa dos ventos dos clusters da Regiao Litoral Equatorial
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Descricao Temporal da Regiao Litoral Equatorial

Dia Médio Ano Médio

idf do Cluster
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Figura 15 - Dia médio e ano médio da velocidade média do vento nos clusters da Regido Litoral Equatorial
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Figura 16 - Distribuicdo horaria e mensal da direcdao média do vento nos clusters da Regido Litoral Equatorial
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3.1.2. Clusters na Regiao Rio Grande do Norte

A regido denominada Rio Grande do Norte apresenta torres nas regides litoral norte do estado do
Rio Grande do Norte e central do estado. Os clusters desta regido apresentam distribuicdes de velocidade
e direcdo coerentes entre si. H3 baixa variabilidade de direcdo, sendo os setores mais marcantes entre o
E e SE, que se mantém estdveis ao longo do dia e do ano, e maximos de velocidade observados no segundo
semestre do ano. O Cluster 7 apresenta a maior variacdo de velocidade média no perfil didrio da regido,
em torno de 3 m/s.

Apresentacao geral da Regido Rio Grande do Norte

Tabela 2 - Caracteristicas dos clusters da Regiao Rio Grande do Norte

( Altitude Altura Temperatura Pressdo
Cluster
torre
(m) - (°c) (hPa)
7 [0,153] [78,120] [20,35] [993,1012]
- ’ ; e
/ # “ 8 [5,181] [75,120] [20,34] [986,1007]
' ) " Clusters
e [ e W *10 9 [25313] | [79,120] [19,34] [980,1005]
s o 4 4
) N e | A8
= P =y ¥ 10 [84,376] | [78,125] [17,33] [971,992]
Cluster 7 Cluster 8 Cluster 9 Cluster 10
0% | k:4.16 | | k:4.62| | k:4.56| | k: 4.66
9 A:8.33 A: 8.55 A: 8.64 A:9.12
‘s 15% E : E
E 10% J ] J
]
O 59 1 - . 4
0% T T r T T T T ‘ ‘ T T T
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Figura 17 - Distribuicdo de ocorréncias e estimativa de Weibull dos clusters da Regido Rio Grande do Norte
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Figura 18 — Rosa dos ventos dos clusters da Reglao Rio Grande do Norte
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Descrigao temporal da Regiao Rio Grande do Norte

Dia Médio Ano Médio

10.0 A

9.5 1

9.0 q
idf do Cluster
7
8
9
s 10

8.5 4

8.0 1

7.5 4

7.0 1

6.5

Velocidade Média do Vento
[m/s]

6.0 ’
0 3 6 9 12 15 18 21 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12
Hora Més

Figura 19 - Dia médio e ano médio da velocidade média do vento nos clusters da Regido Rio Grande do Norte
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Figura 20 - Distribuicdo hordria e mensal da diregdo média do vento nos clusters da Regido Rio Grande do Norte
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3.1.3. Clusters na Regiao Centro NE

Os Clusters na Regido denominada como Centro NE estdo localizados entre Pernambuco e Rio
Grande do Norte, além do Cluster 3 que se encontra no Ceara, proximo da fronteira com Piaui. Os clusters
desta regido apresentam grande variabilidade de altitudes, sendo o caso mais marcante as torres do
Cluster 16, que varia entre 4 e 974 metros.

Nota-se que as dire¢des de vento sdo bem-marcadas e o comportamento diario das estacoes
proximas entre si, apresentam reducdo da velocidade média a partir de 8hs e incremento entre 13hs e
15hs. Com excecdo do Cluster 16, que apresenta variabilidade proxima a 2 m/s, a variabilidade sazonal
das estacGes é aproximadamente 3,5 m/s. Os Clusters desta regido, assim como apresentado nos Clusters
da Regido Rio Grande do Norte, possuem dire¢cdes marcantes, entre os setores E-SE.

