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1 Presentacion

El Atlas del Potencial Edlico Brasileio, publicado en 2001 y concebido para la altura de 50 metros (altura suficiente
para las tecnologias de los aerogeneradores de la época), fue, sin duda, un importante marco para el desarrollo del
sector edlico en Brasil. Con el pasar de los afos, el mercado edlico brasilefio experimenté un crecimiento
significativo, tanto debido a la implantacién del Programa de Incentivo a las Fuentes Alternativas de Energia Eléctrica
- Proinfa, cuanto a los resultados alcanzados por las subastas de energia. A lo largo del tiempo, la tecnologia de
aerogeneradores se desarrolld significativamente, ofreciendo modelos de mayores potencias y dimensiones para
operacion en alturas mas elevadas, cuando comparados a los modelos comercializados en el 2001.

El entonces Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn - MCTI, a través de la Secretaria de Desarrollo
Tecnoldgico e Innovacidén - Setec y de la Coordinacién General de Tecnologias Sectoriales - CGTS, tomod la iniciativa
de promover la actualizacién del Atlas del Potencial Edlico Brasilefio de 2001, considerando alturas superiores a 50
metros y las nuevas tecnologias disponibles comercialmente.

En ese sentido, fue aprobado por el Comité Gestor del Fondo Sectorial de Energia - CT-ENERG, un proyecto de
encomienda vertical' al Centro de Estudios de Energia Eléctrica - Cepel, implementado por la Financiadora de
Estudios y Proyectos - Finep, por medio del Convenio de n2 01.09.539.00, bajo el titulo “Actualizacién del Atlas Edlico
brasilefio”.

Para la realizacidon de este proyecto, el Cepel establecié convenio con el Instituto Nacional de Estudios Espaciales -
Inpe para proporcionar la infraestructura y los profesionales del Centro de Prevision del Tiempo y Estudios
Climaticos - CPTEC. A partir del trabajo conjunto entre el Cepel y el CPTEC, fue posible estimar el potencial edlico
para todo el territorio nacional a través del uso de modelos numéricos utilizados para previsiones del tiempo.
Considerando la complejidad de tales modelos y la necesidad de abarcar todo el territorio brasilefio, el
procesamiento de la informacién conté ampliamente con el uso del supercomputador del CPTEC.

Entre los diversos modelos numéricos utilizados por el CPTEC para la previsién del tiempo, se escogié el modelo de
mesoescala Brams (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System) para estimar la velocidad
y la direccion del viento en todo el pais, para las alturas de 30, 50, 80, 100, 120, 150 y 200 metros. Esta decision se
basd, tanto en el hecho de que este modelo es el resultado de la consolidacidon de varias adaptaciones del modelo
Rams (Regional Atmospheric Modeling System) para las condiciones climaticas brasilefias, cuanto en la existencia de
un gran numero de meteordlogos que lo utilizan para la previsidn del tiempo en todo Brasil. Como el modelo Brams
presenta mejores resultados para simulaciones realizadas con base en una cuadricula de 5 km x 5 km, se escogio esta
resolucién para la elaboracidn del presente Atlas.

El caracter innovador de la utilizacién del modelo Brams exclusivamente para la previsién de la velocidad y de la
direccion del viento en todo el territorio nacional trajo diversos desafios a lo largo del proyecto. Para la obtencién de
un afio tipico, que representase informaciones medias de un periodo y no de un afio especifico, se decidié que serian
simulados los afios 2012, 2013, 2014 y 2015. A partir de los datos simulados y, posteriormente ajustados a los datos
medidos, seria entonces, obtenido el afio tipico para el periodo de los cuatro afios mencionados. Una gran
preocupacién a lo largo de la elaboracién del presente Atlas fue la cuestidén de la comparacién de los resultados de
las simulaciones generadas por el modelo Brams con datos efectivamente medidos. A pesar de la vasta red

1 . . .
Denota un proyecto que recibe recursos de solamente un fondo sectorial de los 15 que pueden destinar recursos para el
area de ciencia y tecnologia.



climatoldgica distribuida por todo Brasil, proporcionada por el Inpe?, los mejores datos para la comparacién y el
ajuste de los resultados de las simulaciones obtenidas con el modelo Brams son aquellos provenientes de estaciones
anemomeétricas especificas para emprendimientos edlicos. Una de las grandes ventajas de utilizar estos datos esta
en las alturas de medicidn, que coinciden con las alturas de los aerogeneradores disponibles comercialmente en
Brasil. A través del apoyo del MCTI y de la Empresa de Investigacién Energética — (sigla en portugués EPE), 12
emprendedores autorizaron el uso de informaciones anemométricas provenientes de 39 parques edlicos y
referentes al periodo de los afos simulados. Las autorizaciones concedidas para el uso de datos anemométricos
provenientes de parques edlicos en operacidén en Brasil, considerados de alta calidad, hicieron posible llevar a cabo
ajustes importantes con relacidn a los resultados simulados en las principales dreas de comprobado potencial.

Teniendo en cuenta la complejidad del proyecto proveniente del uso innovador del modelo Brams, los problemas de
orden técnico, que fueron resueltos a lo largo de su ejecucidn, y la fecha de conclusién del Convenio con Finep, sélo
fue posible realizar la simulaciéon y el ajuste de los datos referentes al afio de 2013. Adicionalmente a los problemas
ya mencionados, la simulacién, usando el modelo Brams para todo el territorio nacional, es altamente intensiva en el
uso de recursos computacionales. Ya que el supercomputador del Inpe, al igual que los profesionales que lo operan,
atienden diversas demandas (entre ellas las previsiones diarias del tempo), la disponibilidad para realizar las
simulaciones destinadas a la elaboracién de un Atlas Edlico no es ilimitada, lo cual trajo algunas restricciones en la
velocidad de ejecucién del trabajo.

Las simulaciones con el modelo Brams referentes al afio 2013, la comparacion de los resultados obtenidos con datos
medidos y la posterior realizacion de ajustes, constituyen marcos significativos del trabajo de elaboracién del
presente Atlas Edlico. Tras la conclusidn de estas etapas, fueron producidos mapas tematicos relativos a las medias
anuales, obtenidas a partir de simulaciones para el afio 2013. Adicionalmente, se hizo posible para la sociedad, la
consulta web de las informaciones en ambiente geo-referenciado. Estan disponibles, tanto en este documento
cuanto en los siguientes mapas tematicos:

¢ Velocidad media anual para la altura de 30 metros;

¢ Velocidad media anual para la altura de 50 metros;

¢ Velocidad media anual para la altura de 80 metros;

¢ Velocidad media anual para la altura de 100 metros;

¢ Velocidad media anual para la altura de 120 metros;

¢ Velocidad media anual para la altura de 150 metros;

¢ Velocidad media anual para la altura de 200 metros;

e Factor de escala de Weibull para la altura de 100 metros;
e Factor de forma de Weibull para la altura de 100 metros;
¢ Densidad de potencia para la altura de 100 metros;

e Masa especifica del aire para la altura de 100 metros;

e Rosa de los vientos anual - frecuencias x direccion;

e Régimen diurno anual;

e Rugosidad.

El ambiente web de consulta a los datos fue desarrollado con el objetivo de proporcionar a los usuarios la
posibilidad, no solamente de visualizacién de las informaciones de cada mapa tematico, sino también de hacer
comparaciones entre dos temas distintos, ademds de otras funcionalidades de mapas disponibles en un ambiente

? La base de datos meteoroldgicos del Inpe es formada por datos de estaciones meteoroldgicas convencionales y automaticas
del INMET y de otras instituciones, datos de aeropuertos (METAR) del DECEA, informes climatoldgicos del INMET y del DECEA,
estudios académicos y agricolas para locales especificos y campos de datos interpolados obtenidos a partir de todas las
observaciones disponibles en la base de datos del CPTEC.



geo-referenciado. Por medio de un Unico click, es posible obtener todas las informaciones contenidas en los mapas
tematicos, tanto para un punto especifico, cuanto para una regién previamente definida. El presente Atlas ofrece, de
forma inédita, toda la base de datos consolidados y geo-referenciados en ambiente web para libre consulta.

