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1. Descripcion general de la funcién de densidad de probabilidad de Weibull.

La funciéon de densidad de probabilidad de Weibull de dos parametros (f.d.p.W.) ha
sido recomendada por diversos investigadores, como la que mejor se adapta a los

datos de velocidad de viento. Su expresion es:

-1 v
p(V)zfgj e apso

donde
Vv = velocidad del viento
o = factor de escala (m/s)

= factor de forma adimensional.

La expresion para la funcién de probabilidad acumulada F(v) es

(vB
Fv=1-e

El valor medio y el valor esperado de la enésima potencia de V son

V=

O ey 8

Vp(V)dV :al“(l—i-é)
I n
E(V") = [V'p(V)dV =a"T(1 +)
0
donde I" es la funcion gamma que se define como

o)
LT+
F(n)=lH7m

Momer [, 1
m

Una propiedad importante de esta f.d.p. es que si V tiene una distribucion de Weibull

;:n>0

con parametros a y B, entonces el producto CV (C=constante) también tiene una

distribucion de Weibull con parametros

a:=Ca y Be

]
=
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De igual forma, si V tiene una distribucion de Weibull con parametros a y B, la

enésima potencia de V también presenta una distribucion de Weibull con parametros
oy = a” y Bn=p"
11 Métodos de calculo de los parametros a y 8

1.1.1 Método de la varianza

Este es un método empirico mediante el cual el parametro o se estima solo en base
a la velocidad media. Para el factor de forma B se han determinado tres expresiones
distintas dependiendo del nivel de la varianza asignada a los datos, la cual se
clasifica como baja, media o alta. En el caso que la velocidad media esté expresada

en m/s las expresiones son las siguientes:

o = V B aVO.S

1
r(l+-
(+B)

donde el parametro a es igual a 1.05, 0.94 y 0.73 si el nivel de varianza estimado es

bajo, medio o alto, respectivamente.

1.1.2 Método de los cuartiles
Cuando se dispone del histograma de velocidades, pero se desconoce la serie de
valores que lo generaron, se puede utilizar la expresion de la funcion de distribucion

de probabilidad acumulada para calcular las velocidades correspondientes a los

cuartiles de la distribucién de probabilidades

vV, =a [— In(1- p)]%

Anexo 1-4



Proyecto EOLO. CORFO — Depto. de Geofisica, Universidad de Chile (1993) Informe Final, ANEXO |

donde V, es el cuartil para la probabilidad acumulada p. Si tomamos las ecuaciones
de los cuartiles para probabilidades acumuladas de 0.75 y 0.25 y las dividimos entre

si se obtiene:
1

Voss | In(1-0.75) [p
Vy,s | In(1-0,25)

donde
Vo.25 = primer cuartil, i.e., p(v < Vo2s5) = 0.25

V.75 = tercer cuartil, i.e., p(v < Vo7s) = 0.75

de lo cual se deduce la siguiente expresion para el factor de forma 8

1.573

P (V) - (Vo)

Estimando la mediana Ve a partir del histograma, el factor de escala o se deduce a

partir de la expresion del cuartil que tiene una probabilidad de excedencia 50%. Asi

1.1.3 Método de maxima verosimilitud

Este método consiste en encontrar los valores de a y B de modo de maximizar la
probabilidad conjunta de obtener los valores observados en la serie. Para ello se
define la

funcién de verosimilitud L como el logaritmo natural del producto de la f.d.p. para

todas las velocidades observadas.
N
L=In[]p(V)
i=1
lo cual puede expresarse también como:

L= Z In(p(V;))
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Esta funcion depende de los parametros o y B, a través de la funcién p(v), y su
maximo se obtiene en los puntos donde las derivadas con respecto a ellos se anulen:
- ;V{Z In(p(V, ))} ~0
donde y es cualquiera de los dos parametros y N corresponde al total de
observaciones disponibles para realizar el ajuste. Introduciendo la expresién de p(V)
en la ecuacion anterior y derivando parcialmente con respecto de o y 3, se obtienen

las siguientes expresiones:

Estas ecuaciones se resuelven simultaneamente mediante métodos numeéricos

iterativos.

