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PROLOGO

La Organizacidén Latinoamericana de Energia se complace en
difundir la Metodologia Sintética para la Evaluacidén del Recur-
so Energético E6lico, cuyo objetivo es orientar los trabajos de
evaluacidén del recurso, en forma sistemftica y priorizada, tan-
to por su potencial energético, asi como por su posible impacto
econdémico y social.

Con estos trabajos se da un nuevo avance en la evaluacidn
eblica en América Latina, al empezar a integrar inventarios na-
cionales de sitios y zonas con potencial aprovechable.

El Atlas E6lico Preliminar de América Latina y El1 Caribe,
compilado en la Secretaria Permanente y realizado con el apoyo
y cooperacidn de los paises de 1la Regidn, constituyd una prime-
ra iniciativa para dar.una visidn general de las posibilidades
de este recurso en América Latina. Pasar de esta primera eia-
pa, con un mayor significado cualitativo que cuaﬂtitativo, a
una segunda de inventarios nacionales hasta los nivelés de es-
tudios de factibilidad y proyectos demostrativos, requiere de
una amplia cooperacién Latinoamericana. Es responsabilidad de
OLADE promover esa cooperacidn y coordinar, de manera de utili-
zar la capacidad técnica de la regidén para llevar adelante con
nuestros propios recursos esta tarea,la misma nos permite ademis,
poder estar en condiciones de aprovechar exitosamente en proyec-
tos demostrativos viables y reproducibles, los ofrecimientos de
equipos y tecnologia que en un marco de cooperacidn técnica,
paises de otras regiones y agencias internacionales brinden a
OLADE '

Con este documento se espera puedan agilizarse estas activi-
dades y avanzarse, en la cuantificacidn y caracterizacién de es=
te recurso energético.

Ulises Ramirez O.
Secretario Ejecutivo



INTRODUCCION GENERAL

Antecedentes

El Programa Regional de Energia Eélica de OLADE, aprobado
y en ejecucidn desde abrii de 1980, en gque formalmente se cons
tituyd el Grupo Asesor de Energia Edlica de OLADE, contempla

varias etapas en su desarrollo.

Las primeras dos tenian por objetivo el Tealizar un inventa-
rio y diagnéstico del estado de la tecnologia de conversidn
de energia eblica en América Latina y la recabacidn de la in-
formacidn disponible en los Servicios Meteoroldgicos Naciona-
les, para confeccionar el Atlas Eflico Preliminar de América
Latina y el Caribe.

Habiéndose cumplido esta fase, la etapa siguiente corresponde
a una profundizacidn en la evaluacidn del Potencial edélico

en la Regidn, a través de un reconocimiento e inventarios de

‘aquellas regiones de interes detectadas en cada pais, que de

acuerdo a las politicas energéticas propias, puedan ser lle-

vados hasta estudios de factibilidad y proyectos de desarro-

llo.

Posibilidades de uso en América Latina

América Latina y el Caribe tiene una extensidn geogriafica
de 20.5 millones de km2, de los cuales el 40% corresponde a
territorios con clima tropical himedo, y el resto a territo-
rios con una estacidn seca en que las actividades agricolas
requieren agua de riego. La extensidn de la frontera agrico-
la de un pais requiere entre otras cosas, de proporcionar
agua de riego a las zonas no aprovechadas agricolamente. EIl
bombeo de agua, con energia edlica, para fines de riego tiene

asi una gran importancia.



La capacidad instalada de generacidn eléctrica en América La
tina, es en la actualidad, del orden de cien mil MW. De es-
tudios preliminares, se considera que: dependiendo de la
climatologia edlica (patrones diarios y turbulencia) asi co-
mo disposicidén de la capacidad instalada, la penetracidn (%

de capacidad eSlica) en un sistema eléctrico, varia como maxi
mo de un 10 a 20%, sin que introduzca problemas de estabilidad.

De estas cifras, se deduce que el mercado potencial actual
es del orden de 10 a 20 mil MW. Dada la alta tasa de creci-
miento histérico del Sector (del orden del 6 al 12%) es de

esperarse un mercado creciente.

Si por cuanto al sector eléctrico se puede hablar de un ran-
go de penetracidbn del 10 al 20%, de capacidad instalada aco-
plada a 1la red; el porcentaje correspondiente a sistemas ais-
lados hibridos, es decir, respaldados por otra fuente energé-

tica, requiere de una evaluacidn mds detallada por pais.

Por 1o que respecta al sector agricola, es de hacer notar

que su participacidn en el consumo de energia, es un prome-
dio de 3.5% de la energia comercial de un pafs, de la cual,
los consumos in situ corresponden al 1%. Esta energia es la
usada en la maquinaria agricola y bombeo de agua. Aln cuan-
do la participacidn de FNRE en general en el contexto gene-
ral de un pals represente una cifra marginal (< al 10%) de

la oferta total de energia, dado su caridcter distribuido y

su incidencia bdsica en el sector agricola y rural, tiene
practicamente la caracteristica de una revolucidn tecnoldgica.

Papel de OLADE y seguimiento para el desarrollo de su uso en

América Latina

A través de diseminacidn de informacidn y asesoria a los or-
ganismos responsables del Sector Energético, es necesario
desarrollar la capacidad de asimilacidn de este recurso ener-

gético, a través de fortalecer a las instituciones nacionales



invelucradas tanto en investigacidn y desarrollo de estas tec-
nologias, asi como aquellas instituclones avocadas a promocio-

nar su utilizacidn masiva.

Este fortalecimiento de sus preopias infraestructuras de I vy D
como de diseminacidén de tecnologias, comprende bidsicamente

el reforzamiento de los siguientes aspectos:

i. Informacidén bidsica Cientifico-Técnica
ii. Capacitacién y entrenamiento de recursos humanos

iii. Equipamiento para I v D e instalacién, operacidn y

mantenimiento

iv. Programa congruentes de desarrollo'tecnolégico y de di-

seminacidén de la tecnologia

v. Marco general de politica energética, que dé el énfa-
sis requerido para el desarrolloc de cada recurso ener-
gético.

El Programa Regional de Energia E6lica de OLADE, fijd como
actividades iniciales, la evaluacidn de este recurso en Amé-

rica Latina y el Caribe.
Las primeras actividades estuvieron enfocadas hacia:

1. Atlas Ldlico preliminar de América Latina y el Caribe.
Docto. D Place N® 8 Quito, 1983

Z. Manual de Meteorologia Eflica, que constituye una herra-
mienta metodoldgica para las actividade de prospeccidn,
evaluacidn y caracterizacidn energética de los sitios de
interés, hasta llegar inclusive al diagnéstico de compor-
tamiento y prondstico de energia producida de equipos co-

merciales; vy,

3. Guia de Disefio, habilitacidn y operacidn de estaciones
moéviles de Climatologia Edlica que describe requerimien-
tos, instrumentacidn y procedimientos para la realizacidn

de los estudios de campo.

—9_



Estos documentos culminan una primera parte del programa, ¥
dan las bases metodolégicas para 1lniciar una nueva etapa de
trabajo de campo, orientada a la evaluacidn de este recurso,
como energia aprovechable en aplicaciones aisladas, o como
energia eléctrica aportada al sistema eléctrico, y evaluada
en términos de reservas probadas, probabales y posibles en
GWh/afio.

Esta guia metodoldgica estid abocada a orientar los trabajos
de prospeccidn, caracterizacidn y evaluacidn de sitios, con
el objeto de integrar inventarios nacionales de sitios con
potencial edlico que permitan evaluar este recurso en térmi-
nos de reservas y permitir una planeacidn nacional para el
desarrollo de este recurso energético.

El planteamiento metodoldgico aqui desarrollado orienta un
proceso que se realiza por etapas, de costo y complejidad cre-
ciente, pero que al jerarquizar y priorizar, sitios y decisio-
nes permitiri un Hptimo aprovechamiento de los recursos dis-
ponibles.

Respecto de la evaluacidn de las dos fuentes de energia difu-
sarsolar y edlica, se propagd el mito de que su evaluacidn
correcta dependia de la instalacidn de extensds redes de me-
dicidn con. cobertura nacional.

Este planteamiento, verdadero a medias, desalentd las activi-
dades de evaluacidn del recurso, al asociarsele un costo muy
elevado, contra las espectativas marginales de produccidn de
energia de estas fuentes.

La falacia de este planteamiento, alentado por aquellos inte-
resados en la venta del equipamiento meteorcldgico, radica en
que esa cobertura nacional sea simultédnea, cuando el camino
realista y viable, es efectuarse a través de un proceso, en
etapas y selectivo en base a prioridades, que a fin de cuen-
tas lleva a un estudio de cobertura nacional.

_10_‘



1 CONSIDERACIONES TECNICO-ECONOMICAS PARA LA DEFINICION
DEL RECURSO ENERGETICO EOLICO

1.1 Consideraciones Generales

Basados en la energia cinética contenida en el viento, pue
de ser hecha 1la siguiente divisidn, al igual que con todos los
demds potenciales energéticos:

- Potencial de energia eblica técnicamente utilizable

- Potencial de energia eflica econbmicamente utilizable

La primera se refiere al grado de desarrollo de la tecnologia
de conversifn energética, que en el caso de la eBlica tiene
basicamente la limitacibn tedrica de la ecuacidn de Betz. Por
cuanto al potencial econdmico, existen dos grandes aspectos:

1. El precio del equipamiento en §/kW nominal a precios del
distribuidor

2. Los costos de instdalacidn del equipamiento, considerando
desde la prospeccién de sitios, la evaluacién y caracteri
zacidén del recurso, el desarrollo de la infraestructura
necesaria (caminos y ramales de distribucién, etc.),
transportacidn, seguros, montaje y pruebas. Todo 1lo cual
conforma un costo por kW instalado, que determina la via-
bilidad econdmica del proyecto en términos de costo por
kiWh producide.

Tratidndose de sistemas de riego o drenaje agricola, la evalua-
cidn de costos se determinard en funcidn de $/m3 bombeado.

