Anexo II - Interpolacao dos resultados do Brams para alturas comerciais

Apds o encerramento das simulagées do modelo Brams para o ano de 2013, o Cepel solicitou ao Inpe diversos
calculos de pds-processamento para se obter os parametros de Weibull e a consolidacdo dos dados horarios no
formato de dia tipico anual. Além dos dados pds-processados, o Inpe repassou para o Cepel todos o conjunto de
dados resultante do modelo (velocidade e direcdo do vento, desvio padrdo da velocidade etc.) nas alturas nativas.
Entretanto, a apresentacdo dos resultados da simulacdo para o ano de 2013 do novo Atlas do Potencial Edlico do
Brasil levaram em considera¢do as diversas alturas de aerogeradores comerciais, sem coincidir, necessariamente,
com aquelas utilizadas no processamento do modelo Brams.

Os resultados das simulagGes foram obtidos e fornecidos para cinco (5) alturas nativas do modelo. Para fins do
projeto do Novo Atlas do Potencial Eélico do Brasil foram definidas seis (6) alturas como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Alturas nativas do Brams e alturas definidas para o Atlas Edlico.

Toda a metodologia apresentada foi aplicada para cada ponto de grade do modelo Brams na resolugdo de
5 km x 5 km, utilizando ferramentas de algebra de mapas disponiveis em softwares de geoprocessamento. A seguir,
sdo descritas as metodologias utilizadas para elaboracdo dos mapas tematicos.

Velocidades do vento

Além do fornecimento de arquivos geotiff com informac¢des da velocidade média anual ajustada para todas as
alturas nativas do Brams, o Inpe forneceu informagdes (no mesmo formato de arquivo) da rugosidade utilizada pelo
modelo. Para determinar a velocidade nas alturas definidas pelo Atlas, tomando por base os dados nas alturas
nativas do modelo, utilizou-se a expressao logaritmica do perfil do vento conforme apresentado abaixo.

v 1n(2—(2))
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onde:

h, = altura do solo do ponto 1 [m];
h, = altura do solo do ponto 2 [m];
v, = velocidade no ponto 1 [m/s];

v, = velocidade no ponto 2 [m/s];

zo = comprimento de rugosidade [m]

Para estimar a velocidade de uma altura definida pelo Atlas da qual a altura nativa do Brams encontra-se muito
proxima, aplicou-se diretamente a expressdo logaritmica. No caso em que a altura definida encontra-se em uma
regido intermedidria entre duas alturas nativas consecutivas, foi usado um valor médio das velocidades calculadas
tendo como referéncia as alturas nativas imediatamente superior e inferior a altura definida pelo Atlas. Os
procedimentos utilizados, para cada altura definida pelo Atlas, sdo descritos a seguir:

Velocidade a 30 m

Para o cdlculo da velocidade na altura de 30 m considerou-se a altura nativa de 32,2 m, da forma:

Velocidade a 50 m

Para o calculo da velocidade na altura de 50 m consideraram-se as velocidades nas alturas imediatamente inferior e
imediatamente superior, 32,2 m e 80,5 m, cada uma das quais calculadas conforme o procedimento mostrado

anteriormente:

|n(§—g) |n(§—g)

Vcoing = V — 55 € V =V S~ c_
50inf 32,2 |ni}2632’2) 50sup 80,5 |n???(80’5)
i =\ ZO

Os subindices “inf” e “sup” indicam o célculo da velocidade de acordo com a altura nativa inferior e superior,
respectivamente. A velocidade representativa para a altura de 50 m foi finalmente obtida de acordo com:

Vs0inf T VSOSup

V5o = 2

Velocidade a 80 m

Para o célculo da velocidade na altura de 80 m considerou-se a altura nativa de 80,5 m, da forma:
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Vgo = Vgo,5

Velocidade a 100 m

Para a velocidade na altura de 100 m consideraram-se as alturas nativas de 80,5 m e 120,1 m, utilizando o
procedimento ja descrito no calculo da velocidade a 50 m:

1nizz€%°) 1ni23€%°)
V100inf = V80,5 @ € Vioosup = V120,1 @

onde a velocidade nessa altura foi obtida finalmente de acordo com:

_ Vio0inf t Vioosup
Vioo = 2

Velocidade a 120 m

A altura de 120 m considerada para o Novo Atlas do Potencial Edlico do Brasil € muito préxima da altura nativa de
120,1 m do Brams. Considerando que a diferenca obtida com o uso da equacdo logaritmica situa-se a partir da
terceira casa decimal optou-se pelo uso do mesmo valor da simulagdo para esta altura.