En esta publicacion son presentadas las metodologias desarrolladas para la elaboracidon de los ajustes de los
resultados obtenidos con el modelo Brams, para la evaluacién estadistica del resultado final y para las
interpolaciones necesarias para la confeccién de los mapas tematicos. También es descrita la metodologia utilizada
para la estimativa del potencial edlico brasilefio, considerando las restricciones que impiden la instalacion de
parques edlicos (areas de proteccion ambiental, bosques, rios etc.). La consolidacion de las simulaciones para el afio
2013 presentada en esta publicacion, a través de los mapas tematicos y de la consulta web, representa un
importante marco para la elaboracion de un Atlas Eélico que consistird en un periodo mayor de afios simulados.

Para dar continuidad al desarrollo del presente trabajo, con el fin de obtener el afio tipico, se pretende realizar el
ajuste y la validacidn estadistica de los resultados para los afos de 2012, 2014 y 2015 (cuyas simulaciones con el
modelo Brams ya estan concluidas) en los mismos moldes de lo que fue efectuado para el afo de 2013.
Adicionalmente, se pretende realizar simulaciones en resolucién de microescala en territorios con elevado potencial
para abrigar parques edlicos.



2 Metodologia

El mapeamento del potencial edlico para todo el territorio brasilefio fue realizado a partir del modelo numérico de
mesoescala Brams (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System), con resolucion
horizontal de 5 km x 5 km y una red de mediciones anemomeétricas utilizada para ajuste de los resultados.

En esta seccién seran presentadas las metodologias utilizadas para el ajuste de los resultados de mesoescala.
También seran descritos los datos anemomeétricos utilizados en el ajuste y validacion de los resultados, ademas de
los célculos necesarios para la elaboracidn de los diversos mapas tematicos, tales como los de velocidad y direccidn
del viento en diversas alturas, factor de forma y escala de la distribuciéon de Weibull, régimen diurno, etc.

2.1 El modelo Brams

El modelo utilizado en este trabajo fue el Brams, el cual es un modelo numérico para prevision numérica de tiempo y
clima (PNTC) desarrollado por el INPE a partir de un modelo desarrollado en la década de los 80 en la Universidad
Estadual de Colorado, el Rams (Regional Atmospheric Modeling System), que es una herramienta flexible y de cédigo
abierto para modelaje y previsidon de fendmenos atmosféricos. El Rams tiene como base un conjunto de ecuaciones
no hidrostaticas y compresibles y de dos modelos de mesoescala hidrostaticos (PILKE, et al., 1992).

El modelo Brams es constantemente perfeccionado (FREITAS, et al.,, 2017), incluyendo funcionalidades vy
modificaciones, con el objetivo de mejorar la representacién numérica de procesos fisicos fundamentales sobre
regiones tropicales y subtropicales. El modelo matematico, como se ilustra en la Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., posee un conjunto de parametrizaciones fisicas apropiadas para simular procesos interactivos entre
atmoésfera y superficie, abarcando turbulencia, conveccidn, radiacidon y microfisica de nubes. EIl modelo Brams es
acoplado al CCATT (Coupled Aerosol and Tracer Transport model), que es un modelo de transporte de
transformacion quimica de gases y aerosoles e integrado al JULES (Joint UK Land Environment Simulator) (MOREIRA,
et al., 2013).
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Figura 1 - Representacion esquematica del modelo Brams (FREITAS, et al., 2017)



El Brams constituye hoy el modelo del CPTEC/Inpe que posee el mejor conjunto de parametrizaciones y de
funcionalidades de mayor desempefio, con indicadores cuantitativos de destreza igual o superior a modelos de otros
centros internacionales (FREITAS, et al., 2017).

Para la hechura del nuevo Atlas se desarrolld una versidn especial del Brams con el objetivo de estimar, con todos los
detalles posibles para una célula con 5 km de resolucion, la intensidad y direccion del viento en diferentes alturas
para todo el territorio nacional. El modelo Brams del CPTEC/Inpe puede ser ejecutado con mayor resolucion espacial;
sin embargo, se opté por la misma célula de 5 km que ya habia sido utilizada en las versiones operacionales, siendo
utilizada para generar la previsién de tiempo para Brasil, ya que el cambio de la resolucién podria exigir la
recalibracién de algunos pardmetros internos del modelo.

La resolucion temporal de los resultados es horaria, lo cual permite una evaluacion del comportamiento de las
variables meteoroldgicas a lo largo del dia (ciclo diurno) y, para no exceder excesivamente el volumen de datos, sélo
un subconjunto de los datos de salida del modelo fue almacenado. Fueron seleccionadas algunas variables de
superficie, que también estaban disponibles para las alturas “nativas” del modelo de 32,2 m, 80,5 m, 120,1 m, 160,0
m, 200,0 m y 240,0 metros. Otra modificacién importante en esta version del Brams fue la generacidn de la rosa de
los vientos en el post-procesamiento del modelo, obtenido a partir de la direccién del viento de cada timestep del
modelo, generando una “rosa de los vientos” para cada horario de salida.

Las condiciones iniciales (Cl) escogidas para alimentar el modelo Brams son provenientes de la base de reandlisis
ERA-Interim del ECMWEF® (el Centro de Prevision del Tiempo de Medio Plazo de la Comunidad Europea). El mismo
conjunto de datos fue utilizado para generar las condiciones de contorno para cada seis horas. Alimentado por estos
datos, el modelo fue ejecutado a las 00z horas® para todos los dias de 2013. El esquema de ejecucién del modelo
genera las salidas horarias para las proximas 36 horas, posteriormente las primeras 12 horas de integracién son
descartadas y las previsiones para el intervalo de las 13 hasta las 36 horas de integracion son almacenadas. De esta
manera, se descartan los datos que son afectados por los efectos indeseables de la inicializacion del modelo, el
tiempo necesario para que los resultados entren en el estado estacionario, el llamado Spin-up del modelo.

Estos datos horarios, previstos por adelantado entre 13 y 36 horas, forman la base de datos numéricos utilizados en
el proyecto. Las dos principales ventajas de este conjunto sobre los reanalisis del ERA-Interim son la resolucién
temporal de 1 hora y la resolucién espacial de 5 Km. La principal desventaja es la exactitud de los datos, que
corresponderan a la exactitud de las previsiones de 12 a 36 horas del modelo Brams.

El dominio de ejecucién del modelo numérico fue dividido en dos partes a fin de ahorrar tiempo de procesamiento
en el supercomputador. Una parte fue ejecutada con la resolucion de 5 km, englobando toda la regidn de Brasil
donde puede existir potencial de energia edlica y otra parte, comprendiendo el Amazonas occidental, donde
sabemos que no existe potencial de energia edlica, fue generada con 15 km de resolucién horizontal.
Posteriormente las dos partes fueron reunidas para generar un campo Unico, con el objetivo de hacer el ajuste
estadistico y generar los productos numéricos derivados. Los limites del dominio del area de 5 km van de 62,44 a
29,56 grados de longitud oeste, y de 37,27 grados de latitud sur hasta 7,59 grados de latitud norte. El dominio del
area de 15 km va de 80,56 a 48,41 grados de longitud oeste y de 22,53 grados de latitud sur a 14,54 grados de latitud
norte (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). En la concatenacion de las dos areas para generar el campo
Unico, el area de 5 km prevalecié sobre la de 15 km donde hubo la superposicién, de forma que el limite final entre
las dos dreas quedo a lo largo de la longitud de 62,44 oeste.

