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PROLOGO

‘La mayor pluralidad energética en la oferta v el consumo de América
Latina, no debe sustentarse solamente en e! aprovechamiento de las fuentes
autéctonas, sino también en tecnologias desarrclladas para ser aplicadas con
nuesiras propias capacidades.

QLADE, en cumplimientc de las prioridades establecidas en e} Pro-
grama Latinoamericano de Cooperacion Energética, PLACE, refativas a pro-
mover y apovar la capacidad técnica y la transferencia tecnologica en Améri-
ca Latina, se complace en publicar esta Guia de Disefio, Habilitacién y Ope-
racitn de Laboratorios Moviles para Climatologia Edlica. En ella se presentan
orientaciones metodologicas necesarias para habilitar el equipamiento indis-
pensable relativas a las tareas de prospeccion directa en zonas vy sitios de
interés, gue por sus caracterfsticas edlicas requieran la realizacion de estudios
detaliados de caracterizacion y evaluacion de su potencial,

Es nuestro interés que la evaluacion detallada de este recurso energé-
tico, & través de la compilacion de inventarios nacionales de zonas v sitios,
con aplicaciones potenciales significativas y viabilidad técnico-econdmica,
permita estructurar programas cohererites para el desarrollo de este recurso.

Confiamos que con esta publicacion gue complementa el Atlas
Edlico Preliminar de América Latina v E!l Caribe, se propicie un impulso al
desarrolio del aprovechamiento de las fuentes energéticas nuevas y renova-
bles en su aplicacion edlica.

Ulises Ramirez Q.
SECRETARIO EJECUTIVO

Quito, julic de 1984
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INTRODUCCION

La Organizacidn Latinoamericana de Energia, a través del
programa Latinoamericano de Cooperacidn Energética, PLACE,
fij6 en la actividad de evaluacidn de los recursos energéticos
de 1a Regién, una de sus prioridades. El Programa Regional de
Energia Edlica, revisado y aprobado por el II Grupo de Trabajo
sobre Energia Edlica, efectuado del 23 de abril a 2 de mayo de
1980 en Buenos Aires, Argentina; estda contenido en el documen-
to producido en dicha reunisén y titulado '"Metodologia Propues-

ta para el aprovechamiento de la Energia Eblica e¢n América La-

tina''.

El mencionado Programa esta dividido en varias etapas.las
primeras dos, orientadas a un diagndstico inicial del aprove -
chamiento eblico en América Latina, actual y potencial, tanto
desde el punto de vista. climatoldgico como tecnolfgico, asi
como también a establecer una metodologia para el desarrollo
de las actividades de evaluacidn detallada y realizacidn de in
ventarios de sitios y zonas con potencial edlico técnico y eco

ndémicamente aprovechable,

Con la publicacidn del Atlas E6lico Preliminar de América
Latina y el Caribe, el Manual de Meteorologia Edlica y la pre-
sente Guia, se completan las actividades de la Etapa II, del

Programa Regional de Energia E&lica.

La Etapa III se concentra en los estudios de Prospeccibdn,
caracterizacidn y evaluacidn energética edlica de sitios de in
terés, avocados a la integracidn de inventarios nacionales de
sitios con potencial edlico, asi como al diagnéstico y estudios

de prefactibilidad de las diversas aplicaciones potenciales.

De estas podemos destacar, la generacidn eléctrica integra
da al Sistema Eléctrico, la generacidn de electricidad en siste
mas aislados hibridos, complementando a plantas diesel; asi co-
mo en sistemas de irrigacidén o drenaje agricola y dotacidn de

agua potable a comunidades.



Los usos puntuales y en muy pequefia escala como el bom-
beo de agua para uso doméstico o de abrevaderos para ganado
y la microgeneracidn eléctrica para uso doméstico, de sefiali
zacifn, telemetria y telecomunicaciones; si bien, desde un
punto de vista energético puede no ser significativo, si lo

son desde un punto de vista econdmico y social.

A través de un proceso sistemdtico de prospeccidn, ca-
racterizacidén y evaluacidén del recurse energético edlico, en
zonas y regiones de interes por su potencial de aplicaciones,
cada pais estarid en condiciones de elaborar su propio Atlas
E6lico, que sin duda constituirid una herramienta importante
en los estudios de planificacidén y desarrollo regional, que

las Instituciones del sector pablico llevan a efecto.

El sector eléctrico en especial y los Ministerios de
Agricultura en nuestros paises, encontrardn en el aprovecha-
miento de su potencial energético ebdlico, un elemento bidsico

en el desarrollo regional del sector.

La ampliacién de la frontera agricola, al poder introdu-
cir al cultivo nuevas extensiones de tierras laborables, im-
pedidas de ello por una carencia energética para el bombeo de
agua, puede encontrar su realizacidn con el aprovechamiento
de la energia edlica, a través de la instalacidn de conjuntos

de aerogeneradores alimentando bombas de pozo profundo.

Para el sector eléctrico, se estima que dependiendo tan-
to de factores meteorolfgicos, como de orden técnico-econdmi-
co, la capacidad instalada total de generacidn con energia ed
lica, puede ser del orden del 10% de la capacidad instalada
total, sin que introduzca problemas de estabilidad al sistema
dadas las fluctuaciones del viento. Por otro lado se estima
que del orden del 20% de la capacidad eflica instalada puede

ser considerada como energia firme.



Obviamente las caracteristicas especificas del siste-
‘ma eléctrico de cada pals, en cuanto a cobertura geogri-
}fica y topologia, asi como a las caracteristicas meteoro-
%jégicas de esa misma cobertura geogrdfica, podrédn determi

‘pnar otros valores para las cifras indicadas.

Dentro de una politica de diversificacidn de fuentes
‘de energia primaria, el evaluar la capacidad real de apor
;tacién de los diferentes recursos energéticos, alin cuando
es un objetivo a largo plazo, el iniciar estos estudios

‘es prioritario.

La prospeccidn, caracterizacidn y evaluacidn de la
‘energia eblica, es una actividad dividida en etapas de cos
‘to y complejidad creciente, asi como de una priorizacidn
geogrifica, todo lo cual permite iniciar el inventario de
zonas de interés, basado en un trabajo de gabinete y en-
cuestas con personal de Instituciones del Sector Ptblico

que realizan trabajos en el medio rural.

Es hasta la fase de prospeccidn directa, en que se
requiere de un trabajo de campo: observaciones, encuestas
y mediciones de variables meteoroldgicas, en que se hace
necesario el equipamiento adecuado para las actividades a

desarrollar.

El laboratorio mdvil para Climatolegia E6lica, cons-
tituye la herramienta indispensable para llevar a cabo las
tareas de prospeccidn edlica, asi como la caracterizaciodn
vy evaluacidn preliminar de sitios y zonas de interes.

La Organizacidn Latincamericana de Energia, desea de-
jar constancia de la colaboracidn del Instituto de Investi
gaciones Eléctricas, de México, qu;én a través del Dpto.

de Fuentes no Convencionales de Energia, de la Divisidn de



Fuentes de Energia, elabordé esta guia en base a su expe-
riencia en la habilitacidn y operacidén de un Laboratorio

Movil.

El desarrollo del presente documento estuvo dirigido por
el Ing. Enrique Caldera, Jefe de 1la Seccidén de Energia
Edlica, elaborado por los investigadores Ing. Marco Anto-
nio Borja D. encargado del &dred de Instrumentacidn y el
Ing. Ricardo Saldafia F. a cargo del Area de Metodologias
y Procesamiento de datos, quienes desarrollaron el proyet
to detallado de la unidad movil y del "software' empleado
en el proceso y anélisis de datos, incluido como apéndice
del Manual de Metereologfia Eblica.

OLADE, al poner a disposicidn de los paises esta gula
metodoldgica para la habilitacién y operacién de labora-
torios mdviles, espera contribuir a la realizacidn de los
inventarios nacionales para su evaluacidn del recurso enexr

gético edlico.
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CAPITULO 1

ntecedentes

éi.lnstituto de Investigaciones Eléctricas de México, en su
Efograma, "Aprovechamiento de la Energia E6lica"™ en el De-
partamento de Fuentes No Convencionales de Energia de la
D1v151on de Fuentes de Energia; ha desarrollado infraestruc
tura para la localizacidn de regiones y sitios, donde la
magnitud y persistencia del viento, lo hacen ser una fuente
de cnergia aprovechable por medio de la instalacidén y uso
éé sistemas conversores de energia edlica (SCEE) para la
éélucién parcial de problemas energéticos locales o naclona

les.
Dichos estudios,contemplan dos aspectos basicos que son:

a). El estudio de factibilidad de aplicacidn de SCEE
para la solucidn de problemas energéticos locales en

un sitio determinado,

b). La localizacidn de regiones donde es posible instalar
una capacidad considerable, desde el punto de vista
de produccidon de energia, ya sea por medic de sistemas
de mediana capacidad o de gran capacidad interconecta-

dos a la red eléctrica.

Para ello, se han desarrollado metodologia de ataque a di-

chos problemas en sus diferentes aspectos, entre los que se
pueden mencionar: métodos computacionales para procesamien
to de informacidn biAsica de velocidad y direccidn de viento
y obtencidn de una gran variedad de resultados Gtiles, desa
rrollo de instrumentacidn requerida, métodos de estudios de
mapas climdticos y topogrdficos, cuestionarios para encues-

tas, depuracidn y proceso de informacidn preexistente y otros.
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En este documento, se presenta la solucidn planteada para uno
de los problemas fundamentales al respecto, que es la pros-
peccidn inicial de zonas de interés eoloenergético y la eva-
luacidn del potencial energético edlico en ellas, que requle
re de un trabajc de campo, en puntos apartades, y por tanto

de un equipamiento iddneo para las labores a desempefiar.
Objetaivos

Los objetivos fundamentales de el laboratorio mdvil de clima
tologia ebdlica, planteado como solucidn al problema menciona-

do, son clasificables en dos grupos:

a). Obtener datos climatoldgicos durante un tiempo relati-
vamente corto, de los cuales (por medio de su procesa-
miento), se obtengan resultados que a su vez permitan
estimar la cantidad de energia edlica disponible en el
sitio de interés para periodos mensuales, estacionales

y anuales; nombrindose a este hecho como Evaluacidn

Energética.

b). Obtener datos y realizar observaciones que permitan co-
nocer el comportamiento del viento a nivel diario y es-
tacional, asi como las causas fisicas que 1o originan
y To modifican, tanto en su magnitud como en su direc-

cidén; nombridndose a este hecho Estudios de Caracteriza-

cidn del Viento.

A continuacidn se describen dichos objetivos en cada una de

las fases que los componen:
1.2.1 Evaluacidn Energética
Un resultade de fundamental importancia en estudios

para determinar la factibilidad de aplicacidn de

SCEE  para la solucidn de problemas particulares en



estudio, es la cantidad de energia edlica disponible en perilo-

“dos largos de tiempo, sean estacionales o anuales.

Desde el punto de vista préctico, para la prospeccidn prelimi-

nar en un sitio de interés, no es necesario instalar equipo
anemométrico durante periodos largos,un afio por ejemplo, para
calcular la energia disponible en ese periodo, siendo esto ob-
jeto de estudios posteriores. En vez de esto, se recurre a
modelaciones matemidticas por medio de las cuales puede calcu-
larse en forma aproximada dicha energia para cualguier perio-

do de tiempo. .

El uso de la funcidn de densidad de probabilidad de Weibull,
ﬂpara modelar el histograma de velocidades de viento durante
un perfodo dado, se ha generalizado para hacer estimaciones

“'del contenido energético del viento, ya que las aproximaclo-
‘nes realizadas con ella son muy aceptables, llegando en algu-
nos casos a valores inferiores del 1% de error para periodos

mensuales.

La funcidn de Welbull estéd dada por la fdormula:
Ik

AR —

P(V) = -

donde: P(V) es la probabilidad de ocurrencia de una clerta

velocidad
k es un factor de forma adimensional
c es el factor de escala (m/seg)

es la velocidad del viento (m/seg)

De acuerdo a lo anterior uno dé los objetivos fundamentales
del laboratorio mévil consistird en obtener los datos bdsi-
cos que permitan realizar el cdlculo de los factores de dis-
tribucidn k y ¢, para poder modelar el comportamiento del

viento en periodos mensuales, estacionales y anuales.



Para poder extrapolar en el tiempo, el espectro de velocida-
des de viento esperadas, se requiere informacidn de veloci-
dad media del viento sobre intervalos de 15, 30 a 60 minutos,

es decir, medias horarias al menos.

Con informacidn de este tipo sobre un periodo dado: semanal,
mensual © trimestral, es posible utilizando varios métodos
de andlisis, determinar los valores de los pardmetros k y c

de la distribucidn de weibull.

Las metodologias més precisas desarrolladas al respecto, re-
quieren de la adquisicidn de datos de velocidad media del vien

to en intervalos cortos de tiempo tales como 15 minutos.

Sin embargo ya que se pretende obtener dichos parametros a
partir de datos obtenidos en pocos dias, se hace necesario
acompafiar éstos de otros datos cualitativos como cuantitati-
vos, que permitan decidir la conveniencia o no de aplicar di-
rectamente los factores k y ¢ calculados,para realizar estima
ciones energéticas a tiempo largo. Estos datos, se refieren
a: encuestas realizadas a los pobladores de la regidn, datos
de velocidad y direccidn del viento de los observatorios meteo
roldégicos mds cercanos gue generalmente son proporcionados
como velocidades medias y maximas; diarias, mensuales, esta-
cionales y anuales vy que comunmente fueron obtenidos sin mé-
todos apropiados para fines de evaluacidn del contenido ener
gético del viento; cartas climdticas, cartas topogrdaficas vy
datos de evidencia ecoldgica.

Una vez determinados los factores de distribucidn k y ¢, 1a
magnitud de la energia disporible por unidad de &rea para un

éériodo de tiempo, deberd ser calculado a partir de la férmula:

E total disponible _ 1 oT j; v3 P (V) AV —memm e 1.2
A 2.
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donde E total disponible es la energia total disponible

A

por unidad de &rea para el perio
do de tiempo T en W—H/mz.

P es la densidad del aire (kgm/m3)
T es el periodo de tiempo deseado
en horas
v es la velocidad del viento en m/seg.
P(V) ' es la funciéﬁ Weibull obtenida a

partir de los pardmetros K y c

calculados.

Sin embargo, para el calculo correcto de dicha estimacidn de
‘energia, deberid tomarse en cuenta el valor medio de la densi-
dad del aire en el sitio en cuestidn para el perfodo de tiem-

po deseado.

Para obtener mayor confiabilidad en las estimaciones energé-
ticas a largo plazo, se considera conveniente instalar equi-
po de anemometria durante los tres meses sigulentes a la fe-
cha de adquisicidn de datos en el sitio de interés. Con el
objeto de corroborar las estimaciones realizadas por medio
de la funcién de distribucidn de Densidad de Probabilidad

de Weibull. Sin embargo, se tienen serias dificultades al
respecto cuando se trata de un lugar muy aislado y-sin pro-
teccidn, éstas dificultades son comunmente:

- Destruccidn o deterioro de la instalacidn por el ganado

que transita en el sitio.

- Destruccidén, deterioro o robo de partes por actos vanddli-

cos de pobladores de la regidn.

- Deteriorc de el equipo instalado por condiciones climiticas

severas {tormentas eléctricas, corrosidn, lluvia, etc.)



1

.2.2

Por lo anterior, se preferird instalar dichos equi
pos en lugares donde exista proteccidén contra Ilo
mencionado, asi comc la presencia de personal res-
ponsable que los inspeccione periddicamente. Si
esto no es posible, se deberi evaluar la convenien
cia de realizar dichas instalaciones con proteccidn

al respecto como son cercas apropladas.

Estudios de Caracterizacidn del Viento

Los resultados béAsicos que deberan obtenerse para
conocer el comportamiento del viento a lo largo
del tiempo tanto en magnitud como en direccidn,
asi como las causas que l¢ originan y los factores

que lo modifican son:

a). Patrdn de distribucidn diaria de velocidades
b). Direccidn del viente

c). Perfil vertical de velocidades de viento

d}. Correlacidn con otros ﬁarémetros climatoldgicos

e). Mecanica del viento

La utilidad de dichos resultados se describe a

continuaciodn:

a). Patrén de distribucidn diario. E1 comporta-
miento del viento en cuanto al incremento o
decremento de su magnitud a lo largo del dia

puede ser similar para dias diferentes a nivel



estacional o aln anual dependiendo del tipo de vien-
to caracteristico del sitio. E1 conocimiento de di-
cho comportamiento es sumamente Gtil, ya que a par-
tir de €1 se podra observar el periodo de tiempo dia
rio durante el cual podria funcionar un sistema conver
sor de energia edlica. Por otro lado dicho patrdn es
un resultado indicativo de la mecdnica del viento de
superficie ya que dependiendo de la forma de éste, es
posible deducir si se trata de vientos de origen lo-
cal, viento de altura o la combinacidén de ambos.
Dicho patrdn es calculado a partir de los datos de
velocidad media del viento para intervalos cortos de
tiempo los cuales sean colncidentes para dias diferen

tes, tal como se 1lustra en la figura 1.1.

Sin embargo por el método matemdtico utilizado, siem-
pre se obtendrid un patrdn como resultado aunque éste
no exista, por lo que para la determinacidn de su ve-
racidad, se requerird calcular la correlacidn de se-
ries de datos para dias diferentes, asi como también
corroborar dichos resultados con leos datos arrojados

por la encuesta.

Direccidn del viento. La persistencia del viento =a

lo largo del tiempo en las diferentes direcciones geo
griaficas, deberd ser obtenida con el objeto de deter-
minar la amplitud y distribucidén de una regidn en 1la
cual las mediciones realizadas sean representativas

en forma directa o bien por correccidn de ellas cuando
existan factores orogrdficos que 1as modifiquen, este
hecho puede ser utilizado para determinar los puntos o
dreas donde podrian ser instalados sistemas conversores

de enecrgia edlica.
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c).

d).

rerfil de velocidades

La evaluacidn energética mencionada en el punto 1.2.7,
se lleva a cabo utilizando un valor de velocidad media,
1a cual fué medida a una altura sobre el nivel del sue
lo (recomendable a 10 mts.).Como la velocidad del vien-
to se incrementa con la altura sobre el terreno, de-
pendiendo de la rugosidad de este, por lo que para la
evaluacidn del contenido energético del viento a diferen
tes alturas sobre el terreno, se deberi extrapolar el
valor de la velocidad media que sera utilizada para el

cdlculo de los factores de distribucidn k vy c.

El método utilizado para la extrapolacidn de la veloci-
dad media es por medio del modelo de Mikhail-Justus
(1979).

Correlacidn de parametros climatoldgicos

Basidndose en el principio fundamental de origen del
viento, es de esperarse que los vientos de origen local,
tengan una correlacidn directa o inversa con las demas

variables climiticas de esa regidn como son:

- Temperatura
- Presidn
- Humedad

- Radiacidn sclar

Este estudio entre variables diferentes nos darda un in-
dice del grado de relacidn causa-efecto que pudiera exis

tir en ellas.

Con ello se pretende desarrollar una metodologia que
permita realizar las estimaciones de contenido energé-

tico del viento a largo plazo, asi como de su comportamiento



(para vientos locales Gnicamente), utilizando para ello
las distribuciones y magnitudes de 1las variables con al
to grado de correlacidn respecto al viento. Esto debi-
do a que los datos de las otras variables,sobre todo

temperatura, presidén y humedad, existen comunmente para

muchas regiones y tiempo atris.

