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INTRODUECION

Hasta el desarrollo de la mdquine 2 vapor, en la sequnda mitad del sigio XVIIH “los paises que
dominaban el viento, también dominaban el mundo”. Unica fuente natural de energia mecdnica
existente, ademds de lz hidrdulica, la energila edlica movid una prolongada época bajo la forma de
miles de molinos de viento, y hoy se¢ le considera una legitima precursora de la revolucién indus-
trizl v, en consecuencia, de la civilizacidén contempordnea.

;Por qué entonces una tecnologia tan antigua no es debidamente utilizada en la actualidad?

Algunas razones podria argumentarse, tales como la falta de continuidad que presenta sl vien-
to, su baja densidad energética, si se compara con otras formas de energia de produccién masiva,
entre otras. Por otro ladc tiene ventajas que no pueden ser olvidadas, o sea, el acceso directo a este
recurso y su cardcter no dafiino al ecosistema, factor tan importante en la época actual,

La crisis ensrgética de la década pasada mostré la importancia de invertir en fuentes alternas de
energia con cardcter renovable y de bajo costo, La generacién de energia a través del viento satis-
face la primera condicién pero no se puede decir que tiene-un costo reducido de produccidn, pues
la tecnelogia no estd investigada en su totalidad y aun se carece de produccion de equipos en larga
escala a fin de reducir estos costos, principalmente en términos de América Latina.

Dentro de la amplia gama de opciones energdticas a largo y mediano plazo con que cuenta
América Latina, la fuerza edlica es una de sus mds promisorias fuentes no convencionales de ener-
gra. Su aprovechamiento masivo supone un aporte sustancial de varios millones de kilovatios para
surtir, fundamentalmente, las necesidades domésticas, e incluso productivas, de la poblacién rural

Iatincamericana, de cuyos 150 millones no mds del 15 por ciento se abastece de suministro eléetri-
co.

La evaluacion del recurso vienito, asf como su futura utilizacion en beneficio prioritaric de
los grandes sectores rurales marginales del eontinente, constituyen el punto inicial de un proyecto
de coordinacién iniciado sobre esta materia por la Organizacién Latinoamericana de Energia, OLADE.

La metodologia propuesta por el organismo regional al respecto, se basa en la cooperacidn entre
paises, mediante una plena utilizacién de Ia capacidad técnica existente y el desarrollo coordinade
de la investigacién que se realiza sobre este recurso energético renovable.

Se estima que la aplicacién de este método permitird, ademds, realizar un inventario de tecno-
logia latinoamericana astual como necesario pardmetro para establecer un mecanismo de intercam-
bic y consulta, ast como estudios de conovimiento del recurso viento y su distribucion para la con-
feccion de un atlas regional sobre los niveles de potencial energético edlico.

Con esto, s¢ llegaria finalmente a determinar las dreas de interés donde tanto la intensidad como
lz disponibilidad del vienio lo transforman en un recurso interesante para su empleo eléctrico o me-

cénico, ademds de la estimacién de los mercados potenciales de demanda de equipos gue estas dreas
podrén ofrecer.

El proyecto enuncizado por OLADE se orienta en gran medida a difundir en forma masiva el
uso de este recurso, que tradicionalmente se ha centrado en faenas de molienda degranosy bombeo
de agua para uso agropecuario en pequefia escala. Se pretende, mediante la aplicacion de una tecnolo-
¢¥a apropiada, que acentile la descentralizacion, el pluralismo de las técnicas y su control local, po-
der cubrir en cierta proporcién las necesidades no satisfechas de energia del medio rural.

OLADE espera que los estudios aqui’ presentados sean utiles para profundizar los conocimien-
tos sobre Energia Edlica y sugiere que esta energla que hoy se releva, puede ser aquella qgue estd
soplando para el futuro de Ameérica Latina,
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CAPITULG 1t — EL VIENTO COMO FUENTE DE ENERGIA
1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL USO DE LA ENERGIAEGLICA

Desde ¢f punto de vista histérico, podemos mencionar que entre los antiguos molinos de viento
' los aerogeneradores de la actualidad hay toda una etapa de desarroilo tecnoldgico.

Si bien no se puede sefialar con exactitud en que lugar del mundo se construyé el primer moli-
1o de viento, hay razones para creer que fue en Egipto y que los cruzados llevaron la jdea desde el
sercano Oriente 2 Europa. A principios del Siglo XH existfan molinos de viento en el norte de Ale-
nania, en los Paises Bajos y en Portugal.

En 1430, los Caballeros de la Orden Teutdnica usaron molinos de viento en los trabajos de
irenaje v desaglie de ios pantanos de Vistula, El aprovechamiento del viento se limitd durante siglos
|2 aplicacién en molinos de bombeo y molienda.

La idea de transformar la energf2 del viento en energia eléctrica parte de las investigaciones del
ientifico danés Paul le Cour, efectuadas durante el dltimo decenio del siglo pasado. Le Cour se
yeupd principaimente de los aspectos aerodindmicos en relacidn con las aspas de los molinos y llegd
51, en cierto modo, a ser uno de los precursores de |z aviacién moderna v del aprovechamiento edli-
;o—energético, puesto que las reglas por él establecidas permitieron mds tarde el perfeccionamiento
le las hélices de toda clase, logrindose un mdximo grado de accidn,

El alemdn Kurt Bilau y ef norteamericano Halladay, llegaron mds lejos. Este ditimo puede con-
iderarse el padre de las ruedas de agua que tanto se utilizan en las zonas rurales. Bilau, en cambio,
fue guien concibid la idea de generar energia eléctrica con hélices movidas por el viento: €l disefid
y construyd- el primer aerogenerador del que se tiene conocimiento, basindose en las ya menciona-
das investigaciones del danés Le Cour. De Bilau, quien acelerd sus trabajos durante la Primera Guerra
Mundial, parten la mayoria de los provectos para aprovechar cada vez en mayor escala la energia
edlica. Fue en sus ideas que se basaron los trabajos de Schulthes, Melzer, Flettner, Savonius,
Leschinski, Wiedmer, Wenk y todos aguelios ingenieros cuyos planos v disefios despertaron entre las
dos Guerras Mundiales el interés general por el aprovechamiento de la energfa eélica.

Las dificuitades técnicas que se presentaron y los costos considerables que hubiera originado la
realizacidn de los proyectos de Honneff, Bendmann, Stheller v Kleinzhenz, dilataron el desarrolio
general de esta tecnologia. Con lz Segunda Guerra Mundial y la extraordinaria demanda de ener-
gfa en todas partes, frente 2 la escasez de combustibles caldricos, v 1a necesidad de emplearlos prin-
cipalmente en [a industria guimica y con los enormes progresos de la aviacidn, los cientificos vol-
vieron a pensar en el aprovechamiento de ia energia edlica,

Esta vez partié el movimiento de inglaterra, al publficar Percy H. Thomas sus obras “Electric
Power from the Wind” (Energia Eléctrica del Viento), “The Wind Power Aerogenerator” (El Aero-
generador de Energia Edlica), y “Aerodynamics of the Wind—turbine” (Aerodindmica de 1a Turbina
Edlica}, Los libros pre—citados datan de los afios 1945, 1948 v 1949 v condujeron, junto con el
libro de P.C. Putnam, “Power from the Wind” (Energia Edlica), que resume las experiencias nortea-

mericanas en el terrenc; a lo-que podriamos llamar el renacimiento de la investigacién edlica—energé-
tica.

El punto de partida de los nuevos esfuerzos fueron ias investigaciones ya realizadas por fos ale-
manes. Los Aliados encomendaron a H.W, Hamm, la recopilacién de todo el material disponibie,
publicando el mencionadc ingeniero, el informe titulado “German Wind—Turbine~Projects Planned
during the Hitler Era” (Los Proyectos Alemanes de Turbinas Aereas—Proyectos planificados duran-
te [a Era de Hitler), gque, conjuntamente con ia obra del danés Martin Pedersen, “Oversig Over
Vindelektricitetsproductionen fra 1940 tin 1948” {Sindpsis de las Producciones de Energfa Eélica—
Eléctrica desde 1940 a 1948), marcd el nuevo auge en esta disciplina.

Desde el final de la Segunda Guerra Mundial, con la notable escasez de combustible v [a extraor-

dinaria demanda de energfa, se ha vuelto a volcar en todas partes del mundo ef interés de los téeni-
cos sobre la energiza edlica.



Tal como sucedié con los antiguos molinos hidricos con respecto z las actuales centrales hi-
droeléctricas, bien pueden convertirse los viejos molinos de viento en el origen de las futuras centra-

les edlica—eléctricas de grandes dimensiones. Los posibles desarroilgs se encentraron (dadas las re-
cientes experiencias meteoroldgicas y aerodindmicas) con un clima cientifico favorable y se vislum-
bra la posibilidad del aprovechamiento edlico en diferentes escalas.

£l ingeniero Palmer C. Putnam en su obra anteriormente citada, ha informado ya hace algunos
afios sobre fos esfuerzos norteamericanos en materia de energia edlica. Putnam disefid, en fntima co-
faboracién con los profesores Dr, Vannevar Bush y Dr. Theodor Von Karman del Instituto Tecnold-
gico de Massachusetts y los meteorélogos Dr, Sverre Pettersen y Dr. Karl O. Langeuna gran turbina
edlica—eléctrica, financiada por una cooperativa eléctrica del Estado de Vermont. La turbina de
Putnam tuvo una altura de 53 metros y generaba 1250 KW mediante un generador sincrénico impul-
sado por engranajes y embragues hidriulicos. Cada una de las aspas del gigantesco molino pesaban
ocho toneladas v eran de acero inoxidable, juntas median 36.5 metros de didmetro y soportaron
vientos de 115 myseg. El dia 19 de octubre de 1941 comenzd a funcionar con buenos resultados,
tlegando a generar 700 KW, El aerogenerador fue conectado luego con la red hidroeléctrica del es-
tado de Vermont, llegd a producir hasta 1500 KW vy trabajé perfectamente hasta febrero de 1943,
mes en que sufrié una averia y dejé de funcionar.

El trabajo de Futnam ha sido de extraordinaria importancia para los esfuerzos edlico—energé-
ticos de todo ef mundo, pues hoy sabemos que las centrales edlicas no son una utopia téecnica sino
posibilidades a} alcance del hombre,

En Inglaterra, la “British Electrical and Allied Industries Research Association” {Asociacidn Bri-
tdnica v Aliada de Investigacién Eléctrica e Industrial) publicé el informe preliminar del ingeniero
E.W. Golding, sobre |2 generacién aerodindmica en gran escala, realizado en Gran Bretafia,

En Alemania, se construyeron equipos pequefios segtin ei sistema dei Dr, Huetter, También
Porsche, Voigt y otros han disefiado instalaciones Gtiles medianas y peguefas.

En Dinamarca, siguiendo la tradicién de l.e Cour, se desarroliaron aerogeneradores cuya poten-
cia oscila entre 30 y 70 KW.

Esta breve resefia a titulo informativo comprende o realizado hasta la década de los 50, actual-
mente hay muchas publicaciones de distintos pafses en donde se encuentran resefias de actividades
hasta el presente, entre fas que podemos mencionar “Wind Machines” (Mdquinas de Viento) reporte
preparado por la “National Science Foundation” (Fundacién Nacional de Ciencia) {Ver referencias).

Los esfuerzos y antecedentes que se sefialaron se extienden a muchos paises. Particularmente
en los Gltimos afios, en algunos de América Latina, de ahi gue es importante encausar esfuerzos para
planificar adecuadamente esta problemdtica,

Entre los aspectos a considerar para ia utilizacion del viento con fines energéticos aparece como
prioritario el reconocimiento y estudio previo del mismo. Para tomar decisiones, las investigaciones
meteoroldgicas v la informacién correcta que de ellos se deriven,significa un factor econémico de fun-
damental intereés.

En el desarrollo de este Curso Seminario se tratardn diversos aspectos del comportamiento de
fa atmésfera, dirigidos al estudio y evaluacion del recurso edlico.

A continuacidn se muestra una Tabla de antecedentes histdricos del uso de 1a energia edlica.



TABLA 1
ANTECEDENTES HISTORICOS DEL USO BE LA ENERGIA EQLICA

2000 AC  {(?) Uso de molinos de viento por chinos y japoneses
1704 AC (?) En Babilonia son empleados los molinos de viento para la irrigacién,
100 AC {7) Uso de molinos de viento en Egipto.

600's Uso de molinos de viento Persas {tipo eje vertical)
a00’s Ruedas de viento horizontales son empleadas-en la irrigacion de los jardines persas.
1105 Es extendido un documento francés permitiendo la construccidn de molinos de viento.
1191 Primer molino de viento reportado en Inglaterra
1200's Veilas verticales sostenidas por pilares y torres empleadas para la molienda de granos
para los propietarios de tierras europeas y para campesinos.
1349 Bronce Flamenco sobre el cual se encuentra ilustrado un molino de viento en la Iglesia
de Sta. Margarita, Kingslynn,
13580 Cuadro referente a un molino de viento sobre lienzo en e] Museo Alemdn de Nuremberg.
1500 Bosauejo de Leonardo da Vinci sobre la construccidn de un molino de Viento.
1600°s lLos colonizadores construyen molinos de viento al estilo de los europeos sobre los lito-
rales orientales de América,
1700°s Las mdqguinas de vapor comienzan a desplazar ef uso de las ruedas accionadas por viento.
1745 Edmund Lee patenta el método de direccionamiento automdtico de los molinos.
1870's Chicago se convierte en el centro de la industria'de-molinos de viento,
1891 Establecimiento de una estacidn experiemental en Askov, Dinamarca, por el Profesor
P, Le Cour.

La Mitad Desarrolio de molinos de viento para la generacion de electricidad y abastecimiento
del Siglo XX | de agua. ,
Post. Guerral investigaciones en varios paises encaminadas a la utilizacidn, en gran escala, de la
Mundial energia del viento,

1950's La Energia Atémica disminuye el interés sobre el uso de [a energia del viento.
1970 La Escasez de energéticos revive el interés sobre el aprovechamiento de la energia del
' viento,

1.2 NATURALEZA BEL VIENTO
1.2.1  Descripeion Cualitativa de la Atmésfera en Escala Planetaria a Global

Consideramos el sistema mds sencillo posible de distribucién de las variables atmosféricas:
el que resulta de suponer una superficie terrestre lisa y homogénea. Si a pesar de [a distribucién de
los continentes y océanos, asi como la topografia, alterar en los campos que resulten de esta suposi-
cidn, este sistema es adecuado como primera aproximacion y permite fijar ideas sobre el comporta-
miento en escala global de la atmdsfera. En este caso no habré variacién longitudinal de los campos
promedios, '

Comao el sistema tierra—atmdsfera estd mecdnicamente aislado, deberd conservarse el impulso
angular total. La atmdsfera v 1a tierra interactian mecdnicamente por medio del rozamiento: si el
viento es del oeste, la atmdsfera entrega impulso a la tierra {ya que se mueve mds rapido que ella
para un observador absciuto) v si el viento es del este, la atmdsfera recibe impuiso de la tierra, En
un intervalo largo de tiempo no podrd existir un transporte neto de impulso de la tierra a la atmds-
fera o viceversa, pues de lo contrario cambiaria la veiocidad de rotacion de la tierra notablemente.

Como esto no ocurre deberdn existir bandas planetarias de vientos con componentes este y oeste
en superficie, en forma alternada,

En las zonas tropicales [z tierra tiene una velocidad tangencial mayor que la atmdsfera, apare-

ciendo en la superficie bandas de viento este, definiendo ios alisios del noreste en el hemisferio norte
y del sudeste en el sur, como muestra la figura 1.
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Figura 1 — Formacion de los Vientos

Los alisios convergen hacia el Ecuador donde se encuentra una zona de vientos suaves llamada
convergencia intertropical.

A los 30° de latitud (norte y sur} ta tierra y [a atmdsfera se mueven aproximadamente a la mis-
ma velocidad y por lo tanto aparecen bandas de calmas ¢ vientos suaves y variables. En las fatitudes
medias (300 2 60° de latitud aproximadamente), aparecen cinturones de viento oeste. En latitudes
extremas se encuentran estes polares, Las zonas Hmites entre las oestes en latitudes medias y los estes
polares no son de calma sino tempestuosas, con vientos variables,

En cuanto al campo de presion, las isobaras ceincidirdn con los paralelos en el esquema expues-
to en la Figura 1, comprendiendo: una banda de bajas presiones relativas en el Ecuador, llamada cin-
turdn ecuatorial; una banda de alta presién en los 30° de latitud (norte y sur), liamada cinturén de
altas subtropicales; una banda de bajas presiones en aproximadamente 60° de latitud llamada cinturén
de baias subpolares.

£l efecto de la rotacion terrestre hace gue lz circulacidn de jos vientos en el sistema de bajas
subpolares sea en el sentido de la rotacidn terrestre (en ambos hemisferios),llamado sentido ciclénico,
y en el sistema de altas subtropicales,en el sentido contrario a la rotacién terrestre o anticiclénico. De
aili el nombre de ciclones y anticiclones parz los ceniros de baja y alta presidn, respectivamente, en
las latitudes medias v altas,

Respecto af campo térmico las isotermas coincidirfan con los paralelos existiendo’ un mayor
contraste térmico en ias latitudes medias.

Lo descrito anteriormente se aplicaria a los equinoccios; en las distintas estaciones las bandas
planectarias seguirdn el movimiento anual del sol, es decit, se desplazardn hacia los polos del hemisfe-
rio respectivo en el verano, y hacia el Ecuador en el invierno.

Estudiaremos ahiora, en un corte meridional {Figura 2),}a componente zonal del viento, para
distintos niveles de presion y para diferentes latitudes, promediada en fongitud para invierno vy verano
en ambos hemisferios. All{ se representa, en intensidad vy direccion, 1a componente zonal promedio
del viento mediante isotacas (Lineas de igual velocidad del viento en metros por segundo).
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Figura 2 — Componente Zonal del Viento

las componentes peste serdn positivas v las este negativas, Lascaracteristicas mdis sobresalientes
comprenden:

a} La existencia de un mdximo de viento oeste muy pronunciado en ambos hemisferios y esta-
ciones de ano, situado aproximadamente en el nivel barico de 200 mb (mb= milibares) {correspon-
diente a una altura de 12 Km aproximadamente y alrededor de 30° de latitud), con velocidades pro-
medias hasta de 40 m/seg. Este mdximo se encuentra directamerite por encima de los cinturones de
altas subtropicales y se denomina “corriente en chorro” {subtropical). Esta corriente es mds intensa
en el hemisferio sur si se comparan los correspondientes campos estacionales,

b) Lz existencia de viento del este en todos los niveles en las dreas ecuatoriales y en niveles
bajos en dreas polares,

¢} La inclinacidn de los ejes de los anticiclones subtropicales {dados por las isotacas de valor

cero) hacia ias zonas calientes a medida que s¢ asciende y la de los ejes de las bajas subpolares hacia
las zonas frias.

d) E! movimiento estacional de los maximos de viento siguiendo al sol, apareciendo en el in-
vierno de jos respectivos hemisferios un méximo secundario (corriente en Chorro polar),

Estudiaremos la estructura térmica de la atmdsfera en un promedio anual para todas las lati-
tudes (Figura 3). La tropdsfera es la capa inferior, en la gue la temperatura disminuye con la altura
alcanzando un minimo qué define la tropopausa. Sobre la tropopausa se encuentra la estratdsfera,
donde la temperatura aumenta (o al menos no disminuye) con la altura. La estratdsfera se extiende
desde la tropopausa hasta la estratopausa que, a una altura de 50—60 Km, tiene una temperatura
que varia entre —10 y + 209 Celsius. L.uego aparecen otras capas, definidas también por su estructu-
ra térmica llamadas mesosfera y termésfera, (También es usual definir ia ozondésfera como la region
de mdxima concentracién de ozono, situada entre los 20 y 25 Km de aitura). La troposfera es la zona
donde se producen los fenémenos de tiempo metearolégico (nubes, fuvia, etc.} v la mayor parte de
la masa atmosférica se encuentra en ella.
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Figura 3 — Estructura Térmica de la Atmosfera

Las variaciones estacionales del campo térmico promediado a lo largo de circulos de latitud se
muestran en fa Figura 4.
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Figura 4 - Variaciones Estacionales del Campo Térmico
Se observan como caracteristicas salientes;

a) La variacion latitudinal en iz altura de la tropopausa, siendo fa tropopausa ecuatorial mucha
mds alta y mds fria que la polar.



b) E! contraste térmico horizontal en las latitudes medias es mucho mayor en el invierno que
en el verano {visualizado a través de la inclinacién de las |{neas isotermas). Ndtese que este contraste
coincide en posicidn con las correspondientes corrientes en chorro.

En la atmdsfera real los sistemas sindptico—planetarios que aparecen en 1os mapas diarios, rara
vez se asemejan 2 estos flujos zonales promedio que hemos presentado, ya que son generalmente asi-
métricos, concentrando los mayores contrastes térmicos v los vientos mds fuertes en altura a lo largo
de bandas estrechas, zonas limites entre masas frias v calientes, denominadas frentes, Mds atin, el
flujo planetario se encuentra influenciado por la topografia y los contrastes térmicos producidos por
fa distribucidn de continentes y mares, particularmente en el hemisferic norte. No es entonces entera-
mente exacto considerar los sistemas sindpticos (ciclones y anticiclones v las ondas en altura asocia-
das a ellos) como perturbaciones superpuestas a un movimiento zonal que varie solamente con la
latitud vy con la altura. Sin embargo este esquema es muy Util como primera aproximacidn en el
andlisis tedrico de las ondas sindpticas. .

En las cartas sindpticas diarias se observa que las circulaciones en superficie {mds débiles en
verano que en invierno) consisten en vortices o torbeilinos ciclénicos, asociados con centros de baja
presion, y vortices anticiclonicos mds débiles asociados con centros de alta presidn, Los vértices
cicldnicos se identifican claramente como espirales nubosas en las imdgenes del globo terrestre obte-
nidas por intermedio de satélites meteoroldgicos. Los vortices principales pueden verse hasta en las
cartas de nivel de 500 mb (aproximadamente 5.5 Km), algo desplazados hacia el oeste e inmersos
en un flujo del oeste. Estas ondas migratorias ¢ progresivas son eliminadas cuando se efectdan los
promedios que tlevan a las distribuciones mostradas.

De todas formas ias distribuciones promediadas zonalmente dan una buena informacién sobre
las caracteristicas tipicas de la circulacion en escala planetaria,

1.2.2 Movimiento Atmesférico-

Los movimientos atmosféricos ocurren en un amplio espectro de escalas espaciales v temporales
que van desde el movimiento molecular hasta aquellos que dominan la circulacidén general.

La dindmica de lz atmdsfera es el estudio de los movimientos de esta, asociados dlrectamente
con los fendmenos del tiempo en todas sus escalas.

Para todos los movimientos, la atmdsfera es considerada como un fluido o medio continuo.

El punto de partida de la meteorclogia dindmica surge de la aplicacidn de las leyes de 1a hidro-
dinimica y de la termodindmica de la atmdsfera.

La aplicacién de estas leyes permiten obtener sistemas de ecuaciones de alto grado de compleji-
dad que incluyen todas jas escalas,

Para poder tratar movimientos de interés, dicho sistema debe ser debidamente simplificado a
través de téenicas de andlisis de escala.

No es objetivo de este Curso—Seminario hacer un estudio exhaustivo de tal sistema y desarro-
Har técnicas dei andlisis de escala.

A los efectos del objetivo que se persigue se hard lo siguiente:

1.2.2.1  Brevs descripeion de las distintas escaias



1.2.2.2 Ecuacitn de movimiento

1.2.2,2.17 Fuerzas fundamentales
a. Fuerza debida al gradiente de presién
b. Fuerza gravitacional
¢. Fuerza de friccidn

1.2.2.2.2 Fuerzas aparentes
d. Fuerza centrifuga
¢. Fuerza de Coriolis

1.2.2.2.3 Expresién de la ecuacién de movimiento (breve descrip-
cidnl.

1.2.2.3  Aproximacion geostrofica y viente geostrofico
1.2.2.1  Breve descripcion de las distintas escalas

Las distintas perturbaciones o fendmenos meteorolégicos, que ocurren en diferentes periodos
de tiempo o “bandas” dan lugar a una clasificacién de rangos espaciales que tradicionaimente se di-
viden en fendmenos de:

- Microescala

— Mesoescala

- Escala sindptica
— Escala planetaria

Enla Figura 5, se muestran los limites aproximados de estas bandas, los fenémenos que com-
prenden, asf como su refacion espacio—temporal.
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Figura 5 — Reiscldn de las Escaias Espacizles v Temporales con fendmenos tipicos asoclados {adaptado de L.
Grlanski, 1975}



LEYENDA

Ondas estacionarias TP: Torbellinos de polvo
Ondas ultra largas TU: Turbulencia
ég: Ondas baroclinicas CC: Cambio climdticeo
é; Huraéanes OM: Ondas de marea
51; Ondas inerciales F: Frentes
ﬁﬁ: Pertubaciones de montafia L1 Lineas de inestabilidad
;é Tormentas GN3 Grupos nubosos
;AC: Turbulencia en aire claro 0GIL: Ondas de gravedad inercia
ﬁﬁ; Efectos urbanos To: Tornados
é?: Conveccidn profunda Te: Térmicas
5¢C: Ondas de gravedad cortas - P: Plumas

1.2,2.2 Ecuacion de movimiente

La segunda Ley de Newton establece que la aceleracion que sufre un cuerpo, referida a un sis-
tema fijo de coordenadas, muitiplicada por la masa del mismo es igual a la sumatoria de todas las
fuerzas que sobre é| actdian, es decir:

L r >
tF, = m.a (1)

Para los movimientos de interés meteoroldgico, las fuerzas que debemos considerar actuando

sobre un elemento de masa del fluido gaseoso son:

a. La fuerza debida al gradiente de presion

b. La fuerza gravitacionai
c. La fuerza de friccidon

A éstas las denominamos fuerzas fundamentales. Si nos referimos a un observador fijo a la tierra
v por el hecho de que el fluido gaseoso que consideramos es rotanie, debemos introducir otras fuerzas
gue denominamos fuerzas aparentes, gue son:

d. La fuerza centrifuga
e. La fuerza de Coriolis

A continuacion identificamos dichas fuerzas a fin de establecer [a ecuacion de! movimiento,
1.2.2.2.1 Fuerzas fundamentales
a. Fuerza debida al gradiente de presion

. Considerandc un elemento de volumen gV = 3x,8y.0z centrado en el punto Xo, Yo, Zo (ver
igura 6).