1.1.4 Método de los minimos cuadrados

Puesto que la funcién de probabilidad de una distribucion Weibull es no lineal, se

trabaja

con la funcién de probabilidad acumulativa:

(o)
F(V,)= fp(V)dV=1-e *

Aplicando dos veces el logaritmo natural resulta:
In (-In(1-F(x))) =B InVx-BIna

lo que es asimilable a una relacion lineal del tipoy =a + b x en que:

Anexo 1-6



Proyecto EOLO. CORFO — Depto. de Geofisica, Universidad de Chile (1993) Informe Final, ANEXO |

y=In(-In(1-F(x))); x=InVy;, a=-Blna; b=p

los parametros a y b se determinan por minimos cuadrados y a partir de éstos se
calculan

los parametros a y B de la distribucion.

1.1.5 Método basado en resumenes climatoldgicos

Este método consiste en la obtencion de los parametros de Weibull a partir de la
informacion que puede ser extraida de resumenes climatoldgicos. En el caso chileno
se puede utilizar la informacién incluida en los anuarios de la Direccion Meteoroldgica
de Chile. Estos contienen para cada estacion, el porcentaje de calmas, la velocidad
media, y la frecuencia de observacién de velocidades superiores a un cierto valor (20

0 30 nudos).

El porcentaje de calmas es igual a la probabilidad de ocurrencia de velocidades

inferiores a la minima que el instrumento puede medir (V,)

[VO jB
\'A ]
o
% Calmas = J. p(V)dvV=1-¢
0
donde p(v) es la f.d.p. de Weibull y v, es la velocidad umbral de deteccién del
instrumento (tipicamente 0.5 m/s). De igual manera el porcentaje de excedencia

sobre una cierta velocidad v, sera:

(V jB
% excedencia = J‘p(V) dv=e

VO

V=al{1+1]
p

y la velocidad media:
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Combinando 2 de las 3 ecuaciones se obtienen los parametros de Weibull. Se

recomienda considerar siempre la velocidad media, dentro de los calculos.

Los métodos que entregan ajustes mas exactos son aquéllos que consideran la
globalidad de la serie de datos. Es decir, el de maxima verosimilitud y el de minimos
cuadrados. De éstos, el que presenta un grado de precision mayor es el de maxima
verosimilitud. El método de la varianza es considerado como el mas deficiente, pues

depende solo de la velocidad media, y su uso no es recomendable.
2. Funcion de densidad de probabilidad Log-Normal.

La distribucion de densidad de probabilidad Log-Normal tiene la siguiente expresion:

_ 1 —(Ln(V)-p)’
pw"v@f""{ 2 ]

Los métodos de calculo de los parametros p y o se describen mas adelante. La

distribucion de frecuencias acumuladas Log-Normal no tiene una solucién analitica

exacta, debiendo resolverse por integracion numérica.

La esperanza de la enésima potencia es

2_2
E(V") :exp[np+ 027t J

V=explp+—
o

S? = (exp(c®) —1)exp(2u +c°)

y por lo tanto su valor medio sera

y su varianza

Si v tiene una distribucién Log-Normal con parametros y y o, entonces C.V

(C=constante)
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también tiene una distribucién Log-Normal con parametros

e = u +In(C) Gc=0

y los parametros de la distribucién Log-Normal de la enésima potencia de v seran

Un =N oh=Nno

21 Métodos de calculo de los parametros de la distribucion Log-Normal.

2.1.1 Método de maxima verosimilitud.

Es similar al descrito para la distribucion Weibull. Las ecuaciones resultantes de la

maximizacion de la funcion de maxima verosimilitud aplicada sobre la distribucién

Log-Normal son

- Ln(V)
u:
2\

2.1.2 Método de los momentos.

Este método permite calcular los estimadores de los parametros de la distribucién

Log-Normal a partir de los dos primeros momentos de la serie de datos observados.

El primer momento corresponde al valor medio de las observaciones, es decir

_ 1 N
Vzﬁg\/i

y el segundo momento, a la varianza de la serie de datos
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2

S? > V-V

1 N
N&T
Igualando estas expresiones a las del valor medio y varianza estimadas a partir de la

distribucion Log-Normal y despejando los parametros p y o, se obtienen los

siguientes estimadores

Estos estimadores, como los obtenidos por el método de maxima verosimilitud son

de facil calculo.
3. Densidad de potencia edlica media

La potencia mecanica asociada a un flujo de aire que atraviesa una seccion de area
A, perpendicular a la direccion del viento, es igual al flujo de energia cinética,

integrado sobre toda el area. La energia cinética por unidad de masa es

c=——
2

y por lo tanto la potencia edlica disponible es

P=|—pVdA

A
donde p es la densidad del aire. Si la velocidad es constante sobre el area A, la