Sin embargo, esta metodologia a desarrocllar deberd ser
corroborada con mediciones a largo plazo y verificacidn
de las estimaciones realizadas, o bien aplicada en sitios
donde se tengan datos de mucho tiempo atrids para veloci-
dad y direccién del viento; teniendo en cuenta que di-
chos sitios deberédn ser de caracteristicas diferentes.
Al final de ello si la metodologia es apropiada, podria

ser planteada como solucidn de problemas generales.

Como se¢ menciond anteriormente, la bfisqueda de coeficien
tes de autocorrelacibnu sea correlacién de series de la
misma variables para dias diferentes, nos indicaria la

existencia o nd de patrones de distribucién diario.
Mecanica del viento

Con todos los resultados y estudles anteriores, se de-
berd determinar, cuales son las causas a que obedece la
distribucibn y comportamiento del viento en el sitio en
estudio; para con elle comenzar una estadistica que nos
permita en el momento oportuno clasificar sitios con ca
racteristicas similares y realizar una estimacidn ener-
gética del viento en una forma preliminar, sin tener
que realizar una prospeccién fisica.

Al respecto de ello, actualmente se ha realizado una
clasificacidn de los tipos de viento encontrados en di-

ferentes sitios, relacionindoles con el factor de forma



1.

k de la distribucidn de Weibull calculada para cada

uno de ellos; esta clasificacidn se muestra en la

tabla siguiente.

TABLA 1.1
(Para V iguales o mayores a 3 m/s)
RANGO DE k MECANICA DEL VIENTO DE SUPERFICE
0.8< k =1 Vientos de tipo local

Se observa un patrdn diario marcado

Generalmente en sistemas tierra-mar

Vientos de tipo local
Se observa un patrdn diario marcado
Generalmente en sistemas valle-mon-

tafia.

AN
N

1.6 < K

Vientos de tipo local influenciados
por vientos de altura, el patrdn

diario varia con la €poca del afio

Vientos intensos, generalmente de
altura
No se observan patrones diarios

Esta tabla puede dar una idea general de la importancia

de una clasificacidn de este tipo, en donde se incluyan

los valeores tipicos de las demids variables medidas.

Métodos Matemidticos utilizados para el Calculo de los

Resultados de Interés.

Estos métodos vy modeles matemidticos son los expuestos

en el Manual de Meteorologia Eflica al que se hace men-

¢idén al principio de este documento, sin embargo con




objeto de proporcionar al lector una manera rapida de con-
sulta al respecto, se presenta en el Anexo II de este do-
cumento una tabla-formulario condensada gue contiene dichos

modelos matemdticos y ecuaciones utilizadas.



CAPITULG®O 2.

ESPECIFICACIONES DE DISENO

‘De acuerdo a lo expresado en el capitulo anterior, los objetivos
fundamentales de el laboratorio mévil de climatologia edlica,
igbn.realizar mediciones en sitios de interés para obtener datos
iﬁésicos que permitan llevar a cabo la evaluacidn del potencial

‘energético y los estudios de comportamiento del viento en sus

‘aspectos preliminares.

EPara atacar el problema de disefio de dicho laboratorio, es ne-
cesario definir las funciones que éste debe realizar y especi-
}ficarlas de acuerdo a sus objetivos. Para ello dichas funcio-
{hes son clasificadas en dos grupos: funciones directas e indi

‘rectas, las cuales se describen a continuacidn.

‘Funciones Directas. Son aquellas que tienen por objetivo pro-
‘porcionar el equipo e instrumentacidn necesarios para realizar
las actividades de mediciones meteorolégicas y adquisicidn de
‘datos complementarios; donde la actividad de mediciones meteo-
roldgicas se refiere a las mediciones directas del medio am-
biente y la actividad de adquisicién de datos complementarios, con
sistente en obtener informacidén indirecta, generalmente de tipo
cualitativo, la cual es utilizada conjuntamente con la anterior

para la obtencidn de resultados.

Funciones Indirectas. Son aquellas que debe proporcionar el
laboratorio mévil, para que sea posible: trasladarse al lugar
de medicidn,realizar las instalaciones necesarias y permanecer
en el sitio a estudiar durante el tiempo requerido para la ad-
quisicidn de datos basicos. Todo ello con el midximo de seguri-

dad posible y contando con los satisfactores fundamentales.



2.1 Especificaci®n de Funciones Directas

Las actividades de mediciones meteorcldgicas y adqul
sicién de datos complementarios, son descritas en las sec
ciones 2.1.1 vy 2.1.2 respectivamente. Por lo que respec-
ta a las mediciones meteoroldgicas gue han de realizarse,
se especifican las caracteristicas y requisitos minimos
que deben reunir estas mediciones con el objeto de que los
datos a adquirir sean los necesarios y suficientes para
la obtencidn de ios resultados desecados; de igual forma
se especifican las caracteriticas que deberid tener la ins-~
trumentacidn y equipo con el cual se obtendridn dichos da-
tos. Por lo que respecta a la adquisicidn de datos comple
mentarios, se especifica que tipo de informacidn deberi
recopilarse, asi como el equipo y material necesario para

su correcta adquisicidn.

2.1.1 Mediciones MeteorolGgicas

Con objeto de obtener los resultados necesarios en
cuanto a evaluaci®n energética y estudios de comportamien
to del viento, mencionados en la seccidn 1.2 del capitu-
lo 1, se considera que es indispensable medir las siguien

tes variables metereolégicas:

1. Velocidad del viento

2. Direccidn del viento

3. Radiacidn solar global

4. Humedad relativa del.medio ambiente
5. Temperatura ambilente

6. Presidn atmosférica

y como dato caracteristico del terreno en gue se realizd

la medicidn; la rugosidad de la superficie.



En el acdpite 2.1.2 de esta seccién, se presentan

1as caracteristicas y requisitos minimos que deben reu-

ir estas mediciones y el acdpite 2.1.3, las caracteris

{icas de la instrumentacidn requerida.

9.1.2 Las caracteristicas y requisitos minimos que de-

ben reunir las mediciones.

1. Velocidad del Viento

Datos basicos a obtener:

a) Velocidades medias en intervalos de 15 minu-
tos, en forma continua a lo largo del tiempo
total de medicidn, siendo este intervalo el

madximo recomendable.

b) Velocidad instantdnea mixima para cada dia

de medicidn con su hora de ocurrencia.

Restriccilones en cuanto a instalacidn de los sen-

S50res:

a) La altura de sensor anemométrico, considersa
desde el nivel del suelo, deberid ser 10 mts.
con obieto de seguir las recomendaciones de

la Organizacidn Metereoldgica Mundial.

b) No deberdn existir obstrucciones que afecten
la medicidn en un circulo de 100 mts., de

radio (10 veces la altura de 1os sensores).

2. Direccidn del viento

Datos basicos a obtener:

a) Direccidn dominante del viento en intervalos



de 15 minutos, entendiéndose como ésta, la de mayor
frecuencia de ocurrencia cuando se muestrea en subin
tervalos iguales o menores a 5 segundos o bien en for
ma continua. (Datos tomados continuamente a lo largo

del tiempo total de medicidn).
Restricciones en cuanto a la instalacidn del sensor:
La altura de instalacidn sobre el nivel del piso debe

ser tan cercana a 10 mts. como sea posible, sin cau-

sar interferencia con el sensor de velecidad de viento.

Radiacidn solar global

a}

b)

a)

b)

Datos basicos a obtener:
Valor medio de radiacidn solar global en intervalos
maximos de 0.5 horas a lo largo del tiempo total de

medicidn en forma continua.

Valor méximo instantidneo para cada dia de medicidn con

su hora de ocurrencia.

Nimero de horas con sol, para cada dia de medicién.
Restricciones de instalaci®én del sensor:

Debe estar nivelado respecto a la horizontal

Debe estar colocado en un sitio libre de sombras de cual

guicr objeto durante ‘todo el dia.



Humedad Relativa, Temperatura y Presidn Atmosférica

Datos bdslicos a obtener:

a)

b)

Valores medios en intervalos de 0.5 horas come méaxi-
mo, en forma continua a lo largo del tiempo total de
medicidn.

Valores maximos y minimos instantidneos, para cada

dia de medici®n con su hora de-ocurrencia.
Restricciones de instalacidn de sensores:

Deberdn instalarse dentro de una garita especial,
que los proteja de la accidn de la radiacidn solar
y la 1luvia; teniendo &sta ventilacidén adecuada y
debiendo estar construida con material y tratamien-
to de tal forma que la temperatura y humedad en el

interior sean de igual magnitud que en el exterior.

Rugosidad de la Superficie

Datos hédsicos a obtener: (Utilizando el modelc modi-

ficado de la ley de la potencia de Mikhail y Justus

para su cdlculo; ver Manual de Meteorologia Edlicaj}.

a)

Velocidad media del viento a dos alturas diferen-
tes en forma simultdnea por un intervalo de tiem-

po de 48 horas.

Restricciones de instalacidn de sensores:

Las alturas {seleccionadas arbitrariamente) se re-

comiendan a 7 y 13 mts. del nivel del suelo.



2.1.3 Caracteristicas de la Instrumentacidn Requerida

Actualmente en el mercado internacional, existe un
gran nimerc de compafiias que fabrica equipo meteorolégico
cuyas caracteristicas en cuanto a calidad, versatilidad,
precisidn y precio; varian desde las condiciones Optimas
a las minimas. S5in embargo al estudiar la taxonomia de
estos equipos, se puede notar que en muchos casos, los equi
pos que son fabricados o distribuidos por una compafiia,
tienen una gran similitud con los fabricados por otra, y
que pequefias variaciones en su presentacién, se traducen

generalmente en incrementos considerables de precio.

Es posible encontrar equipos muy versitiles cuyo cos
to comparativo no es muy elevado, con los cuales es posible
llevar las mediciones a un nivel mis elevado de las necesi-
dades bdsicas. Esto no es una tarea ficil, ya que para
ello se requiere obtener un gran nlmero de catilogos actua-
lizados, pedir cotizaciones y comparar las diferentes al-

ternativas una a una.

Ya que no es conveniente recomendar algln equipo de
terminado, ni alglin fabricante en especial, debido a que
continuamente se estdn poniendo en el mercado nuevos equipos,
que en un momento dado puedan mejorar las condiciones del
que aqui se recomendara; se menciona a continuacidn la con
veniencia de adquirir equipos con las caracteristicas re-

queridas en -términos generales.
Obviamente la seleccidén de la instrumentacidén reque-
rida, se debe realizar de-acuerdo al estudio de las caracte

risticas siguientes:

- Funciones desarrolladas

- Precisidn y rangos

B N =4



= Calidad

;'Qurabilidad

_ Confiabilidad

- Precio (inicial y de operacidn)
. Voluminosidad

- Peso

- Facilidad de obtencidn -

Las recomendaciones en cuanto a seleccidn-de equipo,

se¢ mencionan finicamente en cuanto a funciones desarrolla-

as, dando por hecho que las demds caracteristicas deben

¢r 6ptimas, para los fines que se persiguen.

Medidores de Velocidad y Direccidn del Viento

3 Un anemocinemdmetro, es lo mids conveniente para medir
estas dos variables sobre una misma base de tiempo, estos
‘equipos pueden clasificarse de acuerdo al esquema de la

figura 2.1.

De esta clasificacidn, solamente quelles marcados
con asterisco son aceptables para las mediciones de velo-

cidad media requeridas.
Los medidores de velocidad de viento a base de distan
cia recorrida, son muy precisos, va que el cdalculo de la

velocidad media del viento se realiza en base a la relacidn

Distancia recorrida: Tiempo transcurrido.



Y ya que la distancia recorrida comprende el efecto
de todas las velocidades instantdneas presentes en un in
tervalo de tiempo, la precisidn de un equipo de este ti-

po serd excelente.

En cuanto a medidores de velocidad media, estos pue-
den ser igualmente precisos, pero e€s necesario conocer
el método que utiliza el equipo para obtener el dato y

evaluar la precisidn de éste.

El equipo idéneo para llevar a cabo las mediciones
de velocidad media, es un anemocinemémetro de velocidad
media el cual utilice el método de distancia recorrida pa
ra el cilculo de dicha velocidad, este tiene la gran ven-
taja de tener una gran precisidn y de entregar el dato en

la forma requerida.

Para obtener el dato de velocidad mdxima instantinea
y su hora de ocurrencia diariamente, es necesario utilizar.
otro tipo de equipo, este puede ser un anemémetroc de velo-
cidad instantdnea que bien puede ser un graficador o un
equipo electrdnico con reloj integrado que capture dicho

dato y lo relacione con ta hora de ocurrencia.

2. Medidores de Radiacidn Solar Gilobal

La radiacidn solar global incidente sobre la superfi-
cie terrestre, en un sitio determinado, presenta varia
ciones instantidneas considerables en intervalos de tiempo
tales como 15 minutos. Por elleo con un graficador de ra-
diacidn solar global instantinea, es posible obtener ficil-
mente el valor medio de dicho intervalo de tiempo, siendo
posible obtener del mismo equipo el dato instantdneo mixi-
mo y su hora de ocurrencia, siendo posible'también, obte-

ner directamente el nimero de horas con sol diarias.



FIGURA 2.1 CLASIFICACION DE ANEMOCINEMOMETROS

LECTURA DIRECTA

VELOCIDAD INSTANTANEA
GRAFICADORES

GRAFICADORES

DISTANCIA RECORRIDA® <
DATOS IMPRESOS DIGITALMENTE

~ S

TANEMOCINEMOMETROS <
GRAFICADORES

¢ DATOS IMPRESOS
VELOCIDAD MEDIA™ CINTA MAGNETICA PERMANENTE
MEMORIA ELECTRONICA 1

NO-PERMANENTE

INTEGRADORES PARA ODOMETROS MECANICOS
PERIODOS TOTALES : PERMANENTE
DE MEDICION MEMORIA ELECTRONICA

NO-PERMANENTE




3. Medidores de Humedad Relativa, Temperatura y Presidn

Atmosférica

Lo expresado en el parrafo anterior en cuanto a varia-
ciones instantineas de la radiacidn solar global, puede
ser aplicado a estas otras variables. Por ello los equi
pos idéneos para obtener los datos requeridos, son grafi
cadores de valores instantédneos.

4. Medidores de Velocidad de Viento para la Obtencidn de

Datos necesarios para la Estimacidn de la Rugosidad

de la Superficie.

El equipo id&neo para la obtencidn de estos datos,
consiste en los conocidos odémetros de viento; estos equl
pos utilizan el método de distancia recorrida para el cidlcu
lo de velocidades medias del viento, se pueden encontrar
en versiones muy econdmicas tanto mecdnicas como electrd

nicas.



.4 Adquisicidn de Datos Complementarios

La informacidn indirecta que deberd adquirirse co

datos complementarios puede ser clasificada en 3 grupos:

Evidencia ecolbgica
Encuesta
Planos topogrdficos bdsicos

La Evidencia Ecoldgica, se refiere a los efectos

roducidos en la naturaleza debido a la presencia de vien

ja=

to de diferentes intensidades. Siendo los mis fiaciles de

“observar los producidos sobre la vegetacidn.

: La Encuesta, es una vecopilacidn de informacidn ba
'sada en la experiencia de personas que habitan la regidn

- en que se realiza la medicidn, lo cual es muy importante

. para conocer la distribucifn de la velocidad de viento a

‘nivel diario y estacional,

Los planos topograficos badsicos, tienen por objeto

. localizar aquellos obstdculos que pueden afectar la medi-

~ ci6n de velocidad y direccidén de viento, asi como también
dar una idea de las dimensiones de una regidén de la cual
los datos adquiridos pueden ser representativos en forma

directa,

En los incisos a, b y ¢ de esta seccibn, se deta-

llan las caracteristicas que deben cumplir dichos datos.

a) Evidencia Ecoldgica. Las metodologias utiliza
das para la evaluacidén de la velocidad media anual del
viento en base a datos de evidencia ecoldgica, se pueden
consultar en el Manual de Meteorologia Edlica (capitulo 3)

al cual hace referencia en la introduccién de este documento.



Los datos bdsicos a adquirir consisten en las dimen
siones de los drboles y las medidas de sus deformaciones
ocasionadas por los efectos de viento, siendo estos los

siguientes:

- Altura

- Excentricidad en el tronco

- Angulo de tendido

- Angulo de deformacidn del follaje

La definicién de los t&rminos anteriores se muestran

en la figura 2.2.

Las metodologias existentes en cuanto a la deforma-
cidn de los drboles, son generalmente dirigidas a tipos
coniferos. Siendo obvio que la deformacidn dependerd del
tipo de drbol o vegetacidn propia de la Tegidn en estudio
y de sus caracteristicas de resistencia v flexibilidad,
es convenlente extender estas metodologias a otros tipos

de vegetacidn, propias de paises tropicales.

Por lo tanto se debe clasificar la vegetacién del si
tio en estudio y desarrollar modelos a partir de las medi
cilones realizadas, los cuales puedan ser utilizados en
otros sitlos de caracteristicas similares.

Los métodos y equipos por medio de los cuales se pue
den cbtener los datos mencionados pueden ser los cenven-
cionales, o sea el uso de teodolitos; sin embargo existen
en el mercado equipo que facilita estas tareas, el cual

es muy practico; este equipo se describe a continuacidn:

"HIPSOMETRO" Instrumento usado en silvicultura para medir

la altura de los darboles.



EFECTOS DEL VIENTO SOBRE:

DEFINICION

JLUSTRACTON

ALTURA (h)

Altura del &arbol considerada
desde el suelo, hasta la pun-

ta del mismo.

SEPLIIIEE EPIPEEP IR PR T

EXCENTRICIDAD DEL TRONCO
{e)

Relacidn que existe entre los
ejes perpendiculares de un
tronco, cuando el eje mayor es
medido en la direccion del vien-

to dominante en el sitio.

ANGULO DE TENDIDC (o)

Angulo formado por la linea
recta gque une la base del tron-
co de un &rbol y la punta del

mismo,con la horizontal.

ANGULO DE DEFORMACION DEL
FOLLAJE (B8)

Angulo gue abarca el follaje
de un &rbol alrededor de su

tronco.




WTELEMETRO OPTICOM

"CALIBRADOR PARA
ARBOLES™

Con éste solamente se requiere apuntar
por medio de una mira a la punta del

drbol y leer el dato en una escala gra
duada, la cual es ajustable dependien-
do de la distancia a la que se hace la

observacidn.

Se utiliza para medir la distancia a
un objeto. Basta observar dicho obje-
to por medio de una lente (tipo cémara
fotogrdfica) y enfocarlo por medio de
una perilla integrada al instrumento;
una vez realizado esto se lee la dis-
tancia en una escala graduada, la cual
depende de la posicidn de la perilla
de enfoque.

Este instrumento, se utiliza para me-
dir el didmetro de los Arboles y es
usado generalmente en silvicultura;
consiste en un vernier de gran tamafo

y su operacidn es similar a la de éstos.

"BRUJULA UNIVERSAL'" Uso y operacidn universal

b) Encuesta

La informacién bdsica que debe reunir una

es:

encuesta

- Periodicidad del viento

- Magnitud del viento

- Duracidn de vientos intensos

- Estacionalidad referida a la intensidad del viento

- Pireccidn dominante del viento

- Periocdos de calma



En segulda se muestra un ejemplo de un cuestionario

on el que se puede obtener la informacidn anterior, te-
niendo en cuenta que la intensidad del viento puede esti

marse de acuerdo a la escala de Beaufort.



PROSPECCION PRELIMINAR DE ENERGIA EOQLICA
Encuesta sobre el viento local —_—

Encuestador Fecha

Lugar ASNM
Municipio o Cantbn Provincia ¢ Estado
Distancia aprox. a la Cabecera Municipal km.
Camino [ ] Pavimentado ~ km (asfaltado)

[[1 Terraceria km (afirmado)

[[] Brecha km (trocha)

Indique con una x la respuesta, procurando contestar {nicamente
aquellas de las que se esté seguro, si hay més de una respuesta
indiquelas todas. No es estrictamente necesario llenar el cues

tionario.