Por el movimienta molecular, continuamente se transfiere momento a las paredes de dicho
elemento de volumen.

Este momento transferido por unidad de tiempo y area, es precisamente la presion ejercida so-
bre las paredes del elemento de volumen por el aire del entorno.
. iy



B/ A
i
FBR—t= 1 Po r—Fax
§z| AT -
/5y

Coordenadas de Po{Xo,Y¥0,Z0)
Y

/

2 X
iy
o

Figura 6 — Fuerza debida a! gradlente de presién {descripcion)

Si la presidn en el centro es Po, es vdlido que en la pared A la presién serd: {por expansion
segin Taylor).
op 3%
X 2

Po +

+ Términos de orden superior {se desprecian)

entonces, la fuerza de presion sobre la pared A serd:

il ax
F e _{ PO + & L e ) . ay BZ
AX % 9
v sobre lz pared B:
ap ox
F = + (Pop - L | =
BX (Po = 5 ) . dyae

luego {a componente neta de ia fuerza de presion segin x serd:

= 2
Fx =Fax * Fpx = - L X, By, 9z
v por unidad de masa:
ap
- —— . 86X §y 3z
x - ax S D -
m p oV P ax

ésta es la fuerza debida al gradiente de presién por unidad de masa seguin la direccidn X

idénticamente:

oo L 9
m

2 3y
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Se ve claramente que dichas componentes estédn dirigidas desde las mayores a las menores pre-
siones {observar el signo — )

En forma vectorial puede escribirse:

z
1 -+
o= - 2)
m p
3 > 3 > : >
donde V = [ + —— Kk es denominado ope-
ax ay oz

rador NABLA.

b. Fuerza gravitacional

Segln fa Ley de Gravitacidn universal de Newton, ia fuerza de atraccidn entre dos elementos de
masz M v m, separados por una distancia r serd:

- G.M.m
iFg | = — ——5—— , donde G es |a constante universal.
. r
0 vectorialmente!
3
- G.M.m r
Fg = - : { }
r* I3

si designamos: M = masadelatierra
m = masade un elemento de la atmésfera, tendremos:
>
iFg 1 _ G.M.
m r2
y:
?g GM ?
— e ms o T — 3
. . () )

-5
la Figura 7, muestra el sentido de Fg:

M

Figura 7 — Fuerza gravitacional (descripcién)
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¢. Fuerza de friccion,

Como expresamos al comienzo, se pretende a través de este tratamiento, fijar tan solo algu-
nos lineamientos generales y en particular una discusion completa de la fuerza de friccion o fuerza

debida & la viscosidad, es bastante compieja por lo que se dard el concepto frsico ilustrado en forma
sencilla. :

Consideramos una capa de fluido incomprensible entre dos placas horizontales separadas por
una distancia £ como se indica en la Figura 8. '

A: Area de la placa
=1 [ 1 & HO

/

Z u(Z)

p(0)=0
=0 [ _ — I

Figura' 8 — Fuerza de friccion (descripcion)
La placa inferior 1a consideramos fija v ia superior mdvil, desplazdndose a una velocidad po.

Se encuenira que la fuerza tangencial aplicada para que eflo ocurra es:

donde 11, que es una constante de proporcionalidad, se denomina coeficiente de viscosidad dinamica.

Entonces, en el {imite, podemos definir a la fuerza por unidad de drea o tensidn de corte
como:

y puede demostrarse que la fuerza neta viscosa por unidad de masa sobre un elementc de volumen
segln la direccion X es:

F viscosa X 1 a3 3
e = 2 (| @
m ol az az
Si 1 es constante y llamando v = —2 | como coeficiente de viscosidad cinemdtica, se tiene que:
0 ;
FviscosaX v 5% (5)
m B 522

Para la atmdsfera por debajo de los 100 km, v es pequefia v la fuerza de friccidn se desprecia
respecto de {as demds.

No obstante, en la denominada capa imite de la atmdsfera (primer kilémetro de la atmdsfera
en contacto con el sueldo) si debemos considerarla, v por ello las expresiones para calcular V {veloci-
dad del viento) toman formas distintas que las derivadas en la denominada atmdsfera libre {por en-
cima del primer kildmetro). A estas cuestiones nos referimos mas adelante,



1.2.2.2.2 Fuerzas aparentes.

Cuando se trata el movimiento atmosférico, es natural considerar un sistema de referéncia fijo
a la tierra rotante.

La segunda Ley de Newton, esiablece que un elemento de masa de movimiento uniforme relati-
vo a un sistema de referencia fijo en el espacio quedard en mavimiento uniforme en ausencia de fuer-
© zas. Se dice que dicho movimiento estd referido a un SISTEMA INERCIAL vy al sistema de referencia
se le llama INERCIAL o NEWTONIANO.

Es clare gue un objeto en reposo respecto de [a tierra rotante, no estd ni en reposo ni en movi-
miento uniforme respecto a un sistema de referencia fijo en el espacio.

Por lo tanto, el movimiento que aparece como inercial para un observador en un sistema de re-
ferencia fijo en la tierra rotante es, reaimente un movimiento acelerado.

En consecuencia, un sistema de referencia rotante es un sistema NO—NEWTORNIANG. Las
leyes de Newton son aplicables tan solo si la aceleracidn de [as coordenadas son tenidas en cuenta y
ésto se hace introduciendo fuerzas aparentes, éstas son, en nuestro caso: la fuerza centrifuga y la fuer-
za de Coriolis.

d. Fuerza centrifuga

Consideramos una masa en la punta de un hilo de longitud r girando a una velocidad angular
constante g (Figura 9).

Figura 9 — Fuerza centrifuga {descripcién [}

puede verse gue:

]?\f! = tg 90
i
cuando: 30 =0 tgad + 30 y entonces
Wl = Rl e
Dividiendo por 8t
ﬁg - 5\71 _a_e__(_L )
at ot | 7]

Y a esta aceleracion se ie |lama centripeta, que es la que detecta un observador desc_}e ei sistema fijo.

Si observamos desde un sistema fijo al elemento que rota, es claro que la particula estd estacio-

naria, pero aln actda la “fuerza def hilo”.
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Luego, para aplicar la segunda Ley de Newton para describir el movimiento relativo ai sistema
rotanie, debemos incluir una fuerza adicional aparente a la que {lamamos fuerza centrifuga gue equi-
fibre a iz centripeta.

Entonces, tuna particula de masa m, qgue estd en reposo sobre la superficie terrestre, observa-
da gesde un sistema rotante con [a tierra, estd sujeta a una fuerza centrifuga.

> -
Fcfg = £ 2 R (6)

donde §; esla velocidad anguiar de la tierra y podemaos definir la gravedad efectiva,
> -
ge = g * QR N

y se tiene segln la Figura 10.

g R

Figura 10 — Fuerza centrifuga {descripcion 1)
e. Fuerza de Coriolis

Es una fuerza originada por {a rotacién terrestre, Se supone un observador en el Polo Norte
(Figura 17) que en un instante dado lanza una particula hacia un objeto situado en A. La particu-
fa se desplaza segln fa direccidn OA, y al ilegar a A el objeto se habrd desplazado debido a la rota-
cion terrestre ocupando la posicién B, Un observador que se desplaza con el objeto ve que la par-
ticula es desviada hacia su derecha durante su recorrido v éste es el efecto de la denominada Fuerza
de Coriolis o debida a 1a rotacién terrestre.

Figura 11 — Fuerza de Coriolis (descripcion)

Como ia velocidad angular de la tierra es § , si t es i tiempo en que el obieto se desplazd de
A a B, setiene que:

o = §t

Ademds, si v es el mddulo de la velocidad de la particula:



R == vt
donde R es el radio de la tierra.
Entonces, !z longitud del arco AB estd dada por:
Kg = v t2

Esto puede explicarse suponiendo la existencia de una aceleracion @ que actda perpendicular-
mente a !a trayectoria provocando una desviacion

1 at
2

donde: 1T at? = § vt?
2

entonces: a = 2 Qv

Esto vale para el Polo Norte, puede demostrarse gue para una latitud ¢ se tiene:

a = 2Q vsen &

Si se hublera mostrado este ejemplo para el Hemisferio Sur, valdrian las mismas expresiones y
fa desviacion debida al efecto Coriolis seria hacia la izquierda de la trayectoria,

Se puede entonces expresar el mddulo de la Fuerza de Coriolis por unidad de masa mediante:

2
c
— = 2§ v sen
|— | 2 v seng
o vectorialmente:

-

Fc >

- - 20x V (8)

1.2.2.2.3 Expresibn de la ecuacidn de movimiento (breve des-
cripeidin).

Para un sisterna rotante, de acuerdo a las fuerzas descritas anteriormente, la forma es:

-
dv 1 e > -
@ - T PRk -2 Vo Ey 0O

Si se adapta al sistema tal como muestra la Figura 12, pueden hallarse las componentes de di-
cha ecuacion, '
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Figura 12 — Ecuacién de movimiento {descripcion)

-> -
En particular, sin considerar ge vy Froz la parte horizontal es:

¥ >+ >
dvh ! — K xVy (10)

e = — ——— Y p
dt 0 H
donde ‘j"h esia pérte horizontal del vector velocidad
3 -
VH = e i = + ——— Kk es el operador

MABLA horizontal,

1.2.2.3  Aproximacién geostrifica y viento geostrofico

Es una aproximacion en escala sindptica cuando se considera despreciabie |a aceleracion dVh/dt
en la ecurcidon de movimiento horizontal,

Entonces, si se supone despreciable la aceleracion horizontal, se tiene:

> > - - o
_kaVh—uVHp= kxvh=__?_va

Ol —>
Vp o= = = Vgp x K (11)

Esta velocidad obtenida, suponiende equilibrio entre la fuerza de Coriolis v la de presién, se
denomina Viento Gesstrbfieo. La ecuacidon muestra que el viento geostréfico es paralelo a las iso-
baras, en superficie de altura constante. Considerando ademds, que f == 2 () sen ¢, es positivo en el
hemisferic Norte v negativo en el hemisferio Sur, debido al sen ¢ ; deducimos ademds, que ef viento
geostréfico deja las bajas presiones a la izquierda del sentido de su movimiento, en el hemisferio
Morte vy a la derecha en el hemisferio Sur. Taf cual como se presenta en la Figura 13.
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Figura 13 — Viento Geostrofico (descripcion)

Mediante esta ‘expresién def viento geostréfico (ecuacién 11) se puede ver la estrecha relacién
que tiene éste con [a distribucion horizontal de isobaras en escala sindptica.

Como se expresé anteriormente, no ¢s intencidn hacer andlisis exhaustivos de las cuestiones

gue se tratan y en este sentido el fector puede dirigirse a los textos y articulos sefialados en las Refe-
rencias, : - :

La aproximacidn geostréfica que se acaba de mostrar no es vdlida en latitudes ecuatoriales,
pues en esos lugares T escero { ¢ = 0) o tiende a cero (ver por ejemplo Necco, 1980).

1.2.3 Sistemas de Vientos Locales

Aungue un viento cualquiera se designa por su direccién vy su velocidad, algunos vientos se
denominan con nombres particulares. Algunos sistemas locales 'de viento son de interés general,
Unos se desarrolian como resultado del calentamiento desiguai de la tierra y el mar; otros tienen su
cauisz en el calentamiento y enfriamiento de laderas de montafias, y un tercer grupo estd refacionado
con la deformacion de las corrientes de aire al cruzar las cordilleras,

1231 Brisas demontafia y valle

Burante las horas de sol en la ladera de una montafia, el aire en contacto con ella se calentard
mds de prisa que ei aire a cierta altura sobre [2 misma. Este diferente calentamiento establece una
circulacion que es analoga a la de las brisas de mar. El aire s¢ mueve hacia arriba sobre la fadera de
la montafia durante ef dia, y hacia abajo durante ja noche. Si ef terreno tiene una configuracion tal
que existen en él valles convergentes, el aire fresco afluird por los lechos de los valles, acelerdndose
hacia abajo, v se encauzard en el valle principal, de lo que puede resuitar que el viento por [a noche,
en tales lugares, sea mds fuerte que ia brisa del dia. )

La intensidad de este tipo de circulaciones estd supeditada a [a escala sindptica.
1.23.2 Brisas de tierra y de mar
Frecuentemente se observa en los dias calurosos que el viento sopia cruzando la Iinea de la cos-
ta, de mar a tierra durante el dia y en sentido contrario durante fz nochs. Estos vientos afectan a una

capa de muy poco espesor segin fas condiciones particulares. Su aicance horizontal depende de la
latitud y también de factores jocales.



En la Figura 14 se muestra la estructura general de las brisas de tierra y de mar. Por la mariana
pequefz la diferencia de temperatura entre la tierra y el mar, y en ausencia de todo viento general,

superficies isobaras serian horizontales. Cuando sale el soi, la tierra se calienta mucho mas de prisa
s la superficie del mar debido a la diferente capacidad térmica y a los procesos de mezcia def mar,
i espesor de la capa entre isobaras crece sobre tierra, de manera que la superficie superior de igual
1sidn adquiere una inclinacidn desde la tierra hacia el mar. Se establece una fuerza horizontal debi-
a 1a presién, que acelera el aire de tierra a mar, y esta transferencia de aire tiende a aumentar la
widn ai nivel def mar fuera de la costa y a disminuirla sobre la tierra. El resultado es que al nivel
. mar hay una fuerza debida a lz presién que tiende a acelerar ¢! aire desde el mar hacia la tierra.
sus comienzos, una brisa de mar sopla atravesando las isobaras, las cuales son mds o menos para-
as a la costa; sin embargo, cuando pasa ef tiempo v aumenta fa velocidad del viento, el efecto de
riolis aparece y el viento tiende a colocarse en el sentido de las isobaras, poniéndose paraielo a la
ez de la costa.
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Figura 14 -- Brisas de Tierray de Mar

Por la tarde, cuando la tierra se enfria por pérdida de radiacién, desaparece el contraste de
mperaturas y no hay brisa. Durante la noche, cuando ia tierra estd mds fria que el mar, se ofigina
i flujo de tierra a mar, que se llama brisa de tierra.

El efecto de brisa es pronunciado con condiciones de calma a escala sindptica, Si en dicha
cala hay fuertes vientos, el efecto de brisa no es notorio. La intensidad vy penetracién de una brisa
mbién dependen de la atitud terrestre, '

1.2.3.3  Vientos de drenaje

Durante la estacion fria, se acumulardn grandes cantidades de aire frio sobre las altiplanicies
zonas de tierra rodeadas por montafas. Parte de este aire fluird hacia abajo por las taderas, acumu-
ndose en valles y fiordos y llegando a la costa como una brisa moderada y débil. Sin embargo,
1ando se aproxima una perturbacién mévil, tal como un sistema de presiones bajas, el aire frio serd
:elerado a través de las grietas de las montafas, valles 'y cafiones, y llegard como una cascada de
re frio, con vientos fuertes. Aungue el aire se calentard adiabdticamente mientras desciende normal-
ente, la diferencia de temperatura entre la costa vy el interior serd tan grande que & aire llegard a la
3sta como una corriente fria. Estos vientos son particularmente fuertes y a veces destructivos, cuan-
3 un gran remanente de aire frio ha de vaciarse a través de una estrecha grieta o valle, o cuando
snvergen, encontrandose varios valles, A este efecto se le denomina catabdtico. Como el aire estd
scallejonado entre las paredes de un valle, los vientos de drenaje muestran poca relacién con las
obaras yendo de altas a bajas presiones,

1.2.3.4 “Fiehn”, “Chinoeck” y “Zoada”

Estos vientos son fuertes, secos y calientes y se desarroflan ocasionalmente en la ladera de sota-
vento de las cordilleras. Son, sobre todo, frecuentes y fuertes sobre las laderas norte de los Alpes vy
ta Cordiilera de los Andes, pero con menor intensidad pueden tener lugar a sotavento de cualquier
montafa, En los paises de lenguz alemana se llama a tales vientos “Foehns”, vy éste es el nombre de
uso general en todas partes. Vientos andlogos tiene lugar a veces al este de las Montafias Rocosas en
Norteamérica, siendo lfamados de “Chinocks”, y en Argentina se les identifican como “Zondas”,



1.3 POTENCIA Y ENERGIA DEL VIENTO

Habiendo estudiado el fendmeno viento, el punto que nos interesa es el aprovechamiento
energético del mismo. Visto el potencial edlica de un sitio como un recurso energético, es necesario
evaluarlo vy caracterizarlo para poder establecer las condiciones 6ptimas de operacién del Sistema
Conversor de Energia Edlica (SCEE), destinado a aprovechar ese recurso bajo restricciones técnico—
econdmicas, fijadas por [os limites pricticos para:

1. Area de [a seccibn transversal al flujo de aire, que es posible abarcar para extraer energfa
del viento, y

2. Altura sobre el nivel del suelo a 1a que es prdctico realizar esta obtencién de energia.

Por limitaciones de tipo tecnoldgicas y econdmicas, thicamente el viento que fluye en ios
primeros 150 metros sobre el nivel del suclo es factible aprovechar con fa actual tecnologia, limi-
tindose también el area unitaria barrida a fa de una circunferencia con un didmetro de 100 metros.

A continuacién se exponen las caracteristicas de potencia y energia del viento.

1.3.4 Ecuacienes de Potencia y Energia

Elf vientc es aire en movimiento. E] aire tiene masa, aunque su densidad es baja y cuando esta
masa lleva cierta velocidad, el viento resultante tiene una energia cinética proporcional al producto
1/2 | masa x (velocidad)®
==. |a masa por unidad de volumen de aire (densidad}

= velocidad def viento
= un area gue atraviese e} viento

S

» <0

La masa de aire que pasa por unidad de tiempo es pAV, v la energia cinética que atraviesa el
area por unidad de tiempo es:

P = 1/2 . pAV.VZ = 1/2 pav?
Esta es la potencia total disponible en el viento,

La densidad de potencia del viento, expresada en watts/m? en el plano vertical y 2 10 m de al-
fura, es una manera de definir el potencial edlice de un punto. Esta potencia por unidad de drez es
funcidn directa del cubo de la velocidad del viento:

PIA = KV?

donde K es una constante que depende de la densidad del aire y de las unidades en que s¢ expresa la
potencia y ia velocidad. Esta expresién se conoce como la ley del cubo vy es indicativa de porqué
es necesario un registro continuo de velocidades para hacer una estimacion correcta de su contenj-
do energético, ya que existe una diferencia entre el cubo de la velocidad media y ef promedio de los
cubos de un conjunto de velocidad en una distribucién dada. La figura 15, muestra grificamente la
relacién entre velocidad y potencia. ’
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Figura 15 — Potencia en e Viento

51 matemdticamente expresamos el viento como un vector, éste en la realidad se comporta de
una manera aleatoria, variando su rumbo v velocidad de tal suerte que, cuando expresamos su poten-

c¢iz por unidad de drea, nos referimos a promedios estad{sticos, obtenidos a partir de mediciones
centinuas anemograficas, por un perfodo de un afo al menos.



Siendo |z potencia del viente proporcional al cubo de su velocidad, s aprecia que variaciones
porcentua!mente pequefias en la velocidad del viento tienen una fuerte repercusion por cuanto a
su potencia. Un viento de 20 Km/hr (5.55 m/s) tiene una potencia de 109.6 w/m 2 y uno de 25 Km/hr
(6.94 m/s} de 213.85 w/m?, en tanto que un viento de 50 Km/hr {13.88 m/s) que mueve a fos drbo-
les v se dificulta caminar contra é1, tiene una potencia de 1720.8 w/m 2,

De toda ia potencia del viento sélo es posibie obtener una fraccidn, la que tiene un 1imite
tedrico establecido por el cientifico alemdn A. Betz en 1927, por el cual un aeromotor ideal sélo
puede exiraer 16/27 6 59.3 ofo de ia potencia del viento. Para obtener el 100 ofo de la energia

cinética del viento, seria necesario que el equipo conversor suprimiera el movimiento, reduciendo
su velocidad hasta cero, lo cual es imposible,

De esta manera la ecuacidn gue define la potencia aprovechable del viento, para condiciones
ideales es:

P = 0593 KAV?®

Dadas las caracterjsticas aleatorias del viento, determinar su potencia y energia en un periodo
de tiempo, serd resultado de un andlisis estad(stico del rango de velocidad observado, vy de fa dura-
cion total de cada intervalo de velocidad. En esta forma, la energia del viento que atraviesa una uni-
dad de drea en un plano vertical, siempre perpendicular al viento, durante un per{odo de tiempo,
esta dada por la expresion: '

n
Ci=1
i = 1....n,intervalos de velocidad de viento a los que correspande una potencia (P;) y una du-

racion acumulada L.

La potencia media durante el periodo T serd por tanto:

Para realizar el andlisis de energia y poiencia del viento, en un periodo dado, de la informa-
cién obtenida de las velocidades del viento en el lugar bajo estudio, se hace uso de las siguientes re-
presentaciones graficas:

— Curvas de frecuencia de velocidad
— Curvas de duracion de velocidad
- Curvas de duracién de potencia

1.3.2 Curvas de Frecuencia de_ Velgeidades

Los registros continuos de velocidad de! viento se traducen a una curva de frecuencia de velo-
cidades, que en realidad corresponde a un histograma de velocidades, ver Figura 16. Esta curva de
disiribucitén se hace para cada mes y para el afio completo, Esto permite conocer, por rangos de ve-
locidades, el porcentaje del tiempo total que le corresponde. Al agrupar los datos mensualmente,
se determinan las variaciones estacionales y finalmente el comportamiento dei viento a lo largo del
afio. Hacer una buena caracterizacién de la distribucién de velocidades a lo largo del afio, requiere
de medicicnes anemogrificas por 5 afios al menos, aunque se puede prescindir de éstas si se cuenta
con informacién gue permita establecer correlaciones, Esta informacidn es indispensable para esta-

blecer la energia que contiene el viento y poder estimar as{ iz gue es potencialmente aprovechable
en un periodo determinado.
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Figura 16 — Curva de Frecuencia de Velocidades V{Kn/h)

1.3.3 Curvas de Duracidn de Velocidades

Una forma Otil de representar la distribucién de frecuencia de velocidades durante un perfodo

dado, es con la curva de duracidn de velocidades, mostrada en fa Figura 17, la misma que indica

22 progresivamente el nimero de horas en que el viento tuvo una velocidad superior a los valores de
czda ordenada.
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1.3.4 Burvas de Duracion de Potencia

Si la curva de duracion de velocidades puede ser convertida en una curva de duracién de poten-
¢ia al cubrir los valores de las ordenadas y aplicar el coeficiente de proporcionalidad K, de esta forma
se hace pztente la importancia energética de un sitio refative a otro al comparar las dreas bajo la
curva que son indicativas de la energia del viento.

El uso de procadimientos computacionales para procesar la informacién del viento, a partir
de registros anemométricos continuos, ha desplazado este método de evaluacion energética de un
sitio, pero no por elio puede decirse que sea obsoleto.

135 Conversidn de Ia Energia Edlica

La obtencién de energia del viento se efectda a través de sistemas aerodindmicos conversores,
conocidos como Sistemas Conversores de Energia Edlica (SCEE), Un SCEE convierte [a energia
cinética dei aire en snergia mecdnica de rotacién. Esta energia puede a su vez ser convertida en otras
formas de energia: etéetrica o térmica, o ser utilizada directamente como energia mecédnica.

En todo cambic de una forma de energia a otra, se incurre en ciertas pérdidas. La refacion de

la energfa disponible para su utilizacion v la energia primaria de donde se obtuvo, define la eficien-
cia del sistema de conversién.

En el caso de una turbina edlica, las pérdidas en el rotor pueden atribuirse a dos factores: al

movimiento rotacional comunicado al aire por las aspas y a la friccidn contra eiﬁe_gj;e.

*ih
e

1.3.5.1 Potencia tedrica maxima de una turbina eblica -

Para determinar la eficiencia mdxima de una turbina edlica, hay que asumir las siguientes con-
diciones:

1. Las aspas trabajan sin arrastre por friccién con el aire.

2. Una envoivente bien definida separa el flujo que pasa a través del disco del rotor, del
gue lo hace por fuera del mismo.

3 Las presiones estdticas dentro v fuera de la envolvente y lejos, antes y después del rotor,
son iguales a 12 presidén estdtica de la corriente libre (PQ = Paoa},

4, El empuje estd aplicado en forma uniforme sobre todo el disco del rotor.

5. El disco no imparte rotacién alguna al flujo.

Si definimos un volumen de control como el gue se muestra en la Figura 18 vy la aplicamos
al teorema de momentos, suponiendo que los planos de corriente arriba v corriente abajo de! volumen
de control estan infinitamente lejos del plano de 1a turbina, se tiene:

T = momento en el flujo que entra — momento en el flujo que sale.
T =m (Ve ~ V,} = pAU({Ve - V) {1}
donde m es el flujo de masa por unidad de tiempo.

También, a pariir de las condiciones de presién, el empuje puede ser expresado como:

T=a(F - p) (2)

Ahora, aplicando la ecuacidn de Bernoulli al flujo corriente arriba de la turbina, se obtiene:

12 pVZ+ Peo= 1/2 pU? +P7 (3)



v para corriente abajo:

12 Vi + P = 12 pU® + P~ (4)
o, si se restan estas dos ecuaciones:

P~ PT = 12 p (V& - Vi) ()
substituyendo la ecuacién (5] enla (2) se tiene:
T =12 A p{Vvi - V3) (6)

ahora, igualando la ecuacion {6) con {1) se tiene:

172 Ap ( V2~ V3) = pAU (Ve — V2}
, _ Voo + V2
° v = - (7)

Este resultado establece que la velocidad a través de ia turbina es el promedio de las velocida-
des antes y después de la turbina,

Si ahora deﬁnifnos el factor de interferencia como:
U = Ve[l — a) . (8)

St hacemos |a ecuacién {7} iguala (8) se tiene:

Con lo que la velocidad de la estela de [a turbina puede ser expresada como:
i V2 = V{22

por lo tanto,

2= 1 - Lt ©

Lo cual implica que si el rotor absorbe toda la energia, v.gr., V, =0, el factor de interferen-
¢ia tendrd un valor maximo de 1/2.