3 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
* La letra z indica gue la hora se expresa en Zuld, o sea, es en realidad la hora en la longitud 0° que atraviesa Greenwich,
Inglaterra.
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5 km x 5 km

Figura 2 - Areas de diferentes resoluciones del Brams

2.2 Datos anemomeétricos

A pesar de todos los avances y desarrollos recientes de los modelos numéricos de previsidon del tiempo y clima, los
resultados actuales todavia poseen un grado razonable de imprecisidon e incertidumbre. Debido a que los modelos
numéricos (incluyendo el modelo Brams utilizado en este trabajo) representan una simplificacién de un sistema real
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) y que las imperfecciones del modelaje provienen del conocimiento incompleto
de los procesos fisicos, de la formulacién matematica simplificada de los procesos modelados, asi como de los
procesos que ocurren en escalas que no pueden ser representadas en la solucion numérica adoptada, se hace
necesario ajustar (o calibrar) los resultados de los modelos numéricos, convirtiéndolos, de esta manera, en una base
de datos mas coherente con las condiciones observadas en campo y, consecuentemente, un producto de mejor
resultado para los usuarios finales.

MUNDO REAL Vs VISION DEL MODELO
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Figura 3 - llustracion de las diferencias entre el "mundo real" y la representacion matematica de los modelos numéricos (KARL, et al., 1989)

Ya que es necesario obtener un nimero significativo de datos anemométricos para validacidn de los resultados del
modelo Brams, se utilizaron informaciones provenientes de estaciones climatoldgicas distribuidas por todo Brasil
11



pertenecientes al Inpe, al Inmet (Instituto Nacional de Meteorologia) y al DECEA/ICEA (Departamento de Control del
Espacio Aéreo/Instituto de Control del Espacio Aéreo), entre otras instituciones. Es importante resaltar que una
parte importante del acervo permanente de ambas instituciones presenté series histéricas de buena calidad, que
probaron ser adecuadas para el ajuste de los resultados simulados. Los datos utilizados para generar el campo de
ajustes fueron obtenidos a través del banco de datos observado del CPTEC/Inpe, que incluye informaciones de
diversas fuentes, tales como:

e Datos de estaciones sindpticas convencionales y estaciones automaticas del Inmet>;
e Datos de aeropuertos y aerédromos (la mayoria del DECEA/ICEA®);

e Datos de red de estaciones de la Marina de Brasil;

e Datos de otras redes regionales (PCDs del Inpe, Funceme, ANA, Cemig etc.)

Adicionalmente, ya que la finalidad del Atlas del Potencial Edlico brasilefio es ofrecer informacion con el objetivo de
identificar terrenos con potencial para la implantacién de parques edlicos de generacién de energia eléctrica en todo
el territorio nacional, el ajuste de los resultados del modelo Brams deberia contar con series histdricas de alta
calidad destinadas a este fin. En este sentido, el Cepel, a través del apoyo del entonces MCTI y de la Empresa de
Investigacion Energética — (sigla en portugués EPE), obtuvo la autorizacién de 12 emprendedores para la utilizacién
de datos anemomeétricos provenientes de 39 parques edlicos en operacidn, distribuidos en todo Brasil. En dicha
oportunidad, fue autorizada la utilizacion de medias mensuales de la velocidad del viento, medidas en la altura de
los aerogeneradores instalados. Las autorizaciones fueron concedidas para el uso de las medias mensuales de la
velocidad y la direccion del viento, exclusivamente para el ajuste de las simulaciones del modelo Brams referentes a
los afios de 2013 a 2015.

Por cuestiones de orden practica, inicialmente se selecciond un conjunto de datos de aeropuertos distribuidos por
todos los estados brasilefos, con preferencia para aeropuertos internacionales, ya que poseian datos de mejor
calidad y mayor cobertura temporal. Estos datos fueron extraidos del sistema de procesamiento del CPTEC/Inpe y
consolidados en medias mensuales. Vale mencionar que, a diferencia de los datos medidos en parques edlicos, cuya
altura de medicion es cercana a 100 m (altura de los modelos de aerogeneradores comercializados actualmente), la
altura estandar de las mediciones en las estaciones sindpticas es de 10 m.

Tras un control de calidad realizado por el Cepel en los datos de mas de 300 estaciones que componen el banco de
datos observados del CPTEC/Inpe (como fue presentado anteriormente), fueron seleccionadas 99 estaciones
representativas en todo el territorio nacional para evaluacion y ajuste de los resultados de la simulacién del Brams
para el aifio 2013.

2.3 Metodologia de ajuste

Debido a que los datos simulados a través de un modelo numérico de prevision de clima presentan, para cada punto,
desvios sistematicos’, es necesario identificarlos y corregirlos a través de informaciones provistas de mediciones en
campo de forma que haya mayor adherencia entre las previsiones presentadas por el modelo y las condiciones
observadas.

> Instituto Nacional de Meteorologia
e Departamento de Control del Espacio Aéreo/Instituto de Control del Espacio Aéreo
’ Desvios sisteméticos o errores sistematicos son debidos a causas identificables y pueden, en principio, ser eliminados. Errores
de ese tipo resultan en valores que son sistematicamente mas altos o mas bajos con relacién a un valor esperado. Un ejemplo
de este tipo de desvio puede ser observado en las mediciones realizadas en equipos descalibrados.
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El método de ajuste aplicado en el Atlas asume que la comparacion de los datos observados en estaciones
meteoroldgicas o anemométricas con los respectivos datos simulados proporcionara una indicacidn de la intensidad
y de la sefial de estos desvios sistematicos que, de esta manera, podran ser medidos y removidos.

El método de correccién de la tendencia media, utilizado en este trabajo, es ampliamente utilizado en meteorologia
numeérica, con diversos ejemplos de aplicacién en Brasil en las areas de agricultura (AVILA, et al. 2009), meteorologia
(AVILA, et al. 2008) y recursos hidricos (ONS, 2013).

A priori, la aplicabilidad del método de remocidn de tendencia es valida para los puntos donde existen datos locales
para las comparaciones. No obstante, es necesario extender el método de ajuste a las localidades donde estas
observaciones no existen, visto que la red de estaciones de medida en Brasil es relativamente escasa.

De manera mas detallada, el trabajo de ajustar los resultados del modelo Brams se dividié en las siguientes etapas:

e Evaluacion de los datos observados;
e Elaboracion del campo de ajuste;
e Validacion de los resultados.

2.3.1 Evaluacion de los datos observados

Como ya fue mencionado, fueron utilizados datos provenientes de estaciones anemométricas de parques edlicos en
operacién y de estaciones sindpticas® de aeropuertos para la realizacion de los ajustes necesarios de los resultados
del modelo Brams. Teniendo en cuenta que los resultados presentados en este trabajo son basados en las
simulaciones realizadas para el afio 2013, todo el conjunto de datos utilizados para el ajuste de los resultados
simulados también fue medido en el mismo periodo.

Ya que la autorizacién para el uso de los datos anemométricos provenientes de parques edlicos era restricta al
suministro de medias mensuales de la velocidad y direccién del viento en la altura referente a los aerogeneradores
instalados, y que no fue posible realizar investigaciones mas profundas a través de series horarias (lo que haria
posible la comparacidn, por ejemplo, del régimen diurno simulado con el observado), la aplicacién de las referidas
medias para fines de ajuste de los resultados del Brams fue realizada de forma directa.