potencia disponible por unidad de area es
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La densidad de potencia edlica media (d.p.e.m) durante un periodo determinado es

p_pV
A 2

donde la barra indica un promedio temporal. El método para evaluar el valor medio

de V? (esperanza de V) depende del tipo de informacion disponible y de la precision

deseada.
3.1 Método de evaluacion a partir del histograma

Este método opera directamente con el histograma de los valores observados de

velocidad, clasificados en N intervalos. El promedio de V° se calcula como

_ N -
V=1V,
i=1

donde V. es la velocidad promedio del intervalo de clase iy f la frecuencia relativa

1

de velocidades en ese intervalo. Naveas (1983) recomienda evaluar la rapidez

promedio del intervalo i mediante la expresion siguiente:

3 3
—_ VJ. + Vi

i 2
donde V; y V: son las velocidades inicial y final del intervalo, respectivamente. El
grado de exactitud del método presenta una fuerte dependencia del tamano de los

intervalos considerados.
3.2 Media de la serie de datos
Si se tiene una serie de datos de velocidad Vi (i=1...N), el método mas preciso para

obtener el valor medio del cubo de la velocidad de dicha serie, es su calculo directo,

es decir
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V 3 V<3

1 N
- E i=1 1
3.3 Calculo a partir de f.d.p. Weibull
3.3.1 Método de Meyers

En este método se aplica directamente la expresion de la esperanza de V3,

considerando una f.d.p de Weibull de dos parametros para la velocidad:

\/3=(13F[1+3j
B

Considerando que la funcion gamma (I') no tiene una solucién analitica exacta, se

debe recurrir a métodos numéricos aproximados para su calculo.
3.3.2 Meétodo de integracion de la distribucion de Weibull

Mediante este método se obtiene el valor medio de la tercera potencia de la

velocidad mediante la integracion directa de la distribucion de Weibull

o -1 B

V? =jV3B(Vj exp(—(vj ]dV

0 o\ a o

La integral anterior se resuelve por algun método de integracién numérica.
Tanto el método de Meyers, como el de integracion numérica presentan un grado de
exactitud similar que depende unicamente de la calidad del ajuste de la f.d.p. a la
serie de datos, requiriéndose que ambos parametros (o y ) sean mayores que 1.

3.4 Calculo a partir de f.d.p. Log-Normal

3.4.1 Método de evaluacién a partir de la expresién de la esperanza de V°
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Es similar al de Meyers, pero aplicado sobre la f.d.p. Log-Normal. Consiste en la

valuacion de la expresion de la esperanza de V° de dicha distribucion

2
E(V?) = exp(&u + 9;]

Este método tiende a sobreestimar el potencial edlico dado que en general la f.d.p.
Log-Normal de la rapidez del viento tiene una cola bastante larga hacia valores altos,
que no influye en el calculo de la velocidad media por su baja probabilidad asociada,
pero si en el de E(V®) donde los errores se incrementan en forma exponencial. Por

las razones expuestas, no se recomienda su uso.
3.4.2 Meétodo de integracion de la distribucion Log-Normal

Una mejor estimacion de la esperanza del cubo de la velocidad, usando f.d.p. Log-

Normal, se logra por medio de

\%
max

E(V?) = j Vip(V)dV

donde
p(v) = f.d.p. Log-Normal.

Vmax =maxima velocidad observada o estimada en la zona en estudio.

Se integra sélo hasta una velocidad maxima con el fin de evitar el error asociado a
las frecuencias de ocurrencia de valores elevados de velocidad que impone la
distribucion Log-Normal.

3.5 Extrapolacion vertical de la densidad de potencia edlica

Debido a que las maquinas edlicas trabajan a alturas diferentes de las comunmente

usadas en las mediciones de viento y a la necesidad de hacer comparable los

resultados entre estaciones, con sensores a alturas diferentes, se hace necesario
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definir la metodologia para la extrapolacion vertical de la velocidad y densidad de

potencia edlica media.

Para condiciones de estabilidad atmosférica neutra, como las que se presentan junto
con vientos de intensidad alta, y dentro de la capa limite superficial
(aproximadamente 40 metros), se puede asumir que el perfil logaritmico representa
adecuadamente la variacion

del viento con la altura. Este es

Ln(ZJ
Z
V(z)=V, °
Ln(ZJ
Zr
donde
Zr = altura de referencia.
V., = velocidad a la altura de referencia.
Zo = factor de rugosidad superficial.