Patrén Estacilonal

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 tlempo es:
Norte Este Sur Oeste
Cambia constantemente

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

Norte Este Sur Oeste

Cambla constantemente




cuesta sobre viento local (Cont..)

Fecha

gar

atrén Diario
patron Diario

De madrugada
or la mafiana

;Por 1z noche

‘De madrugada
Por la mafana
A medio dia
Por la tarde

Por la noche

arante los meses ventosos

eriodos del dia en que hay viento

‘Periodo del dia en que es mas fuerte

Pueden ser a cualquier hora del dia

Norte

SegGn la escala

vientos fuertes
9. N{mero de horas

Los periodos de

La madrugada
Por la mafiana
A medio dia
Por la tarde

Por 1z noche

Rumbos de donde provienen los vientos mas intensos
Este Sur Oeste

Cambia constantemente

de Beaufort que magnitud se aplica a los

persistentes

al dia, estimadas con vientos 1ntensos

calma corresponden a:

No hay un periodo definido

Z

de



1.

12.

Encuesta sobre viento local (Cont.)
Lugar Fecha

Evidencia Ecolbgica

Presencia de evidencia ecoldgica. Si _ No
Si la hay, indicar los efectos observados
Arboles con tronco inclinado

Arboles con follaje "cepillado'.

Matorrales o Zrboles completamente deformados

Vegetacidn compuesta solamente por plan{és y matorrales

pequefios
Unicamente existe vegetaclidn rastrera

Rumbo de vientos indicados por la deformacidn

§i existen vientos fuertes en lugares cercanos indique
su nombre y haga una breve descripcidn de como llegar a

ellios.

3 de 3




Realizacidn de Planos Topograficos Bisicos

La informacidn basica que deben reunir estos planos

es.

1. Localizacidn y altura de todos los obstdculos ma

yores de 3 mts. de altura localizados en una drea circu-

1ar de 100 mts. de radio, en la que el centro de ésta co

}responde al punto donde se instalaron los sensores anemo
métricos.

- 2. Indicacidén cualitativa de la rugosidad.dé la su-

fperficie dentro del circulo mencionado a intervalos regu-

ares de 20 mts., sobre 8 direcciones geogrdficas espacia

‘'das igualmente a partir del Norte.

3. Longitud de una linea de vista 1libre de '"obstidcu-

- los mayores" tales como cerros, colinas u otros, en 8 di-

recciones geogrédficas espaciadas igualmente a partir del
Norte.

En el anexo 1, se adjunta un "Instructivo para la ela
boracidn de un plano para la localizacidén de obsticulos
o factores que pudieran modificar las mediciones realiza-
das', y un "instructivo para la localizacidén de un plano
que permita estimar la representatividad de las mediciones
tomadas de velocidad y direccidn del viento a nivel re-

gional'',



2.2 Especificacién de Funciones Indirectas

Las funciones indirectas, se clasificaron en 5 grupos
que se nombraron de acuerdo a los serviciocs que debe pres-

tar el laboratorio mévil, estos grupos son:

- Traslado

- Facilidades para instalacidn

- Facilidades de operacidn )
- Estancia

- Seguridad

En los acdpites siguientes, se especifican las carac-
teristicas que debe reunir el acondicionamiento del labora
torio mévil para prestar adecuadamente dichos servicios,

respectivamente,
2.2.1 Traslado

- Transportar equipo de medicién de tal forma que no
sufra daflos poer vibraciones y golpes, considerando
que es muy probable el trédnsito por terraceria y

brechas.

- Transportar toda la instrumentacidn, herramientas vy
equipo adicional en lugares especificos y apropia-
dos. Distribuyendo el peso de los mismos de mane-

ra uniforme en el vehiculo.

- Proporcicnar lugares confortables para viaje a tres

personas como minimo.

2.2.2 Facilidades para instalacidn

El laboratorio mévil deberi contar con:

- Herramienta para instalacidn y mantenimiento de

instrumentacidn.



- Herramienta y equipo para instalacidn de sensores

y soportes de los mismos.

Herramienta para instalacidn y operacidén de equipo

para estancia.

- Torre © mistil telescopiables para instalacidn de
sensores anemométricos a 13 mts., de altura y acce

sorios requeridos. )

t

Garita para proteccidn de sensores a instalar en

la superficie.

.3 Operacidn

Los requerimientos bdsicos para una operacidn efi-

ciente del laboratorio mdvil son:

- En cuanto al equipo de medicidn.- Este deber es-
t4 colocado en un lugar accesible visual vy manual-
mente; se debe tener ficil accesoc al interior de
€l o bien ser facilmente desmontable para fines de
calibracidn y mantenimiento; se debe tener un panel
general de conexiones y control con objeto de mini-
mizar el tiempo de instalacidn; por fltimo el lugar
que ocupe debe ser optimizado en cuanto a dimensio-

nes y distribucidn.

- En cuanto a los trabajos a realizar.- Se debe con-
tar con una mesa de trabajo interna al vehiculo y
un asiento para la misma, cuidando que se cuente con
iluminacién y ventilacidn adecuadas tanto natural
como artificial. Debe contarse también con una mesa
para trabajos externos &l vehiculo, cuidando que ten
ga facil acceso v proteccidn contra los efectos de

ila radiacidn solar directa.



- En cuanto a los lugares de almacén de equipo y acceso-
rios.- Deberdn ser distribuidos de forma estratégica
de acuerdo a su contenido para que se tenga acceso a
ellos de una manera fdcil en el momento oportuno. Es-

to en combinacidn con los requisitos para traslado.

2.2.4 Estancia

Para cubrir las necesidades bisicas del personal
se hace indispensable:

- En cuanto a alimentacidn.- El laboratorio mévil debe
contar con equipo para: la elaboracidn de alimentos,
conservacidn de los mismos, almacenamiento de agua po-

table y utensilios para elaboracidn y consumo.

- En cuanto a albergue.- Se requiere de equipo para can
pamento y proteccidn de condiciones climatflogicas
severas.

- Juegos y pasatiempos.- La permanencia en lugares aisla-
dos durante varios dias a un ritmo elevado de trabajo,
sin ninguna distraccidn, no es recomendable desde ningin
punto de vista, por ello, es necesario que en el equipo
del laboratorio mévil, sean incluidos libros, juegos o
pasatiempos que disipen las tensiones del trabajo duran
te las horas de descanso, estos deberdn ser elegidos
a satisfaccién de los operadores.

2.2.5 Seguridad

El equipo de seguridad que debe formar parte del
laboratorio mévil es:

- Equipo de seguridad para proteccién del personal al

realizar los trabajos regueridos.

2-22



Aditamentos de seguridad para la prevencidn o.auxilio
en posibles accidentes o fallas del vehiculo.

Botiquin de primeros auxilios.



2.% Desglose de Instrumentacién, Equipo, Herramienta,

Accesorios y Acondicionamientos necesarios para la
habilitacién del Vehiculo

Equipo requerido para mediciones de variables mete-

reoldgicas.
Cantidad Descripcidn

i Anemocinemndmetro de velocidad media o distan
cia recorrida con resolucidén para intervalos
de 15 minutos.

1 Anemémetrc de velocidad instantdnea con posi
bilidades de capturar el dato de velocidad
méxima y su hora de ocurrencia.

1 Graficador de radiacién solar instanténea.

1 Graficador de humedad relativa del medio am-
biente.

1 Graficador de temperatura ambiente (bulbo se
col.

1 Graficador de presidn atmosférica

2 Odometros de viento

Equipo requerido para adguisiciones de datos comple-

mentarlos:
1 Hipsdmetro
i Telémetro Gptico con capacidad de 10m. a

2 km.



i_EEEEiéE@ Descripcidn

Calibrador para &rboles
Briijula universal

Cinta métrica metdlica (50m)
Binoculares

Cdmara fotogrdafica

Calculadora electrbnica

—t wad —d b ook

HERRAMIENTA REQUERIDA PARA INSTALACION

Herramienta para instalacidn y mantenimiento de ins

trumentacion.

Juego de desarmadores planos
Juego de desarmadores de cruz
Juego de desarmadorés plancs (miniatura)
Pinzas de punta chicas

Pinzas de corte chicas

Arco para segueta de metal
Metro metdlico

Tijeras

Pinzas de punta grandes
Pinzas de corte grandes
Pelador de cable

Martillo peguefio

Martillo grande

Cuchillia

Juego de limas pequefias

— e el el e —4 3 e e A e ek e emd el

1 Llave inglesa (miniatura)
1 Pinzas tipo electricista

1 Prensas pequefias
1

Lampara miniatura



Cantidad

el el et ) mwd omwd e

Descripcidn

Juego de llaves Allen

Multimetro

Taladro y juego de brocas

Juego de llaves espafiolas

Cinta de aislar

Juego de zapatas para cableado

Pinzas para zapatas

Maletin para almacenar y transportar lo

anterior

=

Herramienta para instalacidn de sensores, soportes

de los mismos y para instalacidn y operacién del equipo

de estancia.

-l

wmad b eed e st omed oy

Marro de 3 kg.

Llave perica ajustable (305 mm)
Pinzas de presidn (250 mm)

Pinzas tipo electricista (grandes)
Pinzas tipo universal

Llave espafiola (2")

Juego de llaves Allen hasta (5/16")
Maneral para dados de tarraja de 1"
Prensa grande

Accesorios requeridos para instalacidn de sensores:

Torre o mastil telescopiable para una altura
minima de 13 mts. incluyendo todos los acce-

sorics necesarios para su instalacién.

Garita para proteccidn de sensores a insta-
lar en la superficie, incluyentec 1los acce-
sorios requeridos. '



Cantidad Descripcidn

1{Opcional) Winche para elevacidn de la torre o
| miastil telescopiable dependiendo del

tipo seleccionado.

Equipo requerido para satisfacer necesidades de estan

cia:

En cuanto a alimentacidn:

1 Estufa de gas portatil (2 quemadores)

1 Refrigerador pequefio (3 pies cibicos)

1 Tanque para agua potable {50 litros)

1 Tanque para gas (6 Kg.}

1 Tarja para agua con bomba

1 Juego de utensilios de cocina (3 perso-
nas).

En cuanto a albergue:

1 Casa de campafia para 4 personas

2 Bolsas para dormir

3 Chamarras rompeviento para bajas tempera
turas.

3 Impermeables

2 Lamparas portdtiles para iluminacién
interior

1 Sanitario portitil



Equipo de seguridad requerido para proteccidn del

personal al realizar las instalaciones y trabajos

afines:
Cantidad Descripcidn
3 Pares de guantes aislantes

3 Cascos de seguridad

Aditamentos de seguridad para prevencidn o auxilio en
posibles accidentes o fallas del wvehiculo.

1 Extinguidor para fuego

v Lamparas portdtiles de alto poder

1 Juego de sefiales de auxilio para carretera
1 \ Juego de cuerdas

7 Vulcanizador instantidneo

1 Juego de faros de penetracién para niebla.
1 Juego de refacciones comunes del vehiculo

Seguridad general:

i Botiquin de primeros auxilios

Eguipo de uso general:

—-a

Motor-generador para corriente alterna/di-

recta (300 watts minimo]

1 Inversor DC/AC (300 watts mfnimo)



CAPITULO 3

 HABILITACION DEL LABORATORIO MOVIL DEL IIE

" 5.1 Vehiculo habilitado

El laboratorio mbévil de climatologia edlica habilita
do en el Institute de Investigaciones Eléctricas, se lle-
vé a cabo, utilizando un vehiculo marca Volkswagen, mode-
lo panel. Bédsicamente este tipo de vehiculo cuenta con
las siguientes ventajas:

a) Amplitud para llevar a cabo las instalaciones

b} Potencia suficiente para transportar el equipo
a bajas velocidades

c} Es un vehiculo que puede transitar sin problemas

en caminos de terraceria relativamente malos.

Existen en el mercado varios tipos de vehiculos que
pueden superar considerablemente las caracteristicas ante
riores, siendo el OGnico limitante para su seleccidn el

precic de los mismos.

3.2 Habilitacidn del Vehiculo

Esta se 1levd a cabo basidndose en las especificacio-
nes de disefio mencionadas en el capitulo anterior, el
problema fue atacado considerando que éste se podia redu

cii a cinco aspectes bdsicos gue son:

a) Seleccidn de instrumentacidn, accesoriocs para

instalacidn de sensores y herramienta

b1 Distribucidn de sensores anemomdtricos



¢) Distribucién del espacio interior del vehiculo
d) Distribucidn del espacio exterior del vehfculo

e) Instalacidn eléctrica

Después de haber side estudiadas varias alternati-
vas de disefio y haberlas evaluado, tomando en cuenta
sus ventajas y desventajas, se selecciondé la alternati-

va que se detalla a continuacidn:



. z,2.1 Seleccidn de instrumentacidn, accesorios para

instalacién y herramienta.
[nstrumentacidn.

: Debido a consideraciones econdmicas Vy ya que en
‘el momento de realizar la habilitacidn, se contaba con
éequipo que cumple con las caracteristicas requeridas, se
ioptd por implementar un sistema de adquisicidén de datos
‘climatoldégicos a partir de equipos individuales de fun-

‘ciones especificas.

: Por otra parte, ya que se contaba con instrumen-
‘tacién por medio de la cual se pueden adquirir datos no
{ﬁésicos pero importantes, se habilitd al laboratorio mo-
,&il con ésta, obteniendo asi informacidn redundante que
jférmite obtener patfones de comparacidn entre los dife-
Eientes mddulos instalados, que en un momento dado pueden
‘detectar la descalibracidn de alguno de ellos. En las
tablas 3.1 y 3.2 se muestran las caracteristicas funcio-

‘nales y generales de la instrumentacidn seleccionada.
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CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LA INSTRUMENTACION SELECCIONADA

TABLA 31
NUM. NOMBRE VARIABLE DATOS ENTREGADOS RESOLUCION RANGO
" MEDIDA
*

1 Anemocinendgrafo de Velocidad media Grafica de distancia re- Tiempo: 15 mi— Distancia re-
de distancia reco— del viento a in— corrida en millas, nutos . corrida:
rrida. tervalos de 15 . , {sin limite)

mimitos o més. Distancia reco- .
rrida:0.2 millas| Tiempo: 30
*
Direcci®n dominarn- Grafica de direccitn dias
te del viento a in del wviento.
tervales de 15 mi-
nitos .
. _ *
2 gggglézdiieiligigéw velocidad del vientg Nimero de muestras toma- 2 millas/hora Ajustable, ca-
les utilizando el metS- | das correspondientes a para cada Bin pacidad de
' do de Bins. cada Bin para los 3 almacenamien—
(3 canales) canales de entrada (des to: 3 ancs/
plegados digitaimente) canal..
3 *
3 Pirantmetro Radiacitn solar Voltaje proporcional a 50 nN/cal/cmz/ 0.28 a 2.8
global instants- la radiacifn solar glo— minuto. microns.
nea. bal recibida.
3 *
4 gégr?mezig/ Humedad relativa Tectura en caratula gra- Humedad:1 % Humedad : 0~100%
éel medio ambiente duada para humedad rela-
tiva. .
*
Temperatura del me- | ILectura en tenmémetro gra- Temperatura: Tenperabura:
dio armbiente (va- duado para temperatura. 0.1°C. -20 a 50°C

lores instantaneos)

*
Las mediciones marcadas con

asterisco son basicas segfin las especificaciones de disefio
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CARACTERISTICAS FI

RANGO

hora o nudos.

Direccitin instarn—
tdrea del viento.

*
Presidn baroms-

trica instantia-

nea en mb o inch.

Hg.

*

Tampeatura ins—
tantanea con dos
sengores en °C ¢
°p.

DMireccidn instanténea del
viento en forma puntual
para 16 direcciones di-
ferenteg.

Presitn baromdétrica instar—

ténea en forma digital
{cuatro digitos enteros
para mb y dos digitos en—
tercs v uno decimal para
pulgadas de mercurio) .
Con opcibn para salida a
graficador.

6 1 nudo.

Direccién del
viento 22.5°

L

Presién baramé-
trica 1 mb 0.1
inch.Hg.

NUM ., NOMBRE VARIABLE DATOS ENTREGADOS RESOLUCION
MEDIDA
*
> iigg?g%gg Presidn atmos— Iectura directa en escala Presién lmb Presitn:1050-
i fé&rica. gradvada para presién at— 750 wb.
mosférica en mh o mfly. 560-790 mmilg
* .
Altura scbre Lectura directa en esca- Altura;
el nivel del la graduada para altura 0 a 3000m.
mAr. socbre el nivel del mar
en km, '
6 Monitor digital Velocidad instan— Velocidad instantfnea del Velooidad de Velocidad de
| meteoroldgico ténea del viento viento en forma digital viento: 1 milla/ {viento: 99
% millas/hora, km/ (dos Aigitos entercs). hora, 1 km/hora millas/hora.

Direccién del
viento 360°

Presidn baro-
métrica 98,1~
1050 mh 28-32
inch.Hg.




CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LA INSTRUMENTACSON SELECCIONADA

TABLA 3.1
Continuacidn .....
NUM. NOMBRE VARIABLE DATQOS ENTREGADOS RESQLUCION RANGO
MEDIDA
7 ompilador elec- Velocidad del viento | Entrega el nimero de se- Velocidad de Velocidad del
trénico con di- utilizando el meto- gqundos en que la veloci- viento 2 MPii viento ajus-
reccion, do de Bins. dad del viento se man— para cada Bin, table a mis
tuve en un rango corres— de 62 MPH.
pondiente a cada Bin, Direccidn del Direccitn del
Direccifén del vien- siendo lo anterior rea- viento 45°C, viento 0-360¢
to. lizado para ocho rangos
de direccién de viento.
Con esto se pueden ela-
borar 8 histogramas de
duracién de velocidades
de viento asociadas a
gsu direccidn o bien la
rosa de los vientosg.
8 Mondtor de ener- Velocidad del vien— Pntrega como dato la 0.1 Kg ' 9992.9 KWH
gia disponible. 0. energia disponible en
KW-H/M2 para un perfo-
do total de medicidn,
9 Telémetro Optico *Di ) Valor de la distancia a 1 varda Maximo: 2 mi-
stancia . ;
un dbjeto enfocado, por 1las Minimo:
medio de una escala gra- 2 yardas.
duada.
10 Telémetro Optico TT * . Valor de la distancia a 1 metro Maximo: 30 mts.
Distancia -

un cbijeto enfocado, por
medio de una escala gra-
duada.

Minimo: 2 mts.




CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LA INSTRUN

TABLA 3.1
NUM. MOMBEBRE VARIABLE DATOS ENTREGADOS RESQLUCION RANGO
MEDIDA
11 HipsSmetro * Altura de un objeto al 1 metro Maximo: 50 mts.
Altura de un obs- observar su cima desde Mfnimo:1 mt.
taculo. una distancia conoci-
da, por medio de una
escala graduada.
. ‘ . . _
12 Ce%lnbrador para Di &metro de los Medida en metros sobre 0.1 mts, 3-130 cm.
arholes., una escala graduada,
troncos de los ; .
{medidor tipo ver-
drboles. .
nier) .
13 Brijula Universal *Uso universal
1.4 Cinta Métrica *so universal 50 mts.
Metdlica.
15 Riroculares *so universal B x 50
16 Calculadora *Uso universal
Electrénica
17 Cémara Fotografica *Uso universal




CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LA INSTRUMENTACION SELECCIONADA
TABLA 3.1

Continuacidn.. . oe....