Apresentacdo geral da Regiao Centro NE

Tabela 3 - Caracteristicas dos clusters da Regido Centro NE

e A Altura "
! ﬁ; R (e ;& :"{"x \ Cluster Altitude Yorre Temperatura Pressdo
~ 4 Pl O ¥ % g
y A Gt 77,\? ﬁ@ (m) T (°C) (hPa)
) / ™, it e S
) Y T K/’TJ
7 | L% 3 [666,794] | [78,120] [15,34] [917,937]
I‘J,__,
TN 11 [167,710] | [78,125] [16,32] [925,959]
Yy Clusters
Py 3
11 12 [543,107] | [75,125] [16,33] [918,935]
12
116
16 [4,974] [80,100] [15,31] [905,930]
Cluster 3 Cluster 11 Cluster 12 Cluster 16
20% 7 k: 3.41 1 k: 4.44 1 k: 3.96 1 k: 4.01
= A:9.19 A:9.33 A:9.31 A: 8.00
£ 15% 1 4 4 4
=
L=}
S 10% 1 1 1
5
& 5% g g g
0% T T T T

T T T T T T T T
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Figura 21 - Distribuicao de ocorréncias e estimativa de Weibull dos clusters da Regido Centro NE
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Figura 22 — Rosa dos ventos dos clusters da Regido Centro NE
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Descricao temporal da Regido Centro NE
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Figura 23 - Dia médio e ano médio da velocidade média do vento nos clusters da Regido Centro NE
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Figura 24 - Distribuicdao hordria e mensal da diregao média do vento nos clusters da Regidao Centro NE
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3.1.4. Clusters na Regiao Interior NE

Os clusters da regido denominada Interior NE estdo situados entre os estados da Bahia e Piaui,
instalados em altitudes superiores a 500 metros. Nesta regido, as direcdes dos ventos sdo bastante
marcadas, predominantemente nos setores E-SE e o Cluster situado no Piaui direcdes E-SE e SE. Ressalta-
se a grande diferenca entre distribuicdo de ocorréncias de velocidade nos quatro clusters (Figura 25), com
picos de velocidade proximos a 5 m/s no Cluster 13 e préoximos a 10 m/s no Cluster 21. Em nenhum dos
clusters observados é identificado um ajuste eficiente da curva de Weibull, sendo possivel cogitar a
possibilidade de aplicacdo de outras distribuicdes de probabilidade que melhor se adequem as
distribuicdes de ocorréncia.

Trata-se de uma regido com alta variabilidade da velocidade média ao longo do ano e dia, com
valores minimos préximos das 15 horas. No perfil anual, assim como observado na maior parte dos
Clusters da regidao Nordeste, os dpices de velocidade no segundo semestre.

Apresentacdo geral da Regido Interior NE

Tabela 4 - Caracteristicas dos clusters da Regido Interior NE

KA 2 e Altitude G Temperatura Pressdo
¥ . S Cluster e
. 0,
& (m) i co) (hPa)
i i
,4’ [~ %
o = 13 [527,826] | [76,125] [15,34] [905,932]
//
A 3
/ |
& p! Clusters 17 [702.968] [78,90] [13,35] [889,922]
o/ % 13
/ A A0
A A 17
// P 20 [735,910] [75,89] [12,35] [900,922]
/ B 20
) ¢ 21
ol — T — S| 21 [806,1179] [75,124] [10,34] [882,909]
Cluster 13 Cluster 17 Cluster 20 Cluster 21
12% - k: 3.08 B k: 2.42 B k: 2.52 B k: 3.05
E 10% 1 A: 9.10 | A: 10.49 | A: 9.52 | h: 9.62
L+
E 8% b b b
U
E 5% A N _ N
S e i i i
0% T T T T T T

T T T T T T
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Figura 25 - Distribuicdo de ocorréncias e estimativa de Weibull dos clusters da Regido Interior NE
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Figura 26 — Rosa dos ventos dos clusters da Regido Interior NE
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Descricao temporal da Regido Interior NE
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Figura 27 - Dia médio e ano médio da velocidade média do vento nos clusters da Regido Interior NE
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Figura 28 - Distribuicdao hordria e mensal da direcdo média do vento nos clusters da Regido Interior NE
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3.1.5. Clusters na Regiao Bahia

Os Clusters da regido denominada Bahia apresentam grande quantidade de estacGes com altitudes
superiores a 900 metros, tendo apenas o Cluster 14 estacdes instaladas em altitudes inferiores a 500
metros. Apesar da proximidade dos Clusters com os da regido Interior NE, observa-se que existem
distribuicdes mais bem comportadas para alguns agrupamentos.