De la expresion anterior se obtiene el factor para la extrapolacion vertical de la

[ZJ
z,
F = —~"°Z
[ZJ
Z,

Como la densidad de potencia edlica media es proporcional a la esperanza del cubo

velocidad del viento F,

de la

velocidad, el factor de extrapolacion vertical de la d.p.e.m. F;, es
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Dicho factor se puede aplicar directamente sobre la d.p.e.m. calculada por cualquiera
de los métodos descritos, exceptuando el método de integracion de la distribucion
Log-Normal, donde se requiere adecuar la cota de integracion a la nueva elevacion.

En dicho caso la expresion quedara
VZ
E,(V)=F, jv3p(V) dv

donde
E.(V?) = Esperanza de V° extrapolada a la altura z.

V,; = F, * Vmax = maxima velocidad observada en la zona en estudio a la altura z
3.6 Influencia de la densidad del aire

La d.p.e.m. es proporcional a la densidad del aire, por lo cual la estimacion de esta

ultima es de crucial importancia para una adecuada evaluacion del potencial edlico.

Los principales factores que influyen en la densidad del aire son la elevacion y la
temperatura media del sitio en estudio. En general, dentro de la tropdsfera, se
pueden asumir condiciones de atmodsfera estandar y usar las relaciones que la rigen

para calcular sus caracteristicas en diversas situaciones de elevacion y temperatura.

La expresion de la densidad del aire para atmadsfera estandar es

g

0 TO

donde = elevacion del lugar en metros
constante de gas estandar para aire seco = 287 [J/iK kg]

= aceleracion de gravedad estandar = 9.8 [m/s2]

@ @ Jmm N
I

= razon estandar de disminucion de la temperatura con la
altura (dentro de la tropdsfera = 0.0065 [°C/m] )
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El subindice 0 hace referencia a valores de referencia de la atmdsfera estandar a

nivel del mar, siendo éstos Ro = densidad = 1.2255 [kg/m3]
To = temperatura = 288 [°K]
Po = presion = 1013.25 [hPa]

La expresion anterior tiene el inconveniente de no compensar, en forma adecuada, el
efecto de la temperatura media de la estacion, la cual varia latitudinalmente. Para
resolver esto, se recomienda estimar primero la presion en la estacidon considerando

una atmosfera estandar, mediante

g
P=P{1—3‘ZJE‘R
T

o
y luego calcular la densidad del aire por medio de la ley universal de los gases
perfectos,

I
R Tmed

P

donde Tneq €s la temperatura media en el lugar analizado. Si se desconoce ésta, se
puede estimar a partir de la temperatura media de una estacion cercana haciendo las
correcciones por la diferencia de elevacion entre ambas

T :Tref(l_a(z_zref))

med

siendo T, y Z la temperatura y elevacion de la estacion de referencia,

respectivamente.
4. Potencia media generable
Hemos definido potencia media generable (Pg), como la obtenible de un

eologenerador particular para las condiciones del régimen de viento en un

determinado lugar y periodo.
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41 Curva de generacién

Los equipos de conversidon de energia edlica en energia eléctrica (eologeneradores),
trabajan bajo una curva de generacion de potencia eléctrica (P(v)) que depende de la

velocidad instantanea del viento. Dicha curva, en la mayoria de los casos, tiene la

forma
0 v <V
P(v) = a(v) Vi<v<V,
Pn Vo<v<V;
0 v>V;
V1= Velocidad umbral o a la cual el equipo empieza a generar
V, = Velocidad de regulacion. Es aquélla a partir de la cual comienza a generarse

una potencia constante Pn, limitandose la velocidad de rotacion del equipo.

V3 = Velocidad de corte o de puesta en bandera. Corresponde a la velocidad del
viento para la cual se detiene la maquina a fin de evitar posibles dafos por
excesiva velocidad.

Pn» = Potencia nominal del eologenerador.