La calidad y la disponibilidad de los demas datos obtenidos de estaciones meteorolégicas, anemométricas y
climatoldgicas fueron las principales limitantes para la utilizacién de una cantidad mayor de estaciones para ajuste.
Como ya fue mencionado en la seccion 1.2, todas las estaciones previamente escogidas pasaron por una evaluacion
de calidad en la que los principales criterios utilizados para el descarte de los datos medidos fueron:

e Comportamiento temporal andmalo (como datos repetidos o que varian muy rapidamente)

e Coherencia con datos de estaciones préximas,

e Desvios significativos con relacidn a los datos climatolégicos disponibles para la region’,

e Falta de representatividad regional (como estaciones instaladas en playas, es decir, en una zona limitrofe
entre dos regiones muy distintas),

e Insuficiencia de datos.

® Estaciones sindpticas tienen como objetivo suministrar datos para la previsidn del tiempo. Las mediciones realizadas en las estaciones
sindpticas incluyen direccién y velocidad del viento, temperatura del aire, humidad relativa del aire, precipitacion, presién atmosférica,
incidencia de nubes y heladas. Las lecturas son realizadas, en la mayoria de los casos, de forma manual y siempre tres veces al dia: alas 9, 15y
21 horas.
® Estos desvios significativos también fueron identificados a través de inspeccion visual del campo de interpolacidn. Este recurso, a pesar de ser
un criterio subjetivo, permitio identificar y eliminar rdpidamente datos impropios para el ajuste final de los datos simulados.
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Al comienzo, se selecciond un conjunto de datos de aeropuertos distribuidos por todos los Estados brasilefios, dando
preferencia a aeropuertos internacionales, ya que cuentan con datos de mejor calidad y mayor cobertura temporal.
Posteriormente, otros aeropuertos fueron incluidos en el proceso de ajustes. Todos los datos fueron extraidos del
sistema de procesamiento del CPTEC/Inpe, lo cual hizo posible el célculo de la velocidad media anual para cada
estacion.

A través de la localizacidon geografica de cada aeropuerto y de las estaciones anemométricas provenientes de los
parques edlicos, fue posible la extraccion de los datos originalmente simulados por el modelo Brams y la obtencidn
de la velocidad media anual correspondiente. El valor de la velocidad media anual estimada por el modelo no utilizé
Unicamente la informacidn del punto correspondiente al valor medido. El valor utilizado para las comparaciones y
ajustes fue la media de nueve puntos del modelo en torno a los locales con datos observados; es decir, en vez de
utilizar el valor de la célula de 5 km, se utilizé el valor medio de una célula de 15 km como se muestra en la Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada.. El motivo de esta decisién estd relacionado a las cuestiones de
representatividad temporal entre valores medidos en el suelo de forma instantanea y valores numéricos medios
para la célula del modelo numérico. La coherencia entre los valores observados y simulados aumenta cuando
utilizamos estas medias, asi como la relacién entre sefial y ruido .
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Figura 4 - Esquematizacion de la célula del modelo Brams mostrando los puntos de referencia para las simulaciones en el entorno de la
localizacion del punto de observacion

Debido a que gran parte de los datos utilizados para el ajuste de los resultados proviene de aeropuertos, cuya
medicién de la velocidad del viento es realizada a 10 metros de altura, todos los datos de las estaciones
seleccionadas fueron comparados con las Normales Climatoldgicas del Inmet y la Climatologia de la Fuerza Aérea
Brasilefia'!, ademas de la utilizacion de estaciones meteoroldgicas cercanas a los aeropuertos. Los valores
observados en aeropuertos fueron considerados consistentes para los casos en que, al ser comparado a las normales
climatolégicas y estaciones cercanas, mostraron coherencia dentro de un limite de 10%. Una evaluacién mds
detallada fue realizada solamente en los casos en que los valores observados, las climatologias y el modelo numérico

10 Esta técnica fue utilizada por Mdser y Raschke (1983) quienes optaron comparar las medias obtenidas de los pirandmetros con los valores
medios obtenidos con el satélite, solamente después de ponderar estos ultimos en funcién de la distancia entre cada sector de laimagen vy el
sector donde se localizaba el pirandmetro de validacién. En el estudio realizado, una imagen de satélite con (5 x 6) células fue utilizada para
validacion a través de los datos de una estacidn solarimétrica cercana. Ya los autores de Cess et al. (1995), que disponian de varios
piranémetros distribuidos por el sector de validacion, optaron por comparar el valor medio obtenido de once piranémetros de la red con los
valores ofrecidos por el satélite para el sector.
Ma Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) define Normales como “valores medios calculados para un periodo relativamente largo y
uniforme, abarcando minimo tres décadas consecutivas” y patrones climatolégicos normales como “medias de datos climatoldgicos calculadas
para periodos consecutivos de 30 afios. En el caso de estaciones para las cuales la mas reciente Normal Climatoldgica no esté disponible, bien
sea porque la estacion no estuvo en operacion durante el periodo de 30 afios o por cualquier otro motivo, Normales Provisionales pueden ser
calculadas. Normales Provisionales son medias de corto periodo, basadas en observaciones que se extiendan sobre un periodo minimo de 10
afios (INMET,2017).
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mostraron discrepancias por encima de ese limite. Después de la evaluacidon de consistencia, fue aplicada una
correccidn en los datos simulados (cuando pertinente) con base en los datos observados utilizando, solamente, el
conjunto de informaciones que probd tener mayor consistencia.

2.3.2 Elaboracion de campos de ajustes

A partir de las medias anuales de cada estacidon (anemométricas provenientes de parques edlicos y aeropuertos) y
las medias de los nueve valores de célula del modelo Brams asociados a cada estacidn, fue generada una tabla con la
razén entre datos medidos y simulados para composicién del campo de ajustes.

Con el objetivo de no forzar correcciones importantes en dreas muy distantes de los datos observados, donde su
representatividad es menor, el método de correccidn asume que el desvio sistematico calculado para un punto
presentard variaciones de forma inversamente proporcional a la distancia. De esta forma, a no ser que existan datos
observados en una distancia cercana de acuerdo con las definiciones de los parametros de la interpolacion, los
resultados numéricos serdn corregidos de forma cada vez menos intensa, prevaleciendo los valores numéricos
originales para los lugares muy distantes de los locales con datos observados.

De esta manera, a partir de la razén entre los datos medidos y simulados para las localidades seleccionadas, fue
generado un campo interpolado para todo el territorio brasilefio en la misma célula del modelo. Durante la
elaboracion del campo de ajustes, se llegd a la conclusidn de que lo mismo puede ser aplicado para todas las alturas
simuladas del modelo. Las evaluaciones realizadas mostraron que no hay una interdependencia entre desvios y
altura, es decir, los desvios sistematicos del modelo son dominados por factores climaticos y geograficos. Asi pues,
se concluyd que es innecesario generar un campo de ajuste para cada altura de interés a pesar de las diferencias de
alturas de medicién de los datos observados (diez metros en aeropuertos y valores entre 80 y 100m de altura en
estaciones anemomeétricas de parques edlicos). Basta aplicar el mismo campo de ajuste (que engloba las
informaciones de todas las estaciones en cualquier altura) para ajustar la velocidad en cada altura.

2.3.3 Validacion y evaluacion estadistica de los resultados

La validacion de los resultados del ajuste consisti6 en la comparacién de los valores ajustados con datos e
informaciones disponibles que no fueron utilizados para generar el campo de ajuste. Ademas de utilizar datos
provenientes de estaciones meteoroldgicas convencionales y automaticas del Inmet y de otras instituciones, datos
de aeropuertos del DECEA/ICEA, informes climatoldgicos del Inmet y del DECEA/ICEA y de campos interpolados,
obtenidos a partir de todas las observaciones disponibles en la base de datos del CPTEC para 2013, también fueron
utilizados datos provenientes de radiosondajes del Inmet y del DECEA/ICEA y datos del mapa del potencial edlico
publicado por el Cepel en 2001.