Dado gue la potencia es expresada como el producto del flujo de masa por unidad de tiempo
por el cambio de energia cinética, la potencia P, es:

V2 V2
P=m AE.C. +pAU(—-—2-°-9-— 2

) +1/2 pAVE 43 (1-a)2

(10)




Iz mdxima potencia se obtiene cuando:

dp

da
dp 3 2
— = 2 pAVE (142 + 32°) =0
da :
o, a == 1 o, a= 1/3
P maxima se obtiene para: a = 1/3
luego:
- 3
P iax = 16/27 {1/2 pAVZE)
Este coeficiente (16/27) = 0.593, se llama coeficiente de-potencia v representa eficiencia

del rotor de una turbina edlica:
1 3
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1.3.5.2 Sistemas conversores de ensrgia edlica

Existen diversos tipos de Sistemas Conversores de Energia Edlica {SCEE), operando sobre
todos eflos la restriccion tedrica v prdctica por supuesto, de la energfa del viento aue es posible re-
cuperar. :

l.a Figura 19 , ilustra el esquema general en diagrama de blogues de un aerogenerador, o
SCEE para produccion de electricidad.

Basicamente, los dos primeros biogues son comunes a todo tipo de SCEE, siendoe el Gltimo el
especifico del tipo de aplicacidn,

El primer bloque indica el rotor propiamente, gue obtiene parte de [a energia del viento, que
como ya hemos visto, de toda su potencia, existe un Iimite teérico proximo z 60 ofo que nos refiere
la que es posible aprovechar en condiciones dptimas de transferencia de energia para un sistema
conversor. En la realidad, un aeromotor de aspas aerodindmicas vy aita eficiencia, se encuentra en el
rango del 40 al 45 ofo de eficiencia de conversion,

Pp = (Cp) (o (o) (By)

Py = Cp(Py) P = ny(By) Py = Tig(Pg)
[ e F 1 1B
i
i
PV PM bg ! Pg
. CP(V) S M A . UG(P) | I
l H
[ | ! i
| i
{
Sistema Sistema de Sistema de
AerodinZmico Transmisidn Generacidn

{(Rotor) Mecdnica Eléctrica

Figura 19 — Diagrama de Blogues para un SCEE

Como en toda conversidn energética, la relacién entre la energia disponibie para su utiliza-
cidn vy la energia primaria de donde se obtuvo, define la eficiencia del sistema. E| coeficiente de
potencia C,, representa [z eficiencia aerodindmica del rotor, cuyas pérdidas pueden atribuirse prin-
cipalmente al movimiento rotacional comunicado al aire por las aspas vy a la friccion contra el mis-
mo. Este coeficiente, depende del tipo y caracteristicas de las aspas del rotor, y varia con la razén
de velocidad tangencial {A), la cual estd definida como [a relacién instantdnea entre [a velocidad
de la punta del aspa v la velocidad del viento. Ei valor madximo de C,, es alcanzado a un valor de
A waracteristico de cada rotor. Si este valor es menor de 4, el rotor puede ser considerado como de
baja velocidad, y su mdxima eficiencia C , serd de 0.3 menor. La solidez del rotor, definida como
fa relacion entre la superficie de las aspas v el drea barrida por el rotor, tiende a valores grandes para
turbinas de este tipo. Si el valor de ) es del orden de 4 o superior para Cpmax se trata de un rotor
de alta velocidad con una eficiencia maxima Cp del orden de 0.45. La solidez en este tipo de roto-
res tiende a valores pequefios.

Si la velocidad nominal del rotor corresponde al valor mdximo de C_, un aumento o disminu-
cidn de la velocidad del viento resultard en una disminucién de C_, si la velocidad de [a flecha se man-
tiene constante, Figura 20. Por otro lado, si se permite que la velocidad del rotor varie con la velo-
cidad del viento {razdn de vejocidad tangencial () constante), sc puede lograr un mdximo C, para
todo rango de velocidades de operacidn. Esto resulta de dos modos bdsicos de generacion: sisternas
de velocidad constante, en los cuales la velocidad del rotor se mantiene constante cambiando el
dngulo de ataque de las aspas y/o las caracteristicas de la carga; v sistemas de velocidad variable,
en los cuales se permite gue la velocidad del rotor varie proporcionalmente a la velocidad del vien-
to, lo cual permite Cpmax para la mayor parte del rango de operacién. En fz Figura 20, se mues-
tran las caracteristicas de potencia para algunos tipos de rotores,
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Figura 20 — Caracteristicas de Potencia para Diferentes tipos de Rotores

Existe un sinnGmero de configuraciones de SCEE, cada una con ciertas ventajas particulares,
y adecuado a aplicaciones mds o menos especificas, Las Figuras 21, 22 y 23 muestran las princi-
pales. Bdsicamente, todas podrian agruparse en dos tipos: sistemas de eje vertical y sistemas de eje
horizontal. Los sistemas incluidos en el primer grupo, no necesitan orientarse ya que aprovechan
vientos de cualquier direccidn, Los del segundo, aunque limitados por su velocidad de respuesta a
cambios de direccion en el viento, se caracterizan por eficiencias mds altas que {os del primero.
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Figura 21 — Configuraciones y caracteristicas de rotores de un SCEE
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1.3.5.3 Energia aprovechable y anédlisis econdmico preliminar.

Hecha la medicién de un sitio, establecido ef patrén de distribucion anual de velocidades,
considerando las variaciones estacionales y traducido ésto a un patrén anual de energia y potencia,
puede determinarse el comportamiento de un sistema conversor de energia edlica, considerando ba-
sicamente tresparametros de diseno:

1. Velocidad de inicio de operacidon
2. Velocidad limite superior de operacién
3. Eficiencia de conversién promedio en el rango de velocidades de operacion.

Correlacionandoe estas caracteristicas del equipo con la caracterizacidn energética del sitio, es
posible predecir la cantidad de energia Util aprovechable a partir del viento. Esta cantidad total
anual de energla, se correlaciona a su vez con el costo del sistema, considerando la inversidn inicial,
tasas de interés y costos de operacién y mantenimiento durante su vida atil, para determinar el
costo anual de la instalacién, obteniendo asi nuestro costo por unidad de energia, a partir de un
sistemna conversor de energia edlica.

Cuando otras alternativas son posibles, este costo unitario es comparado con el obtenido a
partir de otras fuentes de energfa y pudiendo establecer asi su factibilidad econdémica. La realidad
def aprovechamiento de la energia edlica en zonas aisladas, es la de que hoy hay otras alternativas

varizbles que puedan competir con ella, mdxime tratindose de aplicaciones como el bombeo de
agud.

1.3.5.4 Explotacion de la energia edlica

Al respecto de la energia edlica, como de ia énergia solar directa, las “‘desventajas” que se les
atribuye en una sociedad industrial dvida de energia, son su intermitencia v su baja densidad energé-
tica, si la comparamos con los medios convencionales de produccidon de energia en forma masiva,
La realidad es gue la energia solar directa as/ como la edlica, tienen las ventajas que los sistemas
convencionales no tienen: el del acceso a la energfa, Si bien esta energia por si misma no presen-
tz las caracteristicas de disponibilidad v continuidad de las formas convencionales, donde ya existe
la infraestructura de distribucién, a través de sistemas de almacenamiento o respaldo se pueden lo-
grar las caracter(sticas antes descritas. Esto indudablemente aumenta el costo del sistema, v el cos-
to unitario de la energla disponible, adn asi su utilizacién puede resultar competitiva con otras
fuentes, Desde un punto de vista econémico, al nivel actual de la tecnologfa de aprovechamiento
de la energia edlica vy el nivel de produccién industrial de estos equipos, son susceptibles ain de
significativas disminuciones en sus costos, al ampliarse la magnitud de su mercado, asi como de ino-
vaciones en su construccién, La realidad actual es que para Jugares aisiados, normalmente margi-
nados v pauperizados, cualguier fuente-de energia, convencional o no, es demasiado cara,

1.3.5.4.1 El sistema de conversidn de energia edlica como sconomi-
zador de combustible, '

Un conjunto de aerogeneradores de mediana y gran capacidad, produciendo energia eléctrica,
¢ interconectados a ifneas de subtransmision o distribucidn y sincronizadas a ellas, alimentarian al
sistema eléctrico con determinadas cantidades de energia, que representarfan un consecuente ahorro
de agua en plantas hidroeléctricas o combustibles en plantas termoeléctricas. Este conjunto de aero-
generadores, al representar una capacidad instalada del orden del 10 ofo de un sistema interconec-
tado, alimentan a éste de cantidades considerables de energla, sin consumir otros recursos y sin afec-
tar la estabilidad del sistema, dado el caracter irregular del viento.

1.3.5.4.2 Perspectivas en la utilizacidn de la energia edlica.

£l agregar grandes plantas hidroeléciricas, termoeléctricas o atdmicas a los grandes sistemas
interconectados, el descubrir y explotar nuevos y grandes yacimientos de petréleo o carbdn, en nada
benefician a aquellos sectores de fa poblacién rural para quienes la infraestructura, por cuanto a las
redes de comunicacidn, transporte y eneargéticos, brilla por su ausencia,



Por ef contrario, propicia patrones centrafistas que agudizan la marginacién v la migracidn a las ciu

£l aprovechamiento de ia energia edlica, como de todas las formas de energfa solar, las flama-
das fuentes no—convencionales, constituyen la dnica opcidn inmediata, de proporcionar en forma
muy limitada adn, formas dtiles de energia a las zonas rurales alejadas de-las redes de distribucién
de energéticos convencionales.
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o GAP!TULU 2 - INSTRUMENTOS DE MEDICION
R AN ESSALA DE BEAUFORT

'E'sta esca%a fuer-esLabEeczda en 1905 por el almirante de marina inglesa cuyo nombre es precisa-
" mente ¢l dado a esta escala {Beaufort); con el objeto de estimar fa velocidad del viento en el mar.

“Ef abjetivo. principal de esta escala, es hacer una cuantificacién preliminar y sencilla de las va-
rizbles mds directas del viento o sea, direccién y velocidad. Como es conocido, el viento se define
como la componente horizontal del movimiento del aire atmosférico v su velocidad se mide en
mfs, km/h, mill/h. o nudos en otras pafabras, en unidades de distancia sobre unidades de tiempo;

&l rumbo del viento es la-direccion anguiar respecto a [os cuatro pumos cardinales de la cual sopla
eI viento. .

A ﬂn de aprovechar [a energia def viento es necesario evaluar sus variables en un determinado

tugar, Este procednmlente comprende varias etapas, las cuales van en orden ascendente en comple
erad e instrumentacidn utmzada

. La prlmera eiapa consiste precisamente en utilizar la escala de Beaufort, ya que para elio no
se pecesita instrumento alguno y cualquier persona con grado minimo de educacién puede evaluar
dicha escala, Esto es posible debido a que la cuantificacién se la hace observando el efecto del vien-
to sobre la vegetacion, la superficie del agua en lagos y océanos, las olas, el humo, banderas, etc,
A continuacion se explica detalladamente dicha escala y sus equivalentes de velocidad, asi como’
sus efectos v el nombre gue se le da a cada tipo de viento.

TABLA 2
ESCALA BEAUFORT DE LA FUERZA DEL VIENTO

EQUIVALERCIA DE LAVELSCIBAD CARACTERISTICAS

A UNA ALTURA TIPO DE 10 MTS. PARA LA ESTIMA-
SOBRE TERRENO LLARNGQ Y CIGN DE LA VELOCE-
-BESCUBIERTO DAD EN TIERRA

sugRZA | [
BEAUFCRT | NOMBRE | NUDOS| MTS/S | KW/H MPH,

9 ] Cama , 01 0-0,2 i 1 Calma; el humo se eleva
. o : ' verticalmente :

1| Ventolina = | - 1-3 0,3-1,5 1-5 13 La direccion del viento
se revela por el movi-
miento del humo, pero
no por las veletas

2 Brisa El viento se percibe en
muy débil 4-6 1,6-3,3 611 4-7 ef rostro: las hojas se
o g agitan ia veleta se mueve
3 ' Brisa Hojas y ramitas agitadas
débil 7-10 3,4-5,4 12-19 8-12 constantemente; el
- viento despliega |as ban-
derolas
4 Brisa ) El viento levanta polvo
moderada 11-16 5,5-7,9 20-28-13-18 | vy hojitas de papel; rami-

tas agitadas




5 Brisa Los arbustos con hojas
fresca 17-21 8,0-10,7 29-38 19-24 | se balancean; se forman
olitas con cresta en fas
aguas interiores {estan-

ques)
6 Viento Las grandes ramas se
fresco 2227 10,8-13,8 39-49 25-31 agitan; los hitos telegra-

ficos sitban; el uso de!
paraguas se hace diffcil

7 Viento Los drboles enteros se
fuerte 28-33 13,9171 50-61 32-38 | agitan; la marcha en
contra del viento es pe-
nosa
8 Viento El viento rompe las ra-
duro 34-40 17,2-20,7 62-74 39-46 mas; es imposible la
marcha contra el viento
9 Viento muy El viento ocasiona lige-
duro 41-47 20,8-24,4 75-88 47-54 ros dafios en las vivien-

das {arranca cafierias,
chimeneas, tejados)

10 Temporal 48-55 24,5-28,4 89-102 55-63 Raro en los continen-
tes; drboles arrancados;
importantes dafios en
las viviendas

11 Borrasca 56-63 28,5-32,6  [103-117 64-72 Observado muy rara-
mente acompanado de
extensos destrozos

12 Huracdn 64 & 32,76 1186 73 6 Estragos graves y exten-
mds mds mas mas $08

NOTA: Los instrumentos de medida vy registro de fa velocidad del viento han reducido considerable-
mente |2 utilizacién de ia escala Beaufort, particularmente para las estaciones terrestres. Sin embargo,
constituye un medio comodo para estimar la velocidad del viento a falta de otros instrumentos.

2.2 ANEMOMETROS

' Se Hama anemémetro al transductor que convierte la energia del viento en otro tipo de ener-
gia que sea mds ficil de medir, de acuerdo a los instrumentos existentes. Generalmente se fa trans-
forma en: energia eléctrica, energia cinética, eic.

Los tipos de anemometros mas comunes son los siguientes:
2.2.1 Ansmimetros de Tipo Copas

2.2.1.1 Generador de C.A.
2.2.1.2 Generador de C.D.
2213 Contador .
2.2.1.4 Contacto
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2.2.2  Anemdmetros de tipo Meling de Viente :
+.2.2.3.. Anemodmetros de tipo Tubo de Presién
_ ,:_ 224 | A'heh}:é'me.trbé de t-i..pc_) Sénico
225 :_f?sné_rﬁéﬁﬁ'mros dé tipo Aiémiﬁre _CaEi(:nrtVe_
2.2.1  Anemémetros de tipo Copas

Estos tipos de anemémetros fueran desarroliados par T.R. Robinson en 1846. Su rotor estd

compuesto por un efe vertical que sostiene cuatro brazos horizontales, colocados en dnguios rectos -
uno al otro. En los extremos se colocardn copas hemisféricas en-planos verticales en un ¢je comin de.

rotacion y sus caras convexas contra el -sentido de. rotacidn. Su principio consiste en que la presign

temente de la direcién del viento.

del viento en las caras céncavas es mayor gue en las caras convexas, esto hace que roten independien- -

_ Muchos.experimentos y estudios tedricos de este tipo de anemdmetro llevaran a las siguientes
conclusiones: . :

1. que usando tres copa_s_én lugar de cuatro, el torque proporcionado es mds uniforme,

2.°  que haciendo las copas cénicas en fugar de hemisféricas, se reduce la sobre-estimacion del .

flujo de viento en vientos fluctuantes.
2211, Anemémgtms te tipo copas — generador de £.4,

o Cdrho se explicd anteriormente, esta variedad de anemgmetro, consiste en un rofor en cuya
parte superior se encuentran colocadas 3 cop_eis_ Y en la parte inferior tiene un sistema de imanes
permanentes rodeando un estator de baja resistencia, esto en si, es un pequefio generador. de C.A,
el cuai produce voltajes de baja amplitud cuando el viento hace girar el arreglo de copas v por con-
siguiente el rotor. Generalmente se trata de hacer un disefio .de este tipo de anemdémetros, de tal
manera que la frecuencia del voltaje producide sea directamente proporcional a la velocidad de
viento y con incrementos lineales. : .

2.2.1.2 Anemémetros de tipo copas — generadar de €D,

Este anemometro es fabricade de una manera similar al anterior, solo que en vez de un gene-
rador de corriente alterna, utiliza un generador de corriente directa.

2.2.1.3 Anemdmetros dé tipo copas — contador

Esta clase d_é anemagmetro ytiliza el movimiento generado en el rotor para que, por medjo de

una caja de engranes, mueva un contador mecdnico, o sea, utiliza las revoluciones det rotor, las cuales

mide mecdnicamente.
2.2.1.4 Anemdmetios de tipo copas — de contacto

Estos anemémetros operan por medio de un interruptor de estado normal abierto que es
accionado cada fraccién de vuelta del rotor, Estos interruptores pueden ser de diferentes clases tales
como: de presidn, de relay, Hquidos, etc.; de esta manera proporcionan un nGmero determinado de
puisos, los cuales serdn utilizados de acuerdo al sistema que procese estos datos. Actualmente se uti-
lizan intérruptores optoefectrénicos acoplados al eje del rotor, esto s, se perfora el rotor un determi-
nado nitmero de veces, igual af nimero de pulsos requeridos por cada revolucién del rotor, y se co-

loca un par acoplado juz—detector (diddo emisor de luz—fototransistor) cuya salida proporcionard

un pulso cada vez que el detector reciba luz, o sea, gue la perforacién correspondiente coincida con
el eje emisor—detector.
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2.2.2 Anemémetras de tipo Molino de Viente

Este anemodmetro tiene la peculiaridad de que debe ser orientado en la direccién del viento,
para lo cual utiliza una veleta y sus aspas estardn c¢olocadas como su nombre lo indica, como un mo-
lino de viento, o sea, los brazos en un plano perpendicular al viento y las aspas con una inclinacién -
que permite el movimiento de rotor. Este movimiento puede ser utilizado bajo el principio de gene-
racion de C.A., C.D., o cualguier otro, y da ia opcién de utilizarlo también como anemoscopio por
su necesidad de orientacion en la direccidn del viento. '

2.2.3 Anemdmetros de tipo Tubo de Presidn

La construccién de los anemdmetros de presidn se basa en los siguientes principios: una vele-
ta colecada al extreme de un mdstil mantiene el orificio de un tubo cara al viento. Ei aire que so- -
pla en esta abertura crea una sobrepresién en el tubo, que depende de la velocidad del viento, Esta
sobrepresion se transmite a los aparatos indicadores por un conducto. Otro tubo, situado inmedia-
tamente debajo de la veleta, estd previsto de numerosos agujeritos y el viento que pasa alrededor
del mismo crea una depresion que se transmite a los aparatos por otro conducto. El conjunto for-
ma un sistema en el cual la diferencia entre depresion y sobrepresidn es independiénte de la dife-
rencia de presion que puede existir entre el interior v el exterior del edificio donde se encuentra
el aparato indicador o mandémetro. Se dispone de dos tipos de mandmetros para los anemdmetros
de presidn, En el mandmetro de flotador de Dines. la diferencia de presién hace variar la posicién
de equilibrio de un cilindro flotante sobre el agua, el flotador acciona el dispositivo indicador. Se
puede utilizar igualmente un mandmetro aneroide, mds indicado para los navios donde el mode-
lo de flatador no se puede utilizar. Existe otro tipo que utiliza un tubo de boca abierta, dirigido por
una veleta en la direccién del viento; en la boca del tubo es producida una presién que es propor-
cional a la velocidad del viento. Esta presi6n se transfiere a lo largo de un conductor hueco y flexi-
ble y se lleva hasta el aparato de lectura, el cual puede estar diseflado de varias maneras, por ejem-
plo: burbuja introducida en un recipiente con liguido (dines), presién aplicada a un liquido de
densidad especifica en un tubo graduado. '

2.24 Anemdmetros de tipo Sonico

Se utiliza el principio de que la velocidad de un sonido esférico generado es igual a la suma
de la velocidad del sonida mds la velocidad de! viento (a temperatura constante), de aqur se trans-
miten dos sefiales esféricas de igual frecuencia en dos transmisores a dos receptores cuyos ejes trans-
misor—receptor son perpendiculares entre si, ta diferencia en tiempo es una medida de ia veloci-

dad del viento.

2.2.5 Anemometros de tipo Alambre Caliente

El funcionamiento de este anemdmetro se basa en {a variacion de la resistencia eléctrica de un
conductor con respecto a cambios de su temperatura, Un conductor al ser calentado adquiere una
cierta temperatura ¥ por io tanto un cierto valor de resistencia; si se le coloca dentro de un flujo
de aire, éste le proporcionard un determinado enfriamiento que se traducird en una variacion de su
resistencia, la cual estard formando parte de un puente de Wheatstone, de tal manera que sea posi-
ble medir tal enfriamiento en base a un balance de corriente en el circuito, este hecho puede ser
observado mediante un amperimetro, con una escala de velocidad en funcidn de ia corriente.

2.3 ANEMOSCOPIOS

Como se dijo anteriormente, upa de las variables gue nos interesa medir del viento es su direc-
cidn, para esto se desarrollaron [os instrumentos llamados anemoscopios. Estrictamente un anemos-
copio es un sensor y transductor que convierte la direccion del viento en otro tipo de variable, tal
como electricidad, movimiento, etc,

El mds sencillo de los anemoscopios es propiamente ¢l explicado en el punto correspondien-
te a la escala de Beaufort, el cual consistia en un listdn amarrado 2 un poste 2 una cierta altura, el
mismo que indica la direccidn con respecto a los cuatro puntos cardinales.



En el desarrolio de este tipo de instrumentos, se encuentra, en principio, una veleta colocada
en LUno de los extremos de un eje horizontal, ¢l cual tiene en st otro extremo un contrapeso para ba-
lancear ¢! pesc. de. la veleta. Este se coloca sobre un eje vertical con dibertad de movimiento en el
piano horizontal; esto_hace que la.veleta apunte siempre en la direccidn en la cual sopla el viento,
Se utiliza-también cuatro ejes horizontales,-fijos, los cuales indican la direccién de los cuatro pun-
tos cardinales como referencia. -

Ya que este tipo de sensor es muy confiable, bdsicamente ios anemoscopios desarrollados
gltimamente emplean este principio, con ligeras variantes en la fabricacion de |z veleta, aungue exis-
ten también otros tipos de sensores tales como ei sdnico.

La diferencia entre los tipos de sensor “veleta” estd fundamentalmente en el transductor, Bi-
sicamente se dividen en dos tipos: mecdnico y eléctrico,

_El tipo- mecédnico. consiste en aprovechar directamente el movimiento de iz veleta, Usual vy
convenientemente, son utilizados los del tipo eléctrico, éstos pueden ser construidos en base a dos
tipos de transductor: potenciémetro y de contacto.

Ei de contacto consiste en polos fijos gue abarcan un dngulo especifice, y en un polo movi-
ble que &3 accionado por la veleta. De esta manera, cuando el polo movible hace contacto con uno
de los polos fijos, habrd continuidad eiéctrica entre: esos- dos puntos vy si se aplica una carriente o
voltaje en el polo movible, sera transferida al otro polo, de tal manera que puede ser colectada por
medio de ofro transductor que convierta dicha posicidn—corriente eléctrica a una direccion en una
escala analégica o digital segln el caso. De los Ultimos disefios de anemoscopios se puede mencio-
nar uno de tipo de contacto opotoelectrdnico, el cual consiste en pares acoplados L.E.D. (diodo
emisor de luz) — fototransistor vy operan de una manera similar al anemémetro de este tipo. Agul
cabe mencionar que es posible codificar la salida de este tipe de anemoscopio en un codigo deter-
minado, esto se puede hacer codificando una placa movible accionada por la veleta de tal manera
que paraz una determinada posicidn de la veleta, varios orificios coincidan con los ejes de los pares
LED--fototransistor dando asi una salida codificada, cuyo cddigo puede ser cuajquiera de uso co-
min en circuitos digitales, facilitando asi el procesamiento de fa informacién.

" El anemoscopio con transductor de tipo potencidmetro consiste en fa utilizacidén de un po-
tencidmetro de 3600 de girg el cual serd movido por la veleta, cuando éste gira; su resistencia eléc-
trica, en la salida, varia si se aplica un voltaje entre sus extremos. £l voltaje en €| punto medio varia-
ré ‘proporcionaltmente al giro producido o bien a la direccién del viento. Esta variacién de veitaje
puede ser leida directamente por-un voltimetro calibrado para lecturas de rumbo, o bien si se apli-
ca ‘una resistencia constante a ese voltaje variable, tendremos una corriente variable que puede ser
medida por un amperimetro. En disefos mds avanzados, esta corriente o voltaje puede ser tradu-
cida por medio de un convertidor analdgico—digital v usar asi ei cédigo digital para lectura y pro-
cesamiento de informacian,

Es importante hacer una diferencia clara de lo que se puede considerar como un anemocine-
mégrafo y 16 que se considera como un anemoscopio o anemdmetre, ya que anterformente liama-
mos a los dos Gitimos como los transductores de |as variables de viento y de hecho se puede conside-
rar un transductor hasta el punto final de la trayectoria recorrida por la sefial a utilizar. Esto infie-
re qgue un anemometre o anemoscopio pueden ser aqueltos que traduzcan el pardmefro proporcio-
nado por e} transductor a un desplazamiento eléctrico, mecédnico o de otro tipe, ¢l cual puede ser
observado en una escala graduada en unidades correspondientes. A través del tiempo, se han inter-
pretado erréneamente fos términos anemémetros v anemoscopio v se ha llamado asi a los transduc-
tores aue proporcionan una sefizl que todavia no puede ser reconocida por los sensores humanos ¥
también se le ha ilamado de esta manera a aquellos que si proporcionan una sefial de ese tipo. Ei
intentar cambiar esta nomenciatura seriz inoperante, va que esto se ha hecho en libros y manuafes

tanto actuales como de épocas pasadas, por lo cual asumimos esa normenciatura estando concientes
del facto.
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24 ANEMOCINEMOGRAFOS

Se define como un anemocinemdgrafo un equipo que utilizando variables obtenidas de un
anemoscopio Y un anemodmetro, procesan dicha informacion y la traducen en una grifica con res-
pecto al tiempo. Debe sobreentenderse que el anemdmetro y anemoscopio a gue nos referimos
agui son deil tipo transductor gue produce una sefial que no es directamente mostrada en forma
de monitoreo,

Estos equipos se pueden dividir en dos categorfas:

— De velocidad instantinea
- De distancia recorrida

Antes de entrar en detalles, mencionaremos gue un anemocinemografo puede ser considera-
do como un instrumento formado por un equipo que grafique la velocidad del viento mds un equi-
po que grafique su direccidn, siendo éstos en principio muy similares, dependiendo su diferencia
de {2 clase de anemdmetro vy anemoscopio que se utilicen. Esto se menciona con el objeto de dar
a-entender ai lector que dichos aparatos pueden ser encontrados individualmente, aungue en el mer-
cade es mds comin encontrar un instrumento completo o sea un anemocinemdgrafo,

Consideramos entonces un anemocinemdégrafo como un equipo con dos canales, uno para
graficar la velocidad de viento y otro para graficar su direccidon, pero bajo una escala de tiempo
simultidnea.