La funcion g(v) es particular de cada equipo, pero en algunos casos toma la forma de
unarecta g(v)=av+b
. P b “ViPy
Vz _Vl Vz 'V1
En caso de que g(v) no sea una recta y que no se cuente con la expresion exacta de
ella, pero si con la figura de la curva de generacién, que es el dato que por lo general
entregan los fabricantes, se puede descomponer la curva g(v) en pequefos tramos

aproximadamente rectos.
4.1.1 Correcciones por la densidad del aire

Las curvas de generacion entregadas por los fabricantes, se encuentran construidas

para condiciones de atmoésfera estandar a nivel del mar. Para otras condiciones
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atmosféricas se deben corregir dichas curvas, ya que dos flujos de aire de idéntica
velocidad, pero con diferente densidad, realizan distintos esfuerzos de empuje sobre
las aspas de las maquinas conversoras de energia edlica, y por lo tanto la potencia

generable sera distinta.

En este estudio se ha desarrollado la siguiente metodologia para realizar las
correcciones. Si consideramos que las maquinas edlicas transforman una parte de la
energia contenida en el viento, que depende de la eficiencia de la maquina, podemos
relacionar la potencia generable (Py) para una velocidad V con la potencia del flujo

de aire a esa velocidad (P.) mediante

3

Pg(V)=uPe(V)=np\;

donde p es la densidad del aire y n es el rendimiento de la maquina a esa velocidad.

Ahora bien, para dos condiciones atmosféricas distintas, con densidades de aire p, y
p1 respectivamente y asumiendo que el rendimiento permanece constante para una
determinada potencia edlica, se requeriran velocidades VO y V1 para generar la
misma potencia Pg

Vo oo W
) nP12

P, =np,
De la ecuacién anterior se desprende que la relacion para adecuar las velocidades

umbral, regulacién y corte de la curva de generacién, para una densidad del aire p1

distinta de la estandar a nivel del mar (p,), es

1/3
Py

donde V, es cualquiera de las velocidades de trabajo de la curva de generacion a

nivel del mar y V4 su homologa para otras condiciones atmosféricas.

Anexo 1-18



Proyecto EOLO. CORFO — Depto. de Geofisica, Universidad de Chile (1993) Informe Final, ANEXO |

4.2 Calculo a partir de la serie original de datos

Para obtener la potencia generable media (Pg) a partir de la serie original de datos de
velocidad (Vi, i=1..N), es decir, la potencia media generable observada para el
periodo del cual se cuenta con informacion, basta asociar a cada valor de la serie de
velocidad V; un valor de potencia P; deducido de la curva de generacion, y obtener
luego la media de esta serie de potencias.

1 N
%:ﬁgﬂ
Si se desea calcular la potencia generable a una altura distinta de la que se
encuentra el anemometro con que se obtuvo la serie de velocidad, se debe construir

la serie de potencias generables en base a los valores de velocidad F, V;, donde F,

es el factor de extrapolacion vertical de velocidad, calculado a la altura deseada.
4.3 Calculo mediante funciones de densidad de probabilidad
La potencia media generable, calculada a partir de funciones de densidad de

probabilidad, corresponde a la integracién de la composicion de las curvas f.d.p. del

viento (p(v)) y la de generacién del equipo seleccionado (P(v)), i.e.

P, = | P(v) p(v) dv

S ey 8

Dada la estructura de la curva de generacién, la expresion anterior puede

reescribirse como

P, = [g)p)dv+p, [p(v)dv

Vi V2
En el caso particular de la distribucion Weibull la segunda integral puede evaluarse
por la expresion de la f.d.p. acumulada, pero la primera requiere métodos de
integracion numérica para su solucion. Para la distribucion Log-Normal, ambas
integrales deben resolverse por integracibn numérica. La potencia edlica media

generable a una altura distinta de la de referencia se deduce de
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P,, = [e)p,v)dv+p, [p,(v)dv

Vi V2
donde p.(v) representa la f.d.p. del viento extrapolada a la altura de generacién.
Puesto que para una altura determinada z la velocidad en dicha altura sera la de la
velocidad a la altura de referencia multiplicada por el factor de extrapolacién vertical

(constante), los parametros de p.(v) para evaluar la ecuacion anterior son
oz=Fyva y B.=P

si se trata de una f.d.p. de Weibull. Ahora, si p(v) es Log-Normal, los parametros

seran

Hz=p +In(Fv) y 6z=0
en donde Fy es el factor de extrapolacion vertical de la velocidad.
4.4 Energia generable
Si se desea conocer la energia generable por un cierto equipo, basta multiplicar su
potencia media generable por el numero de horas del periodo del cual es
representativa. Por lo tanto la energia anual generada para un sitio determinado sera

Eanua = 8.76 Py [KW hr]

donde P4 es la potencia media generable anual por el eologenerador seleccionado,

expresada en Watts.
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