La primera limitacidén, la de caracter técnico, se refiere a
la impesibilidad tedrica y préctica de recuperar toda la ener-
gfa cinética de un flujo de viento. La segunda limitacidn,
de cardcter econdmico, se refiere al hecho de que para dife-
rentes aplicaciones y/o diferentes sitios no toda la energia
técnicamente aprovechable es econdmicamente viable.

—11—



$i bien este punto estid influenciado fuertemente por los dos
conceptos antes mencionados, la climatologia eSlica del sitio
del posible aprovechamiento es determinante ya que ello limi-
ta la cantidad de energia producida en un periodo contra la
capacidad instalada, es decir, un concepto equivalente al de
Factor de Planta.

Conforme se va adquiriendo experiencia operativa de los SCEE,
es posible ir estableciendo pardmetros de confiabilidad, coe-
ficientes de seguridad para el disefio de los diferentes ele-
mentos estructurales y mecinicos, mejoras a los disefios, etc.
que permitan reducir costos por kW nominal, de manera parale-
la a la reduccidn de costos por procesos de fabricacidn en ma-
yor escala.

12—



1.2 Consideraciones Tedricas Respecto a la Conversidn del

Recurso

1.2.1 La Energia Eblica

Por energia edlica se entiende el contenido de energia
cinética de las capas bajas de la atmbésfera, debido a su des-
plazamiento horizontal, que se denomina viento.

Al registrar en forma continua la velocidad del viento con
un instrumento de medicidn de este parametro meteoroligico,
encontramos que corresponde a una serie de tiempo, con estas

componentes:

1. Una componente estacional
2. Una componente de ciclo diario

3. Una componente de ruido (turbulencia)

El viento resulta pues, una variable aleatoria dentro del ran-
go de su variabilidad estadistica, propia en cada sitio o re-
gidn dada la mecdnica del viento especifico de ese sitio o
region.

Dado que las normas meteoroldgicas establecen la medicidn del
viento a 10 m sobre el suelo, su caracterizacidn energética

se expresa en kWh/m2 en una superficie virtual, con centro a
10 m del suelo y perpendicular al flujo, para cada mes, esta-

cidén y afio.

Esta evaluacidn energética puntual se realiza a partir de his-
togramas de velocidades para un periodo mensual, para el punto
de medicidén. De esta manera, para todo el espectro de veloci-
dades observadas, se tiene el dato de tiempo acumulado para
cada intervalo de velocidad, asi:

E/A=%D

1

M3

n
V% t; para un periodo T =-Z ti
0 i=o

por tanto P/A = (E/A)/T (w/m2)

13—



El aprovechamiento 6ptimo de la energia eblica en un sitio,

se da, cuando el equipo conversor diseflado para extraer ener
gia dentro de un rango especifico de velocidades del viento:
Vi < v<Vs se acopla al rango de velocidades enérgéticas de

ese sitio, como se ilustra en la figura 1.

L 2
Cp
E -
(kwh)
Curva de snergla del histograma
E /de velocidod del viento.
| Curva de Cp del rotor.
I zona —
Jinoperativa ——— z0nG
E=—— inoperativa
T T S = —— S A &

Figura N° 1
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Dado que el viento es consecuencia de la radiacién solar y 1la
diferencia de respuesta té&rmica de las superficies que la re-
ciben, y esta es una constante sujeta a una variacidn estacio
nal, aunque el viento se presenta como una variable "aleato-
ria™ en su velocidad, su contenido energético es muy consis-

tente y pronosticable.

Considerando esta consistencia energética, es posible la simu-
lacidén matemdtica de los histogramas de velocidades, a través
de la funcién de Densidad de Probabiliddd de Weibull. Esta
funcidn definida por dos parametros, uno de escala c (m/s) 1li-
geramente mayor que la velocidad media V del sitio, y un fac-
tor de forma k (adimensional) relativo a la dispersidn del es-
pectro de velocidades, puede ser establecida para un sitio,
utilizando varios métodos de tratamiento de datos, o de medi-
ciones cortas y poder asi integrar histogramas tedricos, que
permitan evaluaciones energéticas, con errores inferiores al

10%.

1.2.2 Consideraciones Té&cnicas

La conversidn de la energias edlica a una forma Gtil co-
mo energia mecinica, térmica ¢ eléctrica tiene bisicamente
tres limitaciones: La primera, es la imposibilidad de ex-
traer toda su energia cinética ya que esto significaria de-
tener el flujo; el anfdlisis tedrico de este problema lleva a
un coeficiente dptimo de 16/27 o 59.3% de extraccifn de ener-
gia. La segunda limitacidn es que la miquina conversora tie-
ne un rango especifico de velocidades de operaciones: una ve
locidad de arranque Vi, a menos de la cual el sistema no res
ponde, una velocidad de salida de operacidn Vs, arriba de 1la
cual el equipo no debe operar por razones de seguridad, dada
la potencia en la flecha y las cargas axiales y centrifugas
a que se sujeta el rotor. La tercera, se refiere a la efi-
ciencia aerodindmica del rotor en el rango de velocidades de
operacibn,

~15—~



1.2.3 Eficiencia de Conversidn

La energia cinética que el flujo de viento transfiere
al rotor de un SCEE*, es necesariamente una fraccidén de la
que contiene puesto que recuperar tedricamente toda la ener-
gia, implicaria detener el flujo.

Si la potencia P contenida en un flujo libre de aire con ve-
locidad v a través de una seccidn A es:

P=—phA v3

1
2
Considerando la teoria de momento axial, la ecuacidn de
Bernoulli y la primera ley de la termodindmica, Betz en 1926
llegdé a establecer la siguiente relacibn:

P
w%—_pﬁ\v-’)

=4a (1-a)°

Que determina la relacidn existente entre la potencia trans-
ferida P a un rotor de seccifbn A, donde el coeficiente a de-
finido como factor de interferencia axial, determina un médxi-
“mo de potencia cuando a = %, asi

Lomax . 18- 4,593

Para un SCEE, la potencia transferida al rotor es:

p =3 3
P = Z;JAV Cp

Donde Cp, denominado coeficiente de potencia serd.siempre in-
ferior a 0.593, determinado como méximo, tedrico.

* = SCEE - Sistema Conversor de Energia Edlica.

—16._



En condiciones reales, el Cp no es una constante sino una
funcidn CP(V) para el rango de velocidades de viento, en que
por especificaciones de disefio la miquina debe proporcionar

potencia.

Esta funcidn Cp(V) presenta un valor miximo que para rotores
bien disefiados y construidos, es del orden del 0.45

Por otra parte, dadas las caracteristicas espectrales de
velocidades del viento en el sitio dondé‘se instala el SCEE,
se condiciona también la recuperacidén de energia, dependien-
do de las frecuencias relativas de ciertas velocidades de
viento v de la eficiencia con que se efectfia la conversidn
para cada una de ellas. De esta forma, para un SCEE y en
un sitio dado; la potencia media P recuperada en un periodo
dado es:
w

1o A SP(V) Cp(V) V3 dv 6

o
1 I
2

"o
I

p AV Cp

Donde P(V) es la funcién de densidad de probabilidad de
Weibull que modela al histograma de velocidades de viento
esperadas durante un periodo dado en un sitio determinado.

Este coeficiente de potencia EE_puede ser expresado como un
coeficiente de eficiencia media que define la fraccidn de
energia aprovechable en un periodo, un sitio, un rango de
velocidades y una miquina, que va del 0.20 a 0.35 para un
equipo bien disefiado y buena adecuacién al régimen de vien-
tos donde esti instalado. Esta adecuacidn se mide por el
factor de generacién especifica dado por la relacidn:

FGE = (kKWh) Producidos anualmente
kW instalado

Que define la viabilidad econdémica en un sitio de un deter-
minado Sistema Conversor de Energia Eé6lica (SCEE).

—17—



Esta cifra debe ser mayor de 1500 kWh/kW, y los costos aso-
ciados a cada tecnologfa de SCEE determina los umbrales de
factibilidad econdmica de ellas mismas, de ahi la importan-
cia de una adecuada seleccidén del SCEE a utilizarse en cada

sitio especifico.

Los aprovechamientos puntuales de energia edlica, sea en for-
ma de aerobombas aisladas o pequefios aerogeneradores para fi-
nes de sefializacidn, telecomunicaciones, proteccidn catddica
de oleoductos y gasoductos, uso doméstico o fuerza motriz, etc;
son importantes, no en términos de la energia aportada, sino
en funcidén de usos finales y de -ignificar alternativas via-
bles y econdmicas.

En términos de una aportacidén masiva de energia Ttil, a la
red de energéticos de un pais, es a través de su utilizacidn
en grandes conjuntos para suministrar energia eléctrica al Sis
tema Eléctrico; o en menor escala, para operaciones masivas
de bombeo de agua con fines de irrigacidn o drenaje. De esta
forma, la utilizacidén de SCEE para generacidn eléctrica inte-
grada, presenta otros aspectos de orden técnico y econdmico,
que contribuyen a determinar la viabilidad técnico-econdmico
de este recurso energético, de ellos los factores importantes
son el uso del suelo, la existencia o no de caminos de acceso
y de circuitos primarios de distribucidn eléctrica en la

proximidad.

Resumiendo, en términos generales, el aprovechamiento de la
energia edlica dado su cardcter distribuido y su tecnologia

de conversidn, tiene tres prioridades:

1ra. Sector Agricola: Riego y Drenaje Agricola por bombeo
eblico.

2da. Sector Rural: Sistemas aislados respaldados por otra
fuente de energia para comunidades y

agro-industria.

zra. Sector Eléctrico: Generacidn eléctrica alimentada al
sistema.

—18~



Estas prioridades se derivan de constituir las aplicaciones

més viables desde el punto de vista técnico-econdmico ya que

también representan los mercados més amplios ¥y que posibili-

tan la produccién industrial en serie de este equipamiento y

por tanto su reduccidn de costos.