O Cluster 22 se caracteriza por apresentar uma distribuicdo mais comportada que os demais na
diregao predominante no setor Este. As diregdes predominantes dos demais clusters estdao concentrados
nos setores E-SE. Os apices didrios da velocidade média tendem a estar concentrados entre 21hs e 6hs e

entre junho e outubro. Nota-se que a variacao da direcdo dos ventos é minima para todos os Clusters nos
periodos didrio e mensal.

Descrigao geral da Regido Bahia

Tabela 5 - Caracteristicas dos clusters da Regidao Bahia

Altitude Altura Temperatura Pressdo
Cluster
(m) s o) (hPa)
14 [398,1092] : [75,120] [14,36] [902.951]
15 [770,1249] = [78,124] [11,32] [880,904]
18 [960,1147] [80,125] [10,32] [880,902]
19 [924,1036] | [108,120] [12,34] [886,904]
22 [650,1075] [78,80] [12,37] [903,938]
Cluster 14 Cluster 15 Cluster 18 Cluster 19 Cluster 22
- 20%7 k:3.61| | k:3.96| ] k:4.34| k:2.98| k: 3.06
= A:9.15 A: 9.46 A:8.74 A: 7.85 A:7.53
m
‘o
S 10% A . 1 . .
S
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Figura 29 - Distribuicdo de ocorréncias e estimativa de Weibull dos clusters Regiao Bahia
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Figura 30 - Rosa dos ventos dos clusters da Regidao Bahia
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Descricao temporal da Regidao Bahia
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Figura 31 - Dia médio e ano médio da velocidade média do vento nos clusters da Regidao Bahia
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Figura 32 - Distribuicdo hordria e mensal da dire¢do média do vento nos clusters da Regidao Bahia
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3.1.6. Clusters na Regiao Sul

Nos clusters da regido Sul, por sua distancia geografica dos demais projetos do pais, espera-se que
esta regido tenha a maior diferenciacdo com relacdo as caracteristicas dos demais clusters do pais. Esta
premissa é observada graficamente ao comparar a Figura 36, que apresenta a variabilidade da direcdo do
vento ao longo do dia e do ano. Esta variabilidade é mais visivel na rosa dos ventos da regido, que
apresenta dire¢des espalhadas com ocorréncias significativas em varios setores, especialmente entre Sul
e Nordeste. Nota-se que esta regido apresenta também a menor variabilidade de velocidades de vento
médias ao longo do ano, com varia¢gdes na ordem de 2 m/s, padrdo que traz maior estabilidade ao
operador e ao sistema no ponto de vista sazonal.

E relevante também identificar que na regido Sul, o Cluster 27, que é o Unico localizado na parte interior
da regido, apresenta comportamento didrio diferente das demais, com forte reduc¢do da velocidade média
no periodo entre 9hs e 18hs, com valor minimo obtido com aproximadamente 6 horas de defasagem em
relacdo aos demais clusters da regido sul.