Velocidade a 150 m

Para a velocidade na altura de 150 m consideraram-se as alturas nativas de 120,1 m e 160 m, utilizando o
procedimento ja descrito no calculo da velocidade a 50 m:

1ni23€12)0) 1“(%0)
V1i50inf = V120,1 @ € Visosup = V160 ln“(lz_o())

onde a velocidade nessa altura foi obtida finalmente de acordo com:

_ V150inf T V150sup
Viso = )

Velocidade a 200 m

A altura de 200 m considerada para o Novo Atlas do Potencial Eélico do Brasil coincidia com a altura nativa do
Brams. Para tal caso a velocidade na altura de 200 m foi obtida diretamente do resultado da simula¢do do Brams.
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Parametros de Weibull

Enquanto as velocidades e dire¢es hordrias foram obtidas diretamente das simula¢des realizadas com o modelo de
mesoescala Brams, os parametros de Weibull (o parametro de forma k e o pardmetro de escala c), que descrevem a
variacdo da velocidade do vento em um determinado local, foram determinados apds as simula¢des do modelo para
as alturas nativas de 80,5 m e 120,1 m. Para cada uma das alturas, o Inpe forneceu, também, os valores de desvio
padrao necessarios para calcular os parametros de Weibull conforme descrito a seguir.

A distribuicdo de Weibull é um modelo estatistico que descreve a variacdo da velocidade do vento para um
determinado local. Ela é uma fungdo biparamétrica e é expressa matematicamente por:

onde:

f(v) = frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento;
v = velocidade do vento (m/s);

k = parametro de forma (adimensional);

c = parametro de escala (m/s)

O parametro de escala c é uma medida para a velocidade caracteristica do vento da distribuicdo. Ela é proporcional a
velocidade média do vento. O parametro de forma k especifica a forma da distribuicdo de Weibull. Um pequeno
valor de k significa ventos varidveis, enquanto ventos constantes sdo caracterizados por um valor grande de k. Este
comportamento pode ser verificado na Figura 2, onde se mostra a variabilidade da curva de Weibull para um valor
constante de ¢ (7,0 m/s).

Variabilidade da Curva de Weibull (C = cte)
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Figura 2. Distribui¢ao da curva de Weibull para diversos valores de k.

O parametro de forma k estd relacionado com o desvio padrdo da amostra de velocidades, uma vez que altos valores
de k indicam valores baixos do desvio padrao. Por outro lado, baixos valores de k indicam valores altos do desvio
padrdo. Para uma série histdrica anual, o cdlculo dos parametros de Weibull para as alturas nativas do Brams foi
realizado de acordo com as formula¢Ges detalhadas a seguir.
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Pardmetro de forma k

Calculado através do método denominado empirico-analitico (CUSTODIO, 2013; BOWEDEN et al. 1983 e JUSTOS et
al. 1978):

—1,086

= ()

<l

onde:

o = desvio padrio (m/s);
v = velocidade média do vento (m/s).

Uma vez obtido o parametro de forma k na altura nativa, procedeu-se ao cdlculo do parametro de escala c.

Parametro de escala c

O parametro de escala c é calculado a partir de (CUSTODIO, 2013; BOWEDEN et al. 1983 e JUSTOS et al. 1978):

onde:

v = velocidade média do vento (m/s);
k = parametro de forma;
I' = fungdo gama.

A fungdo gama é uma fungdo matemadtica muito utilizada em energia edlica como uma fungao do fator de forma k de
Weibull. A func¢do foi aproximada de acordo com a férmula de Stirling obtida a partir de uma expansao assintética
(ABRAMOWITZ, 1972):

r()(Z)ZZTt <1 L, 1 1+1>
2N\ z P\122 736023 " 126025 1680z’ ' 11882°

onde:

I' = fungdo gama
z = argumento da funcdo.

Assim, no calculo do pardmetro de escala ¢, o argumento da fun¢do gama passaaserz =1+ 1/k.

Uma vez calculados os parametros de Weibull para as alturas nativas de 80,5 m e 102,1 m, foram adotadas as
expressoes abaixo para determinar os valores de c e k na altura de 100 m (JUSTUS & MIKHAIL, 1976):

nh_
ok 1-0,088 1n(}11(1))
1-0,088 1nizs€ﬁ)
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onde:

_ 0,37 —0,088 In(c;)

h, = altura do solo do ponto 1 [m];
h, = altura do solo do ponto 2 [m];
c, = fator de escala em h; [m/s];

c, = fator de escala em h,[m/s];

k, = fator de forma em hy;

k, = fator de forma em h,;

1-0,088 In (—)

hy
10

Assim, para o cdlculo do fator de forma k na altura de 100 m consideraram-se as velocidades nas alturas

imediatamente inferior e imediatamente superior, 80,5 m e 120,1 m, cada uma das quais calculadas seguindo a

metodologia ja descrita anteriormente:

onde:

1-0,088 1ni23€81065)

K100inf = Kso,5 e klOOsup = k120,1

1-0,088 lniZE€11000
K100inf + K100sup
K100 = 2

100805
C100inf = C80,5 (80 5) € Cro0osup = C120,1 (
’

0,37 — 0,088 In(cgg5)

1-0,088 1n523€121%'1)

1-0,088 1ni23€11i00)
100 Nn120,1
120,1)

0,37 — 0,088 In(cy501)

Ngo,5 = € N120,1 =

1—0,088In (%')5) 1—0,088In (%)
C100inf t C100sup
Ci00 = >

Perfil diurno

O perfil diurno de velocidades, também denominado dia tipico, mostra o comportamento do vento ao longo do dia.