2.41 Anemocinemdgrafos de Velocidad |nstantinea

Estos equipos grafican simuitdneamente la magnitud de la velocidad instantinea y el rumbo
de dicha velocidad. Los anemdmetros y anemoscopios a utilizar pueden ser de cualquier tipo de los
mencionados anteriormente, siendo los mds comunes, los de generacién de C.A. o C.D., y ios de
contacto en anemdmetros; y los de contacto o con potencidmetro en anemoscopios,

Las sefiales obtenidas de los anemdmetros v anemoscopios, son procesadas y convertidas a
impulsos eléctricos de diferente magnitud proporcional a la velocidad y direccion del viento respec-
tivamente. Lstos impulsos se transfieren al movimiento de unas agujas, las cuales tiene colocadas
en sus extremos unas plumas que grafican sobre un papel unas curvas; para lograr esto es obvio que
el papel deberd estar corriendo a una dierta velocidad, esto se logra por medio de un motor que es controlado
por un reloj, el cual da puisos al motor cada determinado tiempe, Para citar un ejemplo tedrico muy
sencitlo, la grafica de la direccién del viento puede hacerse de la siguiente forma {ver Figura 24},
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Figura 24 — Anemocinemégrafo de Velocidad Instantinea
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Aqui el anemoscopio tipo potencidmetro varia de 0° a 360°, segin la direccidn del viento. Si
aplicamos un voltaje constante +V entre sus extremos, en el punto “A” tendremos un voltaje varia-
bie proporcional a la direccidn del viento; al pasar ese voltaje sobre una resistencia obtenemos una
corriente variable gue producird una fuerza magnética en un electromagneto “EM.”. La fuerza
magnética serd proporcicnal a [a corriente generada y convertida en un desplazamiento de ia base
dge {a aguja que serd de acuerdo a la fuerza magnética contra la fuerza del resorte, si en nuestro rolio
de papel tenemos bien marcados los puntos cardinales en una escala de acuerdo al desplazamiento
de la aguja, v si a estos sumamos que el motor se desplaza cada cierto tiempo, el cual es definido
por un reloj, obtendremos en nuestra grafica fa direccidn del viento con respecto al tiempo,

Aungue este ejemplo es tedrico v muy sencillo, nos di una idea de como se llevan a2 cabo
ias graficas en un anemoscopio. La complejidad de estos depende del grado de precisidn que se
desee obtener en las mediciones.

2.4.2  Anemocinemégrafos de Distancia Recorrida

Este tipo de eguipo, llamado comunmente integradores, tienen como funcion contar el nd-
mero de millas o kilémetros o metros que recorre el viento que pasa por el sitio durante cierto in-
tervaio de tiempo, o sea, un anemdmetro de copas por ejemplo, girard una cierta distancia circular
por efecto del viento, si se mide fa distancia recorrida por el anemdmetro durante un intervalo de
tiempo bien definido, se tendrd la distancia recorrida por el viento/periodo de tiempo, fo cual 16-
gicamente se refiere a un promedio de velocidad de viento.

e la misma manera, si un anemoscopio de contacto es usado para disparar circuitos de tiem-
po, s posible obtener un promedio de direccidén del viento con respecto a un intervalo de tiempo.
Combinando este Gitimo al primero, podremos obtener fa cantidad de millas, kilémetros o metros
recorridos cada cierto intervalo de tiempo v en una determinada direccién.

2.5. ANEMOCINEMOGRAFOS ELECTRONICOS

Este equipo tiene como funcidn acumular el tiempo durante el cual el viento sopla 2 una ve-
tacidad - determinada, ibgicamente esto se hace sobre intervalos discretos de velocidad v no sobre
una gama continua, lo cual seria imposible,

Debido a la gran cantidad de datos que se deben almacenar, su disefio se ha hecho a base de
circuitos electrénicos, con los cuales, como es conocido, puede implementarse una gran capacidad
de memoria y de procesamiento de datos.

Bigamos gue en clerto lugar tenemos una idea aproximada de la mdxima velocidad de viento.
En una grifica se representar(a por el punto Vm (ver Figura 25).
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Si escogemos intervalos de velocidad iguales a su valor peguefo que llamaremos K, tendre-

mos YT intervalos en nuestra magnitud de velocidad; ahora si cada segundo vemos en gué velocidad
K

estd el viento, tendremos una grifica como la mostrada én la Figura 25, si de aqui sumamos todos

los segundos en gue el viento estuvo a cada una de las velocidades K, 2K, 3K, .. ... .. Vmax,obten-
dremos el tiempo durante el cual la velocidad estuvo en um cierto valor para el ejemplo:

Ke=0seg, 2K=1 seg, 3K—2seg, 4K=3 seg, 5K=3seg, 6K=1 seg.

L& suma de los tiempas de cada una de las velocidades nos dard como resultado e fotal del
pericdc de recopilaulor de datos,

En si, {o que hace ue regrszrador electronico es esc, pero estos cuentan con capacidades de
memoria hasta para tres afios/intervalo de velocidad. ‘A este intervalo se le da el nombre de Bin y
su amplitud puede ser seleccionada, el procedimiento electrénico puede ser a base de Hardware o
Software, esto es a base de circuitos integrados discretos o bien a base de microprocesadores. Un

esguema (Figura 26) muestra una forma a bloques de una posibilidad de implementacién de un
registrador electrénico.
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Figura 26 — Implementacion de un Registrador Electronico
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De esta manera, en una o mds {ocalidades de memoria correspondientes 2 T Bin se almacenard
&l ndmero de segundos que {a velocidad de viento estuvo en un determinado Bin durante un periodo
de tiempo x, en el siguiente punto se verd la forma de procesar los datos de viento y se verd clara-
mente la gran utilidad gue tiene un equipo de estos,

En el Instituto de Investigaciones Eléctricas de México, la Divisién de Equipos desarrolié un
aparato que usando un microprocesador registra estos datos,




CAPITULD 3 - MANEJO DE DATOS
3.1 ESCALA DE BEAUFGRT

Para el registro de la direccion y velocidad, del viento, segin la escala de Beaufort, se utiliza
el formato mostrado en fa Figura 27.

REGiSTRO SEMANAL.D.E VELOCIDAD DEL VIENTO SEGUN LA ESCALA DE BEAUFORT
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Este formato permite hacer Una primera evajuacidn y caracterizacién del viento, al obtener:

a]  Rango de velocidades medias y mdximas
b}  Vientos dominantes (rosa de ios vientos)
¢)  Distribucién horaria de los vientos

d})  Porcentaje promedio de calmas

3.1.1 Indicaciones de Velocidad y Rumbo en {a Hoja de Registro,

La forma de “'registro semanal de velocidades de viento™ consta de siete grandes renglones,
uno para cadz dia de la semana, los que contienen a su vez dieciocho columnas, una para cada hora,
de las 5 de la mafiana hasta las 10 de la noche. Los ocho pequefios renglones que subdividen cada
dia, desde el cero hasta el 7, indican ia velocidad segdn la escala de Beaufort. As{, para cada hora
del dia durante toda la semana, existe un lugar para indicar rumbo y velocidad del viento.

Para la observacion de ia direccidn del vients, se puede colocar un listdn de dos o tres cen-
timeiros de ancho y de 40 a 50 centimetros de largo en el extremo superior de un palo, el que se
colocard en un sitio alto {una azotea, un arbol, etc.). L.a direccidn gue sefiale la punta amarrada al
palo, serd la que en ese momento tenga el viento en relacidn a los cuatro puntos cardinales, ios que
deben estar perfectamente identificados para el lugar de las observaciones del viento.

£l procedimiento para efectuar el registro es el siguiente:

z)  Observar unos cuantos segundos las referencias visibles para hacer la estimacion de ve-
josidad y rumbo en ese momento.

b)  Las letras gue indican rumbo se anotardn en el renglon correspondiente a la velocidad
estimada en la columna de la hora mds proxima.

¢} Si existe calma, se anotard un guidn en el renglon “cero” a la hora de la observacién,

Al llenar esta forma, nos queda “dibujada® la distribucidén de vefocidades durante el dia, y
si existe un patrén definido, este serd visible. Veremos también cual es el viento dominante, al cons-
tatar que rumbo es el que se repite con mayor frecuencia,

De los datos obtenidos en la primera etapa se puede evaluar de una manera superficial si el [u-
gar en estudio cumple con ios requisitos para llevar a cabo un estudio mds preciso de la distribucién
de velocidades de viento en el que se investigard: si ef viento sopla con la suficiente intensidad para
ser econOmicamente ttil; como se distribuve de unz manera precisa la velocidad del viento duran-
te el dia, los meses vy el afio; cuales son las duraciones probables de los vientos fuertes de su periodi-
cidad, as{ como los periodos de calma y cual es su naturaleza dominante.

Todos estos datos nos permitirdn saber, probabilisticamente, cuanta energia del viento es po-
sible utilizar.

3.1.2 Analisis de la Hoja de Registro.

Con el objeto de efectuar un andlisis estad (sticamente vilido, la minima cantidad de informacién a
procesar serd la correspondiente a cuatro semanas.

t.as tres preguntas bdsicas a responder al analizar estos registros son:

i iSe aprecia la existencia de un patrdn diario de distribucidn de velocidades?
2 iEs evidente la presencia de rumbos predominantes?
3. iLas caimas presentan una distribucién y frecuencia mds ¢ menos definida?

El procesamiento de os datos nos debe llevar a disponer de {a siguiente informacion:
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Para la realizacion de la rosa de ios vientos, se utilizard un formato como el dESCFItO en ia Figu- .
ra 28, en el que se procesa ran los datos de rumbos de al meros cuatro semanas.
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3.4.2.2 Diswibucionss horarias de velocidad ¢ histogramas del periodo.

La Figura 23, ilustra el formato (tif para el procesaniiento de los datos de veloc dad para un
determinado persodo obteniendo asfi Ia velocidad media y su desviacion standard.

ANALISIS DE VELOCIDAD DEL VIENTO SEGUN LA
ESCALA DE BEAUFORT

LUGAR: FORMULO:
PERIODO: DOMINGO DE AL SABADO | DE
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RESUMEN EN: BEAUFORT

Figura 28 — Andlisis 6#";«’61"_‘-!#5553 seiin la Escalz de Beaufort



Para la determinacidn de la distribucién horaria de velocidades, cuando se observa la existen-
cia de un patrén diaric definido, se hard con un formato basicamente igual al de ia Figura 29, pero
para cada hora en que se desea determinar velocidades media y desviacion standard.

Con esta informacidn se estard en condiciones de hacer un grdfico de distribucion diaria de
velocidades, indicando valores medios horarios y amplitud de desviacién standard.

3.1.3 Eveluscidn de Hesultados.

Habiendo procesade s informacion y disponiendo de la rosa de los vientos, porcentaje de
caimzns, velociiad media del perfodo, su desviacién standard y opcionalmente el grdfico del patrdn
de Jdistribucion horaria de velocidades, se estd en condiciones de realizar una evaluacién preliminar

del sitic y tomar la decisién de continuar el estudio anemométrico con un anemocinemografo v dis-

poner asi de informacién mds completa y confiable. .

Es evidente que al traducir el valor medio de la velocidad en escala de Beaufort a un valor en
m/s, km/h, o millfhora, se haga utilizando los valores minimos del rango.

Es preferible manejar conservativamente estos valores y no ser muy optimistas,
3.2 REGISTROS DE DISTANGCIA RECORRBIDA
3.2.1 lntroduecion

Un anemodgrafo de distancia recorrida, es un instrumento que registra la distancia gue ha reco-
rrido el viento al pasar por éste, referido a un intervalo de tiempo, Sus registros corresponden asi a
promedios de velocidad, para los intervalos considerados,

Un anemdégrafo de distancia recorrida funciona como un integrador, que en forma mecdnica
o eléctrica cuenta o acumula {as revoluciones del anemdmetro de copas, hasta que totalicen un re-
corrido establecido en millas o kilémetros y el contador se restablezca en cero nuevaments.

La indicacion analogica de la aguja de este instrumento indica la distancia recorrida acumu-
lada para ese ciclo, El avance del papel registrador, proporciona la escala de tiempo y la combina-
cion de ambos movimientos ortogonales papel v aguja registradora, da un trazo inclinado citlico

{diente de sierra) cuva pendiente representa la velocidad promedio del viento, en el intervalo con-
siderado.

3.2.2 E! Gréfico de Distancia Recorrida y su Procesamiento.

El grifico de distancia recorrida se ilustra en fa Figura 30.
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Figura 30 - Gréfico de Distancia Recorrida
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Ef eje vertical denota la distancia en kildmetros o miilas, v el eje horizonta! ia escala de tiem-
po, segun iz velocidad de arrasire del papel (un caso tipico es de 1 pulgada/hora).

E{ despiazamiento de la aguja sobre el papel da un traze en diagonal.

Para obtener fa velocidad media del vientc en un cierto intervalo de tiempo, simplemente se
divide la distancia recorrida entre la duracién de dicho intervalo,

La Figura 31, flustra el caso de un gréfico cuva escala de distancia es de 0 a 10 millas y el des-
plazamier del panel de 2 puigadas/hora,
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Figura 31 —~ Eiemplo de Grifico de Distancla Recorrida

_ Considerando infervalos de 15 minutos, para el periodo de las 52 las 6 hrs,, tenemos que
Vi = Q178 mfs, Va = 1.246 mfs; V, = 1.068m/sy Vi = 1.78 mfs. Estas velocidades me-
dias para intervalos de 15 minutos, calculados de ¢sta manera para un perfodo de 24 hrs,, nos permi-

ten graficar la curva de distribucion de velocidades de viento de cada dia.
3.2.3 Procedimients de Graficacifn de I Curva Diaria de Distribucién de Velocidades
Sobre una hoja de papel milimétrico tamafio carta, se trazan dos ejes ortogonale§. El. eig hori-
zontat representa ¢l tiempo, indicando 24 hrs,, con escala de 1 ¢m: 1 hora. El eje vertical indica ve-

locidad en m/s con escalade 1 ¢cm: 1 my/s,

La Figura 32, muestra una gréfica de distribucién de velocidades de viento durante un dia.
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Es necesario indicar el periodo de registro, éste puede hacerse con una clave numérica del si
guiente tipo: (AAMMDDHH} y — (AAMMDDHH),

on donde: AA  dltimos dos digitos del afio
MM mes indicado ordinalmente
DD dia del mes, ordinalmente
HH hora del dfa, oréinalmente

EJEMPLO: 80040100 — 80040200

De: Hasta:
Afc: 1980 Afio: 1980
Mes: abril Mes: abril
Dia: to. Dia: 42
Hora: cero horas Hora:cero horas

E} Gltimo dato para anotar en ia hoja es el nombre, en extenso, dei sitio donde se realizan esas
mediciones, '

33 ROSADELOSVIENTOS

La representacidn mds comun de ia distribucidn de direcciones del viento es la rosa de los
vientos.

Su confeccidn se logra a partir de |a informacién obtenida a lo largo de cierto periodo median-
te un registrador vy un transductor {veleta).

Es de suma importancia, dado que es posible observar a simple vista el viento dominante v su
porcentaje de ocurrencia, asi como las calmas,

La manera de realizar una rosa de los vientos es |a siguiente:

1. Obtencion de fa duracién de cada direccién durante un periodo de observacion {mes, esta-

cion, afio) y obtencién dei porcentaje de frecuencia de cada direccidn, a partir del grdfico def anemos-
copio, Figura 33,
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Figuta 33 — Registro de Direccién de Viento



2. Representacidén sobre base de jos ocho puntos cardinales del porcenté;'e de frecuencia,
indicado como un poligone, Figura 34,

NO NE

50

Figura 34 — Representacién en los Ocho Puntos Cardinales

3.3.1 Obtencidn de la Duracién de cada Direccitn durante un Mes de Observagidn
A partir del registro de velocidad representado en la Figura 32, obtenemos dia a dia la du-

racién de cada una de las direcciones v la anotamos sobre la hoja de datos {Figura 35). Dicha hoja
muestra cada una de las direcciones contra los dias del mes de observacién.
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WOTA: en este tipo de registro, cuandoe existe caima, queds grabada [a ultima posicion de ta
velefa cusndo existfa viento; por lo tanto, es necesario cotejar el registro de velocidad para obser-
var las dirscciones en las que si existio visnto,

Al terminar cada mes, se procede a sumar | nimero de horas de cada direccion v se divide es-
te valor entre el ndmero de horas de un mes, obteniéndose asi el porcentaje de frecuencias para cada
direccidn durante un mes,

3.3.2 Representapion sohre la Base de los Ocho Puntos Cardinales del Porcentaje de
Fresuoricia

Esto es en si, a fo gue se e conote como rosa de los vientos, es declr, a la representacidn del
norcentzje de frecuencias para cada direccidn, en la-gue el valor de dicho porcentaje estd resumido
por una barra de cierta longitud que sefala cada una de las directiones del viento v en el centro de
esta configuracidn se encuentra anhotado el porcentaie de calmas (ver Figura 34),

34 HISTOGRAMAS DE COMPILADORES ELECTRONICOS

Como se explicd anteriormente, un registrador electrdnico almacena ¢l tiempo dwrante e
cual ef viento sopla en un pequeno raago de velocidad definido de aniemanc, Con objeto de dar
un ejetriplo del manejo de la informacion registrada en este tipo de aparatos, utilizaremos un ejem-
plo teérico de uno de estos aparatos:

El ancho dei BIN o sea, el rango de velogidad para un BIN, puede ser seleccionado en estas
equipos; aguf usaremos un rango de 0.4 m/s. Por lo tanto, si consideramos un registrador con Lna
capasidad de 32 BINS, quedarian definldos de {a siguiente forma: :

BIN  VEL (Vy) en  mfs BIN  VEL  {Vyd em s

00 g Vi < 0.4 17 6.8 < Vyy % 7.2
01 0.6 < Vv, X 0.8 18 7.2 < Vig < 7.6
02 0.8 « Vo < 1.2 19 7.6 % Vg < R.0
03 1.2 € vy ¢ 1.6 20 8.0 € Vyy < 8.
04 1.6 <V, < 2.0 21 8.4 < ¥y X 8.8
05 2.8 < Vs £ 2.4 22 8.8 € Wyy X 9.2
06 2.4 < Vg = 2.8 23 9.2 < Vogz < 9.6
07 2.8 < ¥y < 3.2 24 9.6 < Vg < 10.0
08 3.2 < Vg hd 3.6 25 0.0 < Wy < 10.4
08 - 3.6 < Vy < 4.0 26 1004 < Ve X 10.8
10 4.0 € V3o £ b4t 27 10.8 ¢ V7 < 1L.2
il o4 < Wiy < 4.8 28 11.2 € Vpg ¥ 11.%
iz 4.8 < Vyw < 5.2 29 11.6 < Yoy < 12.0
13 5.2 ¢ Vs % 5.6 30 12,0 € Wi X 12.4
14 5.6 < Vig _<_ 6.0 31 12.4 =< Vay f_ 12.8
15 6.9 < Vis < 6.4 32 12.8 € Vay £ ¥ max
16 6.4 < Vi £ 6.8 del re

gistia
dor

El squipb en cuestion y por lo general, todo equipe de esta tlase, cuenta ton dos displays de
tipo digital, une de |os cuales indicard f ndmere de BIN v ¢l otvo e Hembo {eh segundes) que ta ve-
lotidad del viento alcanzé dentro del rango del BIN mostrado. Estos displays estin, por tegla gene-
tal, apagados, con &l objeto de gue e consuma e minimo de energia eléctrica cuando e equipo se
de;a eh cierto lugar alimentade pot una baterfa. Cuando se requisre leer Jos datos te dos, se
aceioha un botdn del tipo “PUSH BOTTOM”, e tual cada vez que st Opritha avanzara en uho, ia
tuenta del numere de BIN, v pof consiguiente ia informutidn en ¢l display de tiethpo, cambiard
para cada cambio de ndmero de BIN.
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i iniciamos nuestra recopilacion de datos a partir del BIN 00, podriamos “vaciarios™ en una

tabla como la siguiente:

NUMERO DE BIN

00
01

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

TIEMPO TOTAL = 2,592,000 seg == 720h = 30dfas

TIEMPO EN SEGUNDOS

7,000
8,000
8,000
9,000

10,000
12,000
15,000
15,000
20,000
35,000
43,000
50,000

100,000

110,000

120,000

130,000

140,000

150,000

210,000

270,000

280,000

300,000

100,000

100,000
20.000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,600
10,000

6,000
4,000

NEEEREEE RN, O T

1.9444
2.2222
2.2222
2.5000
27777
3.3333
4.1666
4.1666
5.5555
9.7222

11.9444

13.8888

27.7777

30.5555

33.3333

36.1111

38.8888

41.6666

58.3333

75.0000

77.7777

83.3333

27.7777

27.71777
22,2222
19.4444
16.6666
13.8888
11111
8.3333
27777
1.6666
1.1000

Con objeto de hacer una grifica de distribucién de frecuencia de la velocidad del viento, se
toma la velocidad media det BIN o sea, para BIN 00 su rango o clase es 0>V _ < 0.4 m/sy la velo-
cidad media de la ciase serd 0.2 m/s, para el BIN 01 serd 0.6, para el 02 serd 1.0 vy as{ sucesivamente,
entonces tomamos dicha velocidad media como la significativa del BIN, esto llevado a una grifica
de velocidad de viento contra horas nos darfa una grdfica como la mostrada en la Figura 36.
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De esios datos, es muy Tacil obtener ta curva de duracion de velocidades {Figura 37), va que
lo Unico que queda por hacer es restar inicialments al tiempo total el tiempo de duracion del BIN 00
Yy posteriormente 2 la duracién dal BIN 00, el tiempo dei BIN 01 vy as{ sucesivamente, o sea:

i

Duracién BIN 00 Tiempo total — tiempo BIN 00
Ruracién BIN 07 = Duracién del BIN 00 — tiempo BIN 01
Buracian BIN XX = Duracidn del BIN (XX—=1) — tiempe BIN XX
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S5i obtenemos esta informacidn v 1a “vaciamos” en una tabla, obtendremos:

BN DURACION DE TIEMPO BIN DURACION DE TIEMPO
00 718.0556 Hrs. 15 527.7785 Hrs.
01 715.8334 Hrs. 16 488.8897 Hrs.
02 7136112 Hrs. 17 447.2231 Hrs.
03 711.1112 Hrs., 18 388.8898 Hrs.
04 708.3335 Hrs, 19 313.8898 Hrs.
05 705.0002 Hrs. 20 236.1121 Hrs.
06 700.8336 Hrs, 21 152.7788 Hrs.
07 696.6670 Hrs. 22 125.00171 Hrs.
08 691.1115 Hrs. 23 97.2234 Hrs.
09 681.3893 Hrs, 24 75.0012 Hrs.
1 669.4449 Hrs. 25 55.5568 Hrs.
11 655.5567 Hrs. 26 38.8902 Hrs.
12 627.7784 Hrs. 27 25.00714 Hrs.
13 587.2229 Hrs. 28 13.8903 Hrs,
14 563.8896 Hrs. 26 5.5570 Hrs.
30 2.7793 Hrs.

3.5 REGISTRADORES CON REGISTRO DE DIRECCION DE VIENTO

Ecte tipo de registradores separa las mediciones con respecto a  cierto nimero de direcciones
de vienio {generalmente ocho, que son: N, §, E, O, NO, NE, SO y SE). Cada una de estas direccio-
nes estin asociadas con determinado ndmero de BINS (para nuestro efemplo, 32 BINS) v los datos
se leerdn con un selector de direccidn de velocidad de viento, o sea, que tenemos un selector de
ocho posiciones y cuando seieccionamos una de ellas, obtendremos la lectura del tiempo durante
el cual el viento. estuve en cierto rango de velocidad v en cierta direccidn, esto se muestra a conti-
nuacion:

SELECTCR

DE N NE E SE S S0 0 NO
BIRECCION

BIN

00 KEXKK—XXKKK—XXXXK—XXXXK—=XXXKK—XKXXK K — XXX KK XXX XX
01 XHAXKK—XXXXX XXX KK—KXXEKX—XXXXX = XXX KK AKX XK -—XXXXX
02 RKEXKK—=XXXXX—XXXXK—XEXKK XXX KX = XXXKX—KXKX K KXXXX
03 KXXKK—XXXKK XXX KK —KXXKK KKK KK XK KKK —XXXXK - XKKXX
04 KEKKKX—=XXXKK = XEXXKXK A X KX XX —XXKKK—XXKKK—XXXXK——XKKXX
XX KA XXX XXX XX — XX KKK XXX KK —XKXKX XXX XX —X XXX X —XXXXX

Estos datos se pueden llevar a graficas como fas mostradas anteriormente y abtener, por ejem-
pio, los vientos dominantes en direcciones determinadas.
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CAPITULO 4 - PROSPECCION DE ZONAS Y SITIOS DE INTERES

La exploracién del viento puede estabiecerse a tres niveles de resolucion: 1a regionalizacién del
viento, la prospeccion de zonas con buen potencial edlico v 1z localizacion de sitios para un aprove-
chamxento Sptimo.

Para la regionalizacidn de los vientos, indudablemente que la red meteorolégica de un pars
y su informacidn histdrica son de vital importancia,

Por otra parte, es necesario desarroltar una metodologia de andlisis sobre cartas, que permita
localizar zonas con vientos, determinando la correlacién adecuada entre factores topogrdficos y

climatoldgicos, asociados a ura zona de vientos predominantes relativamente constantes o de perio-
dicidad bien definida.

A nivel de localizacion de sitio, la inspeccion visual de la topografia local, la evidencia ecold-
gica v la colocacién de anemdmetros en diferentes sitios para mediciones s:multaneas permitird
jocalizar el sitio adecuado.

La determinacidon del sitio adecuado, es relativa a la aplicacidn gue se pretenda hacer de la

energiz edlica, dada su magnitud y los requerimientos a satisfacer. No es lo mismo localizar una.

asrobomba para un pozo artesiano, donde es el pozo o que determina el punto de aplicacidn, a la
localizacion ‘de un aerogenerador de 1 MW de capacidad instalada interconectado a una linea de
subtransmision o de distribucion eléctrica.