VARTABLE
MEDIDA

DATOS ENTREGADOS

RESOQLUCION

RANGO

8€

*
Hora en forma
digital.

®
Fecha en forma
digital

*
MAxima racha de
viento.

5‘Ivﬁx'ima tempera-

tura para cada
wio de log dos
gensores,

*

Tenperatura mini-
ma para cada uno
los dos sensores,

*
Maxima presién
barométrica

*
Presién baromé-

trica minima.

Factor de Chill.
Indica el sentido
de la razén de

canbio de la pre—
si6n barométrica.

Tamperatura instanténea
en fomma digital. {(Tos di-
qites enteros vy uno deci-
mal) para dos senscres en
forma alterna o continua,
con opcibén de salida a
graficador.

Valor de la maxima racha
de viento asociada a su
hora y fecha de occurren-
cia**,

Valor de temperatura mixi-
mas para cada uno de los
sensores, asociada a su
hora y fecha de ocurren—
cia*®,

Valor de temperatura mini-
ma para cada uno de los
sensores, asociado a su
hora y fecha de ocurren-
cla**,

vValor de presifn barcné-
trica méxima asociada a
su hora v fecha de ocu-
rrencia**,

Valor de presién baro-
métrica minima asociada
a su hora y fecha de
ocurrencia**,

"ok

Estos valores son des—~
plegados: tras un co-
mando mamial, en las uni-
dades deceadas mudiendo

Tauperatura am-
biente: 0.1°C

Tiempo: horas,
minutos, segun—
dos.

Taunpreratura
amriente: —40
a 70°C, -40
a 1589

Tiempo:0-24
hrs. & 0-12
hrs. (AM o PM)



" TABLA 32

CARACTERISTICAS EILECTRICAS

NUM. NOMBRE TCAS MECANICAS
VOLTAJE DE CONSUMD DIMENSIONES (cm) -
ALIMENTACION CORRIENTE ALTO ANCHO FONDO PESG{XG)

1 Anerocinemdgra 9-15 v.d.c. 15-40 17.78 16,83 19.45 2.95 MecAnico-elec
fo de distan— trdnico,
cla recorri-
da.

2 Carpilador elec 105-127 V.a.c. Consumo potencia| 22.86 27.94 19.05 2.27 Electrfnico
tronics de tres 60 Hz & 5 watts,
canales. 8.5-14 v.d.c. TmA (medo acumu-

lativeo) .
240ma (modo de
lectura).
3 Pirandmetro Ninguno Ninguno 3.5 15.0 Electrdnico
di &me- estado so-
- tro. lido.

4 Higrédmetro Ninguno Nirguno 16.0 7.5 2.5 {.170 Mecénico
Termfmetro

5 Barfmetro Nincuno Ninguno 8,0 5.25 0,250 MegAnico
Mnaexcide di. fme- i

tro.
G Monitor digital 120/240 v.a.c. Consumo poten- 18.41 40,64 15.24 4,08 BElectrfnico

meteoroldyico

50/60 Hz

cia B watts,




et

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INSTRUMENTACION SELECCIONADA

TABLA 3.2 Continuacifn........
NUM. N O.M B R E CARACTERISTICAS ELECTRICAS CARACTERISTICAS MECANICAS TIPC
VOLTAJE DE CONSUMD DIMENSIONES (cm)
ALIMENTACTON CORRTENTE ALTO ANCHO FONDO PESO(KG)
7 Compilador elec 105-127 V.a.c. Consumro de po- 22.94 27.94 19,5 2,27 Electrdnico
trénico con di- 8.5-14 v.d.c. tencia 8 watts
reccidn. 7ma(modo acu-
rulativo) 240
mA{modo lec-
tura) .
8 Monitor de erer 105-127 V.a,c. | Consumo de po— 24,13 17,78 4,5 3,178 Electrfnico
gfa disponible 60 Hz tencia; 5S4
12-14,5 v.d,c. SmA(en modo
acumilativo)
140mA(en mo~
do de lectura)
9 Tel&metro 6p‘cico , . Objetos portitiles de poca Peso .9...15 meod
I Ninguno Ninguno voluminosidad 0‘?5 nico,
10 Telémetro Sptico Ninguno Ninguno Objetos portatiles de poca 16 electrs-
IT. - voluminosidad " nico.
. ; : Jodetos portdtiles de poca
12 Hipséretro Ninguno Ningunc voiuminog?dad po " 17 electro-
nico-mecs-
nico.
12 Calibrador g/ ) ) Objetos portéatiles 'de poca B
arboles. Ninguno Ninguno voluminosidad
13 Brijula uni- Ninguno Ninguno Objetos portétiles de poca
versal. voluminosidad "
14 Cinta metélica Ninguno Ninguno Objetos portatiles de poca "
voluninosidad
15 Binoculares Ninguno Ninguno Objetos portétiles de poca "
. voluminosidad
16 Calculadora* Bacterias ObjetOS mrt&tlles de poca "
_ voluminosidad
Obi‘etos portatiies de poca
- voluminosidad "
17 \ Cimara foto-

ografica.

a

Bacterias _




4 CCESORIOS PARA TNSTALACTON DE -SENSORES

Debido a que las especificaciones de disefio indican
~que los scnsores anemométricos principales deben ser co-
1ocados a una altura de 10 m. para mediciones de veloci-
;dad media vy a 7 y 13 m. para estimacidn de la rugosidad
gdel sitio; se dotd al laboratorio moévil de meteorologia
;eélica del IIE. con un mastil telescopiable de 15 m. de
;altura (5 secciones tubulares de 3 m.) Este mistil es
fdel tipo arriostrado el cual es utilizado comercialmen-
ite para la instalacidén de antenas de televisidén en luga-
yes de dificil recepcidn, por lo que su precio es muy ba
~jo, en la figura 3.1 se muestra un mdstil de este tipo,
iasi como los herrajes necesarios para su instalacidn,

" los detalles de estos Gltimos se muestran en las figuras
- 3¢2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6y 3.7.

Para la instalacidn de los sensores sobre el méstil
telescopiable se utilizan las piezas mostradas en las fi
guras 3.8 y 3.9 siendo sus medidas concordantes con las

de l1os sensores seleccionados.
HERRAMIENTA

La herramienta con que se dotd al laboratorio mévil
es aquella mencionada en las especificaciones de disefio,
(capitulo 2 seccidn 2.3) agrupidndose esta en: un maletin
acondicionado para herramienta de instalacién y manteni-
miento de instrumentacidn, una caja metdlica para herra- .
mienta de instalacidn de sensores, soportes de los mismos

y para instalacidn y operacidn del equipo de estancia.
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Fig. 3.1 BOSQUEJD DE UN MASTIL TELESCO?IABLE
Y ACCESORIOS DE INSTALACIOM



: : Pieza ‘B’ soldada o aprisionada

, Tornillo pora sujecidn de la seccion a
N ' insertar, con pared del tubo roscada,
+ ﬁ |/4 11}

daterial: Tubo Galvanizado

Datos de las secciones:

¢ interior SEDBSOr de pored

(mm) {(mm)
455 1.5
40.0 1.0
35.0 1.0
30.0 Lo
25.0 1.0

Fig. 3.2 CARACTERISTICAS DEL BMASTIL TELESCOPIABLE SELECCIONADO
(detaile "A")
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~as 8 1/4" NC

Secciones de tubo del
Mastil Telescopiable.
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ANEMOMETRICOS AL MASTIL TELESCOPIABLE.



3.2,2 Distribucidén de los sensores anecmométricos

De acuerdo a los requisitos en cuanto a las medi-
ciones anemométricas a realizar mencionadas en el capi-
tulo anterior, se considerd conveniente distribuir los
censores a lo largo del mdstil telescopiable, a las al-

turas mostradas en la figura 3.10.
%z.2.% Distribucién del espacio interior del vehiculo

La solucidn presentada en la figura 3.11, fue se-
leccionada para satisfacer las necesidades mencionadas
del interior del vehiculo, en ella se observan 12 dife-
rentes médulos y en la tabla 3.3 se describen estos en

cuanto a sus funciones y elementos gue los integran.
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Fig. 310 DISTRIBUCION DE SENSORES ANEMOMETRICOS EN EL
MASTIL TELESCOPIABLE.
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Fig. 3.17
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ﬂ:g:2;4' ::DiStribucién del espacio exterior del vehiculo

En la figura No. 3.19 se muestra la distribucién se-
leccionada para el exterior del vehiculo, en ella se pue
den observar 8 mddulos diferentes y en la tabla 3.4 se
describen estos en cuanto a funciones que realizan y ele

mentos que los integran.

.20



FUNCIONES QUE REALIZA

ELEMENTOS INTEGRADOS

MODULQ COMENTAR
L Soporte para translado Tres piezas iguales Para su usc, el 3.20
del mdstil telescopia- mastil telescopia- 3.22
ble. hle debe ser modi-
ficado de acuerdo
a la figura No.3.21
M Mesa externa de traba- ~ Sopcrtes para piso La mesa es removi- 3.23
jo. - Canal para instala- ble y se guarda en
cidn, el interior del ve-
hiculo cuando no se
utiliza.
N Domo telescopiable - Tablas para cama Es abatible y se ele- 3.24
Mayor altura en el in- - Parrilla va para proporcionar
terior del vehiculo. ~ Colchén de poliure— mayor altura en el in~ |[3.25
Cama de emergencia tano de 4", terior del wvehfculo,
Entre el techo del comercialmente se uki- |3.26

vehiculo v el domo, se
obtiene un nuevo es-
pacio de transporte,
el cual se utiliza
para: la mesa exterior
y tuberia para sopor-
te de la estufa, de la
mesa exterior y del
toldo de proteccidn.

liza para acondicionar
la parte superior del
velhfculo. como cama para
dos personas, de esta
forma puede utilizarse
también como comparti-
miento de estancia,

cuandc por alguna emer-:

gehcia se tenga que per
noctar sin instalar 1la
casa de campana.

Continuacién.




DESCRIPCION DE LOS M0DULOS DE LA DISTRIBUGCION EXTERIOR

TABLA 34
[ MODULO FUNCIONES QUE REALIZA FLEMENTOS INTEGRADOS COMENTARIOS FIGURA
0 Toldo de nylon para Ninguno Be removible y se 3.27
proteccidén de la me- fija al vehfculo
sa exterior de tra- por medic de una
bajo. moldura integrada
a la carroceria
de este Oltimo.
P Ventanas corredizas Mosguitero Minguno 3.19
Q Faros para niebla Ninguno Ninguno 3.19
R Winch con moton Estructura acoplada Este se utiliza b&- 3.19
eléctrico. al chasis del vehi- sicamente para izar
culo. el midstil telegco-
piable v otros tra-
hajos eventuales.
5 Depbsito para agua Ninguno Ninguno 3.19
potable.
Bomba eléctrica




Fig. 3.19  Distribucion Exterior del Vehiculo
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Fig. 3.20
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Fig. 3.2 ACONDICIONAMIENTO DEL MASTIL TELESCOPIABLE
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Fig. 3.22 INSTALACION DE SOPORTES PARA EL MASTIL TELESCOPIARL}
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Fig. 3.25 DOMO TELESCOPIABLE LEVA
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Fig. 3.26 INTERIOR DEL MODULO "N" CON EL DOMO LEVANTADU
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Fig. 3.27 TOLDO PARA PROTECCION DE LA MESA EXTERIOR



2.5 Instalacidn eléctrica

Como se menciond anteriormente, todos los cables
ara instalacidén de la instrumentacidn, se encuentran
erminados en el panel de conexiones del médulo H, esto
6n el objeto de que todas las modificaciones y pruebas
ol equipo sean realizadas a través de sus terminales lo
alizadas en ese panel; de ahi mismo, se obtiene una sa-
jda con un cable m@ltiple terminado-con un conector con
1 objeto de facilitar la instalacidn; en las figuras

28 y 3.29 se muestran los diagramas de instalacion
léctrica de la instrumentacidn e instalacién eléctrica
general respectivamente.



Fig. 3.28 DIAGRAMA ELECTRICO A BLOQUES DE LA INSTRUMENTACION
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CAPITULO 4

OPERACION DEL LABORATORIO MOVIL

4.1 Preparativos antes de salir al lugar de operacién

Esta seccidn, trata de aquellos preparativos bdsicos
que deberin hacerse antes de realizar una medicidn con un
laboratorio mévil de meteorologia edlica; esto con el ob-
jeto de evitar omisiones o posibles fallas una vez que se
ha llegado al sitio de instalacidn, ya que ello repercuti
ria como una gran pérdida de tiempo & en casos extremos,

en la falta de adquisiciones de informacidén fundamental.

4.1.1 Verificacidn del funcionamiento del instrumental

Es muy importante que el equipo instalado en el labo
ratorio, esté en O6ptimas condiciones antes de iniciar el
viaje, para ello se requerird dar mantenimiento preventi-
vo a éstos y comprcbar su calibracidn. Para lo anterior,
es recomendable que se elabore un programa que deberd res
petar los manuales correspondientes proporcionados por los
fabricantes de los equipos utilizados, cuidando que dicho
programa contemple todas las posibles pruebas que sean

requeridas.

No sobra mencionar que la limpieza del laboratorio,
es de primordial importancia para su correcto funcionamien
to, va que la acumulacidén de polvo y grasa sobre 8 en el
interior de la instrumentacidn, puede ocasionar fallas de
pendiendo del tipo de eduipo utilizado; obviamente los sen
sores instalados en el exterior dellvehicﬁlo, se verin
afectados por condiciones climdticas variadas, ocasionando
efectos indeseables como corrosidn, oxidacidn y acumulacidn

de pelvo: a estos deberid ponerse atencidn especial.



El programa de verificacidn que se realice, puede es
basado en una simulacidn de operacidén real de cada

de los equipos, bajo condiciones controladas que per-
+an establecer si los datos adquiridos por cada uno de

1os, son veraces.

1.2 Verificacidén del Funcionamiento del Servicio

De igual forma, deberd verificarse.que todos los equi
s de servicio del laboratorio (estufa, refrigerador, lam
aras, etc.), operen correctamente; recomendindose también
elaboracidn de una secuencia de verificacidn para que

o se omita ninguno de ellos.

1.3 Comprobacidn de la Presencia de Equipo Requerido

Es necesario que se cuente con un inventario completo
y detallado de todo el equipo con que se habilitd el labo-
atorio, agrupando este segln las divisiones mencionadas

_en las especificaciones de disefio (Capitulo 2) que son:

- Equipo requerido para mediciones de variables

meteoroldgicas

- Equipo requerido para adquisicién de datos comple-

mentarios.

- Herramienta requerida para instalacidn y manteni-

miento de instrumentacidn

- Herramienta requerida para instalacidn de sensores,

soportes de los mismos y para instalacidn y operacidn

del equipo de estancia

- Equipo requerido para satisfacer necesidades de es-

tancid.

- Accesorios requeridos para instalacién de sensores



- Equipo requerido para albergue
- Equipo de seguridad para proteccidn del personal

- Aditamentos de seguridad para prevencidn o auxiliop

en posibles accidentes o fallas del vehiculo

- Otros

La verificacidn de la presencia de cada uno de los
objetos inventariados deberd realizarse minuciosamente,
obteniéndose cobviamente como resultado de ello, un buen

control del equipo y confiabilidad en la expedicién.

4.1.4 Adquisicidon del Material de Instalacibn

En el aspecto del material de instalacidn, debera
ponerse especial cuidado, va que se utiliza material de
consumo O bien material que pudo dafiarse en una instala-
cidén previa, por lo que aqui se recomienda elaborar una
lista que contenga la cantidad minima que deberd llevar-
se de cada uno de dichos materiales, teniendo en cuenta
que"minimo” se entienda por una cantidad que lleva impll
cito un factor de seguridad.

Un ejemplo de este material puede ser: alambre para
mastiles arriostrados, cinta de aislar para conexiones,
cables diversos para instalaciones improvisadas, cuer-

das, etc.



instalacién

En esta seccidn, se¢ recomiendan varios aspectos,

on resultado de experiencias previas en instalacio

-

que sé han realizado hasta 1a fecha.

Determinacidn del Punto Optimo de Medicidn

Obviamente la regidén en que se realizard la medi-
o debi6 ser estudiada de antemano en cuanto a planos
grdaficos y de carreteras con que se cuenten, el pun-
de medicidn debe sefialarse a priori en dichos mapas,
ando en cuenta un facil acceso al mismo (de ser posi-
. Sin embargo una vez que se ha llegado al sitio de
icidén, se deberd de reestudiar el punto marcado, to-
ose ahora en cuenta todos los obstidculos encontrados
situ como pueden ser construcciones, drboles u otros

etos que pudieran afectar la medicibén a realizar.

Casi siempre, el problema principal son construc-
nes no especificadas en los planos topograficos y ar-
és, ya gue estos dos crean serios efectos turbulentos
pueden inducir a la adquisicidn de datos errdneos en
nto a velocidad y direccidn del viento. Para evitar

, se recomienda instalar los sensores anemométricos
un punto que sea el centro de un circulo de radio igual
0 veces la altura de instalacién del anemémétro, en el
1 no existan obstdculos; (pueden despreciarse obstédcu-
muy aislados con alturas inferiores a 4 mts.}, esta
Cunstancia es muy dificil encontrar en sitios con una
dn densidad de drboles altos, por lo que para esos ca-
se deberd considerar un incremento en la altura de

talacidn del anemdmetro o bien la seleccidn de otro
to.



4,2.2 TInstalacién de Servicios Generales del Laboratorig
Mévil

Una vez que se ha decidido cual serd el punto en el
que se instalard el mistil gue soportard los sensores ane-
mométricos, se deberid proceder a la instalacidén de los ser
vicios generales del laboratorio mdvil, entendiéndose por

estos, los aditamentos para estancia y de seguridad genera],

Los pasos que se recomienda seguir son los siguien-

tes:

12 Instalacidén de la casa de campafia

2% Poner en el interior de la casa de campafia lo

sigulente:

- Bolsas para dormir
- Lamparas de emergencia
- Rompevientos para bajas temperaturas

- Impermeables
32 Instalacidn de la estufa

Una vez terminado esto, se asegura la satisfaccidn
de las necesidades bisicas, teniendo resguardo y alimenta
¢itn a la mano en caso de algln imprevisto tal como: 1lu

via, accidentes & simplemente fin del dia.

Si al término de lo anterior, se dispone atCn de 4
hrs. (como minimo) antes de la puesta del sol, se podré
tomar la iniciativa de realizar la instalacidn de los sen
sores de los equipos (siempre y cuando se cuente con una
secuencia organizada de los pasos a seguir), de lo contra

rio, se recomienda esperar al dia siguiente.



Preparacidn para Elevacidn del Midstil Telescopiable

A partir de esta seccidn, se ejemplificard la ins-
i6n de los sensores anemométricos, con la instala-
del mastil con que fue habilitado el laboratorio md-
el I.I.E., si se utiliza este tipo de mastiles u

muy similares, se podrdn seguir estas secciones como

de instalacidn; de lo contrario se recomienda elabo-
un documento de instalacidn especifico de la torre &
1 a utilizar, respetando los puntos mencionados a

nuacidn que sean aplicables.

Los herrajes y accesorios que se mencionan aqui
aquellos con los que fue habilitado el laboratorio
del I.I.E. v esto se presentan descriptiva y grafi-
nte en las figuras 3.1 a 3,10 del capitulo 3.