La utilizacidén de FNRE en la generacifn de electricidad en

América Latina, presenta varios aspectos importantes referen

tes a:

1.

Sustitucién de hidrocarburos en generacidn de electrici-
dad y posible ahorro de divisas.

Diversificacién de fuentes primarias y uso de recursos
naturales propios.

Una mayor aportacidn de recursos humanos, tecnolbgicos e
industriales de la propia regibn.

El desarrollo de la energia eblica para fines de generacidn

eléctrica en la regidn, significa una opcién importante por

varias razones:

1.

La existencia de zonas de buen potencial.eflico en la
regidn.

La relativa dispersidn de los circuitos primarios de dis-
tribucidn en 4reas rurales y su posible efecto benéfico
en la regulacidén de voltaje.

La aportacidn neta de energfia y capacidad al sistema.

El ya indicado de una mayor contribucidn Nacional y Regio-
nal en el uso de esta tecnologia.

—19--



Lineamientos Generales para la Evaluacidn del Recurso

2.1 Etapas para la Evaluacidn

La determinacidn del Potencial Eoloenergético de un
pais o una regidn, obedece a un proceso de compilacién
de informacidn que se debe incrementar en términos cuan-
titativos y cualitativos.

Este proceso se desarrolla en varias etapas, que en
general, las podemos enumerar de la siguiente forma:

la. Atlas Eflico Preliminar, basado en la informacidn ed
lica recabada por los Servicios Meteoroldgicos Nacio
nales.

2a. Catdlogos preliminares de sitios, en base a un traba-
jo de -exploracidén inicial fundamentado en topdnimos,
inspeccidn visual de evidencia ecoldgica, encuestas y
evaluaciones preliminares en escala de Beaufort.

3a. Catdlogos de sitios con evaluacidn y caracterizacidn
preliminar del potencial energético edlico, derivados
de periodos cortos de medirién anemométrica con es-
taciones méviles.

4a. Inventario a nivel de estudios de prefactibilidad,
que comprenden estudios topogrdficos y anemométricos,
orientados a la estimacién del potencial eoloenergéti
co del sitio, en términos de capacidad instalable,
energia y aportacidn de capacidad.

5a. Estudios de factibilidad, en que ademis se define
equipamiento, su nfimero, desarrollo de la infraestruc-
tura, costos de inversidn y de energia producida, que
permitan evaluar la viabilidad técnico-econémica del
proyecto.

—20—



De esta manera, a través de un trabajo de gabinete y cam-
po, con profundizacidn gradual y selectiva en base a priorida
des, se van cubriendo cuatro etapas en la evaluacidn y desarro
11lo del recurso, a saber: |

I. Estimacidn
'II. Inventario
ITI. Factibilidad

IV, Desarrcllo

En forma semejante a los recursos energéticos primarios
convencionales, tratidndose de la energia eblica es posible
establecer valores de reservas posibles en base a la estima-
cién, reservas probables con el inventario y reservas proba-
das en base a los estudios de factibilidad que han demostrado
viabilidad econdmica.

21—



2.2 Actividades de Prospeccidn, evaluacidén v caracterizacidn

de la potencialidad edlica

Las actividades exploratorias del recurso énefgético ed-
lico, se inician con los Atlas Eflicos preliminares derivados
de la informacidn recabada por los Servicios Meteoroldgicos
Nacionales. Dado que la informacidn sobre el viento asi re-
copilada, proviene de una red anemométrica que no fue estable
cida con fines energéticos, la importancia de esta informacidn
es que establece un marco general que muestra las zonas de ma-
vor interés asi como proporcionar informacidén especifica de
estacionalidad, rumbos dominantes, etc. que son de vital im-
portancia al hacer mediciones in situ por periodos cortos,
que pueden extrapolarse en el tiempo conociendo este comporta
miento estacional, para hacer estimaciones en base estacional

y anual.

En términos generales las técnicas de localizacién de
dreas y sitios de interés por su posible potencial energéti-
co eblico, las podemos dividir en dos grupos: indirectas vy

directas, que enumeramos a continuacidn:

Prospeccidn indirecta:

- Informacién histérica de pardmetros climatoldgicos,
proporcionados por los Servicios Meteoroldgicos Nacio

nales.
- Mapas climatolégicos

- Topdnimos y referencia oral
Prospeccidén directa:

- Encuesta
- Evidencia ecoldgica

- Mediciones in situ
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2.2.1 Prospeccidn Indirecta

La elaboracidn de catilogos preliminares de sitiocs con
potencial eflico interesante, se inician con actividades de

prospeccidn indirecta, consistente bdsicamente en:

1. Andlisis cartogrdfico de regiones donde se consig-
na la informacidén existente del viento, de veloci-
dades y rumbos, con el objetivo de discriminar ini
cialmente si esos vientos observados correspon-
den a caracteristicas muy especificas del sitio o
son representativas de una situacidn mids general.

2. Esta informacién debe complementarse con una inves-
tigacidn de topdnimos en la regidn, asi como de una
sencilla encuesta con personal de la empresa eléc-
trica y otras instituciones que realizan activida-
des de campo, que proporcionarin valiosa informa-
cidn sobre la existencia y localizacién de lugares
ventosos.

Una investigacidn de topdnimos (nombres de sitios) pue
significar una buena referencia de Iireas con viento fuerte,
cuando al ser significativo este fenfmeno, de alguna manera
se asocia al nombre del lugar. En México, por ejemplo, la zo
na mds importante por su potencial energético edlico, se loca
liza a los alrededores de una poblacibén cuyo nombre es '"La Ven

tosa'.

l.a referencia oral, no es otra cosa que '"dicen que hay
mucho viento en tal lugar' para lo cual el personal que tra-
baja en instituciones gubernamentales o ministerios, que tie-
nen que realizar trabajo en las zonas rurales, puede ser una

fuente de informacidn de mucho valor.
A partir de este trabajo se deben confeccionar unos
catdlogos preliminares de sitios, sea porque se tienen refe-

rencias de ellos o del andlisis cartogrifico se dispone de

—23_



elementos para suponer la existencia de vientos significati-
vos en otros. Bajo determinados criterios de priorizacidn
se selecciona un conjunto de sitios o zonas en los que se pa
sa a una segunda fase exploratoria, a través de un proceso

de prospeccidn directa.

2.2.2 Prospeccién directa

Esta actividad realizada directamente en el campo, a
través de encuestas més amplias, con cuestionarios ad hoc,
con inspeccidn visual de los efectos ecoldgicos del viento,
como son la deformacidn permanente de la vegetacidn, la ero-
.si6n eblica y la orientacidn y movimiento de dunas, etc., per
mitirdn depurar los catdlogos iniciales; asi como establecer
un orden de importancia a lds sitios, considerando la poten-
cialidad e6lica observada, la extensidn del sitio y el nivel
de desarrollo de cierta infraestructura,

Encuesta

La encuesta consiste en la blisqueda sistemdtica y en
la regidn bajo estudio, de la referencia oral acerca de luga
res o zonas donde el viento puede ser interesante desde el
punto de vista energético,

Evidencia Ecoldgica

La evidencia ecolbgica es badsicamente el conjunto de
efectos ocasionados por el viento sobre el terreno y la vege-
tacién en un determinado lugar.

Dentro de la investigacidn para la seleccibn de sitios
considerados como probables para el aprovechamiento de la ener
gia e6lica, la observacién de la evidencia ecoldgica resulta
fitil para la obtencidén de informacidn acerca del comportamien-
to del viento.
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El principal objetivo de la inspeccidn ecoldgica es la
obtencidn del rango de velocidades y direccidén del viento
dominante, dado el ahorro de tiempo de investigacidn que &s-
to puede significar ya que no es empleado ninguna clase de
instrumento. Este tipo de anilisis involucra una serie de
observaciones acerca del terreno y vegetacidn,bajo el efec-
to de vientos de determinado rango de velocida&es, contando
que dichos efectos pueden variar seglin el lugar y que esta
inspeccidn es sbdlo un paso preliminar de estudios mis preci-
sos sobre el mismo. )

La evidencia ecoldgica se puede clasificar como

- Efectos sobre el terreno
- Efectos sobre la vegetacidn

Dentro de los efectos ocasionados sobre el terreno debi-
.do a su exposicifn al viento, podemos contar la erosibn y la
formacidén de dunas sobre un medio desértico

La erosidn consiste en el desgaste por rozamiento del
viento sobre el terreno, aunque &ste no puede ser el finico
agente fisico que la ocasione.

La formacidn de dunas es la acumulacidn de arena en mon
tecillos por efecto del viento en zonas desérticas, las que
se distribuyen como grandes surcos en forma perpendicular a
la direccidén del viento.

Los efectos en la vegetacidn causados por exposicidn
al viento son los siguiente:

- Cepilladoe
- Deformado
- Tendido o alfombrado

EI primer efecto consiste en el simple roce del viento
con la vegetacidn, vientos con velocidad media anual entre

2,7 y 4,5 m/s. El segundo consiste en la deformacidn con
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tendencia al viento dominante entre 3.5 y 8.5 m/s, y por Gl-
timo el tendido que es bédsicamente una deformacidn extrema
a solo una escasa distancia del suelo con 10 m/s.

Un caso que puede citarse como ejemplo, es el bajo cre-
cimiento de la vegetacidn en colinas donde la velocidad me-
dia anual es mayor de 10 m/s en el pdramo andino.

Una metodologia interesante de inspeccidn de evidencia
ecolbgica, consiste en la medicidn de las proporciones de la
excentricidad de los anillos de un corte transversal de un
tronco, asi como de su deformacidn de circular a elipsoidal.
Esta metodologia se puede aplicar sin necesidad de cortar el
trohco, tomando dimensiones externas en dos ejes ortogonales
y haciendo un taladro de muestreo, para localizar el corazdn
y medir excentricidad.

Por Gltimo, es necesario aclarar que estas técnidas, tie-
nen valor cualitativo generalizado, perc no asi cuantitativo,
ya que la adaptacidn a cada habitat especifico, puede signifi-
car propiedades mecinicas distintas para la madera de una mis-
ma variedad de &rboles.