Agui es donde surgen cuestiones asociadas a la factibilidad del aprovechamiento de la ener-
gia edlica, ellas son:

a) {En qué lugares existe viente con la suficiente intensidad como para ser econdmica-
mente Gtil?

b) iCudles son ias cantidades anuales de energia del viento que pueden ser esperadas en
un determinado sitio?

c) iCoémo se distribuye el viento en el tiempo, durante el dia, ¢! mes o el afio y aln en
periodos mds largos?

d)  iCudles son las duraciones probables de vientos de alta velocidad o de periodos de calma
v sus frecuencias durante un determinado tiempo?

Locaiizar un buen lugar para aprovechar ia energ:a. del viento es equivalente a localizar la veta
de algdin mineral. Una estructura geoldgica determina la posibilidad de la existencia de determinados
minerales, una prospeccién detallada localiza las vetas, En esta comparacion, el pape! del gedlogo
y del meteordlogo son semejantes, Al igual que el papel del especialista en ecloenergética y el direc-
tamente enfocado a la prospeccioén de minerales. Lugares con elevado potencial edlico, at igual que
un yacimiento mineral, corresponden a caracteristicas muy especificas del sitio.

Deslindado esto, éCudles son las caracteristicas del viento y en consecuencia las influencias
topogrdficas, gue interesan para su aprovechamiento energético?

Por cuanto a su direccidn, el que ios vientos dominantes prevalezcan un gran porcentaje de
tiempo, indica 1a uniformidad de los gradientes de presién que los origina; cambios constantes de
direccién alrededor de la dominante, son indicativas de turbulencia local que lo demerita. Por fo
gue a fa velocidad respecta, es necesario conocer la distribucién estadistica de velocidades en perfo-
dos diarios, mensuzles y anuales. El dato de la velocidad media anual es indicativo de lo gue puede
esperarse.

Se han mencionado ya algunas caracteristicas topograficas gue indican un lugar con buen po-
tencial edlico.
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La localizacion de estos sitios se puede hacer en ‘base a cartas topogréficas y climatoliégicas,
va que fuertes desniveles e isobaras muy juntas son indicativos de fuertes gradientes de presion res-
ponsables de vientos de naturaleza regional. En el sitio especifico, la evidencia ecoldgica es impor-
tante, va gque se.manifiesta come deformaciones en los drboles al estar sujetos a esfuerzos contf-
nuos ocasionados por tos vientos dominantes, siendo el grado de esta deformacidn indicativa de su
velocidad media,

Por otra parte, un buen punto para aprovechamiento edlico tiene gue sobresalir sobre las
irregularidades del terreno u otros obstdculos: edificios, drboles, rocas, o estar alegjados al menos
100 metros, si se requiere de un flujo io menos turbulento posible.

Localizade un sitio importante y hecha su medicidn, la curva anual de duracidén de veiocida-
des se convierte en una curva anual de duracién de potencias, al obtener los cubos para los distin-
tos vajores de las ordenadas y aplicar la constante de proporcionalidad.”

Ademds de estas mediciones, es necesario conocer las velocidades instantdneas de rachas de
viento, que si bien no contribuyen en nada a ia energia que se obtiene del viento, dada la inercia
de los equipos conversores, es importante conocerlas para considerar los esfuerzos instantineos a
que se sujetan taies equipos. Ya que estos pueden estar localizados a una altura diferente de 10
metros sobre el suelo, o las mediciones se hacen a la altura deseada o se establece el patrdn verti-
cal de distribucion de velocidades para ese punto.

Por lo mencionado en la parte anterior, se infiere la necesidad de una metodologia de pros-
peccidn de este recurso, Ahora bien, dada la importancia del aprovechamiento energético que se
pretende realizar, serd ia extension, profundidad y precisién con que se hard este estudio.

Para la generacion de electricidad con SCEE de mediana y gran capacidad {> 100 kW) en
instalaciones unitarias o en conjuntos, la metodologia de la prospeccidn y evaluacién de sitios, cu-
bre las sigulentes seis etapas:

Etapa 1.  ObtenciGn y Andlisis de Datos
A}  Datos meteoroldgicos existentes™

Temperaturas

Precipitacidn

Viento en superficie

Viento en la atmdsfera libre
Registros horarios de viento
— Intensidad

— Persistencia

O

* Mensuales, estacionales y anuales,
B) Mapas topogrificos de la zona en estudio
Etapa 2.  Investigacidn de Campo

Esta etapa estd orientada a realizar una compilacién de informacién sobre la regién en estu-
dio, sobre los siguientes aspectos:

a}  Uso potencial del suelo
b}  Modalidades de propiedad de la tierra
¢} Vfias de comunicacion

d}  Recursos naturales .
e)  Distribucién de la poblacién
f) Otros aspectos de interés



Etapa 3. Prospeccion del Recurso Edlico en un Area Definida

tina regidn interesante desde el punto de vista de su potencial edlico, puede quedar fisicamente
limitada a dreas restringidas, como resuitado det andlisis de la etapa anterior. Asi, las dreas potencial-
mente aprovechables serdn estudiadas para determinar la distribucidn espacial del viento, esto se
hard con una red de anemdmetros de relativo bajo costo.

Etapa 4.  Verificacion de Area

Habiendo localizado los lugares de interés, se procederd a caracterizar el viento en esos luga-
res. Bsto se hard utilizando equipo de mayor calidad vy costo. Si las primeras tres etapas se orienta-
ron a determinar intensidad, duracidn y variacidn estacional del viento para detectar aquelios luga-
res de mayor interés energético, en esta etapa se recaba informacion de interés en relacién con el
SCEE, al caracterizar el viento en el drea.

Etapa 5.  Estudios Especificos en los Sitios de Instalagion de Grandes SCEE

Este andlisis meteorologico en el sitio especifico en que se pretende instalar grandes SCEE,
reguiere de torres de medicidn con sensores de velocidad, temperatura v presién a varios niveles, gue
permitanh caracterizar el comportamiento de ia capa inferior de la atmdsfera, por cuanto a condicio-
nes de perfil vertical de velocidades, turbulencia, etc., serie de pardmetros sobre el comportamien-
to del viento gue tienen incidencia en el funcionamiento, e} costo, vida Gtil, etc., de un gran SCEE.

Etapa 6. investigacian sobre el Comportamiento v Eficiencia del SCEE

Esta Gitima etapa, estd destinada a simular el comportamiento de el SCEE, y la cantidad de
energia eléctrica producida, en forma mensual, estacional v anual. De esto no solo se determina el
costo total por unidad de energia producida a partir de un SCEE, sino que considerando su condi-
cién integrada a un sistema eléctrico, se evalda también el ahorro de combustibie en una termoeféc-
trica o agua en una planta hidroeléctrica. Este andiisis serd el que finalmente determine la viabilidad
técnico—econdémica de aprovechar la energia edlica en ese sitio.

Habiendo mencionado a grandes rasgos la metodologia para la localizacidn de sitios de inte-
rés para generacidn de electricidad, para ser alimentada a un sistema eléctrico, es conveniente insis-

tir en que dependiendo de la magnitud de la aplicacion serd la calidad del proceso de seleccion de
sitios,

En términos generales las técnicas de localizacidn de dreas y sitios de interés por su posible
potencial energético edlico, las podemos dividir en dos grupos: indirectas y directas, que enumera-
mos a confinuacion:

Prospeccion indirecta:

- informacion historica de parimetros climatoldgicos, proporcionados por los Servicios Meteo-
rolégicos Nacionales

- Mapas climatoldgicos

—  Topdnimos y referencia oral.

Prospeccion directa:

Encuesta
- Evidencia ecoldgica
- Mediciones in situ.
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4% PROSPECCION INDIRECTA

£1.1 Servicio Meteorclogico Nacional

v
de cadzf pafs han compilado durante muchos afios, es indudablemente e punto de partida para una
evaluacion de este recurse en cada pafs de ia regién; sin embargo, la experiencia ha mostrado que

se debe ser cuidadoso a) manejar esta

el informacion, asegurdndose primero de su consistencia y con-
fiabilidad antes de proceder a sy andlisis

4.1.2 RManas Climatelagicos

'Ei ana!i.s;s_ de mapas climatoldgicos, es un paso preliminar a la préspeccién directa, por el cual
es posible defimitar zonas con probabilidad de vientos aprovechables.

Esto se basa en que las zonas de
fia, precipitacién, humedad “ete., que

A TROPICAL LLUVIOSO

B SECO DESERTICO O
| ESTERPARIO

=== C,; TEMPLADO SUBHUMEDO

| C¢ TEMPLADO HUMEDO

rigura 38 — Esquema de Jos Limites de Transician de un Clima a Otro mostrando la Direccion

Probable del Viento Advectivo
413 Topbnimosy Heferencia Oral

Una investigacion de topdnimos {
de dreas con viento fuerte, cuando al SEr
nombre def fugar. En México, por ejem
edlico, se localiza a los alrededores de una

nombres de sitios) puede significar una buena referencia
significativo este fenémeno, de alguna manera se asocia al
plo, la zona mds importante por su potencial energético
poblacién cuyo nombre es “La Ventosa’.

La referencia orgti, NO €5 otra cosa que “dicen que hay mucho viento en tal lugar” para |o cual
el personal que trabaja en Instituciones gubernamentales o ministerios, que tienen que realizar tra-
bajo en fa zonas rurales, puede ser una fuente de informacién de mucho valor.



4.2 PROSPECCION DIRECTA
4,21 Encuesta

La encuesta consiste en la buisqueda sistemdtica y en la regidn bajo estudio, de la referencia
oral acerca de lugares o zonas donde ef viento puede ser interesante desde el punto de vista energé-
tico.

4.2.2 Evidencia Ecoldgica
4,221 Introduccion

l.a evidencia ecoldgica es bdsicamente el conjunto de efectos ocasionados por el viento sobre
el terreno y la vegetacién en un determinado lugar, -

Dentro de la investigacidn para la seleccion de sitios considerados como probables para el
aprovechamiento de la energiz edlica, la observacién de la evidencia ecolbgica resulta til para iz
obtencidn de informacién acerca del comportamiento del viento,

E! principal objetivo de la inspeccion ecolbgica es la obtencidon del rango de velocidades vy
direccidn del viento dominante, dado el ahorro de tiempo de investigacion gue esto puede signi-
ficar va que no es empleade ninguna clase-de instrumento. Este tipo de andlisis involucra una serie
de observaciones acerca del terreno y vegetacién bajo el efecto de vientos de determinado rango de
velocidades, contando que dichos efectos pueden variar segin el lugar y que esta inspeccidn es sélo
un paso preliminar de estudios mds precisos sobre el mismo.

4.2.2.2 Clasificacion de la evidencia ecolégica
La evidencia ecoldgica se puede clasificar como:

- Efectos sobre el terreno
- Efectos sobre la vegetacién

Dentro de los efectos ocasionados sobre el terreno debido a su exposicién al viento, pode-
mos contar la erosidn v la formacidn de dunas sobre un medio desértico.

la erosién consiste en el desgaste por rozamiento del viento sobre el terreno, aungue esto no
puede ser el dnico agente fisico que la acasione.

La formacion de dunas es la acumulacidn de arena en montecillos por efecto del viento en

zonas desérticas, las que se distribuyen como grandes surcos en forma perpendicular a la direccién
del viento dominante, Ver Figura 39.
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e Direccidn del Viento

P —
Direccidn del
Viento

Figura 3% — Formacion de Dunas
Los efectos en Ja vegetacién causados por exposicidn al viento son los siguientes:

- Cepillado
- Deformado
- Tendido

El primer efecto consiste, en el simple roce del viento con la vegetacion, vientos con veloci-
dad media anual entre (6 y 10 mph} 2.7 v 4.5 m/s, El segundo consiste, en la deformacién con
tendencia al viento dominante entre (8 y 10 mph) 3.6 v 8.5 m/s, y por titimo ¢l tendido gue es
bdsicamente una deformacitn extrema a solo una escasa distancia del suelo con {22 mph) 9.83 m/s.

. Un caso que puede citarse como ejempio, es el bajo crecimiento de la vegetacidn en colinas
donde ia velocidad media anual es mayor de 10.3 m/s (23 mph) en Gran Bretafia.

Una metodologia interesante de inspeccién de evidencia ecoldgica, consiste en la medicion
de las proporciones de Ia excentricidad de los anitlos de un corte transversal de un tronco, asf como
de su deformacién de circular a elipsoidal. Esta metodologia se puede aplicar sin necesidad de cor-
tar el tronco, tomando dimensiones externas en dos ejes ortogonales y haciendo un taladro de mues-
treo, para localizar el corazén y medir excentricidad.

Por Ultimo, es necesario aclarar gue estas técnicas, tienen valor cualitativo generalizado, pero
no asi cuantitativo, ya que la adaptacién a cada habitat especifico, puede significar propiedades
mecanicas distintas para [a madera de una misma variedad de drboles.

4,2.2.3 Métodes de evaluacién de velocidad a partir de efectos en [a vegetacién

Existen métodos para llevar a cabo la evaluacién de la velocidad en un determinado lugar a
partir de los efectos en la vegetacién tales como:

- Observacion de {a deformacién del drbot
—  Caleulo de la relacidn de deformacion.



£l primer método es simplemente la observacién de la forma del drbol y su comparacion con
igs esquemas gue aparecen en la Figura 40, de ah{ obtenemos el rango de velocidad media anual

aspecificado en a Tabla 3.
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Figura 40 — Esquema segin la Escala de Viento pasada en ia Deformacion de los Arboles
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TABLA 3
VELOCIDAD MEDBIA ANUAL SEGUN LA DEFORMACION

DE LOS ARBOLES
Esqguema de Deformacidn i i 1] iv Vv
Rango de deformacion media
anual probable, mph 610 8-12 11-15 12-19 13-22

La otra manera es calculando Ia relacion de deformacidn a partir de una fotografia del drbol
tomado en forma perpendicular a la direccién del viento dominante, segln la Figura 41, en base
a ese valor obtenemes el rango de velocidad que le corresponde seglin la Tabla 4, .

D=a /b

USE SOLO LA TERCERA PARTE
SUPERIOR DEL ARBOL PARA
ESTA MEDIDA

VIENTO DOMINANTE

Figura 41 -~ Relacibén de Peformacion

TABLA 4

VELOCIDAD MEDIA ANUAL SEGUN LA RELACION
DE DEFORMACION

Relacian de Deformacion I il 1} v v Vi Vil

Rango de velocidad media
anual probable, mph 4-—8 710 10-12 12-15 14-18 15--21 16—24

Una precaucién gue debe tomarse al emplear este tipo de indicadores, es que la ausencia de de-
formacion en un drbol no indica necesariamente que en ese lugar prevalecen vientos débiles, ya que
dichos 4rboles no pueden ser suceptibles a deformacidn o posiblemente estén expuestos a vientos
fuertes en toda direccién. Los drboles empleados para este tipo de andlisis, deben ser drboles de ho-
ias perenes, los de variedades caducifolias no sirven para este tipo de andlisis, ya que introducen
mayor grado de incertidumbre al evaluar ef viento, ‘



4.2.3 Mediciones In Site
4.2.3.1 SelecciGn de sitios

Antes de empezar a medir la velocidad del viento, es necesario sefeccionar el mejor sitio posi-
ble para instalar el anemémetro. Para este fin serd til reiterar algunos conceptos basicos.

Todos los vientos son bdsicamente el resuftado de diferencias de temperatura en la atmosfe-
ra y la influencia de las caracteristicas superficiales del planeta. Los vientos que son significativos
para su aprovechamiento energético, pueden ser divididos en dos categorias: los vientos planetarios
v los vientos locales,

Los sistemas de vientos planetarios, conocidos normaimente como vientos prevalecientes, son
agueilos grandes movimientos que dominan dreas enteras y muestran caracteristicas direccionales
constantes, variando solamente con el movimiento de sistemas de alta y baja presién y con las esta-
ciones del afio. En muchos lugares, ellos son los vientos dominantes, vy los buenos lugares para un
aprovechamiento energético, son aquellos gue toman mdxima ventaja de los vientos prevalecentes.
Las fomas expuestas ai viento, lineas costeras expuestas a vientos prevalecentes, una planicie abier-
ta o una meseta, un valle abierto que corre parzlelo z vientos prevalencientes, o el lado expuesto al
viento de una colina de flancos con suave pendiente,

Los vientos locales, por el contrario son causados por diferencias de temperatura creadas por
condiciones topogrificas locales.

Las brisas tierra—mar, por ejemplo, gue soplan del mar hacia la tierra durante el dia, y de fa
tierra hacia el mar durante la noche son debidas simplemente a que la temperatura sobre la tierra
es mds susceptible de cambiar que-sobre el océano. Las brisas de valles v montafias son causadas
por los mismos efectos locales ¥ en un dia tibic v soleado, los vientos pueden desatarse fuertemen-
te del fondo de un valle a lo largo de las pendientes de colinas adyacentes.

Seleccionar el mejor sitio en dreas donde los vientos iocales son dominantes, o son al menos
suficientemente fuertes para modificar el efecto de los prevalecientes, es claramente mds dificil;

ademds antes de hacer una seleccidn final del sitio, podrdn ser requeridas pruebas frecuentes en
varjos puntos apropiados.

Independicntemente de los vientos gue sean dominantes, deberd tenerse cuidado para selec-
ciomar un sitic que tenga la minima cantidad de obstrucciones para el libre flujo del viento. Gran-
des obstrucciones como cerros, son propicias para crear “‘sombras de viento”, reduciendo la dis-
ponibilidad total de viento. Las obstrucciones pequefias tales como casas, drboles, lomas peguefias,
o lomas con abrupta elevacidn detrds del sitio de interés, pueden causar interferencia o turbulen-
¢ia, inutilizando e} flujo de viento aprovechable.

Para ia instalacién del anemdmetro, es necesario fijar las condiciones de emplazamiento despe-
jado, a fin de obtener medidas representativas de [a zona, es decir que todo obstdculo (drboles, casas,

etc. . . ) deben estar a cierta distancia de la base del instrumento superior a diez veces la altura del
obstaculo,

4,2.3.2 Altura de medicion

Habiendo localizado el sitio de medicidn, serd neceszrio establecer la altura minima para la
medicién. Convencionalmente esta aitura serd de 10 metros aungue si la localizacién de sitios de
interés es para fines de aerogeneracidn eléctrica, y Iz presencia de drboles y otros obsticulos peque-
fios condicionarian una altura del aerogenerador superior a 10 metros, entonces la medicidn se
hard a mayor aitura, La turbulencia producida por los obstdculos pequefios no solo reducen fa dis-
ponibilidad de energia edlica, sino que es nociva para fos sistemas conversores de energia edlica al
propiciar diferencias de presidn y esfuerzos no uniformemente distribuidos en las aspas del rotor,

Un método simple de detectar turbulencia en el sitio de interés, es fijar primero en la punta
del mdstil del anemdmetro uno o dos listones de 1.5 metros. Durante una buena brisa, si los listo-
nes flotan rectos y estables, ¢l flujo del viento es uniforme. Pero si bambolean mucho, existe tur-
bulenciz y [a2 medicidn tendrd que hacerse en otro sitio o a mayor altura.
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41.2.3.3 Mediciones

El registro contihuc de la velocidad del viento para obtener grdficas de distribucion de velo-
cidad, el uso de compiladores elecironicos para obtener el histograma de velocidades y el de rum-
bos o energia durante el periodo, o el uso de anemdmetros totalizadores (anemdmetro—oddmetro)
de los que se obtiene velocidad media durante el perfodo, sirven para realizar las primeras evalua-
ciones energéticas. '

Teniendo el anemémetro en funcionamiento, es conveniente cotejar esta informacidén con
ia del observatorio meteoroldgico mds cercano y establecer alguna forma de comparacion para veri-
ficar si existe alguna correlacion. Si es posible establecer este factor de correlacion mes a mes, es po-
sible llegar rdpidamente a establecer el comportamiento anual. De no ser asf, es necesario prolon-
gar las observaciones por un perfodo largo que permita evaluar variaciones estacionales.



CAPITULD 5 — EVALUACION ENERGETICA
5.7 ESTACION ANERMOMETRICA BASICA
5.1.1 introduccion

Lz evaluacién energética preliminar de un sitio de interés por su potencial edlico, estimado cua-
litativamente, dadas las referencias orales o |a evidencia ecoidgica, asf como por la posible aplicacién
potencial de algiin sistema conversor de energia edlica (SCEE), dada una necesidad evidente, requie-
re de una medicidn anemomeétrica continua por un perfodo de al menos tres meses,

Este caracter preliminar y provisional de la medicién en sitios de interés, en general en localida-
des remotas y aisladas, determinan la necesidad de satisfacer estos requisitos por parte del equipo
de medicién: -

instrumento de bajo costo

Energéticamente autdénomo por periodos de al menos un mes.

Ficit de inspeccionar, dar mantenimiento menor en campo y verificar condiciones de
operacion.

4 Robusto para soportar transporte e instalacién sin detrimento de calibracién.

5. Féacil de instalar y quitar, de transportar y almacenar.

6 Estar protegido contra animates y vandalismo.

W —

5.1.2 hjetivos de la Medicion

Las mediciones preliminares del sitio de interés, con ¢l equipo que satisfaga los requisitos anterio-
res, estard orientado a proporcionar las siguientes informaciones:

a}  Patrén diario de distribucion de velocidades.
b}  Velocidad media diaria y desviacidn estandar,
¢} Porcentaje de calmas, diaria y mensual,
d)  Patrén mensual de frecuencia de velocidades.
e}  Curva mensual de duracién de velocidades.
i Rosa de vientos en porcentajes.
) Velocidad media del viento dominante.
-k} Rumbo dominante.
i} Porcentaje del tiempo con vientos arriba de un umbral determinado.
i) Yelocidad media en el perfodo y desviacion estandar.

5.1.3 ietas de Iz Medicifn Anemométrica Preliminar

A partir de los objetivos cumplidos de la medicién, enumerados en la seccidn anterior, se estd en
condiciones de lograr las siguientes metas:

a)  Determinacidn de energiz en watts— hora/m2 a 10 m de aftura en base mensual, estacional
y anual. :

b) Determinacion de potencia media mensual en watts/m2 a 10 m de altura.

c) Determinacion de energfa y potencia aprovechable considerando un umbral de velocidad
de viento, a partir del cual consideramos vientos ttiles {velocidad de inicio de operacion de SCEE),

d)  Determinacidon de media diaria de horas, con viento aprovechable y distribucién horaria.

e} Determinacién de curvas tedricas mensuales de distribucién de probabilidad de velocida-
des.

f) Disponer de elementos de juicio para la evaluacion preliminar, técnica y econdmica, de la
potencialidad de un lugar y/o la idoneidad de un determinado SCEE a ser utilizado en ese sitio,
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5.1.4 Configuracion de la Estacion Bésica

Establecidos los reguerimientos, objetivos y metas de una estacién anemométrica bdsica, pafa
la evaluacién energética preliminar de sitios de interss, es posible establecer su configuracidn bésica.

Dessripeifn General

1.  Un anemocinemdgrafo con tegistro de distancia recorrida con los siguientes aditamen-
fos:

Graficado sobre pape! sensible,

Energizado el arrastre del papel con una bater(a de tipo automotriz,
Transductores montados sobre un mdstil telescopiable de antena de T.V.
Arriostrado el mdstil con tres juegos de vientos a 1209 y tres niveles,
Caja metdlica con cerradura e indicaciones de peligro,

Cerca opcional para proteccidn del equipo.

e LIRS

5.,1.5 Procedimiente de Instaiacitn
5,1.5.1 Preparacion de eguipo v materiales
i.  En cada una de las anclas, cologue de tres a cuatro vueltas de alambre galvanizado en el
ajillo, asegurandolo con entorchado de ambos extremos del alambre, se dispondrd asf de una gaza

para sujecidon del gancho de los tensores.

2. Localice el sitio adecuado para colocar ef anemdmetro, sefiale el punto de apoyo del mds-
til con un pedazo de tabla o piedra laja. Clave las anclas espaciadas 1209 sobre una circunferencia de
5.20 m de radio.

5.1.5.2 Insialacion

3. Cologue los anillos de retencién sobre las secciones correspondientes segln el didmetro y
asegure a éstos los vientos de alambre seglin lo siguiente:

ANILLO DE RETERCION ALTURA DE COLOCACION LONGITUD DE VIENTOS

1 _ 3 mts. 7 mts.
2 6 mts. 9 mts.
3 9 mis, _ 12 mts,

4,  Coloque el mdstil en el piso y ajuste a que éste mida 10 metros y revise gue los tornillos
del mdstil aprisione perfectamente las secciones internas, con el objeto de evitar deslizamientos
de las mismas de cada uno de los vientos.

5. Retenga la extensidn tubular de aluminio mediante la abrazadera en la parte superior del
mastil e inserte aprisionando perfectamente la veleta y las copas en cada uno de sus exfremos.

6, Haga tas conexiones eléctricas entre los transductores y el registrador, asi como bateria—
registrador, verificando que éstas se encuentren hechas correctamente ¥ que el equipo opere bien,

7. El cable de los transductores debe estar unido al mastil mediante anillos de cinta aislante,
con ¢f fin de evitar mavimientos del mismo con ef viento, y abrasion def cable.

8.  Entre dos personas, se deberdn tomar dos vientos superiores y levantar el mdstil, entre
tanto ofra perscna jalz y asegura el tercer viento al ancla correspondiente.

9. Asegure correctamente los nueve vientos, tensandolos de manera tal que el mdéstil quede
vertical y recto, pasando el alambre por el ojilio del tensor completamente abierto,



10. Cologue el mastil en posicidn vertical y tensados los alambres, se procederd a hacer el en-
torchado en las gazas que los unen a los tensores, haciendo el ajuste fino de verticalidad v rectitud
accionando los tensores.

