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 solicito al
Inpe diversos cdlculos de post-procesamiento para obtener los parametros de Weibull y Ia
consolidacion de los datos horarios en el formato de dia tipico anual. Ademds de los datos
post-procesados, el Inpe repasé para el Cepel todo el conjunto de datos resultante del modelo
(velocidad y direcciéon del viento, desvio estandar de la velocidad, etc.) en las alturas nativas.
Sin embargo, la presentacién de los resultados de la simulacién para el afo 2013 del nuevo
Atlas del Potencial Edlico de Brasil tomé 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.
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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 resolucién de 5km x5 km, utilizando herramientas de dlgebra de mapas disponibles en
softwares de geoprocesamiento. A continuacion, son descritas las metodologias utilizadas para
la elaboracién 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 proporciond 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 utilizd la expresion logaritmica del perfil del viento como se ilustra a
continuacién.

donde:

h, = altura del suelo del punto 1 [m];
h, = altura del suelo del punto 2 [m];
velocidad en el punto 1 [m/s];

Vi
v, = velocidad en el punto 2 [m/s];
Zo = 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 expresion logaritmica. En el caso
en que la altura definida se encontraba en una regién 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 considero la altura nativa de 32,2 m, de

la forma:
£30
V0 = V322 — 359\
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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:
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Vs0inf = V32,2 m € Vsosup = V80,5 @

Los subindices “inf” y “sup” indican el cdlculo 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:

Vs0inf T V50sup

V5o = )

Velocidad a 80 m

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:

Vgo = V80,5 —lnf(&s)

Velocidad a 100 m

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

1nizzﬁ%o) 1niz§€12(l°)
V100inf = V80,5 @ € Vioosup = V120,1 @

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

_ V100inf t V100sup
Vioo = >

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 simulacién para esta altura.



Velocidad a 150 m

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

1nizquz—500) 1n(%0)
Vi50inf = V120,1 W € Visosup = Vieo @

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

_ Visoinf t Vis0sup
Viso = 2

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.

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 pardmetro de escala c), que describen la variacién de la velocidad
del viento en una determinada localizacidn, fueron determinados después de las simulaciones
del modelo para las alturas nativas de 80,5 m y 120,1 m. Para cada una de las alturas, el Inpe
proporciond, también, los valores de desvio estandar necesarios para calcular los parametros
de Weibull como se describe a continuacion.

La distribucion de Weibull es un modelo estadistico que describe la variacién de la velocidad
del viento para un determinado lugar. Ella es una funcién biparamétrica y es expresada
matemadticamente 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 pardmetro de escala c es una medida para la velocidad caracteristica del viento de la
distribucidon. Ella es proporcional a la velocidad media del viento. El pardametro de forma k
especifica la forma de la distribucién de Weibull. Un pequefio 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).
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Figura 2. Distribucién de la curva de Weibull para diversos valores de k.

El pardmetro 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 estdndar. 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 continuacidn.

Pardmetro de forma k

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

—1,086

= (%)
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donde:

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

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



Parametro de escala ¢

El pardmetro 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 = pardmetro de forma;
I' = funcién gama.

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

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

De esta manera, en el calculo del pardmetro de escala c, el argumento de la funcién gama pasa
aserz=1+1/k.

Una vez calculados los pardmetros de Weibull para las alturas nativas de 80,5 my 102,1 m, se
adoptaron las expresiones a continuacién para determinar los valores de c y k en la altura de
100 m (JUSTUS & MIKHAIL, 1976):
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donde:

h, = altura del suelo del punto 1 [m];
h, = altura del suelo del punto 2 [m];
¢, = 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 cdlculo 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 my 120,1
m, cada una de las cuales fue calculada siguiendo la metodologia descrita anteriormente:
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y
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y

_ C100inf + C100sup
C100 = 2

Perfil diurno

El perfil diurno de velocidades, también denominado dia tipico, muestra el comportamiento
del viento a lo largo del dia. Este comportamiento ocurre principalmente en funcion de la
variacion 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 relacidn 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 andlisis de integraciéon
energética y control de generacion.



El perfil diurno abarca un determinado periodo de tempo, que puede ser mensual, anual o
estacional. Como fue expuesto previamente, para el calculo 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.
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Figura 3. Procedimiento para el calculo del perfil diurno.



Perfil Diurno Normalizado
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Figura 4. Grafico del perfil diurno normalizado.

El Inpe, después del ajuste de los resultados simulados, aplicé la metodologia expuesta arriba
para la obtencién del perfil diurno para cada altura nativa. Para la obtencién 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.
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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 a la hora 1 consideré las velocidades de la hora 1 en las alturas de
80,5 my 120,1 m en la forma:
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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):

1

DP=—=—pv3
2PV

P
A
donde:

p = masa especifica del aire [kg/m3];

A = érea del rotor [m?];

P = potencia edlica [W];
v = velocidad del viento [m/s];



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

DP—1 3r(1+3)
—P¢ k

donde:

p = masa especifica del aire [kg/ma];
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 (Z + h))
p=—r—

T expiti—0,034

donde:

T = temperatura [K];
Z = altitud [m];
h = altura encima del suelo’ [m]
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