Las discrepancias detectadas fueron analizadas y se aplicaron correcciones cuando fue necesario, bien sea con la
inclusion de nuevos datos para refinar el factor de ajuste en areas problematicas, o con la exclusion de mediciones
gue se mostraron problematicas o sin representatividad de las condiciones regionales.

Se generaron seis versiones del campo de ajuste, cada una con mejorias implementadas progresivamente sobre
resultados de los ajustes de versiones anteriores. En la medida en que los campos ajustados fueron generados, los
datos fueron repasados para el equipo del Cepel, que hizo verificaciones independiente y calculé la Raiz del Error
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Cuadratico Medio (RMSE) y otros indices estadisticos (el informe completo de la evaluacién estadistica se encuentra
en el Anexo 1). Estas evaluaciones estadisticas utilizaron datos de estaciones meteorolégicas localizadas en
aeropuertos, disponibles en los archivos del CPTEC/Inpe, asi como datos de estaciones anemométricas de la base de
datos del Cepel (Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.).

Evolucidonde los ajustes del modelo BRAMS
Error RMSE relativo a datos observados
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Figura 5 - Reduccion del error RMSE observado con progresion de los ajustes aplicados en los resultados del modelo

La metodologia de las pruebas estadisticas se basé en la comparacion de los campos ajustados del modelo con las
medidas de estaciones seleccionadas para formar un grupo de control, que no fueron utilizadas para ajustar los
campos del modelo. Del conjunto de datos disponibles, cerca del 15% fueron separados para formar un grupo de
control. De las 99 estaciones meteoroldgicas de aeropuertos, 84 tuvieron sus datos utilizados para el ajuste y 15 para
formar el grupo de control. De las 39 estaciones anemométricas de parques edlicos, se utilizaron los datos de 29 de
ellas para el ajuste y los de las 10 estaciones restantes para componer el grupo de control.

Los resultados obtenidos a lo largo del procesamiento de las varias versiones de ajuste mostraron una mejoria
significativa de la Ultima versién. Se obtuvo una media de error absoluto (MAE) de 0,44 m/s y un RMSE de 0,57 m/s,
gue son valores compatibles con las variabilidades de mediciones anemométricas tedricamente calculadas por la
norma |IEC 61400-12-1 Power performance measurements of electricity producing wind turbines o determinadas
experimentalmente (NEIVA et al., 2016).
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3 Mapas tematicos

Después de todo el procesamiento de ajuste y consolidacidn de los resultados del modelo Brams en medias anuales,
fue posible la confeccién de diversos mapas tematicos a partir de los valores procesados en las alturas nativas del
modelo. Toda la metodologia de calculo de interpolacién de los datos de velocidad para las alturas de 30m, 50m,
80m, 100m, 120m, 150m y 200m esta en el Anexo Il.

Las informaciones de los mapas tematicos referentes al potencial edlico offshore se refieren solamente a los
resultados obtenidos en las simulaciones del modelo Brams para el afio 2013. Estas informaciones no fueron
ajustadas por el hecho de no haber datos medidos en estaciones anemomeétricas offshore disponibles para tal fin.

Los mapas tematicos presentados son:

e Velocidad media anual para la altura de 30 metros;

e Velocidad media anual para la altura de 50 metros;

e Velocidad media anual para la altura de 80 metros;

e Velocidad media anual para la altura de 100 metros;

e Velocidad media anual para la altura de 120 metros;

e Velocidad media anual para la altura de 150 metros;

e Velocidad media anual para la altura de 200 metros;

e Factor de escala de Weibull para la altura de 100 metros;
e Factor de forma de Weibull para la altura de 100 metros;
e Rosa de los vientos anual - frecuencias x direccion;

e Régimen diurno anual®;

e Densidad de potencia para la altura de 100 metros;

e Masa especifica del aire para la altura de 100 metros;

e Rugosidad.

2| régimen diurno, también denominado dia tipico, muestra el comportamiento de la velocidad del viento a lo largo del dia.
Cada valor horario se obtiene a través de la media aritmética de las velocidades registradas en aquella hora a lo largo de todo el
afio.
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4 Atlas Online

Todas las informaciones de las simulaciones realizadas para el aino 2013 estan disponibles en la pdgina web creada
especialmente para su divulgacién (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). A través del link
www.novoatlaseolico.cepel.br, el internauta tendra acceso a archivos pdf de toda publicacién generada a lo largo del
proyecto, incluyendo todos los mapas tematicos y archivos en formato km/ que hardn posible la visualizacidn de las

diversas informaciones en plataforma SIG.

R
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Paginainicial  Metodologla  Mapas temiticos  Atias Online  Contato 1

Figura 6 - Visualizacion de la presentacion, via web, del contenido de las simulaciones 2013 del nuevo Atlas del Potencial Eélico Brasilefio

Adicionalmente a la descripcion del proyecto, de la metodologia y de la disponibilidad de los mapas tematicos, la
pagina también ofrecera la posibilidad de consulta online (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) de toda la
base de datos generada durante las simulaciones realizadas para la elaboracién de los mapas tematicos.
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Atlas do Potencial Edlico Brasileiro - Simulagoes 2013
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http://www.novoatlaseolico.cepel.br/

Figura 7 - Pantalla inicial de la consulta online

La consulta online se inicia con un mapa en blanco donde el usuario debera escoger una de las opciones de mapas
para hacer la consulta. Es necesario hacer varias veces zoom en las areas de interés para que los mapas y los
subtitulos sean presentados. Al hacer click en cualquier poligono del mapa, la distribucion de la informacién a lo
largo del area seleccionada (velocidad media del viento o los factores de forma y escala de la distribucién de
Weibull) serd presentada en una caja, indicando el tema del mapa escogido y las informaciones referentes al
poligono seleccionado. Un ejemplo de disponibilidad de la informacién para las simulaciones realizadas para la altura
de 200m es presentado en la Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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Figura 8 - Ejemplo de presentacion de la informacion en el ambiente de consulta online

También es posible consultar dos (botones 12, 13 y 14) o cuatro (botén 15) mapas temdticos simultdneamente. La
consulta tabular de toda la informacién utilizada para elaborar los mapas temdticos también puede ser realizada. La
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. muestra la funcionalidad de cada una de las hojas.
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Figura 9 — Organizacidon de los mapas tematicos, consultas comparativas y tabulares para visualizacion online
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encia nao

~

égimen diurno (valores expresados en

A diferencia de las consultas on-line de velocidad media anual y de los factores de escala y de forma de Weibull que
subtitulo indicativo de los colores y sus valores), la consulta online de la rosa de los vientos y del régimen diurno
encontrada. y 11 muestran ejemplos de la visualizacién de los puntos de célula y de los datos tabulares de la rosa de

los vientos (cada valor de los 16 sectores es expresado en %) y también del r

presenta informaciones referentes a cada punto de célula (5 km x 5 km). Para que los puntos de la célula estén
m/s para cada hora del dia en la altura de 100 m).

presentan poligonos representando la distribucién de los valores para cada uno de los temas (incluyendo un
visibles, es importante que se hagan varios niveles de zoom in en el mapa. Las Erro! Fonte de refer
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Figura 11 - Ejemplo de puntos de célula y de la informacién tabular del régimen diurno