La secuencia recomendada para la preparacidén y

acidn del mdstil telescopiable, es la siguiente:

a) Coloque la base del midstil telescopiable jus-
tamente en el punto donde se alzari éste y
cldvese en el suelo utilizando para ello el

marro.

b) Midase una distancia de 5 mts., a partir de
la base y trécese sobre el piso una circunfe
rencia de ese radio tal como se muestra en la

figura 4.1.



c)

d)

e)

Fig 4.4

Seleccione un punto sobre esa circunferencia, contra-
rio a la cara cerrada de la base (figura 4.2a), y
clivese una de las anclas para vientos, con una in-
clinacidn de 45° (figura 4.2b), este punto se marca

come punto "A" en la Figura 4.2c.

Sobre los puntos "B" y "C'" de la figura 4.Zc, cldven
se las otras dos anclas, estos puntos pueden locali-
zarse por medio de una brGjula o midiendo la distan-
cia marcada en la figura 4.2c a partir del punto "A"

y sobre la circunferencia trazada.

Una vez terminados los pasos anteriores, se deberi
quitar el mastil telescopiable de su base en el ve-
hiculo, y sin sacar sus secciones, deberd recostar-
se sobre el suelo, poniendo su seccién mds ancha den
tro de la base y su seccidn mds delgada apuntando ha

cia el lado contrario al punto "A" (ver figura 4.3).
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Fig. 4.2 LOCALIZACION DE PUNTOS PARA CLAVADO DE ANCLAS.



)

g)

h)

Ya que la altura del mdstil telescopiable, (requeri-
da en condiciones normales) es de 13 mts., y cada
seccidn es de 3 mts. de longitud, las primeras cuatro
secciones se utilizan de 2.75 mts. y la quinta de 2
mts.; para ello, se aflojan los tornillos de sujeccidn
entre secciones extendiendo cada una de ellas a las
medidas requeridas y apretando nuevamente los torni-
llos de sujeccidn.

Ahora sec insertan las arandelas para sujeccidén de
"Vientos'" (figura 3.4), en cada una-de las secciones

correspondientes.

Tgualmente, se insertan las piezas para sujeccién de
tensores a las anclas (figura 3.7), vy en seguida los
tensores sobre estas (ver figura 3.1).

Se pasa el alambre galvanizado, por los orificios de
las arandelas de sujeccién y se hace un amarre (o
bien puede utilizarse un gancho, lo cual hard mis ver

sdtil la instalacién). Ver figura 4.4.
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i) Se corta el alambre galvanizado a la medida requeri-
da para cada uno de los vientos (ver tabla 4.1) mis
1.0 mts. de exceso para amarres. Los vientos pueden
ser preparados de antemano a las medidas requeridas,
sin embargo, esto no es recomendable, ya que debido’
a las irregularidades en el terreno, estas dimensio-
nes pueden variar,

k) En seguida se pasa el otro extremo del alambre por
los "0jillos" en los tensores, haciéndose un amarre
manual en forma ligera, de tal manera que este pueda
deshacerse facilmente con 1las manos; (Notese que es
to solamente podra hacerse para los "Vientos' ancla-
dos a los puntas B y C y no para los del punto A.

Hasta este punto, la secuencia de instalacidn del méas
til debe ser interrumpida y se deberd pasar a la instala-
cién de los sensores anemométricos; 6 bien estos pueden
programarse can las operaciones anteriores en forma simul
tidnea, en caso de creerse conveniente. (Esto se podri
llevar a cabo cuando los operadores adquieran experiencia

en las instalaciones).

LONGITUD DE VIENTOS MINIMA
NIVEL (MTS.)
1 5.83
2 7.62
3 9.86
4 12.31

TABLA 4.1



‘Instalacidn y Cableado de Sensores

A partir de este momento, el vehiculo deberd acer

1 punto "A' tal como se muestra en la figura 4.5.

;) Midanse y mérquense en forma longitudinal las
distancias de la base del mastil a las alturas
de instalacidn de sensores especificadas en

ia figura 3.10. .

y) Coldquense los soportes para sensores anemomé-
tricos (figura 3.8}, con sus respectivos suje-
tadores (figura 3.9), tal como se muestra en
la figura 4.6. Es deseable que todos los sopor

tes se instalen en lineas paralelas.

c) Coldquense los sensores anemométricos y los
sensores para direccidn de viento sobre sus so-
portes respectivos y sujétense. Es muy impor-
tante que todos los sensores para direccidn del
viento queden orientados en el mismo sentido con
respecto a su norte (generalmente marcado en
ellos). Para que al levantarse el mistil estos
puedan ser orientados simultdnecamente hacia el

norte geogrifico.

d) Una vez que todos los sensores han sido instala
dos, se procederd a realizar el cableado de es-
tos. Para ello es recomendable, que se haya
preparado de antemano una seccidén de cable m@i-
tiple terminada en un conector miltiple, que
tenga dimensiones y forma apropiada, un bosque-
jo de un cable de este tipo se muestra en la fi
gura 4.7, Este cable deberd realizarse especi-

ficamente para cada laboratorio mévil en particular,
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ya que las formas y niimeros de cables a cada sensor, de-
penderdn de los sensores de la instrumentacidn seleccio-
nada.

e) Al finalizar lo anterior, se deberd unir este conec-
tor mialtiple al conector de la salida del vehiculo,
esto obviamente por medio de un cable miltiple ter-
minado en dos conectores mdltiples, teniendo este
una longitud minima de 15 mts.

(Para referencia ver capitulo 3, -instalacidn eléc
trica del laboratorioc mévil del I.I.E.)

Se recomienda fijar el cable al midstil con cinta ad

hesiva de aislar, a tramos regulares de 2 mts.



2.5 Verificacién del Funcionamiento

A partir de este punto, es muy importante que antes
de levantar el mdstil, se verifique el correcto alambrado
funcionamiento del sistema, ya que una falla no detecta
da en este momento, ocasionaria tener que realizar la ma-
ﬁiobra de bajar el médstil y volverlo a elevar nuevamente
éespués de corregir la falla.

Para evitar lo anterior se deberan realizar las

siguientes actividades:

a) Accibnese el interruptor general del rack de
instrumentacidn, encendiendo todos los equipos

a utilizar.

b) Seleccione uno a uno cada equipo con sus sen-
sores correspondientes y verifique que operen
correctamente. Esto generalmente, se puede lle
var a cabo haciendo girar con la mano los ane-
mometros y observando la respuesta en los equi-
pos. Para los sensores de direccidn del viento,
se deberd proporcionar manualmente un giro de
360° y se verificard que todas las direcciones

sean registradas.

c) Al finalizar lo anterior y componer las fallas
si es que las hubo, se deberd apagar el interrup
tor general y proseguir con la instalacidn.



4.2.6 TLlevacidn del Mastil

Para elevar el médstil, una vez que se termind su

preparacidén y los pasos anteriores, se utiliza el "winch"

instalado en el vehiculo. Este método es opcional, ya

que la elevacidn del madstil puede hacerse sin necesidad

de éste pero sin embargo su uso harda mads facil la opera

cidn y evitard posibles dafios al mdstil telescopiable.

iLos pasos a seguir para la elevacidn del méstil

se enumeran a continuacidn:

a)

b)

C)

d)

Con el cable de "winch'" dtese el midstil teles
copiable a una distancia de 8 mts. a partir de
la base del mismo, levantindolo muy lentamen-
te y guidndolo una persona desde su seccidén in

ferior.(Ver figura 4.8).

Una vez gue los '"Vientos'' que deben ir al pun
to A alcancen a llegar a los tensores corres-
pondientes, estos deberdn insertarse y estirar

se manualmente al miximo posible.

En esta posicién, 1os vientos sujetos a los
puntos "B" y "C', empezardn a trabajar, cvitan
do que el mistil tenga movimientos hacia los
lados (Ver figura 4.9), para ello estos puecden

tensarse manualmente.

A partir de este momento, se deberdn ir scltan
do & jalando los "Vientos'", segln se requiera,
csto con ¢l objeto de que el midstil adopte una
posicidén vertical, avuddndose obviamente del

"winch'" cuando esto sea necesario.
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Una vez que el méstil tiene una posicidn casi verti-
"cal, deberdn hacerse amarres en los tensores, cui-

‘dando que estos tengan su méxima elongacidn posible.

"Finalmente el midstil podri ajustarse a una posicidn
yertical, tensando o aflojando los tensores, seglin
sea necesario y cuidando que todos los vientos que-
‘den bien estirados para disminuir al miximo posible

1a vibracidn del mastil.

‘El1 final de 1la instalacién constante en orientar el
mastil de tal manera que el norte marcado en las ve-

letas apunte hacia el norte geogriafico.



4.2.7 Instalacidén de Sensores del Resto del Equipo

Los sensores del resto del equipo, a excepcidn dej
piranémetro, deberan instalarse dentro de la garita men-
cionada en el capitulo 2, la cual deberd protejer a estds
de la radiacidn solar directa, la lluvia, el viento v el
polvo, esta garita deberd instalarse lo mids cercano posi-

ble al wvehiculo®.

La garita deberd ser apropiada en cuanto a su tama
flo; y su construccidn o compra dependerd del tipo de equi
po seleccionado; algunos equipos tienen los sensores por
separado y otros los tienen integrados teniéndose que con
siderar en el Gltimo caso que el equipo entero deberd ins

talarse dentro de la garita.

*(Muchos de los transductores utilizados en algunos equi-
pos electronicos funcionan en base a una salida del trans
ductor que consiste en un voltaje analdgico del orden del
milivolts; si se utiliza un cable eléctrico delgado y lar
go para trasmitir esa informacidn, el resultado puede ser
una caida de voltaje que afecte la lectura tomada en el
otro extremo de dicho cable, para evitar esto, es necesa
rio calibrar los equipos con cable de la misma longitud
y calibre del gque se utiliza en el lugar de medicidn y
respetar los calibres de cable minimos recomendados por

el fabricante del equipo, asi como sus leongitudes miximas)



Adquisicidn de Datos

.1 Preparativos

Los preparativos que aqui se mencionan, dependen
1 tipo de equipo utilizado en el laboratoric mévil.
para mencionarlos se puede clasificar el equipo en cua-

¢ gTUpOs que son:

GRUPO I. Equipos que almacenan la informacién adqui
rida, en forma permanentes tales como: Gra
ficadores, impresores, grabadoras de cinta
magnética, memoria electrdnica programable

(prom ¢ eprom), etc.

IT. Equipos que almacenan la informacidn de tal
forma que &€sta debe ser 1leida antes de apa
gar el equipo, tales como: Equipos Electrd

nicos con memoria RAM.

RUPC III. Equipos para los cuales se requiere realizar
vaciados de informacidn después de un cierto
tiempo de operacidn relativamente corto como

cambio de hoja de papel para grdfica.

“GRUPO 1V, Equipos para los cuales la Ginica informacidn
: recuperable, es que esta esté presente en el
momento de observacidn del equipo, estos ge-
neralmente son monitores de valores instantid

neos (por ejemplo termdmetros de mercurio).

Si se utilizan exclusivamente equipos del grupec

I, obviamente se preferirid realizar el vaciado de datosuna ve

que se ha regresado al lugar normal del trabajo, contandose



ahf con el tiempo necesario para pener la informacién

en el formato deseado (Capitulo 5).

Sin embargo en el caso de los equipos de los grupos
IT, IIT y 1V, 1a informacidén deberi ser recuperada en
el sitio de medicidn, por lo cual se recomienda que de
antemano se realicen formatos adecuados, que permitan

obtener la informacién en una forma confiable y ordenads.

En la figura 4.10, se muestran los formatos utiliza-
dos para el vaciado de datos de aguellos equipos utiliza
dos en el laboratorio mévil del ITE, y que pertenecen a

los grupos II, TII y IV.



ALTURA DE ANEMOMETROS

CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3

A4



FORMA 2

REGISTRO DE DATOS DE TEMPERATURA, PRESION Y HUMEDAD RELATIVA,
PARA MEDICIONES CON EL LABORATORIO MOVIL DE METEOROLOGIA EOLICa.

Lugar:

Fecha:

Formuld:

Hora Temperatura {(C) Presidn (mmHS) Humedad (%)



RMA 3

gar:
cha:

Fecha
Fecha
. Fecha
- VARTABLE
CTEM. 0 meemmooo
ffPRES ________
“R. SOLL —emme---
CH. REL.  ccceeee-

fV- VIENTO  --------

GISTRO DE VALORES MAXIMO Y MINIMOS DIARIOS, DE LAS VARIABLES
:pIDAS CON EL LABORATORIO MOVIL



4.3.2 Toma de Datos

Ya que uno de los objetivos de una medicidn, es
buscar el grado de correlacidn entre series de datos de
diferentes variables medidas (Capitulo 3), es necesa-
rio gue las muestras tomadas de cada una de las varia-
bles coincidan en el tiempo, tomando en cuenta esto, se
preferird que la adquisicidén de datos de todas las varia
bles, comience simultdneamente y que dichos datos sean
representativos de periodos de tiempo consecutivos espa-

ciados uniformemente.

De acuerdo a lo anterior, en la operacibén del la
boratorio movil, todos los equipos deberdn ser prepara-
dos de antemano para que estos permanezcan listos para
funcionar a una hora determinada que de preferencia seri
a las 8:00 A.M.. Esto implica la preparacidn de rollos
de papel para graficadores, limpieza de memoria para equi
pos electrdnicos u otros; lo anterior puede ser laborio-
so dependiendo del equipo utilizado y se considera nece-
sario, comenzar la inicializacién del equipo, por lo me-

nos media hora antes del inicio de adquisicidn de datos.

Una vez gue se ha comenzado la adquisicidn de da-
tos por medio del equipo utilizado, se procederi a la
recopilacidn de datos complementarios, para lo cual se

puede utilizar el siguiente programa de actividades:

Primer dia.- Instalacidn
Segundo dia.- Inicio de operacién y elaboracién de encues

ta (5 cuestionarios como minimo)

Tercer dia.- Elaboracidn de planos topogrdficos bidsicos
Cuarto dia.- Adquisicidn de datos de evidencia ecoldgica
Quinto dia.- Anotacidn de observaciones importantes

AT



7 TFinal de la Medicidn

En el Gltimec dia de la medicién, se dard por ter-
ada ésta a la misma hora del dia en gue se inicid, pa
ﬁilo toda la informacién adquirida, deberi ser vacia-
‘en los formatos corresnondientes para aquellos equivpos

Jos cuales esto sea necesario.

Como se menciond en el capitulo 1, es deseable gue
~deje instalado un anemocinembgrafo durante 3 meses pa-
realizar una corroboracidn del pronbstico energético
artir de los datos adquiridos.

En el caso de optar por dicha instalacidén, se debe

realizar el siguiente procedimiento para ello:

1. Apague el interruptor general de alimentacidn
en el panel general de conexiones.

2. Apague todos aquellos eauipos gue no estén co-
nectados a dicho interruptor

3. Recoja todo el equipo o sensores instalados en
la garita meteoroldgica

4, Desconecte el conector miltiple del cable de
sensores anemométricos

5. Baje el mdstil telescopiable de acuerdo a las

siguientes instrucciones:

a) Con referencia a la figura 4.9, quite el
"viento" superior del mistil en el punto
A" y dtelo al extremo del cable del "winch',

cuidando gue este quede tenso.

b} Quite los otros dos vientos restantes en el
punto "A" y déjelos libres.



10.

1.

12,

-} Afloje suavemente el cable del "winch", permitien

do que el méAstil baje por si solo.

d) Al l1legar a la altura suficiente, tome el méstil
con las manos y suelte el cable del "winch" com

pletamente.

Remueva todos los soportes para Sensores anemométricos
dejando {inicamente el instalado a 10 mts. de altura.

Quite el cable mltiple

Cologue el nuevo sensor anemométrico a instalar, con
su cable fijado al midstil con cinta de aislar adhesi
va a tramos regulares de 2 mts.

Realice la instalacidn del equipo que se dejari duran-

te 3 meses.
Compruebe el correcto funcionamiento del equipo

Levante nuevamente el mdstil siguiendo las instruccio-

nes de la instalacidn inicial.

Por Giltimo guarde todo lo utilizado en la instalaciédn,
en sus lugares correspondientes de almacenamiento y
verifique por medio del inventario, la presencia de

todo el equipo, instrumental y herramienta.

ADO



CAPITULO 5

PROCESAMIENTC DE DATOS

Introduccidn

En el presente capitulo, se describe en detalle 1la
odologia utilizada para el procesamiento de datos bd
6s y obtencidén de resultados.

Dicho procesamiento, se realiza a partir de etuacio-
vy modelos matemdticos, que por su tipo requieren el
de computaderas o minicomputadoras, para que el tiem
utilizado en ello, sea aceptable.

S8in embargo, tal como se menciond anteriormente, se
querird revisar y aplicar aspectos cualitativos y cri-
rios, los cuales no pueden ser manejados por una comnu

idora.

De acuerdo a lo anterior, este capitulo se divididé en

atro partes que son:

2 Organizacién de la base de datos para los programas
utilizados.

Procesamiento computacional de la informacidn

Andlisis cualitativo de la situacidn

Secuencia de procesamiento para obtencidén de resultados
Corroboracidn del preondstico a tres meses inmediatos

Formato pnara el reporte final de evaluacidn de casos.



5.2 Organizacidn de la Base de Datos para los Programas
Utilizados

A partir de las formas de adquisicidn de datos men-
cionados en el capitulo 4, se deberdn realizar formatos
apropiados para la insersidén de la informacidn a la compu

tadora.

Los programas de cOmputo utilizados, se disefiaron pa
ra utilizar solamente una base de dates comGn a todos
ellos, esto con objeto de simplificar el proceso. El
lenguaje utilizado para la elaboracidn de estos es el "Ba

3 tt
.

s1C

El conjunto de variables que integran la base de da-

tos son:

Temperatura -----------=«- T (°C)
Presidn ----------------- P (mm Hg)
Velocidad del viento ---- V (mts./seg.)
Radiacidn solar --------- R (W-H/m2)}
Humedad relativa -------- H (%)
Direccidn del viento ---- D 0 - 7 %
*Donde: 0 Norte 4 - Sur

1 N.E. 5 - §5.0.

2 Este 6 - Oeste

3 S.E. 7 - N.O.

-El formato utilizado para la base de datos es simple-
mente:
DATA TT1, P1, Vi, R1, H1, DI
DATA T2, P2, V2, R2, H2, D2

BATA Tn, Pn, Vn, Rn, Hn, Dn



IMPORTANTE :

nimero total de datos tomados para cada va-

riable en el periodo de medicidn .

P1, v1, R1, H1, DI,

P2, V2, R2, HZ, D2, Y asi sucesivamente, de-
beridn ser datos medidos
simultineamente o repre-
sentativos del mismo in-

tervalo de tiempo.

Si denotamos como "M'" el nlmero de dias en
que se adquirieron datos, la relacidn n/M de-
berid ser nlmeroc entero, y corresponderi al

nlimero de datos por cada dia.

T1,P1, Vi, R1, H? y D1 con su hora de inicio
de adquisicidén de datos, corresponderd al
origen de un dia considerado por los progra-
mas, por lo que los resultados a nivel diario
entregados deberid tomarse como tal. En

otras palabras, si T1, Pt, Vi, R1, Ht y D1 tie
nen su origen a las 8:00 a.m., los resultados
a nivel diario, corresponderdn a los datos con
secutivos hasta las 8:00 a.m., del dia siguien
te.



5.3 Procesamiento Computacional de la Informacidn

El paquete de programas de cdmputo que se utiliza
consta de 6 de ellos; es posible integrar todos los pro-
gramas en uno solo, pero dado que por decisiones tomadas
en el estudio cualitativo de la situacidn (seccidn 5.4),
los valores de entrada para cada programa, pueden ser
modificados dependiendo de los resultados que se espera
obtener; se decidid dejarlos por separado, siendo ello
otra ventaja ya gue podrin ser utilizados en sistemas de

poca capacidad de memoria.