Este comportamento ocorre principalmente em func¢édo da variacdo do aquecimento solar da superficie da terra no

ciclo de 24 horas. E muito comum os locais apresentarem uma variacdo didria da velocidade do vento bastante

definida, indicando a relacdo entre a velocidade do vento e a hora do dia. O grafico da variacdao diurna da velocidade
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do vento mostra a média aritmética de todos os dados medidos para cada hora do dia. Desta forma, essas
informagbes permitem avaliar os periodos de maior probabilidade de disponibilidade de energia para anadlises de
integracdo energética e controle de geracdo.

O perfil diurno abrange um determinado periodo de tempo, que pode ser mensal, anual ou sazonal. Como ja
exposto, para o célculo do dia tipico levam-se em conta os valores de velocidade horarios no periodo determinado.
Assim, no perfil diurno, o valor da velocidade na hora i corresponde a media obtida a partir de todos os valores da
hora j contidos no periodo, de acordo com o procedimento mostrado na Figura 3. Na Figura 4 mostra-se o grafico do
perfil diurno com a velocidade média hordaria normalizada pela velocidade média do periodo correspondente.
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Figura 3. Procedimento para o calculo do perfil diurno.
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Perfil Diurno Normalizado
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Figura 4. Grafico do perfil diurno normalizado.

O Inpe, apds o ajuste dos resultados simulados, aplicou a metodologia acima para obtengao do perfil diurno para
cada altura nativa. Para a obteng¢do do perfil diurno a 100 m foram utilizados os valores obtidos para as alturas
nativas de 80,5 m e 120,1 m. Cada valor da velocidade média horaria do perfil na altura nativa foi calculado de
acordo com a expressdo logaritmica ja utilizada anteriormente, conforme esquema apresentado na Figura 5.

Vhoral, h120,1 | ~ Equacio logaritmica —> V horai, h100
hyer=100 m
Vioral, 1805
Vhoraz, ni20,1 — Equacéo logaritmica —> Vihoraz, nioo
hrgr= 100 m ’
Vihoraz, h30,5
L ]
Vhora24, 11201 5 itmi :r:_
- 2l Equacdo logaritmica Vhora?d. 100
. > hyr= 100 m ’
Vhoraz4, 10,5

Figura 5. Procedimento para o calculo do perfil diurno nas alturas

O perfil diurno foi obtido com base nas simulagGes realizadas para o ano de 2013. A velocidade correspondente a
hora 1 considerou as velocidades da hora 1 nas alturas de 80,5 m e 120,1 m na forma:
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ni(220) Ini(220)

\ 7 Zg
V1,100inf = V1,80,5 805\ € Vito0sup = V13,1201 T 120 1n
Inii(=>2) Ini(=="=)
Hora 1: 0 0
_ V1,100inf T V1,100sup
Vi,100 = )
~£100 ~£100
Inix Z— Ini Z_
— 0 _ 0
V2,100inf = V2,80,5 805 € V2,100sup = V2,120,1 1201
Inii(=>2) Ini(==>=)
Zg Zg
Hora 2:
_V2,100inf t V2,100sup
V2,100 = )
100 100
Ini% Z Ini# 2
_ 0 _ 0
V24,100inf = V2,80,5 805\ © V2a100sup = V24,1201 T 4501y
1 :';z(_') ] ((_')
zZ Z
Hora 24: 0 0
_ V24,100inf t V24,100sup
V24,100 = )

Densidade de poténcia

A densidade de poténcia foi calculada a partir da massa especifica do ar e a velocidade do vento na altura de 100 m.
A equacdo aplicada para o calculo da densidade de poténcia (DP), expressa em W/m?, é apresentada abaixo
(SATHYAIJITH M., 2006):

onde:

p = massa especifica do ar [kg/m3];
A = drea do rotor [m?];

P = poténcia edlica [W];

v = velocidade do vento [m/s];

Utilizando os parametros de Weibull, a DP também pode ser representada por (SATHYAJITH M., 2006):
DP ! 3r(1 + 3)

=—pC —_

2P k

onde:
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p = massa especifica do ar [kg/m3];
I = fungdo gamma;

c = fator de escala[m/s];

k = fator de forma

A massa especifica do ar (p) é calculada, segundo SATHYAJITH (2006), a partir da elevagcdo do terreno (Z) e da
temperatura local (T) conforme mostrada abaixo:

B 353,049 ( 0.034 (Z+h) )
p= T expi: , T
onde:
T = temperatura [K];
Z = altitude [m];
h = altura acima do solo* [m]
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