Hasta este punto, se dispone ya de un catdlogo preliminar
de sitios con potencial edlico interesante a partir de un pri-
mer nivel de informacidn pasfndose a una tercera fase en que
se inician las mediciones del viento propiamente.

Mediciones del Viento

La fase de mediciones en los sitios de interés, es la que
representa los mayores costos, tanto por la inversidn en ins-
trumental y equipo, como por los viajes y horas-hombre involu-
crados en instalaciones, inspeccidn, mantenimiento y recupera-
cidén de datos, como también por las horas-hombre y horas-compu
tador para procesar los datos y evaluar la informacidn resul-
tante.
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De esto se deriva la necesidad de establecer una estrate
gia para abordar esta fase, que minimize la inversidn en equi-
pos como en horas-hombre y se logre el dptimo aprovechamiento

de los recursos disponibles.

Una primera etapa de mediciones, sin la necesidad de ins
trumentos se puede realizar por medio de la escala de Beaufort,
utilizando los adecuados formatos de consignacidén de datos y
procedimientos de andlisis estadisticos, como se consigna en
el Manuel de Meteorologia Eb6lica con observaciones hechas por
los propios pobladores del lugar, previamente a la decisidn
de cuales lugares deberin ser medidos con equipos anemométricos.

La utilizacibén de estaciones mféviles, para la realizacidn
de estas primeras mediciones, constituye una opcidn ventajosa
desde varios puntos de vista, tanto té&cnicas como econdmicas,
al poder realizar mediciones simultidneas de varios pardmetros
meteoroldgicos, por tres o cuatro dias los que al correlacio-
nar entre si indican su nivel de representatividad en una es-
cala de tiempo mayor.

Posteriormente, la instalacidn de estaciones bdsicas, que
por un periodo de tres meses efecttian mediciones anemograficas,
permitirdn, junto con datos de observatorios o estaciones cer-
canas hacer la evaluacibn y caracterizacibn énergética prelimi
nar del sitio de interés.

Disponiendo de esta evaluacidn y caracterizacidn prelimi-
nar, en aquellos lugares de mayor interé&s, se procederd a un
estudic topogrdfico con el objeto de definir la extensidn del
terreno potencialmente aprovechable eoloenergéticamente y tra-
ducir asi la densidad de energia edlica en un potencial eoloe-
nergético bruto de superficie PEEB en GWh/afic para el sitio en

cuestiodn,
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2.3 Seleccibn de Sitios Prioritarios

La determinacidn del sitio adecuado, es relativa a la apli
caciln que se pretenda hacer de la energia e6lica, dada su mag-
nitud y los requerimientos a satisfacer. No es lo mismo loca-
lizar una aerobomba para un pozo artesiano, donde es el pozo lo
que determina el punto de aplicacidn, a la localizacidn de un
aerogenerador de 1 MW de capacidad instalada interconectado a
una linea de subtmnsmisidén o de distribucién eléctrica

Aqui es donde surgen preguntas asociadas a la factibilidad

del aprovechamiento de la energia eflica, ellas son:

a) ¢En qué lugares existe viento con la suficiente intensidad

como para ser econdmicamente Gtil?

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

c¢) ¢(Como se distribuye el viento en el tiempo, durante el dia,
el mes o el afio y alin en periodos mids largos?

d) ¢Cufles son las duraciones probables de vientos de alta ve-
locidad o de periodos de calma y sus frecuencias durante

un determinado tiempo?

Localizar un buen lugar para aprovechar la energia del vien
to es equivalente a localizar la veta de algln mineral. Una es
tructura geolbgica determina la posibilidad de la existencia de
determinados minerales, una prospeccidn detallada localiza las
vetas. En esta comparacidn el papel del gedlogo y del meteord-
logo son semejantes. Al igual que el papel del especialista en
eoloenergética y el directamente enfocado a la prospeccidn de
minerales. Lugares con elevado potencial eb6lico, al igual que
un yacimiento mineral, corresponden a caracteristicas muy espe-
cificas del sitio.

Deslindado este, 4Cudles son las caracteristicas del viento
y en consecuencia las influencias topograficas, que interesan
para su aprovechamiento energético?
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Por cuanto a su direccidn, el gue los vientos dominantes
prevalezcan un gran porcentaje de tiempo, indica la uniformi-
dad de los gradientes de presidén que los origina; cambios
constantes de direccidn alrededor de la dominanté, son indi-
cativas de turbulencia local que lo demerita. Por lo que a
la velocidad respecta, es necesario conocer la distribucidn
estadistica de velocidades en periodos diarios, mensuales y
anuales. El dato de la velocidad media anual es indicativo
de lo que puede esperarse.

En el sitio especifico, la evidencia ecoldgica es impor-
tante, ya que se manifiesta como deformaciones en los Arbo-
les al estar sujetos a esfuerzos continuos ocasionados por
los vientos dominantes, siendo el grado de esta deformacidn
indicativa de su velocidad media.

Por otra parte, un buen punto para aprovechamiento edli-
co tiene que sobresalir sobre las irregularidades del terreno
u otros obstdculos: edificios, drboles, rocas, o estar aleja
dos al menos 100 metros, si se requiere de un flujo lo menos
turbulento posible.

Ademds de las velocidades medias, es necesario conocer
las velocidades instantineas de rachas de viento, que si
bien no contribuyen en nada a la energia que se obtiene del
viento, dada la inercia de los equipos conversores, es impor-
tante conocerlas para considerar los esfuerzos instantineos
a que se sujetan tales equipos. Ya que &stos pueden estar
localizados a una altura diferente de 10 metros sobre el
suelo, o las mediciones se hacen a la altura deseada o se es-
tablece el patrdn vertical de distribucifn de velocidades pa-
ra ese punto.

ETAPA 1. Obtencidn y Anidlisis de Datos

a) Datos meteoroldgicos existentes?*
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Temperaturas

. Precipitacién

Viento en superficie

Vieato en la atmdésfera libre

[ e A
P .

. Registros horarios de viento

- Intensidad

- Persistencia
b) Mapas topogrédficos de la zona en estudio
ETAPA 2. Investigacidn de Campo

Esta etapa esti orientada a realizar una compilacién de
informacién sobre la regidn en estudio, sobre los siguientes

aspectos:

a) Uso potencial del suelo

b) Modalidades de propiedad de la tierra
c¢) Vias de comunicacidn

d) Recursos naturales

e) Distribucidn de la poblacidn

f) Otros aspectos de interés

ETAPA 3. Prospecéién del Recurso E&lico en un Area
Definida.

Una regidn interesante desde el punto de vista de su po-
tencial edlico, puede quedar fisicamente limitada a 4reas res
tringidas, como resultado del anflisis de la etapa anterior.
Asi, las dreas potencialmente aprovechables serén estudiadas
para determinar la distribucidn espacial del viento, ésto se

harid con una red de anemdmetros de relativo bajo costo.
ETAPA 4. Verificacidn de Area

Habiendo localizado los lugares de interé&s, se procederi
a caracterizar el viento en ellos. Esto se harid utilizando
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equipo de mayor calidad y costo. Si las primeras tres etapas
se orientaron a determinar intensidad, duracidén y variacidn
estacional del viento para detectar aquellos lugares de mayor
interés energético, en esta etapa de recaba informacidn de
interés en relacidn con el SCEE, al caracterizar el viento en

el area.

ETAPA 5. Estudios Especificos en los Sitios de Insta-
lacidn de Grandes SCEE.

Este andlisis meteoroldgico en el sitio especifico en
que se pretende instalar grandes SCEE, requiere de torres de
medicidn con sensores de velocidad, temperatura y presién a
varios niveles, que permitirin caracterizar el comportamiento
de la capa inferior de la atmdsfera, por cuanto a condiciones
de perfil vertical de velocidades, turbulencia, etc., serie
de paridmetros sobre el comportamiento del viento que tienen
incidencia en el funcidnamiento, el costo, vida Gtil, etc., de

un gran SCEE.

ETAPA 6. Investigacidn sobre el Comportamiento y Efi-
ciencia del SCEE.

Esta Gltima etapa, estd destinada a simulay el comporta-
miento del SCEE, y la cantidad de energia eléctrica producida,
en forma mensual, estacional y anual., De ésto no solo se de-
termina el costo total por unidad de energia producida a partir
de un SCEE, sino que considerando su condicidén integrada a un
sistema eléctrico, se evallia también el ahorro de combustible
en una termoeléctrica o agua en una planta hidroeléctrica. Es-
te anidlisis serd el que finalmente determine la viabilidad téc-

nico-econdmica de aprovechar la energia eflica en ese sitio.

Habiendo mencionado a grandes rasgos la metodologia para
la localizacisn de sitios de inter&s para generacidn de electri
cidad, para ser alimentada a un sistema eléctrico, es convenien
te insistir en que dependiendo de la magnitud de la aplicacidn

serd la calidad del proceso de seleccidn de sitios.
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De esta manera se dispondri de inventarios a nivel.de
estudios de prefactibilidad de sitios con potencial eoloener
gético, la tabla 1, ilustra una forma para la elaboracién
del inventario de sitios a nivel de estudios de prefactibili
dad, que en su conjunto equivalen al inventario de reservas

probables de energia e6lica.

A partir de este nivel de informacidn, se procederi a
los estudios de factibilidad, que implican la determinacién
espacial del flujo de viento en el sitio, del gradiente verti
cal de velocidades, estudios de rugosidad y turbulencia, selec
cién de sitios de instalacidn de SCEE, seleccidn de equipos y
_prondstico de su comportamiento, anteproyecto del conjunto vy
de obras civiles y eléctricas asociadas, asi como el andlisis
técnico-econdmico que determine su viabilidad y poder pasar

asf a la etapa de desarrollo.