5.1.8.3 Operacién e inspeccidn

El rollo de papel sensible, ¢on una velocidad de arrastre de una pulgada por hora, permite registre
continuo por un mes, al cabo del cual deberdn realizarse las siguientes operaciones,

1. Cambio de baleria por una recién cargada.

2. Sopleteado con perilla de aire v limpieza con brochita, para remover polvo y residuos de!
papel sensible,

3. Cambio de rollo de papel.

135 inspecciones periddicas de ser posibles, consistirdn en {o siguiente:

1. Verificar avance del papel registrador
2. Voliaje v firmeza de conexiones en [a bateriz
3, Conexiones al registrador

Una recomendacion importante al realizar la instalacidn, retiro o inspeccién diaria del equipo es
marcar una raya horizontal en ef papel registrador, indicande la hora v ia fecha. Esto es conveniente
ya que Jos mecanismos de arrastre de papel no tienen precisién cronométrica, adelantindose o atra-
zdndose al avance nominal de una puigadafhora, de esta manera se tienen referencias periddicas para
ta correccidn a la escala de tiempo,

Por cuanto a operaciones de mantenimiento del equipo, habrd que remitirse a sus manuales de
operacion v servicio, proporcionados por el fabricante,

5.2 PROCESAMIENTC DE DATOS
5.2.1 Descripeién de ia Hoja de Distribucién de Velocidades

Una forma de visualizar el comportamiento del viento en un jugar es mediante las curvas de dis-
tribucién de velocidades, Estas consisten en [z distribucién a Jo largo del dia de fas velocidades prome-
dio observadas cada 15 minutos, encontradas a partir del grafico de distancia recorrida.

Son ademds el historial del comportamiento del viento en un lugar determinado, del cual se parte
para la evaluacion energética y ef establecimiento de los criterios para fa utilizacidn de algin sistema
de conversién de energia edlica. La Figura 32 del Capitulo 3, nos muestra una curva de distribucidn
de velocidades diarias. ’

5.2.2 Digitalizacidn de las Hojas Diarias, Método y Hojas de Datos Intermedios

tna vez que se cuenta con la curva de distribucidn de velocidades, se procede a medir los inferva-
tos de duracién para cada velocidad, comenzando desde ¢ m/seg, hasta la velocidad promedio médxima
observada, La medicidn la hacemos directamente sobre la curva de distribucién, contando el tiempo
de concurrencia de esa velocidad o el tiempo en gue esta no existid y este valor lo restamos a 24 ho-
ras; cualquiera de los dos procedimientos nos dar el tiempo de ocurrencia de una cierta velocidad.
Los valores que se obtengan se registrardn en una forma como la que se muestra-en !a Figura 42. Nor-
malmente se analizan las velocidades cada 0.2 m/s.
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§.2.3 Hoja de Datos y Procedimientos

Una vez registrados los datos de duracion de velocidades, se-procede a hacer la hoja de datos que
se muestra en lz Figura 43, la cual contiene la informacian necesaria para alimentar uha serie de pro-
gramas de computacidn para asi evaluar las caracteristicas del viento en un lugar. La forma en que se
realizan las hojas de datos es la siguiente: :

—Primero se observa hasta que velocidad su duracidn es de 24 horas y se coloca el nGmero de da-
tos que le corresponde: en seguida se coloca las horas de duracidn velocidad por velocidad.

--En el caso de que algiin dia exista calma, se anotard un cero al comienzo del dia; para ambos
casas el dia deberd terminar en cero,

HOJA: DE

Py "
ESTACION ANEMOGRAFICA: £C Cootowo
MES 1 Abwf DE 19 £0
CONSTANTE K= 0.2

EA: 4 |  DATOS

___Boop DATOS @ 19.5,19.0,/8.5,%6.7,7/4.7 14.2,13.5,12.2,4.2,41.0, 1.0 #.0, 4.0, 10.7 10.7
310 DATOS 107, /0.2 , /0.2 90,90,9.0 8.5, 82,82 ]82] 20 80

DATOS |
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS

~ DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS

Figura 43 — Heoja de Registro de Duracién de Velecidad def Viento
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El procesarniento de la informacién contenida en las hojas de datos se lievard a cabo con los si-
guienies programas, que calculan lo siguiente:

5.2.4 Programas: Viente vy Windea

A continuacién se agrega la informacién correspondiente a los programas “Viento” y “Windca”,

Energ(a total

SENTO" Energfg aprov.echable
Potencia media total
Potencia media aprovechable

Energia total
« " Potencia media total
WINDCA
Velocidad media
Desviacion estandar

codificados en BASIC, organizada de la siguiente manera;

1.
2.
3.
4.

By WE NR B D

/.

nnu

o owon I

"

l.ista de identificacion de variables
Diagrama de flujo

Listado dei programa

Hoja de resuitado

“VIENTOD"
LISTA DE VARIABLES

incremento de velocidad de 0.2 m/s

Umbral de velocidad para vientos aprovechables
Energia total acumuiable en Watts i'lorali'n2
Energia aprovechable acumulable en Watts hora/m2
Potencia media total en Watts/m2

Potencia media aprovechable en Watts/m2
Horas al mes con vientos aprovechables

Horas ai dia con vientos aprovechables

Energfa total diaria en Watts hora/m2

Energia aprovechable diaria en Watts hura./m2
Potencia media total diaria en Watts/m2
Potencia media aprovechable diaria en W’atts,lm2
Numera-de dias

Nidmero de dato

Duracién de una cierta velocidad 2 velocidad
media de la clase en horas

Variable alternativa para el cambio de fecha
Factor para el cilculo de la energia

Energia total en Watts hnraf'rn2

Variable para el célculo de las horas de duracion
de una cierta velocidad

Horas de duracién de una cierta velocidad media de clase



PROGRAMA *'VIENTO' - DIAGRAMA DE FLUJO

{ INICIO ) '
R DESCRIPCION

~— MNoubre del sitio del cual se extrajo la Informacidn,
|-mes, incremento de velocidad y umbral de velocidad
~1 para vientos aprovechables.

ERTRADA; LUGAR
PERIODG, K, Q

[o—-n, T2, T3, 14, TSJ ]

L Injcializacidn de variables

[o—wst, 51, 72, 22, 71, 1)
' [

LEE Lectira de datos
JJ HZ

[ 24—e-f], DtiamD, o—-—s1
o

3
Tl —im g } ] Iteracifn para el cambio de ia velocidad media de

la clase

:
[ HE-H2—eH3 J

1

b
D.elzsqﬂ?-&) T oxl HKIM*EJ

J

C&lcule de la energia Watts hm‘:a.,/m2

Cilcule de la energia total Watts hora/m?

Criterio para el cilculo de la energia aprovechable
diaria Watts hora/m?

Lectura de datos

Célculo de la potenciz media total, y potencia media
aprovechable diaria Watts/m

Alternativa para el cambio de fecha

ESCRIBE

) T ign d A
b, E1, E2, I, b2 mpresidn de resultades diarios

'_'I'1+E1——-—fl'1 ; T2+E2—-Eﬂ

l

Cilculo acumulative de la energia total, la energia
aprovechable watts hora/m? y horas con viento 2

5 mis
r T5HG—mT5 J
1 QmemEl, E2 J
1
¥
Calculo mensual de la potencia medio aprovechable,
T2/T5~=Th; T1/D{24)=T3 la potencia media total Watts/m“ y el porcentaje
T5(100) /D{24 )= TE del tiempo total com vientos fitiles.

Impresidn del resumen mensual en KWh/m2 pa';ra ener~
gia y en ¥W/m2 para potencia.

ESCRIBE
TL1/1000;72/1000;T3/1000
T4/1000; T5, T6 ;

C =

T U O I S o
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VIENTO
5.
10
15
17
18
20
25
30
35
40
45
59
53
56
60
70
80
90
100
110
115
120
130
135
140
145
150
160
165
170
180
185
187
189
190
200
205
210
220
230
240
250
260
270
280
32767

Ready

17:22 16-May-80
CALCULO DE ENERGIA DEL VIENTO

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
T1,T2
H4,E1

"DISTRIBUCION DE ENERGIA EOLICA EN';A$
lngsll ;B$

”K=1' ;K

" UMBRAL ";Q

, "ENERGIA","POTENCTIA"

"DIAY,"TOTAL", "APROVECHABLE","MEDIA TOTAL","MEDIA APROV."
L W-E", TW-H", "WATTS", "WATTS" : PRINT

,T3,T4,T5,76=0

,E2,P1,P2,D=0

!PRINCIPIA ITERACION DIARIA
READ J,H2 : ON ERROR GO TO 200
H4=0.0001

Hl=24

:D=D+1 : 8=0

! PRINCIPIA ITERACION HORARIA

J=J+1

KR3=Hi-H2
K1=0.6125%(((2xJ~1)/2)2K) %3
E=K1&H3

IF J=1 THEN 140

El=E1+E

IF ({2%J-1)/2)%K < Q THEN 140.
EZ2=E2+4+E : H4=H4+H3 '

Hl=H2

IF S=1 THEN 170
READ H2

IF H2

H3=H1 :

<> 0 THEN 80
S=] : GO TO 100

Pi=El/24 : P2=E2/H4

PRINT D,E1,E2,P1,P2

T1=T1+El:T2=T2+E2

T5=T5+H4

El,E2=0

GO TO 55

PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

T4=T2/T5: T3=T1/(D*24) :T6=(T5%100)/(D*24)
PRINT '“RESUMEN:";BS

PRINT: PRINT VENERGIA TOTAL KWH/M2:"; T1/1000

PRINT

PRINT:

PRINT

PRINT:
PRINT:

PRINT
END

:PRINT "ENERGIA APROVECHABLE KWH/M2:";T2/1000

PRINT "POTENCIA MEDIA TOTAL KW/M2'";T3/1000 ,
:PRINT "POTENCIA MEDIA APROVECHABLE KW/M2:";T4/1000
PRINT '"HORAS DE VIENTO MAYOR DE 5 M/S:";T5

PRINT ''% DEL TIEMPO TOTAL CON VIENTOS UTILES:";T6
:PRINT DATES(0)



PROGRAMA. '"VIENTO"

DISTRIBUCION DE ENERGIA EOLICA EN ACAPULCO, GRO
MES MARZO-ABRIL DE 1980

K=? 0.2
UMBRAL 7 5
ENERGTA POTENCIA
DIA TOTAL APROVECHABLE MEDIA TOTAL MEDIA APROV.
W-H W-H WATTS WATTS

1 4433.46 4037.56 184.728 734.088
2 6927.35 6767.53 288.64 697.676
3 5685.59 5570.72 236.9 773.701
4 ©341.04 6257.03 264.21 812.591
5 964.122 714.187 40.1717 476.093
6 371.398 277.144 23.8083 10Z.642
7 3153.04 2944.86 131.377 516.634
8 4813.88 4697.54 200.578 652.483
S 1461.34 1199.23 60.8891 444 142
10 6926.76 6760.05 288.615 965.708
11 3493.64 3277.68 145.568 595.931
i2 4477.38 - 4346.86 186.558 668.737
13 764.011 493.067 31.8338 154.079
14 3857.84 3745.45 160,743 604.056
15 6685.67 6560.92 278.569 852.056
16 4582.89 4453.75 190.954 618.567
17 4150.23 3886.81 172.926 779.345
18 3795.13 3662.76 158.13 563.493
19 6032.53 5952.58 251.356 725.916
20 7574.81 7490, 31 315.617 881.203
21 6825.56 6713 284,398 789.755
22 8326.19 8§227.07 346.925 1003.29
23 7710.5 7573.15 321.271 023.543
24 6541.54 6365.88 272.564 1026.74
25 1732.83 1432.14 72.2013 340.976
26 6155.39 5971.07 256.475 728.17
27 5624.18 5408.52 234,341 676.06%
28 5046.03 4914.55 210.251 534.184
29 1899. 21 1699.18 79.1335 _ 261.408
30 2573.55 2221.72 107.231 694.266

'RESUMEN: MARZO-ABRIL DE 1980
ENERGIA TOTAL KWH/M2: 139.127
ENERGIA APROVECHABLE KWH/M2: 133.633
POTENCIA MEDIA TOTAL KW/M2: .193232
POTENCIA MEDTA APROVECHABLE KW/M2: .696719
HORAS DE VIENTO MAYOR DE 5 M/S: 191.803
% DEL TIEMPO TOTAL CON VIENTOS UTILES: 26.6393
16-May-80
Ready



“WINDCA”

LISTA DE VARIABLES

K = Incremento de velocidad de 0.2 m/s

T = Energia total acumulable en Watts hcral/m2

T3 = Potencia media total acumulabie erg,Mf.tts/m2

Ts = Horas al mes con vientos

T6 = Porcentaje mensual con viento en ofo

M1, M2,

M3, M4 = Factores para e! cdlculo de la desviacién estindar

H4 = Horas al dia con viento

E1 = Energia total diaria en Watts hora/m2

Pi = Potencia media total diaria en Watts/m?2 )

V3 = Velocidad acumulativa mensual en m/seg

S3 = Desviacién estdndar acumuiativa mensual en m/s

] = Nimero de dato

H2 = Duracién de una cierta velocidad = velocidad
media de 1a clase en horas

D = Nimero de dfas

S Varlable alternativa para ef cambio de fecha

H3 = Horas de duracién de una cierta velocidad media
de clase

H1 = Variable para el cdlculo de las horas de duracién
de una cierta velocidad .

Vi = Velocidad media de la clase en m/s

V2 = {Velocidad media de 1a clase)2

v = Velocidad promedio diaria en m/s

52 = Factor para e} ¢dlculo de fa desviacién estdndar

51 = Desviacién estdndar diaria en m/s

A" = Velocidad media mensual en m/s

S7 = Desviacion estindar promedio mensual en m/s
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DESCRIFCION

Hombre del sitio del cual se extrajo la Infor
macidn, mes e incremento de velocidad.

Inicializacifn de variables

Lectura de datos

Iteracidn para el cambic de la
velocidad media de la clase

Célculo de la velocidad media de la clase

Cdlcule de ia energia en Watts hora/m?

Célculo «de la energia total diaria y las
horas de viento

Lectura de datos

Cilculo de la potencia media total y de la
velocidad media diaria.

Alrernativa para el cambio de fecha

C&lculo de la desviaciBn esténdar

Impresidn de resultados diariocs

Cdlculo mensual de la energia total en Watts hora!mz,
la potencia media total en Watts/m®, la velocidad acu
mulativa en m/s, la desviacidn esténdar acumulativa en
m/¢ y las horas de viento.

Impresidn de resultados en Kwh/m2 para en:_arg:’_uj,
#l. en Kw/m2 para potencia y en m/s para desviacidn
esté&ndar v velocidad.

Célculo de iz velocidad promedio mensual, la desviacidn
estindar promedio mensual, la potencia media total y el
%-de tiempo con viento.



WINDCA 17:26 16-May-80

2! CARACTERIZACION DEL VIENTO

5t CALCULO DE ENERGIA DEL VIENTO

10 INPUT "DISTRIBUCION DE ENERGIA EOLICA EN";A$
15 INPUT ""PERIODO";R$

17 INPUT "K=""; K

20 PRINT

25 PRINT,""ENERGIA',"POTENCIA",""VELOCIDAD",""DESVIACION"
30 PRINT "'DIA","TOTAL","MEDIA TOTAL',"MEDIA","ESTANDAR"
35 PRINT,"W-H'","WATTS","™/S","M/S" : PRINT

40  T1,T3,T5,T6,M1,M2,M3,M4=0

45 H4,E1,P1,V3,83,D=0

50 'PRINCIPIA ITERACION DIARIA

55 RFAD J,H2 : ON ERROR GO TO 200

56 H4=0, 0001

60 H1=24 :D=D+1 : 5=0

70 ! PRINCIPIA ITERACION HORARIA

80 J=J+1

90 H3=H1-H2

95 Vi=((2%J-1)/2)*K : V2=V1%*#2

96 MT=V1#H3 : M3=V2*M3

100 K1=0.6125%(((2%J-1)/2)*K) **3

110 E=K1%H3
115 IF J=1 THEN 140
120 E1=E1+E

130  H4=H4+H3
135 MZ=MZ+M1 : M4=M4+M3

140  H1=H2
145 IF §=1 THEN 170
150  READ HZ

160 IF H2 <> 0 THEN 80

165  H3=H1 :8=1 : GO TO 95

170 P1=E1/24 :V=M2/H4

172 S2 =(1/HA)* (M4~ ((M2)**2) /H4)

174 S1=SQR(S2)

180  PRINT D,E1,P1,V,S]

185  TI1=T1+E1:T3=T3+P1: V3=V3+V:S$3=53+S1

187 TS=T5+T4

189 E1,M2,M4=0

190 GO TO 55

200 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

205  V7=V3/D :S7=S3/D

207 T3=T1/(D*24) :T6=(TS*100)/(D*24)

210 PRINT "'RESUMEN:';B$

220 PRINT: PRINT "ENERGIA TOTAL KWH/M2:"; T1/1000
240 PRINT: PRINT "POTENCIA MEDIA TOTAL KW/M2:'';T3/1000
250  PRINT:PRINT ''VELOCIDAD MEDIA DEL PERIODO M/S';V7
255  PRINT : PRINT ''DESVIACION ESTANDAR M/S'':S7

260  PRINT: PRINT"HORAS DE VIENTO':T5

270 PRINT : PRINT ''%DEL TIEMPO TOTAL CON VIENTO';T6
280  PRINT:PRINT DATES(0)

32767 END

Ready



PROGRAMA "WINDCA™

DISTRIBUCION DE ENERGIA EOLICA EN ACAPULCO, GRO
PERIOIG MARZO-ABRIL DE 1980

K=% 0.2
ENERGIA POTENCIA VELOCIDAD DESVIACION
DIA TOTAL MEDIA TOTAL MEDIA ESTANDAR
W-H WATTS M/8 M/S
1 4433.46 184.728 4,77487 3.35399
pA 6927.35 288.64 5.6022 4,19859
3 5685.59 236.9 4,80529 4.37714
4 6341.04 264.21 5.26241 4.56996
3 964.122 40,1717 2.84696 1.93494
& 571.398 23.8083 2.79453 1.50387
7 3153.04 131.377 3.97487 3.21969
8 4813.88 200.578 5.13184 4.09413
8 1461.34 60.8891 3.03421 2.42277
10 6926.76 288.615 4.92931 4.53381
i 3483.64 145.568 4.2073 3.49721
12 4477.38 186.558 4.79648 4.21512
13 764.011 . 37.8338 3.09242 1.88461
14 3857.84 160.743 4.2817 3.85437
15 6685.67 278.569 5.32924 4.52617
16 4582.89 190.954 4.,55944 3.80655
17 - 4150.23 172.926 4.34855 3.70572
i 3795.13 158.13 4.09653 3.54809
i9 6032.53 251.356 5.45787 4.44631
20 7574 .81 315.617 6.10852 4.72717
21 6825.56 284.398 5.68151 4.52074
22 - 8326.19 346,925 5.77282 5.10757
23 7710.5 321.271 5.32131 4.63002
24 6541.54 272.564 4.73346 4,3821
25 1732.83 72.2013 3.34694 2.,5025
26 6155.39 256.475 5.39563 4.18153
27 5624.18 234.347 5.10835 3.96902
28 5046.03 210.251 5.46039 3.87586
29 1898.21 79,1335 4.33876 2.70147
30 2573.55 107.231 3.72465 2.84831

RESUMEN: MARZO-ABRIL DE 1980

ENERGIA TOTAL KWH/MZ: 139.127
POTENCTA MEDIA TOTAL KW/M2: .193232
VELCCTDAD MEDIA DEL PERIODO M/S5:4.61065
DESVIACION ESTANDAR M/S:3.70164

HORAS DE VIENTO:623.303

% DEL TIEMPOC TOTAL CON VIENTO:86.5699
16-May-80

Ready



5.3 CURVAS DE BISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE VELOCIDADES DE VIENTO

5.3.1 Introducsion

De los estudios estad{sticos de distribucién de velocidades del viento, se ha observado un patrén
tipico al que es posible aplicar una funcién matemdtica de densidad de probabilidad, Esta funcién
es ¢l modelo de distribucién de Weibull gue tiene iz sigulente forma general.

P(V) = (KIC) (VEIK—T exp | = (V/OK |

donde C es un factor de escala en unidades de velocidad vy K un factor de forma adimensional. La fi-
gura 44 ilustra una familia de curvas de este tipo,

Piv)

v

Figura 44 — Curvas de Distribucion de Probabilidad de Velocidades de Viento

El poder aplicar un andlisis de distribucién tedrica de velocidades a un sitio, requiere conocer
Unicamente {a velocidad media y la desviacidn estindar del periodo de andlisis.

Esta herramienta es importante, bdsicamente por dos razones:

1. Reduce ¢} tiempo necesario de utilizacion de anemocinemdégrafos en los sitios bajo estudio,
al permitir pronosticar el histograma de velocidades espeéradas de un periodo largo (anual, por ejem-
plo) a partir de periodos relativamente cortos de medicién {tres meses), contando con informacién
regional que permita hacer las correciones estacionales a la medida observada.



2. Esta distribucién tedrica permite hacer simulaciones computacionales de energia generada
por un SCEE considerando la funcidon de conversion de energia, y valores limites de velocidad de
viento, de operacidn del SCEE {inicial o de arranque, de régimen de potencia nominal y de salidad de
operacidn por vientos excesivos). Esto permite pronosticar la energia producida total en un perfodo
anual y obtener asf costos totales anuales y por unidad de energfa, para los estudios econdmicos de
factibiiidad del aprovechamiento de la energla edlica en un sitio determinado.

5.3.2 La Funcidn de Densidad de Prehabilidad,

La distribucidn de Weibull es un caso especial de ia distribucidén Gamma generalizada.

Un caso especifico de esta distribucidn es la de Rayleigh, en que K = 2 {distribucién Chi con
2 grados de libertad), v que se correlaciona hien con curvas de distribucion de medias horarias,

A partir de |a velocidad media V vy la desviacién estdndar ¢ de un perfodo de andlisis y !a si-
guiente tabla, es posible determinar los valores de jos coeficientes Ky C.

TABLA B

COEFICIENTES K Y CPARA LAS CURVAS DE DISTRIBUCION
DE PROBABILIDAD DE VELOCIDADES DE VIENTO

K v/ GiV
1.2 0.941 0.837
14 0.911 0.724
1.6 ~ 0.897 0.640
1.8 0.889 0.575
2.0 0.886 0.523
2.2 0.886 0.480
24 0.886 0.444
26 0.888 0.413
2.8 0.890 0.387
3.0 0.893 0.363
32 0.896 0.343
3.5 0.500 0.316
4.0 0.906 0.281
5.0 0.918 0.22%
6.0 0.928 u.ivd
7.0 0.935 0.168
8.0 0.942 0.148
2.0 0.947 0.133

10.0 0.951 0.120

A continuacion se anexa lista de variables, diagrama de flujo, listado del programa y hoja de re-
sultados del programa “DISWIN”, codificado en BASIC para el cdlculo de la funcién de densidad
de probabilidad y disponer as{ de la distribucidn tedrica de velocidades def viento, esperadas en un
sitio de interés como muestra ia Figura 43.

85



=T = i_-%%s#';"g:j;@ s

Figura 45 — Distribucion de Probabilidad de Raylerigh

“RISWIRT

LISTA OF VARIARLES
Y = Yelogidad promedio mensual en m/s
43 = Desviacién estdndar promedio mensual en mfs
K = Factor de forma {adimensional)
C = Factor de escalz en m/s
i @ Velocidad para Iz cual se desea saber a probabilidad de ocurrencia

96 K1, K2, K3,

Bl = Factores para el cdleulo de la probabilidad de ocurrencia de una cierta velocidad,
P1 = Probabilidad de ocurrencia de una cierta velocidad,



(: INICTG j)

ENTRADA,
LUGAR,
PERIODO
Ga Ks .'

KlK2F]l—s=P1

T

ESCRIBE
J, ?1

PROGRAMA "DISWIN" - DIAGRAMA DE FLUJO

DESCRIPCION

‘Nombre del sitio del cual se extrajo

la informacidn, mes, velocidad prome
dio, desviacidn estandar, factor de
forma, factor de escala.

Principio de la iteracidn para el cam
bio de velocidad a la cual se desea
saber la probabilidad de ocurrencia .

Cadlculo de la probabilidad (segln
Weibull) de ocurrencia de una cier
ta velocidad.

Impresitn de los valores de velocidad
v su probabilidad de ocurrencisa.

Valor maximo de velocidad para el
cual se desea conocer su probabi-
lidad de ocurrencia.

&7



DISWIN 12:48 28-May-80

5! DETERMINACION DE LA DISTRIBUCIION TECRICA DE VELOCIDAD DEL VIENTO
15! DISTRIBUCION DE WEIBULL

2¢ PRINT "DISTRIBUCION TEORICA DE VELOCADAD DEL VIENTO"

3¢ INPUT "LUGAR'';A$, ''PERIODO'';B$

4G INPUT ""WELOCIDAD MEDIA'";V1,""DESVIACION ESTANDAR!';S1

GC I:NPUI‘ HK:!I';K’ !!C=H;C

7¢  PRINT:PRINT:PRINT, “"DISTRIBUCION TEORICA"
100 PRINT "VELOCIDAD'", "'"PROBABILIDAD"
110 Y$=""0000000000000X @ K1=(K/C)

120 ! PRINCIPIA ITERATION DE VELOCIDADES
130 FOR J=1% TO 20%

135 X§="'

140 K2=(J/CY*%(K-1)

150  K3=(J/C)**K

155 ON ERROR GO TO 200

160  E1=EXP{(-1)*K3)

170 P1=K1*K2*E1

172 X2=INT{P1#*60)

174 X$= LEFT{Y$,X2) :

180  PRINT:PRINT J, P1,,X$

190 NEXT J :

200  PRINT:PRINT:PRINT DATE$(0)
300 END

Ready



PROGRAMA "'DISWIN"

DISTRIBUCION TEORICA DE VELOCIDAD DEL VIENTO
LUGAR? GAVILLERO

PERICDO? ENERO DE 1679

VELCCIDAD MEDIA? 5,15

DESVTACION ESTANDAR? 1.06

K= 7?2
C= 75,8
DISTRIBUCION TEORICA
VELOCIDAD PROBABILIDAD
1 .575191E-1 XX
2 .105256 000
3 136147 XCKXXXHK
4 . 147532 P9.0.09.000
5 141256 OO0
6 122367 00K
7 .971311E-1 XOOXX
8 , .711812E-1 XX
s .483951E-1 XX
10 .306275E-1 X
11 .180853E-1 X
12 .998169E-2
13 .515614E-2
14 . 249538E-2
15 .113239E-2
16 .482158E-3
17 .192731E-3
18 .723563E-4
19 .255228E-4
20 .846143E-5
10-Oct-79
Ready

APEE/ /EE PEND FEBE
?nd of file on device

Ready
RIJNNH
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CAPITULO 6 —~ CARACTERIZACION DEL VIENTO
€. TURBULERNCGIA
8.1.% Corcepto sobre bz Terbulencia

Ef andlisis del sistemz de ecuaciones hidrodindmicas para ia determinacion de los campos de velo-
cicad, temperatura, presién y humedad, el cual se puede resclver si conocemos el flujo de calor como

funcidn del tiempo y de las coerdenadas, nos da la vision general para definir el concepto de turbu-
lencia.