Las consultas comparativas permiten tener acceso a de dos a cuatro mapas tematicos de velocidad media anual para
las alturas de 50 m, 100m, 150m y 200m. Como fue presentado en la Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., el
area de consulta es dividida en dos regiones, siendo que el drea de la izquierda presenta los valores de la velocidad

en la altura menor y la de la derecha los valores referentes a la mayor altura. Al mover la barra central es posible
observar la variaciéon de la velocidad media anual en alturas diferentes. Al hacer click en cualquier poligono, en
cualquiera de las dareas, serd presentado el valor de la velocidad media anual distribuido a lo largo del area

seleccionada y la altura de referencia. También es posible realizar consulta simultdnea de la velocidad media anual

para cuatro alturas diferentes, como fue mostrado en la Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Con el fin de facilitar el acceso a todo el conjunto de datos simulados para el afio 2013, la consulta tabular
consolidada disponible al presionar el botén 16 proporciona, para cada punto de célula, todas las informaciones de
la base de datos como se muestra en la Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Las informaciones disponibles,

ademas de las coordenadas geograficas del punto de célula, son:

e Rosa de los Vientos [%]

e Régimen Diurno [m/s]

e Factor k de la distribucién de Weibull para la altura de 100m
e Factor c de la distribucidén de Weibull para la altura de 100m [m/s]
e Velocidad media anual para la altura de 30m [m/s]

e Velocidad media anual para la altura de 50m [m/s]

e Velocidad media anual para la altura de 80m [m/s]

e Velocidad media anual para la altura de 100m [m/s]

e Velocidad media anual para la altura de 120m [m/s]

e Velocidad media anual para la altura de 150m [m/s]

e Velocidad media anual para la altura de 200m [m/s]

VeLMéd.h=200m  VelMéd.h-150m  VelMéd.h=120m  VelMéd.h-100m  VelMéd.h-BOm  VelMéd.h=som  VelMéd.h=30m  FatorC  Fatork  RosadosVentos  Regime Diumo .

Mapa de comparacdo da velocidade média nas alturas de 100m (esquerda) e de 150m (direita).

Velocidade Média Velocidade Média - o
(h=100m) (h=150m)

Figura 12 - Consulta comparativa entre mapas tematicos de velocidad media anual en dos alturas distintas
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Anexo I - Evaluacion estadistica de los resultados obtenidos a partir del campo
de ajuste

A lo largo del desarrollo de la fase de comparacién entre datos medidos y observados, varias versiones de campos de
ajuste (o mapas de ajustes) fueron obtenidas. Para que hubiese una comparacion cuantitativa de las diversas
versiones, se adoptd el uso de herramientas estadisticas que mostraron una evolucién de la taza de acierto de los
resultados del modelo Brams, cuando comparados a datos medidos. Las herramientas estadisticas utilizadas son
presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1 — Herramientas estadisticas utilizadas en el estudio

Descripcion Férmula

Error medio
ZiL(B - 0y)

n

=

Donde:

P; es el valor previsto;

O; el valor observado y

n es el numero total de observaciones.

Desvio estandar del error

|7_..
o= |E=J=J_':E|' —EF
y (n —1)
Donde:
g=F -0
E = error media
Error absoluto medio (MAE) .
ey 1B — 0]
MAE = —88
n
Raiz del error medio cuadratico (RMSE)
Tn
o P — 0,
ause = |P=B 00
\ n

La visualizacién de los resultados se realiza a través de un histograma de distribucion del error y también por un
grafico del tipo xy, teniendo en la abscisa el valor previsto por el modelo y en la ordenada el valor observado. A
través de los resultados obtenidos también es presentada la mejor recta obtenida por el método de los minimos
cuadrados, que busca correlacionar los puntos observados y medidos. La ecuacion de esta recta y el coeficiente de
correlacién (R%) también son presentados en el grafico.

Para cada versidn obtenida de campo de ajuste, fueron realizados estudios estadisticos que evaluaron el histograma
del error, la distribucion en el grafico xy (incluyendo la correlacidon entre datos observados y previstos), el error
medio, el desvio estandar del error, el MAE, y el RMSE, siendo, este ultimo, considerado el parametro mas rigoroso
por aplicar mayor peso a los errores de mayor magnitud (CHAI, 2014; SAVAGE et al., 2013; MCKEEN, 2005).
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La primera evaluacién consistié en la comparacion de los resultados del modelo Brams con la climatologia del Inmet.
El valor de la raiz del error medio cuadratico (RMSE) fue de aproximadamente 1,6 m/s. La reduccién del valor del
RMSE a lo largo de varias versiones puede ser observada en la Figura 1. El mejor valor encontrado para el RMSE fue
obtenido durante la sexta versidn del campo de ajustes, presentando una MAE de 0,44 m/s y un RMSE de 0,57 m/s.

Evolucidonde los ajustes del modelo BRAMS
Error RMSE relativo a datos observados

=
0
o

=
L3
o

»
B
(=]

=
n
o

1,00

Raiz del Error Quadratico Medio [m/s]

Ajuste (V.1)
Ajuste (V.2)
Ajuste (V.3)
Ajuste (V.4)
Ajuste (V.5)
Ajuste (V.6)

Figura 1 — Reduccion del error RMSE observada con progresidn de los ajustes del modelo

La dltima etapa de ajuste (version 6) analizd valores de velocidades medias anuales previstas por el modelo y
observadas en una base de datos compuesta de 138 estaciones, de las cuales fue utilizado un conjunto de 84
estaciones METAR y 29 estaciones anemomeétricas para ajuste y un segundo conjunto de 15 estaciones METAR y 10
estaciones anemométricas para el control de calidad del resultado del ajuste sobre el modelo. Las figuras 2 y 3
muestran el esparcimiento y el histograma del error entre valores previstos y observados del conjunto de datos
separado para ajuste.

10

Velocidad observada [m/s]

0 2 4 6 8 10
Velocidad prevista por el modelo [m/s]

Figura 2 — Dispersion de los datos para realizacion de la versidn 6 del ajuste de los datos del modelo Brams
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Figura 3 — Histograma de la distribucién del error (Previsto — Observado) para los datos del ajuste V6

Las figuras 4 y 5 muestran el esparcimiento y el histograma del error entre valores previstos y observados del

conjunto de datos separado para el control de calidad tras el ajuste. La Tabla 2 presenta diversos pardmetros

estadisticos obtenidos a través de la evaluacién de los dos conjuntos de datos utilizados en la Ultima version de

ajuste.

10

l)-/!.
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.l'.
/l

/

R*=0,9638

.

Velocidad observada [mfs]
L

2 4 & 2 10
Velocidad prevista por el modelo [m/s]

Figura 4 — Dispersion de los datos previstos (tras el ajuste) y observados para el conjunto

Tabla 2 — Principales valores estadisticos obtenidos en la versidon 6 de ajuste de los datos simulados

utilizado en el control de calidad.

Comparacion de los datos
previstos y observados antes del
ajuste (version 6)

113 estaciones

Control de calidad después
del ajuste (version 6)
25 estaciones

Desvio Estandar 0,673 0,559
MAE [m/s] 0,518 0,442
RMSE [m/s] 0,678 0,570
R? 0,943 0,964
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Figura 5 - Histograma de la distribucion del error (Previsto — Observado) del control de calidad

Como fue presentado en la Figura 1, hubo una mejoria en el desempefio de los ajustes realizados en los resultados
del modelo. La ultima versidn de ajuste presentd una media de error absoluto (MAE) de 0,44 m/s y un RMSE de 0,57
m/s lo que representa una mejoria de 64% del valor de RMSE cuando comparado a la primera version de ajuste. Los
valores alcanzados en la ultima versidn de ajuste son compatibles con las variabilidades de mediciones
anemomeétricas tedricamente calculadas por la norma IEC 61400-12-1 (IEC, 2005) o inclusive cuando determinadas
experimentalmente (NEIVA et al., 2016).
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Anexo II - Interpolacion de los resultados del Brams para alturas comerciales

Tras la finalizacion de las simulaciones del modelo Brams para el afio 2013, el Cepel solicitd al Inpe diversos cdlculos
de post-procesamiento para obtener los pardmetros de Weibull y la consolidacién de los datos horarios en el
formato de dia tipico anual. Ademas de los datos post-procesados, el Inpe repasé para el Cepel todo el conjunto de
datos resultante del modelo (velocidad y direccion del viento, desvio estandar de la velocidad, etc.) en las alturas
nativas. Sin embargo, la presentacion de los resultados de la simulacidn para el afio 2013 del nuevo Atlas del
Potencial Edlico de Brasil tomd en cuenta las diversas alturas de aerogeneradores comerciales, sin coincidir,
necesariamente, con aquellas utilizadas en el procesamiento del modelo Brams.