Los resultados que se espera obtener de cada progra

ma se enumeran a continuacidn:
Programa "Evalla, Bas"

- Velocidad media del viento para el periodo total de
medicidn.
- Desviacidn estandar de los datos de velocidad del vien

to para el periodo total de medicidn.

- Factor de forma "k'" para la distribucién de probabili
dad de Weibull.

- Temperatura media del periodo total de medicién.

- Presidn media del periodo total de medicién.

- Densidad del aire media para el periodo total de medi
cibn.

- Energia total disponible del viento por unidad de

drea, para el periodo total de medicidn, con su debi-
da correccidn por densidad del aire.

- Energia solar total disponible por unidad de &rea pa
ra el periodo total de medicidn.



ograma ''Pronos. Bas"

calculo de la energia total disponible del viento por
ﬁhidad de drea, a partir de la distribucidn de proba-
Hilidad de Weibull, con pardmetros de entrada: Factor
de forma k vy velocidad media Vv . Para un periodo
lée tiempo deseado y una densidad del aire representa-

tiva del peviodo.
ograma "Patrones. Bas"

Cdlculo de los patrones de distribucidn diarios para
cada una de las variables medidas.

Elaboracidn de grdficas ({opcional)
Programa "Rugoso. Bas"

- Cdlculo de la rugosidad de la superficie a partir del
- modelo modificado de 1la potencia Mikhail y Justus (1979)
con datos de entrada de velocidades medias del viento

a dos alturas diferentes, medidas simultdneamente.
Programa "Perfiles. Bas"

- Extrapolacién de la velocidad media del viento con sus
respectivos factores de distribucidén k y c para la fun-
cién de densidad de probabilidad de Weibull; para dife-
rentes alturas, a partir de datos conocidos a una altu-

ra v la rugosidad de la superficie.

- Grdfica del perfil de velocidades de viento (opcional)
Programa 'Meteoro. Bas"

- Calculo de los factores de correlacidén entre las diferen
tes variables medidas a nivel diario.



- Cédlculo de los factores de autocorrelacidn para varia-

bles iguales en dias diferentes.

- Cdlculo de los factores de correlacién minimos espera-

dos en cada caso.

Los programas computacionales utilizados, son descri
tos detalladamente en el "Manual de Metereologia Eélica
al que se hace referencia al inicio de este documento, 1a

informacién que ahi se presenta es:
Descripcidn tedrica del programa

- Diagrama de bloques
- Lista de variables

- Listado del programa



Andlisis Cualitativo de la Situacidn

Los datos complementarios mencionados en el capitulo

tales como la encuesta, los datos de observatorios me-
.oroldgicos cercanos al sitio de medicidn y todas aque-
fés observaciones realizadas en el perfiodo de tiempo de
quisicidn de datos; juegan un papel muy importante en
acertado del prondstico energético a largo plazo.

Todos los resultados de 1os programas computaciona-
es, son completamente validos, si se aplican al periodo
e tiempo de adgquisicidn de datos, sin embargo para uso
:é estos resultados en el prondstico energético a largo
:iazo, no todos ellos deben considerarse como aplicables.
A continuacidn, se describen algunos criterios, que
se pueden aplicar a los resultados obtenidos en los progra
ﬁas computacionales, con objeto de determinar la validez
ﬁe ellos. Estos criterios han sido obtenidos por experien

cia en mediciones de sitios con diferentes caracteristicas,

en cuanto al comportamiento del viento se refiere; asi co-

mo de resultados expuestos en literatura de otros pafses

idel mundo.

Velocidad Media del Viento.- Obviamente, la velocidad
media del viento calculada para el perfiodo de medicidn, no
serd representativa de un periodo mensual, estacional o
anual, por lo que para poder realizar un prondstico ener-
gético a largo plazo, se deberdn tomar en cuenta, los da-
tos ggmplementarios de que se disponga déndoles el siguien

te orden de importancia.

1. Observatorios meteoroldgicos cercanos

2. Aeropuertos



5. Otras instituciones

4. Particulares

5. Datos obtenidos por escala de Beaufort
6. Datos obtenidos por evidencia ecolégica

7. Datos obtenidos por encuesta

Los valores de velocidad media adquiridos, deberin
graficarse contra el tiempo, con objeto de ohservar las
variaciones a nivel mensual o estacional a lo largo del
afio, obteniéndose una gridfica similar a la mostrada en

la figura 5.1.

Las variaciones a nivel estacional, deberdn ser co

rroboradas con los datos arrojados por la encuesta.

f =i =]
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El valor de 1la velocidad media del viento, que ha de
utilizarse para el prondstico energético a largo plazo,
deberd ser obtenido a partir de dichos datos complementa-
rios, por lo que se deberid estudiar sobre mapas topogri-
ficos, 1a localizacidn de los observatorios meteorolégicos'
cercanos de los que se adquirieron datos y si hay o no
factores orogridficos que impidan la aplicacidn directa de

los datos obtenidos.

Un aspecto importante que se debe considerar, es la
altura sobre el nivel del mar de dichos observatorios asi
como la altura del sitio en cuestidén, ya que é&stas influi
ran considerablemente sobre los valores de las velocidades
medias obtenidas. Sin embargo si es preciso, los datos
obtenidos podrén ser normalizados a la altura sobre el ni-
vel del mar del sitio en cuestién, utilizando para ello
las tablas proporcionadas en el "Manual de Meteorologia
Edlica" con un valor estimado cualitativamente para la ru
gosidad de la superficie. En caso de que esto sea requeri
do, la grdfica 5.1 deberd incluir los valores normalizados
de los datos.



_FACTOR DE FORMA k. Este resultado, es sin duda, uno de
flos mids importantes para la evaluacidn energética a lar-
igo plazo. Como se dijo anteriormente, el valor obtenido
.de k, puede ser caracteristico del sitio, para perfiodos
~de tiempo gque pueden ser mensuales, estacional y en algu-
:nos casos anuales, ya que su cdlculo, depende tnicamente
~de 1a relacidn de la desviacién estandar de datos de velo
.cidad media del viento adquiridos para intervalos cortos
‘de tiempo a la velocidad media del viento calculada a par
tir de dichos datos. Este valor es conocido como el coe-

ficiente de variacidn. )

Sin embargo, se requiere, de un método cualitativo
para determinar, el periodo de tiempo en el cual el valor
‘calculado puede ser aplicable, asi como los valores de di
cho factor que se han de utilizar para otros intervalos

de tiempo.

El método utilizado consiste en la aplicacién del 'ME
todo del Tipo de Varianza', explicado en la seccidén 1.3.7
del "Manual de Meteorologia E&lica', endicho método, se
presentan tres relaciones para el cdalculo del factor de
forma kX en funcidn de 1la velocidad media del viento,

las cuales son:

1.05 V /2 varianza baja
k = 0.94 V 1/2 varianza media
0.73 V 1/2 varianza alta

Graficamente, estas relaciones son mostradas en la

figura 5.2.

Como primera aproximacidn para el prondstico energé-

tico, una vez que se calcularon los valores de la velocidad
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edia del viento y del factor de forma k, para el perfodo
e tiempo en que se adguirieron los datos; utilizando la

figura 5.2 se determina el tipo de varianza caracteristi
?to del sitio, la curva seleccionada serid utilizada para
f}a determinacidn de los nuevos valores de k en funcién
fde las velocidades medias del viento representativas del
?periodo de tiempo en el que se desea hacer el pronbstico.

Por ejemplo supongamos que de los datos adquiridos en un
" gitio se obtienen los siguientes valores:

7

3 m/seg.

k 1.8

En.la grafica 5.2 éstas coordenadas corresponden a
- la curva de varianza baja. Supongamos también que del
andlisis cualitativo de los datos complementarios para
velocidad media del viento, se obtiene un valor de
V= 5.0 m/seg. representativo de un periodo mensual; si
deseamos realizar el prondstico energético para dicho pe
riodo, haciendo uso de la figura 5.2, se obtiene el valor
correspondiente de k para una ¥V = 5.0 m/seg. sobre la
curva de varianza baja, lo cual corresponde a k = 2.35,
finalmente el prondstico energético para el supuesto pe-
riodo mensual se realizaria con los valores V = 5.0 m/seg.

y k = 2,35,



- Factor de escala ¢.- El valor de dicho parimetro, de-
pende directamente de los valores utilizados para el
factor de forma y la velocidad media del viento, por
10 que su precisidn, dependerd de la precisidn de.estos

otros.

- Temperatura media, presidén media y densidad del aire,-
Obviamente al igual que la velocidad media del viento
para el periodo de medicién, los valores obtenidos de
estos paridmetros, no serin representativos de periodos
estacionales o anuales; sin embargo, estos datos son
muy conocidos en casi todas las regiones de un pais vy

pueden encontrarse fdcilmente como datos complementarios,

Asi, para la evaluacidn energética a largo plazo, de
berd considerarse el periodo de tiempo en el que se desea
hacer (mensual, estacional 6 anual) y obtener los datos
de temperatura media y presidn media, correspondiehte pa-
ra el cidlculeo de la densidad del aire tipica del periodo

en cuestidn.

En el peor de los casos, cuando no se puedan obtener
estos datos, se podrd utilizar el valor medido en el perio
do de adquisicidn de datos (realizando una correccién cua
litativa dependiendo de la estacidn en que fueron tomados).
El porcentaje de error ocasionado por ello no es muy

considerable.

- Rugosidad de 1a superficie.- Este resultado, es vilido
para todo tiempo, siempre y cuando se haya realizado la
instalacidn de sensores de acuerdo a los recomendados.
Un hecho que reforzaria la validez de este, seria que du
rante el periodo de adquisicidn de datos, la direccidn
doeminante del viento, coincida con la direccién dominan-
te a lo large del tiempo. Este hecho se puede comprobar
observando los indicios de evidencia ecoldgica en cuanto

a direccidn del viento se refiere.

5.14



Eerfiles de velocidad de viento y valores de k y c ex-
¢rapolades.- La validez de estos resultados dependerd
snicamente de los valores utilizados de velocidad media
jel viento, factor de forma k y rugosidad de la super-

ficie, de los cuales se habld anteriormente.



5.5 Secuencia de Procesamiento para Obtencidn de Resultadog
T

El manejo del paquete de programas de cdmputo, para
la obtencidn de resultados de interés, a corto y largo
plazo, se describe a continuacidn; presentindose en la
figura 5.3, un diagrama de flujo general que resumen di-
cho manejo en forma compacta. S

Una vez que se ha realizado la organizacidn de 1la
base de datos con su respectivo archivo, el primer paso
consiste en procesar los datos por medio del programa "Evag
1lGa. Bas', obteniéndose entre otros resultados de interés;
el de velocidad media del viento y el factor de forma k
de la distribucidn de probabilidad de Weibull.

Después de esto, se procede a realizar un andlisis
cualitativo de la situacidn de acuerdo a lo explicado en
la secccidn anterior para determinar los nuevos valores de
V, k, v Pyip @ utilizar para el prondstico energético a

largo plazo. Una vez determinados dichos valores el pro-
néstico se realiza utilizando el programa Pronos. Bas.

Por otro lado, el archivo de datos es aplicado al
Programa Patrones. Bas, para obtener los patrones de dis-
tribucidn diario de las variables medidas, y parala deter
minacidn de su vevacidad, se aplica el mismo archivo al
programa Meteoro.Bas, del cual se obtendrdn los coeficien
tes de correlacidn bivariable y de autocorrelacidn.

La otra secuencia de procesamiento, corresponde a la
obtencidén del valor de la rugosidad de la superficie (Zo)
por medio del programa '"Rugoso.Bas', con dicho valor y

los valores encontrados en el andlisis cualitativo de 1la



;situacién para prondstico energético, se podridn obtener
?103 perfiles de velocidad de viento correspondientes, con
1a extrapolacién requerida para los valores de los facto-
res de distribucidn k y ¢ a diferentes alturas sobre el
terreno, utilizando para ello el programa Perfiles.Bas.

A partir de estos resultados es posible que se desee rea-
“lizar un prondstico energético a otra altura difefente

"a la de medicién, por lo que para ello, los resultados
del programa Perfiles.Bas podrdn ser-aplicados directa-

mente al programa Pronos.Bas.

Finalmente los resultados obtenidos son analizados
'y se procede a la elaboracidén de un reporte de los mismos
de acuerdo al formato presentado en la seccidn 5.7.
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5.6 Corroboracién del Prondstico a Tres Meses Inmediatos

_ De acuerdo a lo expresado en el capitulo 1, es desea
ble que se realice un prondstico energético edlico a tres
meses inmediatos a la medicidn; para ello, es necesario
que se obtengan los valores a utilizar en los programas
de cémputo tanto para el factor de forma k, la velocidad
media del viento y la densidad del aire para el periodo

en cuestidn, de acuerdo a lo explicado en este capitulo.

Al final de los tres meses de adquisicidén de datos,
con el anemocinemémetro instalado, los datos adquiridos
deberan ser procesados con ¢l programa Evalda.Bas, obte-
niéndose asi, la energia edlica disponible por unidad de
drea para este periodo asi como también el factor de for
ma correspondiente; estos datos comparados con los esti-
mados, darin un indice de error en la estimacidn, lo cuil
reforzard la seguridad del método utilizado 6 motivarid a

un estudio a fondo de la situacién, segln sea el resultado.

De igual forma, la informacidén adquirida en este
tiempo, podrd ser procesada con los programas de cdmputo;
Meteoro.Bas y Patrones.Bas, con el objeto de verificar
la existencia & nd de el patron de distribucidn de velo-

cidades de viento.



5.7 Formato para el Reporte Final de Estudio de Casos

En esta seccidn, se presenta una forma para realizar

el reporte final cuando se lleva a cabo un estudio de caso,

El formato consta de una seccidn general que concre-
tiza el estudio realizado, la cual estd dividida en 6
bloques; &stos se describen en seguida de acuerdo a su

contenido: -

Bloque I Datos generales propios del reporte

Bloque II Datos generales del lugar donde se realiza-

ron las mediciones

Bloque III Caracteristicas generales de la medicidn

realizada

Bloque IV Resultados bédsicos que se obtuvieron para el

periodo de medicidn

Bloque V Resultados del prondstico energético realiza-
do con los correspondientes datos iniciales

para periodos mensuales o estacionales

Blogque VI Compendio de los resultados para la descrip-
cidén de la mecidnica del viento de superficie

propia del sitio.

En la Gltima parte del formato, se¢ enumeran los anexos
que debe incluir dicho reporte para su completa documenta-

cidn, debiéndose marcar en ella si fueron incluidos o no.

A continuacidn, se describe ¢l contenido que debe lle

var cada uno de los anexos:

ANEXO 1. Corresponde directa y exclusivamente a los re

sultados del programa EvalGa.Bas.



Formato para el resumen de la encuesta realizada

En este anexo, se deberin presentar los datos
complementarios obtenidos para la velocidad
media del viento en periodos mensuales o esta-

cionales de acuerdo a la siguiente secuencia:

a} Breve descripcidn de las fuentes de datos

b) Datos adquiridos

c) Forma grifica de los datos adquiridos
(figura 5.1)

d) Descripcidn del andlisis cualitativo reali
zado y enumeracidn de las decisiones toma-
das para la determinacidn del valor de las
velocidades medias a utilizar en el pronds

tico energético a largo plazo.

¢) Listado de los valores de V a utilizar en

el pronbéstico energético

Datos complementarios para temperatura y presiodn
o densidad del aire. Estos deberin ser presen

tados de acuerdo al siguiente formato:

a} Breve descripcidn de las fuentes de datos
b) Listado de datos adquiridos

c) Descripcién del andlisis cualitativo reali
zado y enumeracidn de decisiones tomadas
para la determinacidén de los valores de den
sidad del aire a utilizar en el prondstico

energético a largo plazo.

d) Lista de valores de densidad del aire a
utilizar para el prondstico energético a

largo plazo.



ANEXO IV. Resultados del prondstico energético para cada
uno de los periodos de tiempo en que &ste fué

realizado. (Programa Pronos.Bas)

Resultados del programa Rugoso.Bas para cilculo

de 12 rugosidad de 1la superficie.
Resultados del programa Perfiles.Bas para todos
aquellos periodos de tiempo en que se realizd

el prondstico energético.

Resultados de prondstico energético a otras al

turas si se realizd alguno.

Resultados de corroboracidn del prondstico a

largo plazo y comentarios al respecto.

Planos topograficos bidsicos realizados y comen
tarios al respecto.

Fotografias del sitio.

ANEXO V. Conclusiones y Recomendaciones.
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ESTACION MOVIL DE CLIMATOLOGIA EOLICA

EVALUACION Y CARACTERIZACION PRE%IMINAR
DEL POTENCIAL ENERGETICO EOLICO

Relacidn de Anexos de Informacidén Complementaria

Lugar:

Periodo de Medicidn:

Formuld:

Contenido

1. Resumen de datos bidsicos colectados
2. Resumen de Encuesta

3. Informacidn metercolégica adicional
3.1 Informacidn complementaria sobre el
viento
3.2 Informacidn complementaria sobre tempe-
ratura y presién.

3.3 Graficos de variable climatoldgicas

medidas
3.4 Anglisis de correlacién
parimetros metereoldgicos medidos
4, Evaluacidn y caracterizacidn energética
4,1 Tabla de prondstico energético
4.2 Rugosidad superficial

4.3 Perfil vertical de velocidades y dis-

tribucidn de weibull estacional

4.4 Prondstico energético a diferentes

alturas

5. Conclusiones y recomendaciones

Elaborado
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RESUMEN DE LA ENCUESTA

gar:

mero de encuestas realizadas:

detecta la existencia de un patrdén de distribucidn diario

Si No

'.po de patrdén diario detectado

reccidon dominante del viento:

tensidad segiin la escala de Beaufort que se considera

‘canzan los vientos fuertes

ras al dia de viento

. detectd estacionalidad referida a la magnitud del viento

S1 No

po de patrén estacional detectado

INV. PRI. VER. OTO.



ANEXO 2 (Cont.)

Cual es la direccidn dominante del viento en:

Primavera —

Verano

Otofio

Invierno

Existen otros lugares cercanos donde existan vientos fuertes

Si No

Descripcidn de los mismos



"CAPITULO 6

ESTUDIO DE CASOS

i
En este capitulo, se presentan a manera de ejemplos
casos en los cuales se llevd a cabo una medicidn, con

1 laboratorio mdévil de metereologia edlica del Tnstituto

e Investigaciones Elé&ctricas de México.
. Cabe mencionar, que dichas expediciones, fueron
realizadas con el objeto de probar las funciones del labo
‘ratorio mévil, asi como los métodos utilizados para la ad
quisicidbn de datos; por ello algunos de los datos tomados,
‘no fueron obtenidos de acuerdo a los métodos que aqui se
recomienda, ya que estos filtimos son el resultado de la
experiencia obtenida en dichas mediciones.

Los sitios se escogieron a propdsito con caracteris
ticas diferentes; el primero de ellos, "Chilpancingo, Gro."
es un sitio localizado en el sur del pais en una valle co-
lindante a la sierra madre del sur, el segundo, "Krutsio,
B.C.N." es un sitio localizado en el noreste del pais en
la costa del pacifico.

Los reportes respectivos se presentan a continuacidn,

de acuerdo al formato recomendado.
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ANEXO 2
RESUMEN DE LA ENCUESTA

Lugar: CHILPANCINGO, GRO

Niimero de encuestas realizadas: 3

Se detecta la existencia de un patrén de distribuci®n diariog

S5i XY No

Tipo de patrdn diario detectado

v
- \\\\\\\\‘_
T o \ .
0 6 12 18 24
Direccidn dominante del viento: Noroeste

Intensidad segiin la escala de Beaufort que se considera

alcanzan los vientos fuertes 20 m/s

Horas al dfa de viento 6

Se detectdé estacionalidad referida a la magnitud del viento

Si No XXX

Tipo de patrdn estacional detectado

INV. PRT. VER. QTO.