Esta iltima etapa, se inicia con los trabajos de ingenie-
ria de detalle .y culmina con las pruebas y puesta en operacidn

del conjunto.
CONCLUSTON

De 1a metodulogia apuntada en té&rminos muy generales, pa-
ra la evaluacidén del recurso energético edlico, alin cuando los
resultados cuantitativos preliminares, del inventario de si-
tios a nivel de prefactibilidad, puedan tener un nivel de con
fianza discutible, de alguna manera constituye una figura de

mérito, para la seleccidén de sitios y desarrollo de proyectos.

No es en el corto plazo cuando la energia edlica cumpli-
r4d un papel importante en el balance energético en las aporta
ciones de energia primaria a la generacidn eléctrica. Su im-
portancia en el mediano plazo se deriva del efecto acumulati-
vo de proyectos pequefios y medianos, que muy lejos de la especta
cularidad de los grandes proyectos hidroeléctricos, geotérmi-
cos o termoeléctricos, permiten el desarrollo de una capaci-
dad instalada sin grandes endeudamientos, con periodos mas cor
tos de recuperacidn, asi como de concepcidn, proyecto, desarro
lio y puesta en operacibdmn.
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TABLA 1

POTENCIAL EOLOENERGETICO ESTIMADO, BASADC EN EL POTENCIAL ERUTC DE SUPERFICIE

{GWh /ano)
Provincia o Estado:
_ VAR _ ' Potencial eoloenergético estimado
Municipio o Lugar Sup.uti-l Vv (o?) P2 E 5 Coef. Potencial
cantdn lizable [m/s A w/m~  |[kWh/m Area bruto de su Potencia Energia Me- | Aportacidn de
ha anual M tik ‘perficie instala- dia capagidad MW
B {m“/ha} {GWh /ano) ble GWh/afio
M
&
[
XXX X 276 6.3 A 324 2838 20 70.5 5.75 17.625 1.15
Y 45 5.2 4 203 1778 a0 7.2 0.587 . 1.8 G 117

z 83 7.2 M 353 3092 140 35.9 2.928 8.975 $.585




3. ORIENTACIONES METODOLOGICAS PARA LA PROSPECCION DIRECTA

3.1 Encuesta

La primera actividad de prospeccidn directa que involucra
un trabajo de campo, de recabacidn sistemdtica de informacién,

es la encuesta.

Para esta actividad las preguntas que surgen de inmediato son:

{Quién puede ser el encuestado?

iQué debe preguntar y observar en el sitio?

Para la primera pregunta, la respuesta es simple: es todo
aquel personal de Instituciones Piliblicas ¢ Gubernamentales
que por sus actividades tienen acceso al medio rural, como
por ejemplo, trabajadores de Empresas Pitiblicas (Electricidad,
Teléfonos); Extensionistas Gubernamentales (Agricultura, Sa-
Iud) e incluso estudiantes en Servicio Sociazl de Escuelas de

Ingenieria.

Respecto a la segunda cuestidn, sus preguntas y observaciones
estdn avocadas a verificar la existencia de vientos intensos
en el sitio, periodicidad estacional y diaria, la ocurrencia
y frecuencia de las calmas, una estimacién de su velocidad por
la escala de Beaufort, asi comc establecer sus rumbos domi-

nantes.

A continuacidn se muestra, un formato propuesto para la reali-
zacidn de la encuesta por personal entrenado en el manejo del
cuestionario, la estimacidn de velocidad segiin escala de Beau
fort e identificacidn de la evidencia ecoldgica (Manual de Me-
teorologia E6lica, OLADE 1984).
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PROSPECCION PRELIMINAR DE ENERGIA EOLICA

Encuesta sobre el viento local Tdes

Encuestador Fecha
Lugar ' ASNM
Municipio o Cantdn Provincia o Estado
Distancia aprox. a la Cabecera Municipal km.
-Camino [ | Pavimentado km fasfaltado)

{ ] Terraceria km (afirmado)

[ ] Brecha km (trocha)

Indique con una x la respuesta, procurande contestar Unicamente
aquellas de las que se esté seguro, si hay mis de una respuesta
indiquelas todas. No es estrictamente necesario llenar el cues

tionario.

Patrdn Estacional

1. Meses con mayor intensidad de viento

2. Meses con menor intensidad de viento

3. Durante los meses con mas viento el rumbo dominante la mayor

parte del tiempo es:

Norte Este Sur Oeste

Cambia constantemente
4. Durante los meses con menor viento, viene del:

Norte Este Sur Oeste

Cambia constantemente
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Encuesta sobre viento local (Cont.) 2 de

Lugar ’ Fecha

Patrdn Diario

Durante los meses ventosos

Periodos del dia en que hay viento

De madrugada
Por la mafiana
A medio dia
Por la tarde

Por la noche

AN

Periodo del dia en que es mads fuerte

De madrugada
Por 1la mafiana
A medio dia
Por la tarde

Por la noche

Puedar ser a cualquier hora del dia

Rumbos de donde provienen los vientos mas intensos

Norte Este Sur Oeste

Cambia constantemente

Seglin la escala de Beaufort que magnitud se aplica a los

vientos fuertes persistentes
Niimero de horas al dia, estimadas con vientos intensos

Los perfodos de calma corresponden a:

La madrugada
Por la mafiana
A medic dia
Por 1la tarde

Por 1a noche

No hay un periodo definido
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1.

12.

Encuesta sobre viento local (Cont.)
Lugar Fecha

Evidencia Ecolbgica

Presencia de evidencia ecolégica7 Si-_ No __
Si la hay, indicar los efectos observados

Arboles con tronco inclinado

Arboles con follaje '"cepillado"

Matorrales o drboles completamente deformados

Vegetacidn compuesta solamente por plantas y matorrales

pequefios
Unicamente existe vegetacidn rastrera

Rumbo de vientos indicados por la deformacidn

Si existen vientos fuertes en lugares cercanos indique
su nombre y haga una breve descripcidén de como llegar a
ellos.
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ANEXO 2
RESUMEN DE LA ENCUESTA

Lugar:

Namero de encuestas realizadas:

Se detecta la existencia de un patrén de distribucidn diario

Si_f No

!

Tipo de patrdon diario detectado

0 6 12 18 24

Direccitn dominante del viento:

Intensidad segln la escala de Beaufort que se considera

alcanzan los vientos fuertes

Horas al dia de viento

Se detectd estacionalidad referida a la magnitud del viento

Si No |

Tipo de patrén estacional detectado

<

Dic. Marzo Junio Sept.
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3.2 Mediciones del viento con la Escala de Beaufort

Cuando los drboles, el humo, banderines, etc., estdn suje-
tos a la accidén del viento, dependiendo de la intensidad de
éste, son los efectos observados; asi por ejemplo, el humo se
levanta verticalmente en condiciones de calma, en tanto que
en condiciones ventosas, puede llegar a desplazarse horizontal
mente desde la boca de una chimenea o la fogata que lo produce.
En los drboles, una brisa leve agita apenas las hojas y las pe
queftas ramitas, en tanto que un viento intenso lo hace mecer-

ce completamente.

La escala de Beaufort consiste en una clasificacidn de
los efectos visibles del viento, segln rangos de velocidades
dellviento. En base a esta escala es posible, sin requerir
ningin tipo de instrumento, sino Gnicamente observaciones del
entorno, efectuar estimaciones del rango de velocidad del vien
to, y realizando periddicamente estas observaciones a lo largo
del dia, a horas fijas, y durante varias semanas, se dispondra
de suficientes datos para ser procesados estadisticamente vy,
obtener asi, una velocidad media del viento para el periodo
de observaciones, con una buena aproximacidn al dato que pudo
haberse obtenido, si se dispusiera de un instrumento de medi-

cidén del viento; un anemdgrafo.

Las observaciones en Escala de Beaufort, constituyen un
siguiente paso en la depuracidn de los Catdlogos de Sitios con

potencial ebdlico interesante.

De una seleccidtn de los sitios ventosos, catalcgados a
través de la encuesta, se determinan aquellos a evaluar con un
nivel mayor de confiabilidad en la informacidn, sujetdndolos
a una estimacidn preliminar de sus velocidades de viento, uti-

lizando las estimaciones sistemidticas por escala de Beaufort.

Estas observaciones periddicas, sistemidticas, en los si-
tios de interés seleccionadas, debe efectuarlas personal entre-
nado y cuyas actividades le permiten seguir, m&s o menos con
constancia, un horario establecido de observaciones y un nGme-

ro fijo de estas por dia.
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Maestros rurales, sacerdotes, extensionistas agricolas,
vigilantes en instalaciones piiblicas: Graneros, subestaciones
Eléctricas, presas, observatorios forestales, estaciones de
aforo fluvial, etc. pueden desempefiar satisfactoriamente esta

tarea, con el adecuado entrenamiento para su realizacidn.

En el Apéndice I, se incluyen el Instructivo y formatos
para las estimaciones en base a la escala de Beaufort, asi
como el imstructivo y formatos para el procesamiento de los

datos.
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3.3 Mediciones In Situ

3.3.1 Scleccidn de Sitiocs

Antes de empezar a medir la velocidad del viento, es ne-
cesarlio seleccionar el mejor sitio posible para instalar el
anemdmetro. Para este fin serid Gtil reiterar algunos concep-
tos bédsicos.

Todos los vientos son bdsicamente el resultado de dife-
renclas de temperatura en la atmbsfera vy la influencia de las
caracteristicas superficiales del planeta. Los vientos que
son significativos para su aprovechamiento energético, pueden
ser divididos en dos categorias: 1los vientos planetarios y

los vientos locales.

Los sistemas de vientos planetarios, conocidos normalmen
te como vientos prevaleclentes, son aqueilos grandes movimien
tos que dominan dreas enteras y muestran caracteristicas direc
cionales constantes, variando solamente con el movimiento de
alta y baja presidn y con las estaciones del afio. En muchos
lugares ellos son los vientos dominantes, y los buenos lugares
para un aprovechamiento energético, son aquellos que toman
mdxima ventaja de los visntos prevalecientes. Las lomas expues
tas al viento, lineas costeras expuestas a vientos prevale-
cientes,una planicie abierta o una meseta, un valle abierto
que corre paralelo a vientos prevalecientes, o el lado expues

to 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 topogridfi-

cas locales.