Los principios generales de la mecdnica de la atmdsfera se pueden formular de acuerdo a las tres
ieves de conservacion: de masa, de cantidad de movimiento y de energra. Estos principios se pueden
describir por medio de cinco ecuaciones escalares, la sexta que completa el sistema, es la ecuacion
de estado del aire.

La utilizacién de estas ecuaciones para describir las variaciones espaciales y temporales de los
elementos meteoroldgicos, estd supeditada, sin embargo, a la determinacidn de serias dificultades
derivadas del cardcter turbulento de fos movimientos atmosféricos.

Para aclarar la importancia de esta dificultad, analicemos primero la definicién y particularidades
principates de los flujos turbulentos.

Movimiento turbulento es aquel movimiento, cuyas caracteristicas cambian en el espacio y en
el tiempo en forma irregular y cadtica aungue no cambien las condiciones ambientales.

El cardcier aleatorio de la variacion de los pardmetros es la principal particularidad de las co-
rrientes turbulentas, diferencidndose asi de los movimientos laminares, cuyas propiedades pueden ser
determinadas exactamente en cualquier momento de tiempo por medic de las condiciones externas.

Sobre el cardcter turbulento de los movimientos atmosféricos podemos constatar por los regis-
tros en fas variaciones en el tiempo v en el espacio de los etementos meteoroldgicos (velocidad del
viente) v obtenidos por medio de registradores especiales con una inercia muy pequefa. En la Figu-
ra 46 como ejemplo, se presenta el registro de la variacién con e} tiempo de la componente herizon-
tai de {a velocidad del viento V., obtenidos en condiciones ambientales determinadas. En esa curva
se abserva la cantidad de oscilaciones con diferentes periodos y amplitudes, o que nos muestra la
compleja estructura interna de los movimientos atmostéricos.

&0,5 K3
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Figura 46 — Regisires Tipicos de iz Variacién Temporal de ta Componente Horizontal
de iz Yelocidad del Vients
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Los movimientos atmosféricos no son los dnicos ejemplos de corrientes turbulentas. La mayo-
ria de las corrientes que encontramos en la naturaleza y en ias téenicas, son turbulentas, En deter-
minadas circunstancias, las corrientes en los océanos, mares, rios, alcantarilias, acueductos, y oleo-
ductos, son turbulentos, asi como el movimiento dei aire en las capas bajas. Las causas principales
gue difencian la turbulencia atmosférica es la diferencia de escalas v la influencia de la estratifica-
cion.

Como veremos adelante, el régimen turbulento aparece como resultado de que, en ciertas cir-
cunstancias, el movimiento se vuelve inestable con relacidn a pequefias perturbaciones. Esto signi-
fica que las variaciones aleatorias e incontrolables de las condiciones iniciales o marginales, con-
llevar a variaciones principales del campo de la velocidad, de tal forma que la evaluacién del campo
es de cardcter aleatoric v los valores instantdneos del vector de la velocidad son imposibles de deter-
minar con antelacién, Como consecuencia de lo anterior, 1a descripcidon matemdtica de las corrien-
tes turbulentas y laminares debe ser en principio, diferente, En el caso del régimen laminar, el sis-
tema de ecuaciones de la hidrodindmica permite determinar el valor de todas las caracteristicas en
cualquier momento, de acuerdo a los valores iniciales y en determinadas condiciones, imites. En
el régimen turbulento, las condiciones iniciales de las caracteristicas correspondientes, también de-
terminan sus valores consiguientes. Sin embargo, estos valores dependen de las perturbaciones in-
controlables en ias condiciones iniciales y limitantes, las cuales son imposibles determinar exacta-
mente; por eso la interpretacion de las correspondientes ecuaciones diferenciales que describen las
realizaciones instantdneas de los campos turbulentos, es pricticamente imposible.

Pueden darse solamente las distribuciones probabilisticas de estos campos y no ios valores exac-
tos. Por esto, en el caso de corrientes turbulentas, las ecuaciones de la hidrotermodindmica pueden
ser utilizadas solamente para determinar las correspondientes distribuciones probabilisticas o las
caracter{sticas medias de los campos aleatorios determinados por estas distribuciones. De esta ma-
nera, solamente es posible la descripcion estadistica de los movimientos turbulentos, gue consiste
en el andlisis de las regularidades estadfsticas, que son caracteristicas para un conjunto de corrientes
que se encuentran en determinadas condiciones ambientales,

La situacion que se crea en el régimen turbulento def movimiento, es similar a 1a teoria cinética
de los gases, que estudia el sistema de una gran cantidad de moléculas que se mueven y actuan recr-
precamente, La descripcion exacta del movimiento de una molécula prdcticamente es imposible;
por esto se analizan las propiedades estadisticas medias del conjunto,

A pesar de gue entre el movimiento de una gran cantidad de moléculas en los gases y el movi-
miento turbtilento hay una cantidad de diferencias, existen ciertas analogias que son (Gtiles en Ja
descripcion del movimiento turbulento.

6.1.2 Origen de la Turbulencia

Las corrientes laminares y turbulentas son dos tipos de movimientos cuyas propiedades se dife-
rencian sustancialmente, y los cuales en determinadas condiciones, pueden transformarse el uno en
¢l otro, Las diferencias entre ellas aparecen en una serie de procesos gue tienen un gran interés prac-
tico, Es conocido el hecho de que, 1a accidn del movimiento turbulento de un liquido o gas en los
cuerpos que se encuentran alrededor es mayor que para el movimiento laminar, asimismo, es muy
importante que los procesos de difusién de calor y mezcias son mds intensas en os flujos turbulen-
tos; como consecuencia de lo anterior, la determinacion de las condiciones del paso del régimen {a-
minar a turbulento es muy importante para resolver una serie de problemas apficados.

Al mismo tiempo, la determinacién del mecanismo aparicién de ia turbutencia debe permitir la
comprension de la naturaleza del movimiento turbulento, es por esto que el estudio de esta cuestién
es también de interés para la ffsica de la atmésfera,

El criterio sobre el origen de la turbulencia fue obtenido por el fisico ingles O. Reynolds en
1883, estudiando ef movimiento de los l{quidos en tubos circulares de vidrio, Reynolds demostré

que el movimiento laminar se convierte en turbulento cuando ef nimero adimensional Re = Yl , €l
cual fue llarado con su nombre, se vuelve mayor que un valor critico determinado REC (U y L res-
pectivamente, son las escalas caracteristicas de velocidad y longitud, V es el coeficiente de viscosidad
cinerndtica). El nimero de Reynolds, caracteriza el papel relativo de la fuerza de la inercia y la visco-
sidad molecular en a dindmica del fiuido.




La fuerza de la inercia, cuvo papel consiste en el traslado espacial de la cantidad de movimiento,
permite la aparicidn de perturbaciones en el flujo. La fuerza de la viscosidad, por el contrario, suavi-
za la aparicidn de estas irregularidades. Cuando el nimero Re es pequefio, es decir, que ia fuerza de
la viscosidad alcanza a opacar las perturbaciones en ¢l flujo, que surgen como resuitado de 12 accion
de la fuerza de la inercia, el movimiento es {aminar; cuando Re es grande, predomina iz fuerza de fa
inercia, en ef flujo surgen perturbaciones, las caracteristicas del flujo adguieren variaciones irregu-
lares vy el movimiento es turbulento. Las ilustraciones anteriores explican, por qué el nimero de
Reynolds sirve como criterio del arigen de la turbulencia.

Los valores criticos de Re {Rec) han sido establecidos experimentaimente para diferentes tipos

de corrientes turbtlentas. Se establecid que el valor Rec depende principalmente del grado de pertur-

aclones en el flujo laminar (turbulencia inicial de la corriente}; mientras mayor sea la turbulencia
inicial, Rec es menor.

Ei enfoque tedrico def problema sobre el origen de la turbulencia se fundamenta en ias siguientes
concepciones, De acuerdo con la definicidn, las corrientes laminares estacionarias se describen por
medio de scluciones fijas de las ecuaciones hidrodindmicas en condiciones ambientales, Se puede su-
poner en principe que esas soluciones deben existir para cuaiguier nimero de Reynolds. Al mismo
tiempo, de la experienciz, sabemos gue las corrientes laminares tienen fugar cuando Re < Rec. Esto
da iz base para pensar gue las soluciones correspondientes a movimientos reaimente chtenidos, de-
ben satisfacer las ecuaciones de la hidrodindmica y ser ademds estables. Para lograr la estabifidad del
movimiento es necesario gue {as perturbaciones desaparezcan con el tiempo. Si es inevitable la apa-
ricion de perturbaciones, asi sean pequefias, 8stas van a aumentar con e tiempo conllevando a cam-
bios fundamentales en e movimiento inicial; este tipo de movimiento se llama inestable, Debido a
que el régimen turbulento aparece cuando Re > Rec, entonces se podria pensar que Rec caracteri-
za las condiciones de pérdida de la inesiabilidad. Por eso, el andlisis tedrico del origen de la turbu-
lencia se centra en el andlisis matemdtico del asunto, es decir la estabilidad de las soluciones de las
ecuaciones de la hidrodindmica,

Ei estudio sobre la teoria matemdtica de la estabilidad de las corrientes laminares, es de por si,
un problema aparte muy importante, al cual se le han dedicado una serie de investigaciones, Anali-
zaremos zhora, solamente la parte cualitativa de fa cuestidn y examinaremos algunos momentos
principales, baséndonos en las ideas expresadas por Landau,

1.2 investigacion matemdtica de la estabilidad del movimiento, en relacién con perturbaciones
menores, se realiza de acuerdo al siguiente esguema:

Er el movimiento principal estable, con una distribucién de velocidades Vio (x) se introduce
una perturbacién pequefa Vil (x,t), donde Vil (x,1) << Vio (x), la cual se determina de tai manera
que el movimiento resuftante Vi (x,t) = Vie (x) + Vil ({(x,1), satisfaga las ecuaciones de movi-
miento y de continuidad.

Le perturbacion del campo de velocidad Vil (x,t) satisface un sistema de ecuaciones lineales
diferenciales con coeficientes, que no dependen def tiempo. La solucidn general de estas ecuacio-
nes puede ser presentado en la forma de una suma de soluciones parciales del tipo:

Vit (xt) = a {t) . f (x)
donde A {t) esla amplitud que cambia periédicamente con el tiempo.

De tal manera ja inestabilidad, cuando Re > Rec, conlleva a la aparicidn de un movimiento
periddico no estacionario, Para valores grandes de Re, cercanos z Rec, este movimiento puede ser
representzdo en forma de superposicién con el movimiento estacionario Vio {x} del movimisnto
periddice Vi1 {x,t) con una pequsfa, pero limitada amplitud, ef valor de la cual, cuando t - o cre-
ce proporcionalmente a ¥ Re—Rec.
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Es necesario destacar la siguiente e importante particularidad de la solucién periédica inestable
Vil {x,z). En la ecuacién gue determina el valor absoluto de {a amplitud, la fase del movimiento
periddico es indeterminada y depende de las condiciones aleatorias iniciaies. De esta manera, el movi-
miento pericdico considerado no se define Unicamente por las condiciones limitantes, Se puede de-
cir que este movimiento posee un grado de libertad (a diferencia del movimiento laminar estaciona-
rio, que se determina por las condiciones en los limites y que no posee grados de libertad).

De esta manera, la presencia de una perturbacién pequefia conlleva, conjuntamente con un ni-
mero de Reynolds (Re) grande pero cercano al valor critico Rec, a la aparicién del movimiento
periddico inestable, en el cual uno de los componentes con una frecuencia determinada es inestable,
£n el sucesivo aumento dzl ndmero Re, llega un momento cuando el movimiento se vuelve-inestable
con relacidn a la pequefia perturbacién Vi (x,t} y al movimiento periédico estacionario Vg {x)
+V;1 (xt)* La investigacién de la inestabilidad en este caso se lleva a cabo de igual manera que
fa anterior. Para ia perturbacién V;2 (x,t)" de nuevo se obtiene una ecuacién lineal diferencial, cuyos
coeficientes van a depender no solamente de las coordenadas sino también del tiempo, ya que la co-
rriente inicial no es estacionaria, Como resultado, aparece un movimiento seudoperiddico, que se
caracteriza por dos periodos diferentes v dos grados de libertad (ya que ahora hay dos fases libres).

Cuando contintia aumentado Re, aparecen nuevas y nuevas oscilaciones aleatorias, con diferen-
tes periodos vy fases indeterminadas, es decir, el movimiento adquiere un cardcter complejo e irregular
con un gran nimero de grados de libertad, este movimiento es turbulento; en este caso se podria

pensar gue los intervalos entre los valores criticos correspondientes Re, que generan nuevas oscilacio-
nes, las cuales se hacen cada vez menores y consecuentemente las oscilaciones que aparecen serdn de
mds alta frecuencia y de menor escala, Por lo tanto, para valores grandes de Re, aparece un movi-
miento turbulento desarroliado, que es la superposicidn de movimientos de diferentes perfodos v
escalas, E! movimiento de una escala o periodo dado, se llama vértice turbulento (o campo turbu-
lento).

De esta manera, obtenemos un modo visual de la aparicién del movimiento turbulento, Todas
estas conclusiones se relacionan con corrientes gue poseen una densidad constante,

Existe otro procedimiento que permite investigar las condiciones de existencla del régimen tur-
bulento, la esencia de este método, consiste en el andlisis del balance energético de la perturbacién
de la vorticidad de escala correspondiente y en determinadas condiciones, en las cuales la energia
de la perturbacién dada no va 2 hacerse menor con ¢l tiempo (es decir puede existir fargo tiempo).

Analizaremos ia utilizacidén de este método con una situacidén tipica en la atmdsfera, Suponga-
mos que en una corrients homogénea horizontal aparece una perturbacion de escala £ , con una
velocidad Vy v una temperatura potencial Tp, diferente de la temperatura del medio circundante.

El tiempo caracter{stico de existencia en este vérticees T 17 —\2/‘— . En este caso, de la energ/a ci-

nética de la corriente principal (o de la vorticidad de mayor escala) para la formacidn de energla
cinética del movimiento turbulento, del cual se resta por unidad de tiempo la energia Rq 2.

La energla cinética de la vorticidad se gasta en el trabajo R contra la fuerza de la viscosidad.
Esta fuerza se describe por medio del Gltimo miembro de la ecuacién de movimiento. El trabajo
realizado contra la fuerza de |a viscosidad en la unidad del tiempo es Ry £,

Ademds, en una corriente estratificada y estable, la vorticidad realiza un trabajo contra la fuerza
de Arquimedes, el trabajo realizado en la unidad de tiempo serd R3%.

Para que esta perturbacidn de escala £ no desaparezca con el tiempo; es decir, que la variacién

de la energia cinética aumente con el tiempo, en la atmésfera estratificada estable se debe cumplir
fa condicidn:

Esto indica, que se puede introducir el nimero de Reynolds no solamente para todoe el flujo, sino también
para el movimiento de frecuencia dada. La inestabilidad de! movimiento debe llegar cuando Re > Rec, Como

s¢ ve, Re sobrepasard mds rdpidamente Rec en tanto sea mayor la escala, es decir, ue en primer orden, pierde
mis estabilidad el movimiento de mayor escala,



Ri& > RokL + Rik

Si el papel de la estratificacién es pequefio (R_a,!& << Rof ) entonces la anterior condicion
se reduce a iz exigencia de que:

Ri% > Rof .Esdecir: Rel > 1.
Siporel contrario Rg L >> Ryl entonces obtenemos:
Rel <

En este caso, Rel es el nimero de Reynolds para la verticidad de fa escala £ . De esta manera,
para mantener |z turbulencia de escala £ |, es necesaiio que el ntimero de Reynolds sea suficiente-
menie grande,

En unz estratificacion inestable, el trabajo de la fuerza de Arguimedes Ry es una fuerza comple-
mentaria de energia vy para e mantenimiento de la escala £ se debe cumplir ta desigualdad:

Riz + R3% > Rl
8.1.3 Turbulencia Vertical

Ei problema de los movimientos verticales en el aire es uno de los principaies en {2 metodologfa.
Bzjo la influenciz de estos movimientos ocurren variaciones temporales v espaciales de muchos ele-
mentos meteorologicos {temperatura, presion, humedad y otros). La presencia de corrientes vertica-
les presenta ademds un interés prdctico, por cuanto influyen en la difusidn de contaminantes atmos-
féricos, asi como en el régimen de vuelo de aviones, etc.

Dependiendo de las dimensiones horizontales caracterfsticas, todos tos mavimientos verticales que se
cbservan en la atmastera, se pueden dividir en tres tipos:

—Velocidades verticales cadticas

las dimensicnes horizontales caracteristicas en este caso, pueden variar desde algunos cent(-
metros hasta centenas de metros; fa velocidad vertical caracterfstica en estas corrientes es del orden
de algunos metros por segundo. La influencia de estas velocidades verticales en la transferencia y dis-
tribucién de diferentes propiedades fisicas {calor, humedad, cantidad de movimiento y otros) se des-
criben con ayuda de los conceptes sobre turbulencia,

—Corrientes verticales convectivas

Que se presentan en vollimenes de aire con dimensiones horizontales de varios kildmeatros (no
mds de 2030 Km), los valores caracteristicos de la velocidad vertical son del orden de algunos m/seg;
sonh originados bajo la influencia de irregularidades de la superficie activa v fa circulacion orogréfi-
ca.

—Corrientes verticales regulares

Abarca zonas con dimensiones horizontales del orden de mifes de kildmetros, [a velecidad verti-
cal es del orden de 2 m/fseg.

Las corrientes verticales de tipos I} y 11l se describen por medio de la ecuacion de maovimiento
y la ecuacidn de transferencia.

De iz ecuacién de continuidad, se puede obtener la expresidn para la velocidad vertical y nos
musstra que las corrientes verticales en la atmésfera resultan por accién de tres factores: fuerza de
rezamiente, inestabilidad, e inercia del movimiento,
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Como se cobservaba anteriormente, la atmdsfera siempre se encuentra en estado turbulento, en
la atmésfera ocurre un proceso continuo de mezcla de los vortices turbulentos. Los vértices turbu-
lentos inestables de gran escala conforman vértices con caracteristicas dimensionales v velocidades
menores (intervaic de inercia de [a turbulencia). Este proceso continda hasta gue la influencia de la
viscosidad no permite la formacién de vértices mds pequefios, por la disipacion de la energia de tur-
bulencia en energia calorifica {intervalo de viscosidad),

Dependiendo de la causa de aparicidn de la turbulencia se pueden considerar tres tipos: térmica
(convectiva), dindmica y mecdnica.

6.2 GRADIENTE VERTICAL

8.2,1 Capa cercana de |a Superficie,
i.ey Logaritmica de la Distribucion Vertical de la Velocidad de! Viento,

El andlisis dimensional del orden de los valores de los miembros en Jas ecuaciones de movimien-
to (s se integra de acuerdo a la altura en refacion con la ecuacidn del flujo de calor) nos muestra
que en la capa cercana a la superficie, todos estos factores se reducen y con suficiente precision {cer-
cana del 10 o/o} pueden ser expresados asi’

Kp g—z‘i = Tg ; \"j— = Tgd = const, {1
donde: C = Vu?2 + V2, es ¢l modulo de fa velocidad del viento; T, , es la tension de la

friccion superficial; o el dngule de desviacidn def viento de fas isobaras; U y V, las proyecciones
de lz velocidad def viento en los ejes X y Y {en este'caso, el eje X estd orientado por [a tangente
de la isobara y el efe Y, por la normal a la isobara hacia e lado de menor presién).

t.as ecuaciones (1) nos muestran que la tensién defa friccidn superficial y el dngulo de desvia-
ci6n del viento en esta capa son constantes con la altitud. De acuerdo al orden de los miembros de
las ecuaciones (1) esta afirmacidn es cierta hasta los 50—100 metros.

El sabio alemdn Prandtl en 1932, introdujo el concepto de trayectoria del desplazamiento 2, €l
cual también se llama escala de turbulencia.

En base a razonamientos fundamentales de [a teoria de la dimensionalidad, obtenemos que & vy el
coeficiente de turbuiencia K estdn relacionados por la férmula:

K= g2 d¢ (2)
dz

entonces la primera ecuacion de la expresidn {1} se convierte en:

g de =

dz vt : ®)

considerande un elemento nueve U*® = .5

ndmica.

, que se llama velocidad de friccidn o velocidad di-

Con estratificaciones de la capa en mencidn, cercana a la indiferente (Ri » O, g = ga), las tra-
yectorias del desplazamiento dependen solamente de [a altura. Por cuanto £ , posee las unidades de

longitud y fundamentados en la teoria de la semejanza, podemos escribir la férmula de Prandt! de la
siguiente forma:

L=vy( Z + Zo)

donde Z, es la altura sobre la superficie; Zo, es el valor que caracteriza el significado de £ en ia super-
ficie terrestre (cuando Z = 0 )y se llama pardmetro de rugosidad; Y = 0.38, constante de Karman.



Integrandc 'a ecuacion (3) dentro de los iimites de Z = 0, donde ia velocidad del viento bajo
lz influencia de la adhesidn se convierte en cero {C = O}, hasta una altura cualquiera Z, donde la
velocidad del viento es C {Z}, obtenemos la expresidon de ia ley logaritmica de distribucion de la
velacidad det viento en la capa inferior:

ciz) = 91 (n L E foy (5)
. Zo

<t medimos en una altura Z3 fa velocidad del viento C, entonces:

U* Cin 723 + Zo )
Y Zo

utiizando esta férmula podemos determinar el valor de U*, Descartando de {5) v (6] la velocidad de
friccion, ohienemos:

C (Z3)

(6)

in (ﬁ———~~—Z + ZO}

Zo
o (Z) = C{73) . (7)
in (23 + Zo}
Zo

Si diferenciamos la ecuacion (7) v utilizamaos fas refaciones (2} v {4) obienemos:

Kiz) = v2. C(z3) (Z + Zo) (8)
in (. Z3 + Zo )
Zo
iz dependencia de K de !z altura, la expresd Prandt en la siguiente forma:

K{z) = Ko + aZ {9}

de tas ecuaciones (8) v {9), obtenemas que:

2 ClZ3), y Ko = aZo (10}
Z3 + Zo
Zo

o
1]
-<

in

De esta manera, la afirmacidn sobre la dependencia lineal de £ y Z, nos lieva a confirmar {a de-
pendencia lineal de Ky Z.

El andlisis de una gran cantidad de cbservaciones en diferentes zonas de la tierra, han demostra-
do que la ley logarfimica de la formuta (5), se cumple aceptablemente, si la estratificacidn térmica
de la capa no se diferencia mucho de la estratificacion indiferente, En la figurza 47 se ha esquemati-
zado la distribucidn de la velocidad del viento con la altura, obtenida por datos de mediciones de
gradienis en una zonz semidesértica. En este grdfico se han utilizado fos ejes semilogaritmicos de
coordenzdas, en une de los ejes estd el logaritmo de la altura (g Z ), en el otro, la velocidad del
viento medida en diferentes alturas (C) en la gscala lineal, Este grafico nos muestra que a las 08:00,
cuando la estratificacion estd cerca a la indiferente, la distribucidn de la velocidad dei viento es lo-
garitmica; todos los puntos experimentados gue satisfacen fa férmula (5) se distribuyen cerca de la
recta,

a7
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Figura 47 — Distribucién de la Velocidad de Viento en Altura en condiciones de Estratificaclon indiferente (0800},
inestable (1200) y Estable (0200} de la Capa Inferior de la Atmosfera.
Aryz, Repibiica de Kazajstan - URSS, 27 Agosto 1945

Al mismo tiempo, cuando |a inestabitidad es marcada {12:00) y especialmente cuando se presen-
ta estratificacion estable (02:00), ia distribucién del viento en |os ejes de coordenadas {i g Z, C) posee
una curvatura bien marcada: de un signo para estratificacion inestable vy de otro para estratificacién
estable {de inversién), En comparacién con ef caso, cuando C v lg Z, la velocidad del viento crece
con la altura mds jentamente para g > ga {nlmero de Richard Ri < 0) y mds rdpidoparag< ga
(Ri>0),

L.a cuestién sobre la distribucién del viento en altura en condiciones no uniformes (Ig | >>ga) en
los Gltimos afios, ha sido objeto de varias investigaciones,

Las mds nombradas han sido las formulas presentadas por MONIN—QBU OV, obtenidos en base
a la teorfa de la similitud y dimensional,

El 2ndlisis de los valores dimensionales que forman parte de las ecuaciones determinantes de la
variacion de la tempeatura y velocidad del viento en altura, en la capz cercana, ha permitido hacer
las siguientes conclusiones: |a temperatura adimensional {es decir la relacién T/T*)} v la velocidad

del viento (relacion C/U¥*) son funciones universales de relacién adimensionales del pardmetro de
estabilidad estatica:

B - L (11)

donde 1.* es la escala de altura de MONIN—QBU]JOV v es igual a:

L* ug
vb T*

(12)

d

donde en su orden U*, es la velocidad de friccién o velocidad dindmica {escala de la velocidad), T*
s la escala de 12 temperatura determinada por {2 férmula;

¢ - Q0 (13)
YCp Po U*
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- pardmetros de ARQUIMEDES (G, aceleracidn de la cafda fibre}: Y la cons

La farmula para fa distribucion de fa velocidad del viento en {a capa inferior de la atmésfera, de

acuerdo 3 ia teoria de iz similitud, es ia siguiente:

o _ oy ' : '
CZy — ciZn = - f.(B) — f.{By) (14)
donde f. (B} es una funcidn universal de ia variable h. Esta funcidn ha sido determinada par medio
i rie de observaciones, realizadas en diferenies condiciones y en varias zonas del mundo.
esuitado se ha obtenide gue:

in B + 108 para B> 0~
n B i Para 0075 B 20 (13}
[025 +12 813 paraB< 007

§.2.2 Capa Limbe Atmosférics

Anteriormente se hizo un andlisis teérico acerca del comportamiento de Iz turbulencia atmos-

Srica.