XXX

erano XXX

tofio XXX No se adquieren

xisten otros lugares cercanos donde existan vientos fuertes

Si No

No se adquirid

Descripcidn de los mismos



3. INFORMACION METEREOLOGICA ADICIONAL

3.1 Informacidn complementaria sobre el viento de

- superficie

3.17.1 Fuente de datos adicionales

La fuente de datos complementarios, corresponde a
un observatorio Metereoldgico del Servicio Metereoldgico

Nacional.

Dicho observatorio, estd localizado en la misma ca-
flada en que estd situada la ciudad de Chilpancingo, Gro,
aproximadamente a 3 km., de distancia del sitio donde se
realizd la medicidn, presentando una buena localizacién
nicamente para la medicidn de las velocidades de viento

que fluye a 1o largo de dicha cafiada.

3.1.2 Datos adquiridos

Velocidad media del viento (mts./seg.), 1961-1976

ENERO FEBRERC MARZO INVIERNO
3.8, 5.0 5.3 4.7
ABRIL MAYO JUNIO PRIMAVERA
5.05 5.5 4,55 5.03
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE VERANO ANUAL
4,35 3.75 4.7 4,27 447
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE OTONO
4.5 3.3 3.65 3.67
Velocidad midxima del viento(mts./seg.}, 1961-1976
ENERO FERRERO MARZO INVIERNC
9.65 9.53 -~ 10.82 10.0
ABRIL MAYO JUNIO PRIMAVERA
10.27 10.17 9.87 10.1
JULIO AGOSTO SEPTTEMBRE VERANO
11.06 8.55 17.49 10.37
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE QTCRNO

9.78 8.8¢9 7.98 §.88
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3.1.3 Descripcidn del andlisis cualitativo realizado vy
enumeracidn de las decisiones tomadas para la determina-
cidén del valor de las velocidades medias a utilizar en

el pronbstico energético 4 largo plazo.

Debido a que los resultados arrojades por la en-
cuesta, las observaciones realizadas en cuanto a eviden
cia ecolégica y los resultados del patrdn de direccidén
de viento, cecinciden en que la direccién dominante del
viento es el noroeste, coincidiendo que la velocidad me-
dida en el observatorio metereoldgico es representativa
como primera aproximacidén del flujo preponderante en la

cafiada.

Sin embargo debido a que los datos corresponden
a promedios mensuales a lo largo de 15 afios, es evidente
que si se utilizan estas velocidades para pronéstico
energético mensual, los resultados deberin considerarse
como la minima cantidad de energia disponible para dicho

periodo.

Por otro lado, los datos de velocidad media son
concordantes con los datos de veleoccidad mZxima si se con
sidera que existe un patrdn de distribucidn diario a lo

largo del afio con periodos de calma relativamente altos.

Por lo anterior, se toma la decisidn de utilizar
directamente las velocidades medias mensuales proporcio-
nadas, para realizar el prondstico energético a largo pla

z0o a nivel mensual,



3.2 Informacidn complementaria de temperatura, y presidén
3.2.17 Fuente de Informacidn

"Atlas del Agua"

Publicado por la Secretaria de Recursos Hidraulicos
(1976)

3.2.2 Datos Adquiridos

Presidn atmosférica ajustada al nivel del mar
(1941-1970)

Media Anual -----------~------ ---- 759 mmHg
Enero -------mescooomi e 760 mmHg
Abril ~----mmeeeee e 758 mmlig
Julio -=---r-mmme e 759 mmHg
Octubre ---------cmmmo o 760 mmHg

Media Anual =------cccommo oo 22°C
Enero  ----------m-momoooooooo 20°C
AbTil e em e e o 272°C
JUlio  mmmmm e e oo oo 24°(C
Octubre --------mm e 20°C

Debido a que no se presentan cambics considera-
bles en los valores medios de temperatura y presidn a
nivel anual, para el cdlculo.de la energia edlica dis-
ponible, se toma el valor medido durante la adgquisicidn
de datos.



.3

Graficos de Variables Climatolégicas Medidas

Lugar: CHILPANCINGO GRO.

Fecha de inicio y fin de toma de datos: 12 a 3 diciembre-8j
Nimero de dias con datos: 3
Nimero de datos por dia : 50

Obtenidas del Programa PATRONES-BAS.
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ANEXO 3 (Cont.)

3.4 Analisis de Correlacidn de Pardmetros Climatolégicos
Medidos,

Lugar: CHILPANCINGO GRO.

Fecha de inicio y fin: 1°-diciembre-81 - 3-diciembre-81
Nimero de dias con datos: 3
Numero de datos por dia : 50

Hora de inicio y fin de toma de datos:

VALORES MEDIOS DIARIOS
DESVIACION ESTANDAR DIARIA

TEMP., PRES. HUM.R. R.SOL. VIENTO

(°c) (mb ) (%) (W/mZ)  (m/s)
DIA

VALOR MEDIO 1 24.28 643.32 57.36 ‘432,35 2.54
DESVIACION EST. 1 5.09 2.33 17.70 361.82 2.70

VALOR MEDIO 2 24.52 643.04 59.08 403.56 2.42
DESVIACION EST. 2 4.79 4.12 18.84 274.48 1.54

VALOR MEDIO 3 23.84 644,16 59,44 379.01 4.2%
DESVIACION EST. 3 5.00 2.49 18.67 281.29 3.08

RESULTADOS PARA EL PERIODO TOTAL DE MEDICION
TEMP . PRES. HUM.R. R.SOL. VIENTO

VALOR MEDIO 24.21 643.51 58.63 404 .97 3.06
DESVIACION ESTANDAR 4.94 3.41  18.31 285.01  2.64



ANEXO 3 (Cont.)

COEFICIENTES DE CORRELACION ({.C)
COEFICIENTE MINIMOS DE CORRELACION (C.C.M.)

DIA: 1
TEMPERATURA PRESION HUMEDAD RAD.SOLAR

VIENTO C.C. 0.56 -G.60 -0.61 0.15
C.C.M, 0.19 0,17 0.17 0.27
TEMPERATURA C.C. -0.609 -0.93 0.54
C.C.M. 0.14 0.04 0.20
PRESION C.C. 0.64 -0.38
C.C.M, 0.16 0.24
HUMEDAD C.C. -0.51
C.C.M. 0.20

DIA: 2
VIENTO C.C. 0.27 -0.11 -0.47 0.17
C.C.M. 0.25 0.27 0.21 0.27
TEMPERATURA C.C, -0.65 -0.95 0.81
C.C.M. 0.16 0.03 0.09
PRESION C.C. 0.52 -0.34
C.C.M. 0.20 0.24
HUMEDAD C.C. -0.92
C.C.M, 0.04

DIA: 3
VIENTO C.C. 0.56 -0.73 -0.46 0.07
C.C.M, 0.1% 0.13 0.22 0.27
TEMPERATURA C.C. -0.53 -0.96 0.64
C.C.M. 0.20 0.02 0.16
PRESION C.C. 0.42 -0.06
C.C.M, 0.23 0.27
HUMEDAD C.C. -0.77
C.C.M. 0.11



iANEXO 3 (Cont.)

COEFICIENTES DE CORRELACION Y MINIMOS ESPERADOS
PARA VARIABLES IGUALES ENTRE DIAS DIFERENTES

DIA: 1 CON DIA: 2

COEFICIENTE DE CORRELACION MINIMO ESPERADO
Temperatura .978357 . .122527E-01
Presidn .85501 .769664E-01
Humedad ' .814484 .963281E-01
Rad. solar .757966 .12176
Viento .301942 .260077

DIA: 2 CON DIA: 3

Temperatura ©.905918 .513134E-01
Presidn .7838 .110362

Humedad .881256 .639259E-01
Rad. solar .896616 561T114E-01

Viento .160727E-01 .286092



ANEXO 4 (Cont.)

4,2 Rugosidad Superficial

En ésta medicidn no se utilizdé el método que agul se
recomlenda para el cdlcule de 1a rugosidad de la su-
perficie, para ello, se utilizd la tabla presentada
en el Manual de Metereologia que relaciona un valor
de rugosidad que fue encontrado al respecto correspon

de a 0.05 mts. para una superficie con drboles bajos,.



NEXOT 4 (oot

Resultados Programa PERFILES-BAS

Lugar: CHILPANCINGO GRO,.

Altura de medicidn: 10 M.

Coeficiente de rugosidad utilizado: .05

ALTURA ENERDO FEBRERDEO M'A RZIO ABRTIL
M v k C v k c v k c v k!

m/s Adim. m/s m/s Adim m/s m/s Adim. m/s m/s Dim.

10 3.80 1.42 4,18 5.00 1.63 5.58 5.30 1.68 5.93 5.05 1.64 5.64
12 3.96 1.44 4:30 5.19 1.66 5.80 5.49 1.71 6.16 5.24 1.67 5.86
14 4.20 1.46 4,52 5.35 1.68 5.99 5.66 1.73 6.35 5.40 1.69 6.05
16 4.22 1.48 4.66 5.48 1.70 6.15 5.80 1.75 6.51 5.54 1.71 6.21
18 4,32 T.50 4.79 5.61 1.72 6.29 5.93 1.77 6.60 5.66 1.73 6.35
20 - 4,47 1.51 4,90 5.72 1.74 6.41 6.04 1.79 6.79 5.97 1.75 6.48
22 4.51 1.53 5.00 5.82 1.75 6.53 6.14 1.81 6.90 5.87 1.76 6.58
24 4.59 1.54 5.009 5.91 1.77 6.63 6.23 1.82 7.01 5.96 1.78 6.70
26 4.66 1.55 5.18 5.99 1.78 6.73 6.32 1.83 7.11 6.05 1.79 6.80
28 4.73 1.56 5.26 6.07 1.79 6.82 6.40 1.85 7.20 6.12 1.80 6.89
30 4,79 1.57 5.34 6.14 1.80 6.91 6.47 1.86 7.29 6.20 1.82 6.97
32 4,85 1.58 5.41 6.21 1.82 6.98 6.54 1.87 7.37 6.26 1.83 7.05
34 4.91 1.59 5.47 6.27 1.83 7.06 6.61 1.88 7.44 6,33 1.84 7.12
36 4.986 1.60 5.54 6,33 1.84 7.13 6.67 1.89 7.51 6,39 1.85 7.19
38 5.02 1.61 5.60 6.39 1.85 7.19 6.73 1.90 7.58 6.45 1.86 7.20
40 5.06 1.62 5.65 6.44 1.86 7.25 6.78 1.91 7.64 6.50 1.87 7.32
42 5.11% 1.63 5.71 6.49 1.87 7.31 6.83 1.92 7.70 6.55 1.88 7.38
44 5.15 1.63 5.76 6.54 1.87 7.37 6.88 1.93 7.76 6.60 1.89 7.44
46 5.20 1.64 5.81 6.59 1.88 7.42 6.93 1.94 7.82 6.65 1.89 7.49
48 5.24 1.65 5.86 6.04 1.89 7.48 6.98 1.95 7.87 6.69 1.90 7.54




ANEXO 4 (Cont.} 4.3

Resultados Programa PERFILES-BAS

Lugar: CHTLPANCINGO GRO.

Altura de medici®dn: 0 M.

Coeficiente de rugosidad utilizado: ,05

Perfil vertical de velocidades y distribucién de weibull mensual

ENERDO FEBRERDO MARZDO ABRTIL
ALTURA
M Y k c v k c v k c v k c
m/s Adim. m/s m/s Adim m/s m/s Adim. m/s m/s Dim. m/s
50 5.28 1.65 5.90 6.68 1.90 7.50 7.02 1.96 7.92 6.74 1.91 7.59
52 5.32 1.606 5.95 6.72 1.91 7.57 7.06 1.97 7.97 6,78 1.92 7.64
54 5.35 1.67 5.99 6.76 1.91 7.62 7.10 1.97 8.01 6.82 1.93 7.69
56 5.39 1.67 6.03 6.80 1.92 7.66 7.14 1.98 8.06 6.86 1.93 7.73
58 5.42 1.68 6.07 6,84 1.93 7.71 7.18 1.99 8.10 65.89 1.94 7.77
60 5.45 1.69 6.11 6.87 1.94 7.75 7.22 1.99 8.14 6.93 1.95 7.81
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ANEXO 4 (Cont.} 4.3

Resultados Programa PERFILES-BAS

Perfil vertical de velocidades -y distribucion de~weib

Lugar: CHILPANCINGO GRQ.

Altura de medicidn: 10 M.

Coeficiente de rugosidad utilizado: _ 05

MAYDO JUNTIO JULIO AGOSTDO

ALTURA

M v k c v k c v k c A4 ¥ c
m/s Adim. m/s m/s Adim m/s m/s Adim. m/s m/s Dim. m/s
10 5.50 1.71 6.17 4.55 1.55 5.06 4.35 1.52 4.83 3.75 1.41 4.12
12 5.70 1.74 6.39 4.73 1.58 5.26 4,52 1.54 5.03 3.91 1.43 4.30
14 5.86 1.76  6.59 4.88 1.60 5.44 4.67 1.57 5.20 4.04 1.45 4.46
16 6.01 1.78 6.75 5.01 1.62 5.59 4.80 1.59 5.35 4.16 1.47 4.60
18 6.14 1.80 6.90 5.13 1.63 5.73 4,91 1.60 5.48 4.27 1.49 4.72
20 6.25 1.82 7.03 5.23 1.65 5.85 5.02 1.62 5.60 4.36 1.50 4,83
22 6.36 1.84 7.15 5.33 1.67 5.96 5.11 1.63 5.71 4.45 1.52 4.93
24 6.45 1.85 7.26 5.41 1.68 6.06 5.19 1.65 5.81 4,53 1.53 5.03
26 6.54 1.87 7.36 5.49 1.69 6.16 5.27 1.66 5.90 4,60 1.54 _5.1]
28 6.62 1.88 7.45 5.57 1.70 6.24 5.35 1.67 5.98 4.67 1.55 5.19
30 6.69 1.89 7.54 5.64 1.72 6.32 5.41 1.68 6.06 4.74 1.56 5.27
32 6,76 1.90 7.6 5.70 1.73 6.40 5.48 1.69 6.14 4,80 1.57 5.34
34 6.83 1.92 7.70 5.77 1.74 6.47 5.54 1.70 6.21 4.85 1.58 5.40
36 6.89 1.93 7.77 5.82 1.75 6.54 5.60 1.71 6.27 4.91 1.59 5.47
38 6.95 1.94 7.84 5.88 1.76 6.60 5.65 1.72 6.34 4,96 1.60 5.53
40 7.01 1.95 7.90 5.93 1.77 6.66 5.70 1.73 6.40 5.01 1.61 5.58
42 7.06 1.96 7.96 5.98 1.77 6.72 5.75 1.74 6.45 5.05 1.61 5.64
44 7.11 1.97 8.02 6.03 1.78 6.77 5.80 1.75 6.51 5.10 1.62 5.69
46 7.16 1.98 8.07 6.07 1,79 6.83 5.84 1.76 6.56 5.14 1.63 5.74
48 7.20 1.98 8.13 6.12 1.80 6.88 5.89 1.76 6.61 5.18 1.64 5.79
|
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ANEXO 4 (Cont.) 4.3

Resultados Programa PERFILES-BAS

Lugar :

Altura de medicién:

CHILPANCINGO GRO.

10 M.

Coeficiente de rugosidad utilizado:

Perfil vertical de veldcidades y distribucién de weibull mensual

MAYO

ALTURA JUNTIO JULIDOD A G O.S T O
M v k ¢ v v ' v k e
m/s Adim. "m/s m/s Adim m/s m/s Adim m/s m/s Dim m/s
50 7.25 1.99 8.18 6.16 1.81 6.93 5.93 1.77 6.66 5.22 1.64 5.83
52 7.2%9 2.00 8.23 6.20 1.81 6.97 5.97 7.78 6.70 5.26 1.65 5.88
54 7.33 2.01 8.27 6.24 1.82 7.02 6.00 1.78 6.75 5.29 1.66 5.92
56 7.37 2.02 8.32 6.28 1.8% 7.06 6.04 1.79 6.79 5.33 1.66 5.96
58 7.47 2.02 8.36 0,31 1,83 7.10 6.08 1.80 6.83 5.36 1.67 6.00
60 7.45 2.03 8.40 6.35 1.84 7.14 6.11 1.80 6.87 5.39 1.67 6.04
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ANEXG 4 (Cont.) 4.3

Resultados Programa PERFILES-BAS

Lugar: CHILPANCINGO GRO.

Altura de medicién: 10 M.,

Coeficiente de rugosidad utilizado: 05

Perfil vertical de velocidades y distribucidn de weibull mensual

SEPTIEMBTRE O0CTUBRE NOVIEMBR RE DICIEMBTR RE
ALTURA K

M v k c v k C v k c v k c

1 m/s Adim. m/s m/s Adim m/s m/s Adim m/s m/s Dim m/s
10 4.70 1.58 5.23 4.05 1.46 4,47 3.30 1.32 3.58 %.65 1.39 4.00
12 4.88 1.61 5.44 4 .22 1.48 4.66 3.45 1.34 2.75 3.81 1.47 - 4.18
14 5.03 1.63 5.62 4,30 1.50 4,83 3.57 1.36 3,80 3.94 1.43 4,34
16 5.17 1.65 5.78 4.48 1.52 4,97 3.68 1.38 4.03 4.06 1.45 4.47
18 5.29 1.67 5,92 4.59 1.54 5.10 3.78 1.39 4.14 4.16 1.47 4.59
20 5.39 1.68 6.04 4.69 1.55 5.22 3.87 1.41 4,25 4,25 1.48 4.70
22 5-.49 1.70 6.15 4.78 1.57 5.32 3.95 1.42 4,34 4,7%4 1.49 4.80
24 5.58 1.71 6.25 4.86 1.58 5,42 4.03 1.43 4.47% 4,42 1.51  4.90
26 5.66 1.73 6.35 4,94 1.59 5.51 4,09 1.44 4,51 4.49 1.52 4,98
28 5.74 1.74 6.44 5.01 1.61 5.59 4.16 1.45 4.59 4,56 1.53 5.06
30 5.81 1.75 6.52 5.08 1.62 5.67 4.22 1.46 4.66 4,62 1.54 5.13
32 5.87 1.76 6.60 5.14 1.63 5.74 4.28 1.47 4.72 4.68 1.55 5.20
24 5.94 1.77 6.67 5.20 1.64 5.81 4,33 1.47 4,79 4.74 1.56 5.27
36 5.99 1.78 6.74 5.25 1.65 5.87 4,38 1.48 4,85 4.79 1.57 5.33
38 6.05 1.79 6.80 5.31 1.65 5.93 4.4% 1.49 4.90 4.84 1.58 5.39
40 6.10 1.80 6.86 5.36 1.66 5,99 4.47 1.50 4.96 4.89 1.58 5.45
472 6.15 1.81 6.92 5.40 1.67 6.05 4,52 1.50 5.01 4.93 1.59 5.50
44 6,20 1.82 6.98 5.45 1.68 6.10 4.56 1.51 5.06 4.98 1.60 5.55
46 6.25 1.83 7.03 5.49 1.69 6.15 4.60 1.52 5.10 5.02 1.61 5.60
48 6.29 1.83 7.08 5.53 1.69 6.20 4.64 1.53 5.15 5.06 1.61 5.65

|
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ANEXO 4 (Cont.) 4.3

Resultados Programa PERFILES-BAS

Lugar : CHILPANCINGO GRO.