Apresentacao geral da Regiao Sul

Tabela 6 Caracteristicas dos clusters da Regido Sul

T T e, Altitude Altura Temperatura Pressdo
o Cluster torre 0
“ (m) m) (°c) (hPa)
A
(; 23 [1,22] [87,120] 14,34] [981,1022]
4: 24 13,9] [78,89] [4,36] [984,1028]
,/
25 [5,23] [118] [3,35] [975.1020]
o P
26 26 [4,44] [78,80] [2,36] [985,1030]
| P’
127 g
ol 27 [259,341] = [80,108] [0,38] [950,995]
Cluster 23 Cluster 24 Cluster 25 Cluster 26 Cluster 27
- 15% 1 k: 2.27 k:2.58] ] k:2.46] k:255] ] k: 2.76
& A:7.92 A: 8.41 h: 8.77 A 7.73 A: 8.35
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Figura 33 - Distribuicdo de ocorréncias e estimativa de Weibull dos clusters da Regido Sul
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Descrigao temporal da Regido Sul
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Figura 35 - Dia médio e ano médio da velocidade média do vento nos clusters da Regiao Sul
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Figura 36 - Distribuicdo hordria e mensal da diregdo média do vento nos clusters da Regido Sul
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3.1.7. Comentarios Gerais

Observa-se a partir da analise conjunta de todos os Clusters que as regidées com maiores altitudes
de instalacdo, tanto na regido Nordeste quanto Sul, tendem a apresentar vales durante o dia, nos perfis
de dia médio de velocidade, com os menores valores proximos das 15 horas.

Diversas regides apresentam ocorréncias de velocidade média que ndo sdo bem ajustadas pela
distribuicdo de Weibull, sendo importante a analise de outras op¢des de avaliacdo de distribuicdes para
estas, como identificacdo de distribuicdo separando os dados em periodos diferentes ou outras
possibilidades.

Quase a totalidade dos clusters apresenta os minimos de velocidade média entre os meses de
fevereiro e maio e apices entre julho e outubro, sendo estes os meses com maior dispersao de direcao
para a maioria das observacdes.

Considerando o comportamento da direcdo, é possivel perceber que os setores proximos a Sudeste
apresentam a maior ocorréncia, ndo havendo, porém, nenhum padrao claro ao se observar a distribuicdo
das rosas do vento ao longo do territério brasileiro, mostrando que alteracdes de ocorréncia da direcdo
do vento no quadrante sudeste tende a ser bastante influenciada por fatores locais.

4 Conclusao

Com a aplicacdo da metodologia de clusterizacdo proposta é possivel padronizar um procedimento
de agregacdo de torres meteorolégicas em grupos e com isso permitir a disponibilizacdo de uma massa
de dados de diversas varidveis de alta qualidade a sociedade, fornecendo uma importante fonte de
informacao.

Os tratamentos aqui apresentados objetivam garantir o anonimato dos dados individualizados, a
partir de um processo de representacdo com dados médios das regides, sem mostrar caracteristicas de
cada parque ou detalhes de sua operacdo mas, ainda assim, representar de forma fidedigna as
caracteristicas do recurso edlico de cada regido (ou cluster).

Os dados disponibilizados no dashboard produzido pela EPE! visam incentivar o avancgo técnico e
cientifico, ndo apenas no contexto do planejamento energético, mas também a melhoria continua dos
empreendimentos em operacao, o desenvolvimento da fonte edlica no pais e o ganho da qualidade de
informacgdes disponiveis aos diversos setores da economia e sociedade que podem, por estes dados,
serem positivamente impactados.

Ressalta-se que melhorias nas metodologias sdo possiveis e desejaveis conforme o avanco técnico
e tecnoldgico, e que estas atualizacdes podem refletir modificagcdes tanto nos resultados quanto nas
premissas. Desta forma, a EPE se resguarda no direito de atualizar periodicamente a base de dados,
contextos e variaveis disponibilizadas e ndo se responsabiliza pelo uso destes dados por terceiros.

Ressalta-se que estas informacbdes s3ao de carater consultivo, ndo devendo ser utilizadas
individualmente na elaboracao de projetos, certificacdes de energia e outras atividades, uma vez que os
dados aqui disponibilizados ndo sdo suficientes ou adequados para a elaboracdao de empreendimentos
edlicos. Informacgdes essenciais para estes projetos devem ser obtidas a partir de campanhas de medicao
e estudos especificos para cada localidade, sendo as informagdes aqui indicadas em cardter
complementar as medicdes locais e a outros estudos.

1 Disponivel em: https://dashboard.epe.gov.br/apps/divulgacaoAMA
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