Los resultados de las simulaciones fueron obtenidos y suministrados para cinco (5) alturas nativas del modelo. Para
fines del proyecto del Nuevo Atlas del Potencial Eélico de Brasil se definieron seis (6) alturas como muestra la Figura
1.

200 M === 200 m

Alturas nativas Brams =

Alturas Atlas =

160 m =
= 130 m

120,1 m ==

== 100 m

80,5 M —f=—=80m

Figura 1. Alturas nativas del Brams y alturas definidas para el Atlas Edlico.

Toda la metodologia presentada fue aplicada para cada punto de célula del modelo Brams en la resolucion de
5 km x 5 km, utilizando herramientas de dalgebra de mapas disponibles en softwares de geoprocesamiento. A
continuacién, son descritas las metodologias utilizadas para la elaboracion de los mapas tematicos.

Velocidades del viento

Ademas del suministro de archivos geotiff con informaciones de la velocidad media anual ajustada para todas las
alturas nativas del Brams, el Inpe proporcioné informaciones (en el mismo formato de archivo) de la rugosidad
utilizada por el modelo. Para determinar la velocidad en las alturas definidas por el Atlas, tomando como base los
datos en las alturas nativas del modelo, se utilizé la expresidn logaritmica del perfil del viento como se ilustra a
continuacién.
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donde:

h, = altura del suelo del punto 1 [m];
h, = altura del suelo del punto 2 [m];
v, = velocidad en el punto 1 [m/s];
v, = velocidad en el punto 2 [m/s];
o = longitud de rugosidad [m]

Para estimar la velocidad de una altura definida por el Atlas de la cual la altura nativa del Brams se encuentra muy
cercana, se aplicé directamente la expresiéon logaritmica. En el caso en que la altura definida se encontraba en una
region intermedia entre dos alturas nativas consecutivas, fue usado un valor medio de las velocidades calculadas,
teniendo como referencia las alturas nativas inmediatamente superior e inferior a la altura definida por el Atlas. Los
procedimientos utilizados, para cada altura definida por el Atlas, son descritos a continuacién:

Velocidad a 30 m

Para el calculo de la velocidad en la altura de 30 m se considerd la altura nativa de 32,2 m, de la forma:

In 2—3)

V3o = Vazz

Velocidad a 50 m

Para el célculo de la velocidad en la altura de 50 m se consideraron las velocidades en las alturas inmediatamente
inferior e inmediatamente superior, 32,2 m y 80,5 m, cada una de las cuales fue calculada segun el procedimiento

mostrado anteriormente:

In (50) In i—ﬂ)
Vooinf = V3zz " (32 2) € Vsoeup — VBUE@

Los subindices “inf” y “sup” indican el calculo de la velocidad de acuerdo con la altura nativa inferior y superior,
respectivamente. La velocidad representativa para la altura de 50 m fue finalmente obtenida de acuerdo con:

_ Vsoinf T VEoeup
Voo = - 2

Velocidad a 80 m
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Para el calculo de la velocidad en la altura de 80 m se considerd la altura nativa de 80,5 m, de la siguiente forma:

Velocidad a 100 m

Para la velocidad en la altura de 100 m se consideraron las alturas nativas de 80,5 m y 120,1 m, utilizando el
procedimiento ya descrito en el calculo de la velocidad a 50 m:

100 100
Viooinf = V805 % € Vioosup = Vizo.1 %
111( z[:. ) 111( zDJ )

donde la velocidad en esa altura fue obtenida finalmente de acuerdo con:

_ Vigoinf T V100sup
Vipp = 5

Velocidad a 120 m

La altura de 120 m considerada para el Nuevo Atlas del Potencial Edlico de Brasil es muy cercana a la altura nativa de
120,1 m del Brams. Considerando que la diferencia obtenida con el uso de la ecuacién logaritmica se localiza a partir
de la tercera casa decimal, se optd por el uso del mismo valor de la simulacidn para esta altura.

Velocidad a 150 m

Para la velocidad en la altura de 150 m se consideraron las alturas nativas de 120,1 m y 160 m, utilizando el
procedimiento previamente descrito en el cdlculo de la velocidad a 50 m:

In 125:]) In 125{]:]
Visoinf = V1201 —125 1 & Visosup = Viso —lgg
In (—’) In —:]

Zp Zp

donde la velocidad en esa altura fue obtenida finalmente de acuerdo con:

_ Visginf T Visosup
Vigp = 5

Velocidad a 200 m

La altura de 200 m considerada para el Nuevo Atlas del Potencial Eélico de Brasil coincidia con la altura nativa del
Brams. Para tal caso, la velocidad en la altura de 200 m fue obtenida directamente del resultado de la simulacion del
Brams.
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Parametros de Weibull

Mientras que las velocidades y direcciones horarias fueron obtenidas directamente de las simulaciones realizadas
con el modelo de mesoescala Brams, los parametros de Weibull (el parametro de forma k y el parametro de escala
), que describen la variacién de la velocidad del viento en una determinada localizacién, fueron determinados
después de las simulaciones del modelo para las alturas nativas de 80,5 my 120,1 m. Para cada una de las alturas, el
Inpe proporciond, también, los valores de desvio estdndar necesarios para calcular los pardametros de Weibull como
se describe a continuacién.

La distribucién de Weibull es un modelo estadistico que describe la variacién de la velocidad del viento para un
determinado lugar. Ella es una funcidn biparamétrica y es expresada matematicamente por:

donde:

f(v) = frecuencia de ocurrencia de la velocidad del viento;
v = velocidad del viento (m/s);

k = parametro de forma (adimensional);

c = parametro de escala (m/s)

El parametro de escala c es una medida para la velocidad caracteristica del viento de la distribucidn. Ella es
proporcional a la velocidad media del viento. El pardmetro de forma k especifica la forma de la distribucion de
Weibull. Un pequeio valor de k significa vientos variables, mientras que vientos constantes son caracterizados por
un valor alto de k. Este comportamiento puede ser verificado en la Figura 2, donde se muestra la variabilidad de la
curva de Weibull para un valor constante de ¢ (7,0 m/s).

Variabilidad de la Curva de Weibull (C = cte)

k=125 -B-k=150 k=200 =——k=250 -—~k=3.00 -e-k=3.50
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10

Probabilidad

0.08
0.06
0.04
0.02

0.00

Velocidad del viento (m/s)

Figura 2. Distribucién de la curva de Weibull para diversos valores de k.

El parametro de forma k esta relacionado al desvio estandar de la muestra de velocidades, siendo que altos valores
de k indican valores bajos del desvio estandar. Por otro lado, valores bajos de k indican valores altos del desvio
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estandar. Para una serie histérica anual, el calculo de los parametros de Weibull para las alturas nativas del Brams
fue realizado de acuerdo con las formulaciones detalladas a continuacion.

Parametro de forma k

Calculado a través del método denominado empirico-analitico (CUSTODIO, 2013; BOWEDEN et al. 1983 y JUSTOS et
al. 1978):

= (2)

<l

donde:

o = desvio estandar (m/s);
¥ = velocidad media del viento (m/s).

Una vez obtenido el parametro de forma k en la altura nativa, se procedié al calculo del pardmetro de escala c.