También cuzndo analizamos la aproximacién geostréfica mencionamos que se despreciaba en
z ecuacion de movimiento el efecto de la friccidn. Esta aproximacién es vdlida en |z denominada
gimdsters e, o sea desde el primer kilémetro hacia arriba. Por debajo de la misma, es decir, en la
capa en contacto con fa superficie terrestre, se debe tomar en cuenta los efectos de friccién y 2 esta
capa se le denomina szna Hmite atmostériea,

Se fe puede caracterizar come aquella region de la atmésfera, cercana a la superficie terrestre,
directamente afectada por el efecto de friccidn de la misma. Como ya expresamos, si bien su altura
es variabie, para izfitudes medias puede tomarse un valor aproximado de 7 km. La Figura 48, mues-
tra un esgiiema de fa capa {fmite atmosférica con sus subdivisiones.
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Figura 48 — Capa Limite Armosférica y sus Subdivisiones

6.2.2.1 Capa de superficie

También se le denomina capa de flujos constantes o de Prandt!. Usualmente se le define como’

fa parte inferior de la capa [imite atmosférica en contacto con la superficie terrestre, caracterizada
por la constancia de los flujos turbulentos con la altura (en realidad las mediciones determinan va-
riaciones que oscilan alrededor de un 10 o/o). La interaccidn con la superficie terrestre es muy fuer-
te y el ajuste de su estructura a las condiciones de superficie es relativamente répido; de aqui que se
puede asumir dentro de la misma un estado cuasi—estacionario. Su altura es variable y puede darse
como representativo un valor entre 20 y 50 m.

En el tratamiento realizado en los items 6.1 y 6.2.1 se vieron ya las diferentes consideraciones
del tratamiento para identificar su estructura, en lo que sigue sefialaremos como se comportan las

expresiones Gtiles para caracterizar la distribucién del viento con la altura y mostrar ciertas depen-
dencias de valor.

Para condiciones adiabdticas (cuando el gradiente de temperatura potencial es cero, o el gradien-
te de temperatura aproximadamente de 1°C / 100 m) suponemos vidlida la expresién fogaritmica:

ulz) = m:i In i (16)
(o]

u, es el valor del méduio del viento y Z es la altura, k y Zo fueron definidos anteriormente.

CAPA
LIMITE
ATMOSFERICA
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v (bopo-

= e (Z[Zo) (17)

3 utilidad de estz expresidn va que en la misma no aparece Ux y permite co-
: reg%én en cuestidn, iz distribucién u {Z) a partir de u {h)

cifn algunas mediciones de Zo, para terrenos tipicos
Terrene Zo {cm)

Liso 0,001
Arena 0,03
Superficie con nieve: nieve

lisa scbre pasto certo €,005
Sobre pradera 0,1
Nigve vieja 0,5-1,0
Pasta corio i—4
Pasto 'az’go 48
Finos (hastz 10 m) 50-100
Dedano (dependiendo de la

velocidad del viento) (,001-0,5

Supongamos h = 10 m, entonces fa relacién u (40 m) /v (10 m) varfa desde 1,12 2 1,30 para

rango de Zo entre 0,01 ¢m a 10 cm. Cuando el terreno “viento arriba” es de menor Zo, el princi-
pal incremento del viento ocurre por debajo de los 10 m (por experiencia). Cuando mds suavizada
es lz superficie terrestre, mavor es el viento en los niveles bajos. Esto sugiere que z constancia de los
demds factores intervinien tes, es preferible ubicar un aercogenerador en un lugar de poca rugosidad,
lejos de lugares con chstdculos. Sies inevitable ubicarlo en un terreno rugoso se ie colocard a aliu-

ras mavyores que en el caso de terrenc suavizado (poca rugosidad}.

diciones atrnosiéricas son de inestabilidad {o sea, cuando la temperatura con la altura
res mayores que 19C/100 m) como es ef caso en cendiciones de altos vatores de inso-
ion, aciér anterior parz ¢ {Z) no es vdlida vy entonces hay que recurrir a diversas técnicas que
predigen ¢ c:‘a distribucidn bajo condiciones no adiabdticas, por ejemplo podemos mencionar el tra-
zmiento de Monin—Obujov  {ya sefialado) que para valores pequefios del pardmetro B Z/L expre-
sa:

. Z Z,
fn —+8-—) 18
{ Zo L 1)

donde B esuna consiante que osclaente 4 a7,y
~
D
L= 4&#1_}-_ (]9)
sendoy H o= flujo turbulento de calor
Cuando iz atmdsferz es inestable { § ;{ < 0 ") »%lZ_ < —19C{100 m} entonces L<<0.
.
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Para condiciones inestables se tiene gue u{Z) aumenta con Z mds lentamente que en condicio-
nes adiabdticas (observar en la expresion que B Z/L <O ). O sea, bajo estas condiciones el aero-
generador obtendra el mismo rendimiento que en condiciones adiabdticas tan soio a mayor altura

Si la atmosfera tiene condiciones estables {o sea,

> — 19C/100 m) (se incluyen obvia-

mente la condicién isotérmica), H < 0 { o sea, dirigido hacia el sueio} y el viento se incrementa
con la altura mds fuertemente que bajo condlcuones adiabdticas, pero bajo estas condiciones es pre-
ferible usar una expresion empirica;

w2 = u (&) (20)
. Z) = Z{Zo
¢ m:_((_h)} ( h/Zo e @

£l vator de & fluctda entre 0,25 y 0.35 correspondiendo valores mds altos 2 condiciones de ma-
yor estabilidad.

Es interesante sefialar algunas recomendaciones:

~Bajo condiciones neutrales o levemente inestables, el viento queda determinado por la ley lo-
gar(tmica hasta aituras de 100 m sobre el suelo.

—Bzjo condiciones sindpticas detectadas en experiencias en Texas y Holanda, sobre terrenos de
bajos valores de Zo, el incremento de  u con la altura sobre dicho nivel no tiene consecuencias im-
portantes para la instajacion de aerogeneradores en condiciones diarias.

—Hay sf, un incremento bastante marcado bajo condiciones estables y tan solo por esas condi-
ciones, resultaria interesanie instalar aerogeneradores a alturas del suelo relativamente altas.

—Las inversiones de temperatura son un caso especial de condiciones de estabilidad y por ende
una chmatologua de las mismas para un dado comportamiento smopt:co eh una region, resuita de
interés econdmico,

6.2.2.2 Sﬁ beapa laminar

A pesar de la altura que esta subcapa tiene, no existe un Interés en el conocimiento de 1a distri-
bucidn de u{Z) dentro de la misma para fines edlicos. Haremos una breve descripcidn de esta.

En ciertos casos, cuando Zo es pequefio, o sea, para aquellas superficies suavizadas, el valor del
coeficiente de difusividad turbulenta Km = k . ux.Zo, puede llegar a ser del mismo orden de mag-
nitud que v . Entonces, cuando elio ocurre se debe tomar:

(K + V) g; = ut (22)

Adn mis, cuando:
Km = k U Lo << v

fa estructura de la capa de superficie estd dominada por los efectos de la viscosidad molecular y fa

transferencia turbulenta es despreciable. Esta condicién permite la denominacién de “flujo aerodi-
namicamente suave”, .

La teoria muestra que cuando;

Re = £ Ux 2,5
v

entonces es licito no considerar v en (22).

Se tiene que cuando



de donde:
w(z) = vl w2 2z C(23)
6.2.2.3 Gaps de transicién

En esta capa el efecto de iz fuerza de friccidn serd tal, gue producird un retardo en la velocidad
del viento, en el caso en gue el movimiento sea balanceado, esto es:

=5 - -
0=-Ff Kk x V —- 5y + Frz

Los esquemas que se presentan en los dos hemisferios, en el caso de isobaras rectas, se presenta
en ia Figura 49,

H.N. H.S.
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Figura 45 — Efecto de ta Fuerza de Friccién en la Capa de Transicion
De aqui se puede sacar ias siguientes conclusiones:
a}  Queun efecto de la friccidn es el de disminuir el viento.

b}  Que el viento real ha girado en el hemisferio Norte hacia |z izquierda y en el hemisferio
Sur 2 la derecha del viento geostréfico; o sea, en ambos casos hacia las bajas presiones.

> >

Los expuesto surge al considerar la fuerza de Coriolis: — f k x V, que tendrd que actuar per-
pendicularmente a V , hacia la derecha en el hemisferio Norte y hacia la izquierda &n el hemisferio
Sur; y la fuerza de friccidn deberd actuar en la misma direccién y sentido contrarioa V.

Ekman atacd el problema tedrico de como gira el viento con la ahwra, reduciendo la ecuacion
- del movimiento a una ecuacién de segundo orden, en la que la variable dependiente es el vector velo-
cidad y la variable independiente es Ja altura,

Esto es posibie, porque la fuerza F, ., puede ser expresada por:

_ ., a2lyl
Froz =V —371-

Para resolver la ecuacidn que da la variacidn del viento con la altura en la capa de friccion supuso:

a}  Que fa fuerza de presidn horizontal y por ello el viento geostréfico, tienen la misma direc-
cidn y magnitud en todos los niveles.
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B} Que el volumen especifico es independiente de la altura, Esta dltima condicidn, no es una
violacidn tan seria a ias condiciones reales como pareceria, por cuanto el efecto de friccidn estd con-
finado a ias capas mds bajas.

c) Que la viscosidad es independiente de iz altura. Con esta suposicidn obtuvo como resul-
tado que ia hoddgrafa del movimiento es una espiral (Figura 50); de tal mode que el viento real gira
con la aitura en el hemisferio Norte, en el sentido de las agujas del reloj, vy en el hemisferio Sur en ¢l
sentido contrario, aumentando en ambos casos la velocidad con la altura. £l nivel en el cual el vien-
to real tiende a ser paralelo con las isobaras, suele ser considerado como el representativo del viento
geastréfico o gradiente,

h>h;>h;>hj

hz~Viento real en el nivel Z=h,
figura 50 — Espiral de Ekman

Como informacién se dan las expresiones de las componentes horizontales u y v del viento,
segun la solucién de Ekman (ver por ejemplo Wiin Nielsen, 1974):

w = vg+vY2 vg sen O, e Meco (oo™ X A (24)
4 Hy :
v = ¥ 2 Vg sen Otoe_z*”_"*sen (0t0+ fi'lT_ PZ-I )
*
donde:
Vg = mddulo del viento geostréfico

(£ dngujo entre el viento real v el geostréficoen Z = 0
He = V2 Ky /f

6.3 RACHAS Y TORMENTAS

Cuando se habla de variaciones de la velocidad del viento es preciso distinguir cuidadosamente
entre rachas y turbonadas.

Una racha es un aumento brusco def viento con respecto a su velocidad media, tomada en cierto
intervalo de tiempo. Su duracidn es menor que la de una turbonada y va seguida de un debilitamien-
to o reduccion del viento. '

La turbonada es un viento fuerte que se inicia bruscamente, dura algunos minutos y despuss se
calma también rapidamente, se le define con mds precisidn como un incremento brusco de la veloci-
dad del viento desde 8 m/seg al menos, alcanzando 11 m/fseg como mihimo v una duracién de por
lo menos T minuto,

Enfa Figura 51, se muestra un ejemplo del registro de una turbonada y algunas rachas,
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Flgura 51 — Varlacitn de la Direcclon v Velocidad del Viento cuando se presenta una Turbonada

Las tormentas son un fendmeno meteoroldgico bastante complejo, que se desarrolian en la at-
mosfera con una estratificacion bastante inestable, Una de las caracteristicas de las tormentas es la
presencia de vientos fuertes (turbonadas y en rachas). Las tormentas generalmente duran poco tiem-
po {dos horas).

El viento fuerte en las tormentas, de acuerdo a ia escala de Beaufort, es de 10 {25—28 m/seg)
alcanzando hasta 11 {2932 m/seg).

§.3.1 Cargcteristisas Especirales del Campo Turhulento de Velocidad

Para muchos problemas préicticos, no tiene tanta importancia la descripcién de los conocimien-
tos irregulares de una corriente turbulenta, como lo hemos analizado, sino las caracteristicas que des-
criban més detaliadamente la estroctura de los campos turbulentos.

En particular, para la viilizacién de la energia edlica, es importante destacar las caracteristicas
de las fiuctuaciones de la direccidn del viento.

Ya se analizd la estructura compleja del movimiento turbulento, que se destaca en la presencia
de fluctuaciones de diferentes perfodos vy frecuencias. Esto nos permite presentar ef movimiento
turbulento como una suposicidén de movimientos de torbellino de diferentes escalas. Para calcularla
distribucion de la energia de los torbellinos de diferentes dimensiones, es necesario distribuir el mo-
vimiento en sus componentes, lo cual es fundamentado fisicamente, ya gue la suma de la energia de
fos diferentes componentes debe ser igual 2 Ia energfa total de turbulencia B.

Este método consiste en la presentacién del campo de velocidad en forma de la integral de
Fourier, en vectores de onda que son inversamente proporcionales 2 1a escala de Jos torbellinos y
pueden ser diferentes en distintas direcciones, Asf, representamos la pulsacién de velocidad en el
punto A, en iz forma de la integral de Fourier:

u(Xa,t) = Al (y,c)el TR q (1)

Al {vy,t) zT:T—g—* J U;' (Xa, t} et TX2 4 xa {2
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es la componente Fourier de la velocidad, que caracteriza el aporte, a la pulsacion de la velocidad

L]

¥; (Xa ), ve iz componente del movimients con el vector de onda Y

£l tersor espacial de corrslacidn para el campo de velocidad es:

Bii {XA,XB,t) = U (XA,t) uj (XB,‘C) =

FALCY, D A (ysn e YR Y xgdax, dXp (3)

En el campo turbulento homogéneo, el tensor de correlacién va a depender solamente de la dife-
renciz D= Jl4 ~ Xg, esto tendrd lugar si:

Ay L0 A (Y ) = Fy (v, Bly - ')
Reemplazando esta expresidn en fa ecuacién (3) obtenemos:
Ry {0y =/Fy (v 1) Y My (4)

donde Fy {+v ,t) eselcoeficiente de la transformacion de Fourier del tensor espacial de correla-
cidn, lamado tensor de correlacion espectral,

faciendoen (4) n=0 e [ =j obtenemos:
Ry (0,t)=J Fy (v ,t) dy =28 (5)

ef tensor Fy;  {y, t}, que describe el aporte de los torbeliinos con el vector de onda en la energia de
turbulencia, se Hlama tensor especiral de energia.

Teniende en cuenta gue es mds comode analizar una funcidn que dependa de un valor escalar,
gntonces tomamos la densidad espectral de energia de turbulencia E { Y ,t), que esigual a fa inte-
gral de Fy; {7y , t) en la superficie d 0 de la esfera de radio:

2 2
R = \/’Y%-s-*rz + Y3

Evi= g gry (v,1)40 (6)
2 yivi=Y*
de la férmula (5} se deduce que:
B=1_J F (Y nay-
LS ay (f SEp (v, 5 do)=LE(Y,0 dy (D)
20 5. . 2 0
YL OYi=Y

t.a densidad espectral de energia E (v ,t) caracteriza el aporte en la energia total de turbulen-
cia de las componentes del movimiento con el nlmero de onda independientemente de fa direccion
del vector de onda. ‘

En el caso mds sencillo para el andlisis, es considerar 1z situacién de un campo isotrépico turbu-
lento, es decir, el campo en e} cual las caracteristicas del movimiento turbulento son idénticos en
todas las direcciones. Todas las funciones escalares promedios, que describen la estructura estad{s-
tica de tal campo, permanecen invariable en la rotacidn o cuando se proyecta imaginariamente el sis-
tema de coordenadas. Asi, por ejemplo, el espectro Fj; ( ¥ ,t) del campo homogéneo isotrépico
puede ser funcion solamente de |z longitud del vector ¥ , donde ésta es la dnica invariable con refa-
cién a la rotacién del elemento, Para el campo isotrdpico, de (7) vy pasando al sistema de coordena-
das esféricas, encontramos la relacién entre E (Y, t) vy Fy; (7Y, t) en la forma:

E {v,t = 4my>  Fy (v ,t) (8)



Las formulas (5} v (7) nos muestran que la condicitn de igualdad de la suma de energia de
todas las componentes del movimiento, a la energiz totai ‘de turbulencia, se cumple utiiizando la
transformacion de funciones para el campo de velocidad.

64 ROSA BE LOS VIERTOS

Una parte de la energia de radiacion solar que liega a la tierra se transforma finzimente en ener-
gfa cinética de los gases de la atrndsfera, cuyas moléculas estdn, consecuentemente, siempre en movi-
miento,

£l viento es el movimients natural del aire atmosférico. En meteorologia, esta palabra se refiere
en general a un movmiento de conjunte del aire cerca de la superficie terrestre o en altitud. E pre-
sente capitulo estd dedicado al movimiento horizontal del ajire sobre |a superficie de la tierra.,

El movimiento def aire raramente es regular. Por lo general es turbulento, con torbellinos de
forma v dimensicnes variadas, que se desarrollan en ef aire y perturban su fiujo. El efecto de la tur-
bulencia cerca de ia superficie terrestre es la produccion de variaciones rdpidas e irreguizres de |z ve-
locidad y de la direccidn del viento. Estas fluctuaciones de frecuencia elevada son independientes
unas de otras,

En este capituio se verd como se realiza la medida del viento en superficie v se estudiardn sus
principales caracteristicas,

6.4.1 Principios Generales de la Medida del Viento en Sugerficie

Ei viento puede ser considerado como un vector definido por una magnitud, la velocidad del
viento, y una direccién, La direccidn del viento es Ja de su procedencia,

E! viento sufre generalmente fluctuaciones répidas. Ei grado de perturbacidn aportado por estas
fluctuaciones se expresa con el término turbulencia.

La velocidad, la direccién v la turbulenciz del viento se miden preferentemente con la ayuda de
instrumentos, pero cuando es imposible, se les pueden evaluar por estimacidn, Esto es, por elemplo,
fc que ocurre cuando ia velocidad del viento es inferior a dos nudos, pues con velocidades débiles

tos instrumentos son poco senmsibles v dejan de ser precisos. CALMA, es la ausenciz de todo movi-
miento perceptible de! aire,

6.4.2 Direccibn dei Viento en Superficie — Unidades

La direccién del viento se define como aqueila de donde sopla, Se expresa en grados, contados

en ei sentido de las agujas del reloj a partir dei norte geogréfica o utilizando los rumbos de la rosa
de {os vientos,

Sin embarge, para los mensajes cifrados, lz direccién del viento debe expresarse en la escala
00-36. La tabia No. 6 da las cifras de fa clave v su equivalente exacto en grados correspondientes
alos 32 rumbos de fa rosa de los vienios.
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TABLA No.§
DIRECCION DEL VIENTO

EQUIVALENCIA EN LOS RUMBOS DE £ A ROSA DE LOS VIENTOS

Diregsién en Equivalente Cifras Direccion en Equivalente Cifras
fa rosa de exasto en: dela la rosa de exacto en dela
tas vientos grados clave ios vientos grados clave
Calma - 00 S cuarto SW 191,25 19
N cuarto NE 11,25 0 SSW 202,5 20
NNE 22,5 02 SWcuarto § 213,75 21
NE cuarto N 33,75 03 SW 225 23
NE 45 05 SWcuarto W ©236,25 24
NE cuarie E 56,25 06 WSW 247,5 25
ENE 67,5 07 W cuarto 8 258,75 26
E cuarto N 78,75 08 w 270 _ 27
E ag 09 W cuarto NW 281,25 28
E cuarto SE 101,25 10 WiNW 292,5 29
ESE 112,5 11 NW cuarto W 303,75 30
SE cuarto E 123,75 12 NW 315 32
SE 135 14 NW cuarto N 326,25 33
SE cuarto 5 146,25 15 NNW 3375 34
SSE 157,5 16 N cuarto NW 348,75 35
$ cuarto SE 168,75 17 N 360 36
S 180 18 Variable - 99
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6.4.3 Medida de la Direccidn del Viento en Superficie

En general, la direccion del viento se mide con la ayuda de una veleta. Para que esta funcione
correctamente, debe girar sobre su eje con un minimo de rozamiento, Debe estar equilibrada con re-
lacidn a este eje,

Es necesario vigilar con especial cuidado que el eje de Ja veleta esté perfectamente vertical y que
la orientacién de la veleta con respecto al norte verdadero sea precisa.

Para las observaciones sindpticas, hay gue determinar la direccidn media del viento durante el
intervalo de los 10 minutos anteriores a ia hora de |a observacién. Es conveniente para ello utilizar
una veleta registradora.,

Para la aviacién y otros fines, es preferible a menudo, utilizar una transmisidn a distancia y la
veleta debe reaccionar a los cambios rdpidos de direccidn, Se utiliza con frecuencia una transmisién
eléctrica entre la veleta y el registrador,

También suele ser necesaric estimar la direccién del viento en ausencia de instrumentos o cuan-
do el viento es demasiado débil. En efecto, la mayor parte de las veletas dejan de ser sensibles a la di-
reccion del viento cuando su velocidad es inferior a dos nudos.

6.4.4 Velocidad del Viento en Superficie — Unidades

La velocidad det viento se expresa en nudos; un nudo es igual a una milla marina por hora &
0.51 metros por segundo.

Durante un intervalo de tiempo, por corto que sea, la velocidad del viento en superficie, rara
vez es constante; en general varia rdpida y continuamente, La turbulencia del viento produce va-
riaciones que son irregulares en perfodo y amplitud.

Se ha convenido que hay calma cuando la velocidad del viento es inferior a un nudo.




La velocidad del viento se puede medir de distintas maneras. La mds sencilia ¢s {a observacion
girecta del cfecto del viento en la superficie terrestre sin utilizar instrumentos. La escala Beaufort,
establecida en 15905 por el almirante Sir Francis Beaufort, con obieto de estimar la velocidad del

viento en el mar, ha sido més tarde adoptada para ser utilizada en tierra. Después se le anagvieron
zquivalencias en velocidad del viento para cada clase de efecios observados.

Los instrumentos de medida y registro-de la velocidad del viento han reducide considerablemente
la utiiizacion de la escaja Beaufort, particularmente para las estaciones terrestres. Sin embargo, cons-
tituye un medio coOmodo para estimar la velocidad del viento a falta de otros procedimientos.

5.4.5 Wedicidn v Registro de iz Direcsidn del Viento

Ef coeficiente de retardo de un instrumento para determinar a direccion def viento debe ser
menor o iguat a 1 segundo para registrar el 63 ofo de un cambio brusco de direccion,

Los métodos pricticos de indicar o de registrar fa direccidn, comprende [os tipos puramente me-
cinicos (tales como el modelo a doble piuma, frecuenternente adaptado a los anemémetros tubulares
de presidn} y los tipos de transmision eiéctrica. Estos Gltimos son tos mds convenientes para indica-
cidn a distancia, generalmente constituidos por repetidores autesincronizades a corriente alterna ¢

B

centinua, Con tales sistemas es posible obtener una precision de = 29 de la direccion.
8.4 Estimecifn de fa Bireccitn ds! Yiemo

La mayoria de las veletas no responden a los cambios de direccion cuando lz velocidad del vien-
10 25 menor de 3 nudos (1.4 myseg:), en este caso la direccidn debe estimarse observando por ejem-
pio la direccidn del humo de una chimenea alta, el movimiento de las hojas, etc., en un sitio descu-
bisrto.

La determinacion de la persistencia del viento, que es el valor resultznte de la refacidn entre i
velocidad vectorial v la escalar, ia cual nos indica el cuadrante de donde sopla el viento con mayor
frecuencia, tiene gran interds tanto prdctico como cientifico, para analisis climatoldgicos, estudios
de contaminacidn y difusién de contaminantes, planeacidn, etc.

Si el vienio sopla todo el tiempo de un mismo cuadrante, la velocidad vectorial y la escalar
coinciden vy la persistencia serd de 100 o/o, en cambio, si el viento sopla del lado contrario con igual
frecuencia, la persistencia dei viento serd cero,

Se utilizan diversos métodos para el cdlcuio de la persistencia de! viento, aungue ningunc ha
demostrado confiabilidad exacta para fines especiTicos.

Cuando se utilizan 4 v 8 rumbos de la rosa de los vientos, y de acuerdo al fin especifico de uti-
lizacidn de la forma, teniendo en cuenta que ia direccion del viento es una variable contfnua vy ne
discreta, es necesario encontrar un factor de correccidn para determinar por medio de las frecuencias
relativas el dngulc gue indica el punto medio del cuadrante con mayor frecuencia relativa en porcen-
taje de vientos gue soplan de dicho cuadrante,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al 1 Curso Seminaric Latinoamericano sobre Prospeccion, Evaluacién y Caracterizacion de la
Cnergia Edlica, asistieron técnicos de Argentina, Bolivia, Colombia, Ecuador, El Salvador, Guatema-
ia, México, Nicaragua, Panamd, Perti, Reptblica Dominicana v Venezuela, para analizar y discutir as-
pectos relacionados con la problemdtica gue se presenta en ef aprovechamiento del viento como fuen-
te alterna de energia en América Latina.

Se intercambiaron ideas sobre los lineamientos bdsicos requeridos para realizar la evakiacion
preliminar del recurso edlico de la Regidn, Hegdndose a las siguientes conclusiones:

1. Es necesario unificar [os criterios en todos los paises l.atinoamericanos para el procesa-
miento de todo tipo de informacién climatolégica, para los fines propuestos.

2. Se requiere establecer a través de OLADE, un mecanismo de intercambio de las diferentes
tecnologias v experiencias meteoroldgicas de todos 1os pafses Latinoamericanos.

3.,  Con miras a ia realizacién a corto plazo de los mapas zonales de Energia Edlica, es indis-
pensable centralizar la informacién disponible sobre viento en un organismo competente, de ficil
acceso a todos los paises de la Regidn,

4. Siendo la Organizacion Meteorolégica Mundial el organismo rector de las actividades me-
teoroltgicas, se estimd conveniente utilizar su estructura operativa v de difusidn para cuantificar v
valorar la informacidn disponible requerida.

5. Sedebe realizar un inventario a nivel regional de la red meteoroldgica existente,
En base a las anteriores conclusiones, se sugiere io siguiente:

1. Dirigir por intermedio de OLADE, a los Gobiernos de sus Estados Miembros, una encues-
ta para conocer las instituciones y Organismos que poseen informacion meteoroidgica vy que realizan
actividades concernientes a fa problemdtica de la utilizacidn de la Energia Edlica.

2. Solicitar de las Instituciones y Organismos del numeral anterior, el envio de la informa-
¢idn requerida,

-~

3. Recomendar a los Estados Miembros de OLADE, que se refuerce la coordinacién interna
de as [nstituciones y Organismos que trabajan en e} aprovechamiento de la Energia Edlica.

Cuernavaca, Mor,, Mayo 30 de 1980
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