Las brisas tierra-mar, por ejemplo, que soplan del mar
hacia la tierra durante el dia, y de la tierra hacia el mar

durante la noche son debidas simplemente a que la temperatura

sobre la tierra es mids susceptible de cambiar que sobre el

41—



oceidnc. Las brisas de valles y montafias son causadas por los
mismos efectos locales y en un dia tibio y soleado, los vien-
tos pueden destacarse fuertemente del fondo del valle a lo

largo de las pendientes de colinas adyacentes.

Seleccionar el mejor sitio en Areas donde los vientos lo-
cales son dominantes, 0 son al menos suficientemente fuertes
para modificar el efecto de los prevalecientes, es claramente
mids dificil; ademds antes de hacer una seleccidn final del si-
tio, podrin ser requeridas pruebas frecCuentes en varios pun-

tos apropiados.

. Independientemente de los vientos que sean dominantes, de-
berd tenerse cuidado para seleccionar un sitio que tenga la mi-
nima cantidad de obstrucciones para el libre flujo del viento.
Grandes obstrucciones como cerros, son propicias para crear
""'sombras de viento'", reduciendo la disponibilidad total del
viento. Las obstrucciones pequefias tales como casas, drboles,
lomas pequefias, o lomas con abrupta elevacidn detrds del si-
tio de interés, pueden causar interferencia o turbulencia, inu
tilizando el flujo de viento aprovechable.

Para la instalacidn del anemdmetro, es necesario fijar
las condiciones de emplazamiento despejado, a fin de obtener
medidas representativas de la zona, es decir que todo obstacu
lo (4rboles, casas, etc...) deben estar a cierta distancia
de la base del instrumento superior a diez veces la altura
del obstéculo,

3.3.2 Altura de medicidén

Habiendo localizado el sitio de medicidén, serid necesario
establecer la altura minima para la medicidén. Convencional-
mente esta altura serd de 10 metros aunque si la localizacidn
de sitios de interé&s es para fines de aerogeneracidn eléctri-
ca, y la presencia de drboles y otros obstédculos pequefios no
s6lo reducen la disponibilidad de energia edlica, sino que es

nociva para los sistemas conversores de energia eblica al
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propiciar diferencias de presidn y esfuerzos no uniformemente

distribuidos en las aspas del rotor,

Un método simple de detectar turbulencias en el sitio de
interés, es fijar primero en la punta del midstil del anemdme-
tro uno o dos listones de 1,5 metros. Durante una buena bri-
sa, si los listones flotan rectos y estables, el flujo del
viento es uniforme. Pero si bambolean mucho, existe turbulen
cla y la medicidén tendri que hacerse en otro sitio o a mayor
altura. )

3.3.3 Mediciones

El registro continuo de la velocidad del viento para
obtener graficas de distribucidén de velocidad, el uso de com-
piladores electrdnicos para obtener el histograma de veloci-
dades y el de rumbos o energia durante el periodo, o el uso
de anemdmetros totalizadores (anemdmetro-addmetro) de los que
que se obtiene velocidad media durante el periodo, sirven pa-
ra realizar las primeras evaluaciones energéticas.

Teniendo el anemdémetro en funcionamiento, es conveniente
crtejar esta informacidn con la del observatorio meteoroldgi-
co mids cercano y establecer alguna forma de comparacidn para
verificar si existe alguna correlacidn Si es posible estable
cer este factor de correlacidn mes a mes, es factible llegar
rapidamente a establecer el comportamiento anual. De no ser
asi, es necesario prolongar las observaciones por un periode

largo que permita evaluar variaciones estacionales.

—43—



3.3.4 Laboratorios mévilos para climatologia Eflica

En las secciones anteriores se han mencionado algunos
lineamientos generales para la medicidn anemométrico del vien
to, sin embargo, la problemdtica especifica de efectuar medi-
‘ciones en lugares aislados, carentes de energia y en ocacio-
nes de las minimas condiciones de resguardo y aprovisionamien
to de satisfactores indispensables, han determinado la necesi
dad de habilitar estaciones meteoroldgicas mdviles, que ade-
mids de proporcionar el equipamiento requerido para todas 1las
mediciones a efectuar, provee de la movilidad necesaria y ade
més cobijo y resguardo al personal que se desplaza a lugares
apartados, llevando también provisiones y utensilios para la

L]
preparacidén de alimentos y equipo para pernoctar en el sitio.

La Guia de Disefio, Habilitacidn y Operacidn de Labora-
torios Méviles para Climatologia Eélica, OLADE, 1984;propor-
ciona las orientaciones metodoldgicas para su disefio concep-
tual, construccidén, operaciones de campo y proceso de datos,
describiéndose en detalle los procedimientos y tipo de Instru

mentacidn requerida.

Como complemento a la Guia mencionada, el Manual de Meteg'
rologia  Eblica, OLADE, 1984; que contiene en detalle todos
los aspectos relativos a la prospeccidn. caracterizacidn y eva
luacién energética del viento, constituye el manual metodoldgi

co para el personal involucrado en estas actividades.



4. EVALUACION DEL- RECURSO ENERGETICO EOLICO

4,17 Consideraciones Generales

Evaluar el recurso energético edlico de un pais o de una
regidn, tiene similitudes metodoldgicas, con la evaluacidn
del potencial hidroeléctrico. En este caso la magnitud y to-
pografia de una cuenca, asi como el ré&gimen pluvial imperante,
determina las dispenibilidades de agua, que permiten estimar,
dada la particular topografia del cauce en estudio, la capaci-
dad instalable y la energia producida. '

Tratindose de la energia eélica hay un proceso similar,
en el que ubicada una drea con buenas condiciones de exposi-
cidn al viento, donde el potencial eblico en W/m2 y kWh/m2 es
interesante, se estima también la capacidad instalable y la

energia producida.

Un valle, una loma perpendicular a vientos prevalecien-
tes, un paso © una meseta, ahi donde la topografia encajona y
acelera al viento, equivale azl punto en el cauce de un rio,

donde el desnivel es propicio para aprovechar esa corriente.

La extensidn del 4rea Gtil para el aprovechaminto del
viento, lo que determina la cantidad de SCEE que pueden ser ubi
cados ahi, determina el flujo o 'gasto" aprovechable, en fun-
cidn del Area total, representada por la suma de las dreas ba-
rridas por todos los rotores de los SCEE, potencialmente insta
lables.

De esta manera es posible estimar, para una zona y sitio
en particular, en base a la evaluacidn y caracterisacién de
su potencial edlico y del niimero de SCEE que es posible insta
lar ahi, la capacidad instalable en MW y su aportacidn de ener

gia firme y media.

Esta aportacidn energética estd determinada tanto por la
climatologia eb6lica del sitio en cuestidn, asi como por 1las

kS
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caracteristicas operacionales del SCEE, que deben significar un

buen acoplamiento a esas caracteristicas edlicas del sitio.

Un determinado SCEE no constituye por si misme una buena
0 mala eleccidn, no son sus caracteristicas nominales o el
prestigio del fabricante, lo que determina una buena eleccidn.
Haciendo rengldn aparte de las caracteristicas deseables de
confiabilidad y calidad del equipo; es la produccién de ener-
gia por kW instalado el factor principal en la decisidn y es-
to depende del acoplamiento entre las caracteristicas opera-
cionales del SCEE y la climatologia edlica del sitio.

Afortunadamente es sencillo simular el comportamiento
de un SCEE bajo distintas condiciones de viento, en base a
los histogramas de velocidades observadas y su representacidn
matemidtica con la distribucidn de densidad de probabilidad de
Weibull correspondiente.

El Manual de Metereologia E&lica, OLADE, 1984, presenta
la metodologia especifica para esta evaluacidn técnico-econé-
mica de SCEE, en diferentes condiciones de climtologia edlica.

A continuacidn se muestra una tabla, que ejemplifica la
forma en que se va integrando el inventario nacional de sitios
con potencial edlico interesante y aprovechable, evaluando de
esta manera este recurso energético en términos de energia me-
dia aportada al sistema eléctrico aislado o interconectado, o
de energia hidrdulica aportada a un sistema de riego o drena-
je agricola, bombeo de agua potable, 6 rebombeo en pequefias

centrales hidroeléctricas.

La siguiente seccibn,analiza en detalle la metodologia pro
puesta para evaluacidn del recurso, al combinar las caracteris-
ticas edlicas del sitio, con su extensidn, caracteristicas to-
pograficas y de uso del suelo, que permitan determinar la capa
cidad instalable, en términos del nGmero y caracteristicas de

SCEE que es factible instalar.
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La energfa edlica puede ser en el largo plazo, y a través
de un proceso de agregacidn paulatina, un aporte importante
del balance de energia primaria para generacidn eléctrica. El
iniciar estos estudios ahora construyendo la infraestructura
para afrontar este reto, es una tarea vital para diversifica-

cidn en el aprovechamiento de fuentes de energia primaria.
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4.2 Determinacidn del factor especifico de superficie de

conversidn eoloenergética

Los estudios anemomé&tricos de los sitios de interés, nes
llevan a establecer la evaluacidn preliminar y caracteriza-

cidn energética del sitio, en términos de:

1. Velocidades medias, factores de escala y forma de
la distribucién de densidad de probabilidad de Weibull
calculada, y calificacidn de varianza de la distribu-

cidn observada.

2. Potencia media por unidad de area, o densidad de poten
cia media, expresada en W/mz, en un plano vertical a
10m de altura sobre el suelo, en base mensual, esta-

cional y anual,

3. Energia por unidad de area, o densidad de energia,
en kWh/mz, en un plano vertical a 10m de altura sobre

el suelo, en base mensual, estacional y anual.

4, Patrones de distribucidn de velocidades diario, la
frecuencia de rumbos y ocurrencia de calmas, en base

mensual .