Parametro de escala ¢

El parametro de escala c es calculado a partir de (CUSTODIO, 2013; BOWEDEN et al. 1983 y JUSTOS et al. 1978):

donde:

v = velocidad media del viento (m/s);
k = parametro de forma;
I' = funcién gama.

La funcion gama es una funcién matematica muy utilizada en energia edlica, como una funcién del factor de forma k
de Weibull. La funcién fue aproximada de acuerdo con la férmula de Stirling obtenida a partir de una expansion
asintoética (ABRAMOWITZ, 1972):

—_—

03 (2" [ o s s~ s )

—— + - +
12z 360z  1260z° 1680z7 1188z°

donde:

I" = funcién gama
z = argumento de la funcion.

De esta manera, en el cdlculo del parametro de escala c, el argumento de la funcién gama pasaaserz =1+ 1/k.

Una vez calculados los pardmetros de Weibull para las alturas nativas de 80,5 m y 102,1 m, se adoptaron las
expresiones a continuacidn para determinar los valores de cy k en la altura de 100 m (JUSTUS & MIKHAIL, 1976):
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1—0,088 In h—lj

ko =ky l%lﬂ
1— 0,088 In TEJ)
y
b\ 0,37 — 0,088 In(c,)
3=y (F) onde n = by
q _ ny
1-0,088 In m)
donde:

h, = altura del suelo del punto 1 [m];
h, = altura del suelo del punto 2 [m];
c; = factor de escala en h; [m/s];

¢, = factor de escala en h, [m/s];

k, = factor de forma en hy;

k, = factor de forma en hy;

Asi pues, para el calculo del factor de forma k en la altura de 100 m, se tomaron en cuenta las velocidades en las
alturas inmediatamente inferior e inmediatamente superior, 80,5 m y 120,1 m, cada una de las cuales fue calculada
siguiendo la metodologia descrita anteriormente:

1 —0,088 In (8&]5) 1 —0,088 In (%)
K100inf = Kaos 100 e Kiposup = K120 100
1 —0,0881n ﬁ) 1 —0,0881n {ﬁ)
K100inf T K100sup
kmu = 3

y
100 Ngp.s 100 Opzpa
C100inf = Ca0,5 (ﬁ) € Cioosup = €120 (m)
donde:
0,37 — 0,088 In(cgpz) 0,37 — 0,088 In(ey20,4)
Ngps = € Myzp1 = 120,1
1 —0,0881n (81055) 1— EI,EIBSIH( T )

y

_ C100inf T C100sup
Cion = >

Perfil diurno
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El perfil diurno de velocidades, también denominado dia tipico, muestra el comportamiento del viento a lo largo del
dia. Este comportamiento ocurre principalmente en funcién de la variacién del calentamiento solar de la superficie
de la tierra en el ciclo de 24 horas. Es muy comun que los locales presenten una variacién diaria de la velocidad del
viento bastante definida, indicando la relacion entre la velocidad del viento y la hora del dia. El grafico de la variacién
diurna de la velocidad del viento muestra la media aritmética de todos los datos medidos para cada hora del dia. De
esta forma, esas informaciones permiten evaluar los periodos de mayor probabilidad de disponibilidad de energia
para analisis de integracion energética y control de generacién.

El perfil diurno abarca un determinado periodo de tempo, que puede ser mensual, anual o estacional. Como fue
expuesto previamente, para el cdlculo del dia tipico se consideran los valores de velocidad horarios en el periodo
determinado. Asi, en el perfil diurno, el valor de la velocidad en la hora i corresponde a la media obtenida a partir de
todos los valores de la hora i contenidos en el periodo, de acuerdo con el procedimiento mostrado en la Figura 3. En
la Figura 4 se muestra el grafico del perfil diurno con la velocidad media horaria normalizada por la velocidad media
del periodo correspondiente.

Hora 1 Hora 2 Hora 3 - & = Hora 24
Dia 1 Vi1 V2 Vi3 & w V1,24
Dia 2 Vi1 Va2 Vi3 £ s 0 V2,24
Dia 3 V31 V32 V33 . s = V324
L] L) [ ] L] [ ] [}
L ] L] - L] - ]
[ ] L] [ ] - L] ]
Dia n Vi1 V2 Vi3 - - - V24
1y 1+ 1w 1+
a2 Vin Ve ) Via e e e 0D Vi
=1 =1 i=1 i=1
1 ’ | | [ | | [ | | |
G .-" Perfil Diurno '.

10 - f ra P -

Velocidad [mys)

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

Figura 3. Procedimiento para el calculo del perfil diurno.
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Perfil Diurno Normalizado

14 4

V horédria / V media

1 2z 3 4 5 6 7 & © 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 I3 24

Hora

Figura 4. Grafico del perfil diurno normalizado.

El Inpe, después del ajuste de los resultados simulados, aplicé la metodologia expuesta arriba para la obtenciéon del
perfil diurno para cada altura nativa. Para la obtencion del perfil diurno a 100 m, fueron utilizados los valores
obtenidos para las alturas nativas de 80,5 m y 120,1 m. Cada valor de la velocidad media horaria del perfil en la
altura nativa fue calculado de acuerdo con la expresién logaritmica utilizada previamente, como se muestra en el
esquema presentado en la Figura 5.

Vioral, #1201 - —
e Ecuacion logaritmica Visral. A100
< —> hrer= 100 m —> e
horal, k50,5 :
Vioraz, 20,1 = —
e Ecuacion logaritmica Vikora2. k100
5 —> hrer= 100 m > | Ve
hora2, 180,

Viora24, 11201

~ Ecuacion logaritmica Vs
—"> Brer= 100 m > hora24, h100

Vhora24, h30.5

i

Figura 5. Procedimiento para el calculo del perfil diurno en las alturas

El perfil diurno fue obtenido con base en las simulaciones realizadas para el afio 2013. La velocidad correspondiente
ala hora 1 considerd las velocidades de la hora 1 en las alturas de 80,5 my 120,1 m en la forma:
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In @) In g)

Zp o
Vi1o0inf = V180.5 (gﬂ t. © Viioosup = Vii201 1701
! In ( )
Zz ) Zp
Hora 1: 0
_ Viiooiaf + Vi,100sup
Viloo = 3
100 100
In —) In —)
— Zg _ Zg
Vz100inf = V2,805 80,5, = Vaio0sup = V21201 — 7201y
— n ( )
Zg Zp
Hora 2:
Va100inf T V2,100eup
Vai00 = 3
100 100
In —) In —)
— Zg _ Zg
¥24100inf = V2,805 € Vagiooewp = V241201 — 70 1+
(81]15) 11(12{111)
Zg Zp
Hora 24:
V21100inf T V24,100sup
Vasi00 = 2

Densidad de potencia

La densidad de potencia fue calculada a partir de la masa especifica del aire y la velocidad del viento en la altura de
100 m. La ecuacién aplicada para el calculo de la densidad de potencia (DP), expresada en W/m?, se presenta abajo
(SATHYAJITH M., 2006):

DP=— =1py3
—a 2Pv

donde:

p = masa especifica del aire [kg/m3];
A = 4rea del rotor [m’];

P = potencia edlica [W];

v = velocidad del viento [m/s];

Utilizando los parametros de Weibull, a DP también puede ser representada por (SATHYAJITH M., 2006):

DP = = 3r(1+ 3)
—2P¢ k

donde:
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p = masa especifica del aire [kg/m3];
I" = funcién gamma;

c = factor de escala [m/s];

k = factor de forma

La masa especifica del aire (p) es calculada, segin SATHYAJITH (2006), a partir de la elevacion del terreno (Z) y de la

temperatura local (T) como se puede observar a continuacion:

353,049
P=""7

(Z+h)
exp (—0,034 T )

donde:

T = temperatura [K];
Z = altitud [m];
h = altura encima del suelo® [m]
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