Esta evaluacidn y caracterizacidn energética del viento
en el sitio de interés, permite, considerando el tipo de apli-
cacidn, las caracteristicas técnicas del posible equipamiento
a utilizar y el nfmero de éstos a instalar, traducir la poten
cialidad del viento en ese sitio en un potencial de aprovecha
miento eoloenergético del sitio, expresado en una estimacidn
de potencial eoloenergético bruto de superficie en CWh/afio pa-
ra ese lugar y sus correspondientes capacidad instalable en
MW, energia en GWh/afio y aportacidn de capacidad en MW.

La metodologia para convertir la potencialidad energética
del viento en potencial eoloenergético bruto de superficie,
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PEEB, para un sitio determinado, se enfoca en determinar una

seccidn tedrica acumulada en el plano vertical en m2

, que de-
fine un area Gtil de aprovechamiento del viento, para una ex
tensidn de terrenc dada, donde se ha identificado la posible
instalacidn de un conjunto de SCEE. Esto permite traducir

la densidad de Energia en kWh/m? afio en energia media apro-

vechable para el sitic en GWh/afio.

Para un sitio de aprovechamiento potencial, existe un
area, definida como superficie, S, dada en hectareas, dentro
de la cual es posible ubicar una cantidad n de SCEE. Este
conjunto de n sistemas, tiene una distribucidn espacial cuya

topologia obedece a varios factores.

El principal de ellos es la existencia o no de rumbos
dominantes. Los otros aspectos a considerar son la topogra-
fia y la rugosidad del terreno, asi como la localizacidén de
la infraestructura existente o prevista de caminos de acceso,
subestaciones eléctricas, ramal de enlace, edificaciones, etc.

Una cuestidn de fundamental importancia, es la separa-
cién entre sistemas, considerando la estela de perturbacidn
del flujo de viento, que como 'sombra' se proyecta a sotaven-
to del equipo, de tal suerte que si otro sistema estd locali-
zado "atras', al alcanzarlo el viento, la perturbacidén residual

sea despreciable y no demerite la energia aprovechada.

Esta separacidn se establece en mGltiples del didmetro
del rotor. De estudios de campo como en tinel de viento, las
separaciones recomendables van de 8 a 12 veces el diametro,
dependiendo de topografia y rugosidad, asi como del grado de
turbulencia ya existente en el flujo de viento libre.

En condiciones ideales podemos considerar bédsicamente

dos esquemas: para viento dominante bien definido, una dis-
tribucidn "lineal"™ en un eje perpendicular al viento, como
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sc muestra en la Fig. 2 (a). Donde no existe un rumbo domi-
nante, una distribucidn "Romboidal' a base de tridngulos

equilateros, como se muestra en la Fig. Z(b)

i

2 (a) Distribucién Lineal "L

viento domincnte

A\

2 (b) Distribucidén Romboidal "R"
Fig. 2

Para fines de estimacidn del recurso, considerando el
peor de los casos, asumimos una distribucidn romboidal. En
esta distribucidn espacial de SCEE, la superficie S que ocu

pa un conjunto de n sistemas es:

S(n, md) = n (md)® - e (m2) = (1)
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Si el area A circunscrita por un rotor de didmetroc & esta

dada por:

el area equivalente de aprovechamiento de viento Aut para un

conjunto de n Totores es:

z
Aut = nA = n i%#f

lLa relacidn S/Aut es por tanto:

Aut n 42 1
4
de donde resulta que:
Aut = ﬂ_i = A 8 --------- (2)
2 V3 m?

Donde Cp factor especifico de area de conversién e01i-
ca, igual a 1/(2V3 m<) estd determinado Ginicamente por el

miltipio de separacidon en didmetros de rotor m.

§i la superficie utilizable S estd expresada en hectéd-

reas, los valores que adguiere C, son aproximadamente.

il
o

140 m2/ha para m

90 m2/ha para n 10

63 m</ha param = 12

Es a partir de estos factores especificos de area de conversidn
edlica, como la potencialidad del viento en un sitioc de

interés, ecxpresado como densidad de potencia media en W/ me
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y densidad de energia en kWh/m2 para un periodo anual, se con
vierte en potencial energético edlico bruto de superficie,

dado en GWh/afio pata el sitio en cuestidn.

Para ejemplificar el procedimiento, consideremos el ca-
so de la zona de "La Ventosa', Oax. en México. La regidn sur
del Istmo de Tehuantepec en México, estd sujeto a un viento
de superficie de tipo monzdnico, determinado por la diferen-
cia de temperaturas entre el Golfo de México al norte y el
OcBano Pacifico al sur. El viento predominante sopla en di-
reccidn norte-sur, siendo viento del norte el 85% del tiempo,

alcanzando las intensidades mayores en invierno.

Este viento de varianza media, con una velocidad media
anual del orden de 6.5 m/s, présenta una densidad de energia
del orden de 2,400 kWh/mz-aﬁo, La extensidn de superficie
sujeta a este régimen de vientos, se ha estimado inicialmen-
te, de un reconocimiento cartogridfico asi como de exploracién
en la zona, en aproximadamente 1500 kmz, ¢ sean 150,000 hec-
tdreas Considerando la presencia de una direccidn dominan-
te asumiendo un CA = 140 mz/ha, tenemos que el potencial eo-

loencrgético bruto de superficie en la zona de La Ventosa es:
PEBB = 150,000 x 140 x 2.4 x 10% = 50.589 TWh/afio

Obviamente todo este potencial no es aprovechable, por
la presencia de asentamientos humanos, campos de cultivo,
vias de comunicacibn, etc. Si del andlisis detallado de uso
potencial del suelo, el 20% de esa superficie fuera posible
aprovechar pafa la instalacién de conjuntos de aerogenerado-
res, el potencial eoloenergético bruto de superficie aprove-
chable seria:

PEBB = 30,000 x 140 x 2.4 x 106 = 10.117 TWh/afio

-

Del que si consideramos una eficiencia global de conver-

sién del conjunto de 20%, representa una aportacién neta
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anual de energfa de 2.023 TWh/ajfio equivalente a una Capacidad
instalada de 577.5 Mw operande con un factor de planta de 409

En resumen,las actividades de exploracién del recurso
energético edlico, a4 través de prospeccidn indirecta vy direc
ta, de mediciones para su evaluacidn y Caracterizacién, asi
come de la determinacidn de superficies utilizables para la
instalacién de conjuntos, van conformando los estudios que de-
terminan las reservas posibles, probables y probadas del re-

CuUrso energético edlico para fines de generacidn eléctrica.
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APENDICE I

INSTRUCTIVO PARA LA CONSIGNACION DE INFORMACION SOBRE
VELOCIDAD DEL VIENTO SEGUN LA ESCALA DE BEAUFORT



ORGANTZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA

INSTRUCTIV(O PARA LA CONSIGNACION DE INFORMACTION SOBRE VELOCIDAD
DEL VIENTO SEGUN LA ESCALA DE BEAUFCORT*®

Introduccidn

El aprovechar la energia del viento para bombear agua, generar

electricidad o proporcionar energia mecdnica a diversas aplica-
ciones, requiere evaluar en principio, si en el lugar donde que
remos utilizar al viento, este serd en verdad Gtil. Para hacer

esta determinacidn requerimos conocer primero:

a). Si el viento sopla con la suficiente intensidad, para ser

econdmicamente GOtil.

b). Como se distribuye la velocidad del viento durante el dia,

los meses y el afio.

c). Cuiles son las duraciones probables de los vientos fuertes,

su periodicidad, asi como de los periodos de calma.

d). La naturaleza de los vientos dominantes.

Ya que la fuerza del viento depende de su velocidad, seglin la
aplicacidn a estudiar, solo son Gtiles aquellos que scbrepasan
un determinado valor. De estos vientos nos interesa saber el
promedic de tiempo que soplan al dia. Nos interesa saber ademis

como varian estos promedios a lo largo de las estaciones del afio.

Esto nos permitird saber, probabilisticamente, cuanta energia es
posible aprovechar del viento, durante cada mes o todo el afio.
51 lo que pretendemos es bombear agua, este date lo podemos con
vertir a metros c@ibicos por dia, mes o afio. Si pretendemos ge-

nerar electricidad, lo sabremos en kWh/mes o afio.
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indicadores de Velocidad y Rumbo

La forma de "Registro semanal de velocidades de viento, cons-
tu de 7 grandes renglones, uno para cada dia de la semana, los
que contienen a su vez 18 columnas, una para cada hora, de las
5 de Ia mafiana hasta las 10 de la noche (22 horas). Los ocho

pequefios renglones que subdividen cada dia, desde el cero has-
ta ¢l 7, indican la velocidad segln la escala de Beaufort. Asi,
para cada hora del dia durante toda la semana, existe un lugar

para indicar rumbo y velocidad del viento.

Para la observacién de la direccidn del viento, se puede colo-
cgr un listdn de dos o tres centimetros de ancho y de 40 a 50
cms. de largo, en el extremo superior de un palo, el que se co-
locard en una posicidn alta {una azotea, un &drbol, etc.) La di
reccidén que sefiale la punta amarrada al palo, serd la que en
csc momento tenga el viento, en relacidén a los cuatro puntos
cardinales, los que deben estar perfectamente identificados pa
ra ¢l lugar de las observaciones del viento. La Tabla II mues
tra las letras a utilizar para indicar el rumbo de DONDE sopla

el vicento.
El procedimiento para efectuar el registro es el siguiente:

a). Observar unos cuantos segundos las referencias visibles
para hacer la estimacidn de velocidad y rumbo, en ese mo-

mento.

b). Las letras que indican rumbo se anotardn en el renglén co
rrespondiente a la velocidad estimada, en la columna de

la hora més prdxima.

c). Si existe calma se anotard un guidn en el renglén '"cero"

a la hora de la observacidn.

Al llenar esta forma, nos queda "dibujada'™ la distribucidn de
velocidades durante el dia, y si existe un patrdén definido,
este serd visible. Veremos también cual es el viento dominan
te, al constatar que rumbo es el que se repite con mayor fre-
cuencia.
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Dependiendo de la importancia econdmica, es decir de su magni-
tud, asi como de la complejidad tecnolégica del pesible apro-
vechamiento del viento en un lugar, es el grado de precisién
con que se mide el viento y se caracteriza su comportamiento.
Esta caracterizacidn del vientoc es también un proceso de varias

etapas, ascendente en complejidad e instrumentacidn.
El objetc de este instructivo es ilustrar el procedimiento vi-
sual para una cuantificacidn preliminar del viento, que cons-

tituye el primer paso para el proceso de caracterizacidn.

Caracteristicas del Viento

El viento se define como la componente horizontal del movimien-
to del aire atmosférico, y se expresa por su velocidad y su

rumbo. La velocidad se mide en m/s, km/hr, milla/hora o nudos.
El rumbo es la direccidn, seglin la rosa de los vientos, de don

de sopla el viento.

Ya que la velocidad del viento no es constante, y puede no ser
uniforme su direccidn durante el dia, la velocidad de este se

indica como promedio y el rumbo como el dominante para ese lugar.

La velocidad del viento no solo es fluctuante, presenta rachas
fuertes y luego lapsos de viento suave o calmas; también puede
ser que existan algunas horas del dia, en que -en general- so-
pla mi&s fuerte, asi como otras en que predomine la calma. Es-

to nos dice como se distribuye el viento durante el dia,

Una forma sencilla de cuantificacidn preliminar del viento, es
observando el efecto de este sobre la vegetacidn, la superfi-
cie del agua en lagos y oc&anos, las olas, el humo, banderas,
etc. El siglo pasado,el almirante Beaufort de la Armada Ingle-
sa, .establecid una escala -que lleva su nombre- para dar un
valor cuantitativo a la velocidad del viento, segln sus efectos.
Analice 1la Tabla I que se adjunta, para que se familiarice con
ella.
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A continuacién se ilustra, como queda el registro al tener ano-
tadas las observaciones.,

"Registro Semanal de Velocidad del Viento segin la Escala de

BEAUFORT " /
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Recomendaciones Finales

Si bien, estdn indicadas 18 columnas para lecturas horarias, no
es indispensable que se tomen todas estas lecturas, lo que se
recomienda es que quien va a indicar las observaciones, establez
ca el horario que se adapte a sus actividades y procure respetar
lo. Es preferible 5 6 6 lecturas diarias a la misma hora, que
mayor cantidad de lecturas diarias, a horas diferentes de un dia

para otro.

Para aquellos dias, en que los vientos fuesen tan fuertes que el
ntmero 7 sea insuficiente, se anotard junto a las siglas del rum
bo el nmero correspondiente. Por Gltimo, no olvide indicar
claramente el lugar, sefialando municipio y estado; quien formu-
la y las fechas de la semana a que corresponden las observaciones.
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ESCALA BEAUFORY

Na ., Nombre Equivalencia de la vel. Caracteristicas para la Altura de Nombres en
Beaufert en a una altura de 10 m, estimacidn en tierra las olas maxr
tierra sobre un terreno plano del mar
y descublierto
Nudos mn/s km/h M.P.H. {m)

0 Calma 0.1 0-0.2 1 1 El humo se eleva verticalmente 0 Calma

1 Ventelina 1-3 C.3-1.5 1-5 1-3 El se revela por el movimiento 0-0.1 Rizada
del humo, peroc no por las veletas.

2 Floiite 4-6 1.6-3.3 6-11 4-7 El viento se perc¢ibe en el rostro 0.1-0.5 Marejadilia
las hojas se agitan, la veleta se
nueve .

3 Flojo 7-10 3.4-5.4 12-12 8-12 Hojas y ramitas agitadas constante G.5-1.0 Marejada
mente, el viento despliega las ban
derolas.

4 Bonancicle t1-16 5.5-7.9 20-28 13-18 El viente levanta polvo y hojitas 1.0-1.25 Marejada
de papel, ramitas agitadas.

5 Fresquito 17-21 8-10.7 29-18 19-24 Los arbustos con hojas se balancean 1.25-2.5 Marejada fuerte

se forman olitas con crestas en los
estangues.
& Fresco 22-27 10.8-13.8 39-49 25-31 Las grandes ramas se agitan, los hi 2.5-4.0 Mar Gruesa
los telegréficos silban,el usc de
paraguas se hace dificil.

7 Frescachdn 28-33 13.9-17.1 50-61 32-38 Los &rkboles enteraos se agitan, la 4.,5-5.0 Mar muy gruesa
marcha en contra del viento es penosa.

8 Duro 34-40 17.2-20.7 62-74 39-46 El viento rompe las ramas, es impo- 5.7-7.5
sible la marcha contra el viento. .

9 Muy duro 41-47 20.8-24.4 75-88 47-54 El viento ocasiona ligeros dafios en 7.6~10.0 Brkolada

las viviendas (arranca cafierias, chi
meneas y tejados)
10 Temporal 48~55 24,5~28.4 89-102 55-63 Raro en los continentes, &drboles 10,0-12.5 Montafhosa
arrancados importantes dahos en
las wviviendas.
12 Huracin &3 32.7 118 73 14.0 De enocrme peligro
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TABLA

I1I

CODIFICACION PARA LA DIRECCION DEL VIENTG

LETRAS DE REGISTRO DIRECCION QUE SENALA LA CINTA DE TELA
N Norte
NE Entre Norte y Este
E Este
SE Entre Sur v Este
5 Sur “
S0 Estre Sur y QOeste
0 Oeste
NO Entre Norte y Oeste




APENDICE _ II

INSTRUCTIVO PARA EL PROCESAMIENTQ DE DATOS DE VELOCIDAD
DE VIENTO, OBTENIDOS SEGUN ESCALA DE BEAUFORT



ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA

INSTRUCTIVO PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS DE VELOCIDAD
DE VIENTO, OBTENIDOS SEGUN ESCALA DE BEAUFORT

La forma "Procesamiento cdlculo V segiin escala de
Beaufort'", presenta secuencialmente el cdlculo de V y ¢
para un periodo dado.

El procesamiento se ejemplifica con una hoja de 'Re-
gistro semanal de velocidad del viento seglin la escala de
Beaufort™, en la que han sido indicadas las observaciocnes,
en la que incluso durante un dia, no se efectfio observacidn
alguna.

Como se observa en dicha hoja, queda indicada el pa-
trdon diario de velocidad del viento. Contando la ocurren
cia, o ntmero de veces que aparece cada rango de vedloci-

dad, se procede al cdlculo de V y o.

La secuencia de operaciones numéricas estd dada por
los incisos a) hasta el i). El inciso e) corresponde a la
determinacidén de V y el i) a la de g.

Finalmente utilizando el valor medio en m/s para cada
rango de Beaufort, &ste se traduce a velocidad en m/s.

Ejemplo.- La velocidad V obtenida por escala de Beaufort
es 1.918 ja qué valor corresponde en m/s?

Solucién.- E1 rango 2 de Beaufort, denominado "Flojito™
va de 1.6 a 3.3 m/s. Su valor medio es (1.6+3.3)/2=2.45
por tanto; si 2 es a 2.45 m/s

= 2,349 m/s

1.918 es a x; en donde: x

Res. V = 2.349 m/s

La hoja para el procesamiento de los datos de rumbce e
explica por si sola. El ejemplo siguiente muestra el resul-
tado final.
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PROCEDIMIENTO CALCULO V SEGUN ESCALA DE BEAUFORT

LUGAR FORMULO
PERIODC: DOMINGO DE ' AL SABADO DE
VELOCIDAD FRECUENCIA | DESVIACION
(BEAUFORT) CONTEO n. d, n. d.|n
i i i i 7
7
6
5
4
3
2
1
0
TOTALES:
a) Niimero de casos N =
b} Media supuesta M.S. = 4
c) In, di =
Inj 4y
d) N i
_ Eni di
e) V = M5, + = + =
N
£) sn, d°
ii-=
2
g) Eny dy
N
h) S di)z _
N
i) g = l/g) - h) =
¥ o=
RESUMEN EN: BEAUFORT
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"Registro Semanai de Velocidad del Viento segin la Escala de

BEAUFORT
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PROCEDIMIENTO CALCULO V SEGUN ESCALA DE BEAUFORT

LUGAR O own Jum FORMULO J. LGIP@?
PERI0ODO: DOMINGO & DE A ays AL SABADO /2 DE Moya /989
VELOCIDAD , FRECUENCIA | DESVIACION
(BEAUFORT) CONTEO n, d; n, 4, [n, df
— — = - -
6 y & = y 2 r 1< 22
5 A 7 t1 Fal #
4 AT | 11 > o o
3 ol & - 1 - 7 g
2 g Z — 2 - 4 7
1 y 7 -3 ~ R} 5
TOTALES: = 4 ~ & A 280
a) Nimero de casos N = 54
b) Media supuesta M.S. = 4
C) En’i dl = - 52
In. d. ~5Z
S . .
d) N T8 0.7¢3
21’1]-_ d. 7
e) V’ = }\1_8 + 1 = 4 +GO.7£\?)= 3.03
N
£ tn, d° |
) n; 45 - 2@
2
. a: _
&) g S SRV Y %
. d. 2
h) (nlN ho o 4. s877
i) = Vg - my = 2. 04¢€
v = 3- \’__\37
RESUMEN EN: BEAUFORT
© T 2.082¢
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"ROSA DE LOS VIENTOS

fjflu‘ \)Uo\fi,

Lugar: Formuld: k) L QIFQ ks
Semana: de 6 al /2 de Mayo I?é‘f
RUMBO CONTEO FRECUENCIA PORCENTAJE
N // z 3.7
NE / Z 3.7
e | IO MR | 41 75.9
SE — - 0.0
: — — | o
SO —_— _ O,
0 —_ —_—
‘ . O
NO e i n. O
Calmas M y///4 | ? y/4 L
TOTAL:}] S4
NO
0

SO
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