Altura de medicidn: 10 M,

Coeficiente de rugosidad utilizado: 05

Perfil vertical de veiocidades v distribucidén de weibull mensual

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICITEMBRE

ALTURA
M v k. c v k C v C v k c
m/s Adim. m/s m/s Adim m/s m/s Adim. m/s m/s Dim. m/s
50 6.33% 1.84 7.13 5.57 1.70 6.25 4. 68 1.54 5.19 5.10 1.62 5.69
52 6.37 1.85 7.18 5.61 1.71 6.29 4.71 1.54 5.253 5.14 1.63 5.73
54 6.41% 1.86 7.22 5.65 1.71 6,33 4,75 1.55 5.28 5.17 1.63 5.78
56 6.45 1.86 7.26 5.69 1.72 6.3%8 4,78 1.56 5.31 5.21 1.64 5.82
58 6.49 1.87 7.31 5.72 1.73 6.42 4.81 1.56 5.35 5.24 1.64 5.86
o0 6.52 1.88 7.35 5.75 1.73 6.46 4,84 1.57 5.39 5.87 1.65 5.89




Corroboracidn del Prondstico

Energia Disponible Kw-H/m2

% Error
Medida Estimada
Periodo
Febrero 134.098 119,001 11.25
Marzo 135.731 9,39

122.977
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ANEXO 1

RESUMEN DE DATOS COLECTADOS .
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ANEXO 2
RESUMEN DE LA ENCUESTA

Lugar: KRUTSIO B.C.N.

Nimero de encuestas realizadas: 3

Se detecta la existencia de un patrén de distribucidn diario

Si |xxx No

Tipo de patrdn diario detectado

v
A i £ i
0 6 12 18 24

Direccidn dominante del viento: Oeste

Intensidad seghn la escala de Beaufort gue se considera

alcanzan los vientos fuertes 25 m/s

Horas al dia de viento 18

Se detectd estacionalidad referida a la magnitud del viento

51 No

Tipo de patrén estacional detectado

INV. PRI. VER. 0TO.




ANEXO 2 {(Cont.}

Cual es la direccidn dominante del viento en:

Primavera Qeste
Verano Deste
Otofio Qeste
Invierno Ceste

Existen otros lugares cercanos donde existan vientos fuertes

Descripcidn de los mismos

LA COSTA OESTE DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA



“ANEXO 3

:3. INFORMACION METEOROLOGICA ADICIONAL
3.1 Informacidn complementaria sobre el viento de superficie

3.1.1 Fuente de datos adicionales

"Evaluacidén Preliminar del Potencial Energético
Edlico, en Krutsio, Baja California Norte, segln

mediciones en escala de Beaufort'.
Autores: Ing. Enrique Caldera Mufioz
Ing. Ricardo Saldafia Flores
Informe anual 1980 del proyecto: '"Aprovechamien
to de la Energia Edlica".
Anexo # 3

Instituto de Investigaciones Eléctricas
Divisidn Fuentes de Energfa

Departamento FuentesNo-Convencionales de Energia

3.1.2 Datos Adguiridos

Periodo Velocidad Media del Viento
20-1-80 a 21-1II-80 3.29 m/s
I-1V-80 a 30-1V-80 5.14 m/s
I -V-80 a 31- V-80 6.12 m/s

Ademis de dichos datos, se obtuvieron otros de observa-
torios meteoroldgicos localizados en la peninsula,tales
como, la Isla de Guadalupe B.C.N., La Paz, B.C.S., Puer
to Cortés, B.C.S. y Ensenada B.C.N.; San Pedro Martir,
B.C.N. Aunque dichos observatorios estidn localizados a
distancias muy grandes del punto en estudio, se observd
gue todos ellos coinciden en un incremento en la velo-
cidad media del viento en las estaciones primavera y ve-
rano, siendo este incremento aproximadamente en un 40%
de 1la velocidad media del viento en invierno. Lo cual
puede notarse que €S corroborado por la encuesta y las

mediciones en la escala de Beaufort.

~ AD



ANEXO 3 (Cont.)

3.1.3 Descripcidn del andlisis cuantitativo realizado y enume-
racidn de las decisiones tomadas para la determinacidén
del valor de las velocidades medias a utilizar en el pro-

nbéstico energético a largo plazo.

De acuerdo a lo expresado en el acidpite3.1.2, como pri-
mera aproximacidn para el pronéstico energético se toma
‘el valor de 1a velocidad media del viento (medida segiin
escala de Beaufort), para el periodo enero-febrero como
la representativa del periodo invernal; y el valor media
de los meses abril y mayo para el periodo de primavera.
Ya que el periodo de verano es, segln la encuesta en el
que se presentan los vientos mads intensos, se toma el
valor de la velocidad media del mes de mayo, entendién-
dose que el valor de energia disponible estimado a partir
de dicha velocidad serd el minimo esperado; finalmente ya
que el periodo de otofio es el menos ventoso, se utiliza
la misma velocidad del periodo invernal entendiéndose que
la energia disponible estimada a partir de dicha veloci-

dad, seri la maxima esperada.

3.1.4 Listado de los valores a utilizar en el prondstico ener-

gético a largo plazo.

Periodo Velocidad Media del Viento(m/s)
Invierno 3.29
Primavera ‘ 5.63
Verano 6.12

Otofio 3.29
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ANEXO 3 (Cont.)

3.

2

informacidén complementaria de temperatura,y presidn

.

.2

Fuente de informacidn:

"Atlas del Agua"
Publicado por la Secretaria de Recursos
Hidraulicos(1976)

Datos adquiridos:

Presidn Atmosférica
Ajustada al nivel del Mar (1941-1970)

Media Anual ----=--=---------------- 767
Enero -=---------=-------------o--o- 763
Abril --=-" e e e e e oo 762
Julio -=—-cm-mom e e - 760
Octubre =-----=-“c oo ' 760

Temperatura (1941-1970}

Media Anual ----~------------------- 20°C
Enero =----=-=--=~--=---“---~-~--~---~ 15°C
Abril ---"- e e e e oo - 18°C
JUulio —---c--- e 24°C
Octubre --c--r et 20°C

En este caso, por tratarse de una costa,
ratura media anual es de 20°C y de acuerd
tos complementarios obtenidos, resulta ob
valor a utilizar para la densidad del air
estimacidén de la energia disponible, sea
el valor estandar o sea 1.225 kg/ms., par

periodo deseado.

mmHg
mmHg
mmHg
mmHg
mmHg

cuya tempe-
o a los da-
vio que el
e con la

tomado como

a cualquier
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3.3 Graficos de Variables Climatoldgicas Medidas

Lugar: Krutsio B.C.N.

Fechas de inicio y fin de toma de datos:

Z25-enero-82 al 28-enero-§2
Nimero de dias con datos: 4

Nimero de datos por dia: 42

Obtenido del Programa PATRONES-BAS

ya tempe-
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PATRON DE DISTRIBUCION DIARIO ENCONTRADG PARA VELOCIDAD DEL VIENTO

——

KRUTSIO B.C.N. 25 a 28 enero - B2
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2.4 Analisis de Correlacidn de Parametros Meteq;olégicoé
Medidos.
LUGAR : XRUTSIO B.C.N.

FECHA DE INICIO Y FIN DE APLICACION: .25-I-8Z 28-1-82

NUMERO DE DIAS CON DATOS: 4
NUMERQ DE DATOS POR DIA : 42
HORA DE INICIO Y FIN DE TOMA DE DATOS:

VALORES MEDIOS DIARIOS
DESVIACION ESTANDAR DIARIA

TEMP . PRES. HUM.R. R.SOL.  VIENTO
(°c) {mb) (%) (W/m?2) (m/s)
DIA , :

VALOR MEDIO 1 21.29 748.71 47.14  468.39 1.93
DESVIACION EST. 1 3.38 9.10 10.41  244.18 .04
VALOR MEDTO 2 18.08 761.45 72.81  407.89 2.77
DESVIACION EST. 2 2.71 5.41 11.52  280.88 1.61
VALOR MEDIO 3 17.95 764.05 68.10  439.78 2.87
DESVIACION EST. 3 2.70 1.21 9.86  295.05 1.43
VALOR MEDIO 4 15.62 765.33 68.21  147.44 4.29
1.21

DESVIACION EST. 4 1.78 0.66 5.82 104.01

RESULTADOS PARA EL PERIODO TOTAL DE MEDICION

TEMP . PRES. HUM.R. R.S0OL. VIENTO
VALOR MEDIC 18.21 . 759.89 64.07 365.87 2.86

DES. ESTANDAR 3.306 §.48 13.82 272.94 1.58



COEFICIENTES DE CORRELACION (C.C.)
COEFICIENTES MINIMOS DE CORRELACION (C.C.M.)

17
.28
.72
.15
.52
.22
.55

DIA: 1
TEMPERATURA PRESION HUMEDAD RAD.SOLAR

VIENTO c.C. 0.62 -0.09 -0.00 0 '
_ C.C.M. 0.19 0.30 0.30 0
MPERATURA Cc.C. -0.45 -0.42 0
C.C.M 0.24 0.25 0
PRESION C(C.C. . 0.38 -0
C.C.M. 0.26 0
HUMEDAD C.C. -0
0

COEFICIENTES DE CORRELACION (C.C.)
COEFICIENTES MINIMOS DE CORRELACION (C.C.M.)
DIA: 2

TEMPERATURA PRESICN HUMEDAD RAD.

VIENTO C.C. 0,34 0.13 -0, 35 -0
C.C.M, . 0,27 0.29 0.26 0
MPERATURA C.C. -0.23 -0.98 0
C.C.M, 0.28 0.01 0
PRESION c.C. 0.28 -0
C.C.M. 0.28 0
HUMEDAD C.C. -0
C.C.M, 0

COEFICIENTES DE CORRELACION (C.C.)

COEFICIENTES MINIMOS DE CORRELACION (C.C.M.)
DIA: 3

TEMPERA TURA PRESION HUMEDAD RAD.
VIENTO C.C. 0.82 -0.80 -(.66 0
: C.C.M. g.10 0.11 0.17 0
EMPERATURA C.C. -0.61 -0.93 0
C.C.M. 0.19 0.04 0
PRESION Cc.C. Q.57 -0
C.C.M. 0.20 0
- BUMEDAD C.C. -0
C.C.M. 0

COEFICIENTES DE CORRELACICN (C.C.)

COEFICIENTES MINIMOS DE CORRELACION (C.C.M.)
DIA: 4

i TEMPERATURA PRESION HUMEDAD RAD.
VIENTO C.C. 0.57 0.19 -0.60 0
C.C.M. 0.20 0,29 0.19 0
TEMPERATURA C.C. 0.10 ~-0.97 0
C.C.M, 0.30 0.02 0
PRESICN C.C. -0.04 -0
C.C.M, 0.30 0
HUMEDAD C.C. -0
C.C.M, 0

.21

SOLAR

.01
.30
.80
1
.52
.22
.80
1

SOLAR

.25
.28
. 84
.09
.44
.24
.96
02

SOLAR

L1
.30
.80
L
.05
.30
.82
.10
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COEFICIENTES DE CORRELACION Y MINIMOS ESPERADQOS
PARA VARIABLES IGUALES ENTRE DIAS DIFERENTES

DIA: 1 CON: DIA: 2

COEFICIENTE DE CORRELACION MINIMO ESPERADO
TEMPERATURA .640122 . 1847294
PRESION .644753E-01 .310935
HUMEDAD -. 17856 g .302166
RAD. SOLAR .914582 .510625E-01
VIENTO .390064 L264727

COEFICIENTES DE CORRELACION Y MINIMOS ESPERADOS
PARA VARIABLES IGUALES ENTRE DIAS DIFERENTES

DIA: 2 CON DIA: 3

COEFICIENTE DE CORRELACION MINIMO ESPERADO
TEMPERATURA . 876399 .724145E-01
PRESION .497081E-01 .311461
HUMEDAD .881882 .694045E-01
RAD. SOLAR .965524 .2711582E-01
VIENTO .820523 .10202

COEFICIENTES DE CORRELACION Y MINIMOS ESPERADOS
PARA VARIABLES IGUALES ENTRE DIAS DIFERENTES

DIA: 2 CON DIA: 4

COEFICIENTE DE CORRELACION MINIMO ESPERADO
TEMPERATURA .8399061 .091942
PRESION L247121 .293165
HUMEDAD .935475 .389938E-01
RAD. SOLAR .83961 .921259E-01

VIENTO .914809 .050933



ANEXO 4
4, EVALUACION Y CARACTERIZACION ENERGETICA

4,1 TABLA DE PRONOSTICO ENERGETICO
Lugar: Krutsio B.C.N.

Formuld: Ing.Marco A.R.Borja D. Fecha: 25 a 28-enero-82

PERIODOS INVIERNG | PRIMAVERA | VERANO OTORO
ggras del perio- 2160 2160 2160 2160
g ) . i )
7 3.29 5.63 6.12 3.29
Factor de escala
e & 3.70729 | 6.34695 6.89226 3.70729
Densidad de aire
s 1,225 1,225 1,225 | 1.225
Energia total
e ) 94.8705 373.681 466776 94,8705
4
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4.2 Rugosidad Superficial

Fn ésta medici®én, no se utilizd el método que aqui se re-
comienda para el cdliculo de la rugosidad de la superficie,
para ello, se utilizd la tabla presentada en el Manual de
Meteorologia que relaciona un valor de rugosidad con el

tipo de terreno. El valor que fué encontrado al respecto,

corresponde a 0.017 mts. para una superficie de "Estepa'.



ANEXO 4 (Cont.) 4.3 ?éffiivﬁg}tlcal de velocidades ¥y distribi

RESULTADOS PROGRAMA PERFILES-BAS

LUGAR KRUTSIO B.C.N.
ALTURA DE MEDICION 10 M.
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD UTILIZADO @ 0.17
P E R O D 0
ALTURA PRTMAVERA VERANO ] OTORND INVIERNO
M R K c % 13 c V- k ¢ v k c
m/s Adim, m/s m/s Adim. m/ s m/s Adim. m/s m/s Adim. m/s

10 5.63 2.46G 6.35 6.12 2.59 6.89 3.29 1.90 3.71 3.29 1.90 3.71
12 5.80 2.53 _ 6.53 6.29 2.63 7.08 3.42 1.93 3,85 3.42 1.93 3.85
14 5.9%4 2.57 6.60 6.44 2.67 7.24 3.53 1.96 3.98 3.5%3 1.96 3.98
16 6.06 2.60 6.82 6.57 2.70 7.38 3.62 1.98 4.009 3.62 1.98 4.09
18 6.17 2.6% 6.94 6.68 2.73 7.51 3.71 2.00 4.18 3.71 2.00 4.18
20 6.27 2.65 7.05 6.78 2.76 7.62 .78 2.02 4,27 3.78 2.02 4,27
22 6.35 2.68 7.15 6.87 2.78 7.71 3.85 2.04 4,35 3.85 2.04 4.35
24 6.43 2.70 7.24 6.95 2.81 7.80 3.972 2.06 4.42 +3.92 2.06 4.472
2 6.51 2.72 7.32 7.02 Z2.853 7.89 3.98 2.07 4.49 3.98 2.07 4.49
28 6.57 2.74 7.39 7.09 2.85 7.96 4.03 2.09 4.55 4.03 2.09 4.55
30 6.64 2,76 7.40 7.16 2.87 8.03 4,09 2.10 4.61 4,09 2.10 4.61
32 6.70 2.77 7.53 7.22 2.89 8.190 4.14 2.12 4.607 4.14 2.12 4,67
34 6.75 2.79 7.59 7.28 2.90 R.16 4,18 2.13 4.72 4.18 2.13 4,72
36 6.81 2.81 7.64 7.33 2.972 8.22 4,253 2.14 4.77 4,23 2.14 4.77
38 6.86 2.82 7.70 7.38 2.93 8.27 4,27 2.15 4,82 4.27 2.15 4.82
40 6.90 2.84 7.75 7.43 2.95 §.33 4 .31 2.16 4.86 4,31 2.16 4.86
42 6.95 2.85 7.80 7.47 2.96 8§.38 4,35 2.17 4 .91 4,35 2.17 4,91
44 6.99 2.86 7.85 7.52 2.98 8§.42 4.38 2.18 4.85 4,38 2.18 4.95
46 7.03 2.88 7.88 7.56 2.99 8.47 4.472 2.19 4.99 4,472 2.19 4,99
48 7.07 2.89 7.93 7.060 3.00 8.51 4.45 2.20 5.02 4,45 2.20 5.02
50 7.1 2,90 7.97 7.64 .02 8.55 4.48 2.21 5.06 4,48 2.21 5.06




W

4.3
ANEXO 4

RESULTADOS PROGRAMA PERFILES-BAS

{Cont.)

LUGAR KRUTSIO B.C.N.
ALTURA DE MEDICION 10 M.
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD UTILIZADO L7
P R 0 D 0
PRIMAVERA VERANO INVIERNO
ALTURA OTORO
M 1 k c k < v, k c LV k c
in/ s Adim, mn/s m/s Adim m/s m/s Adim. m/s m/s Adim. m/s
52 7.14 2.91 8.01 7.67 3.053 8.59 4.51 2.22 5.10 4.51 2.22 5.10
54 7.18 2.92 8.05 7.71 3.04 8.63 4,54 2.23 5.13 4,54 2.23 5.13
56 7.21 2.93 8.09 7.74 3.05 8.65 4.57 2.24 5.16 4,57 2.24 5.16
58 7.24 2.95 8.12 7.77 3.06 8.70 4.60 2.25 5.19 4,60 2.25 5.19
60 7.28 2.96 8.15 7.81 3.07 8.73 4.63 2.26 5.22 4,63 2.26 5.22




ANEXO 4

4,4 Pronbstico energético a diferentes alturas
ESTIMACION REALIZADA PARA UNA ALTURA DE 45 METROS.

R R R KR AR R R R R R KRR R R R R R R AN K
¥AkEk REBULTADOS DEL PROGRAMA PRONOS.EAS BXEREKERE
B R R S AOR R R R OR R O R R R R R R R R KRR R KA R R

* *
% NOMERE DEL LUGAR DONDE SE AFLICAN RESULTADROSE #
E, AKRUTSIOLR.C.N.

® FECHA DE INICIO Y FIN DE aAFLICACIOM: %
% A INVIERND

¥ TIEMPO EN HORAS FPARA LA ESTIMACION DE ENERGIA: ¥
% X 2180

* %
¥ FACTOR DE FORMON UTILIZADOD (K)r (ADIMENSIONALY T %
# % .99

M OVELODIDAD MEDIA DEL VIENTD UTILIZADA (HASEG.3T %
¥y * F.54

# %
¥ FACTOR DE ESCALA CALCULADD (C)y» (MTS, /SEG.!? &
% ' * B,4447

% %
* DENSIDAD DEL AIRE TIFICA UTILIZADA (KG/M3): *
® * 1.225

& %
* %
* *
* ' &
¥ ENERGIf TOTAL DISFOMNIELE CALCULADA (KH-H/MZY: %
& ¥ 798.407

* #
k4 A
st R B K o o RO OK SOROR R R R OR SO SOR R R RO OR R R R R R R R Rk kR
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"INSTRUCTIVO PARA LA ELABORACION DE UN PLANO PARA LOCALIZACION
DE OBSTACULOS O FACTORES QUE PUDIERAN MODIFICAR LAS MEDICIONES
REALIZADAS"

En la pigina se anexa una forma en la cual se han dibujado
ejes que corresponden a 8 rumbos geogra&ficos y 10 circulos con
céntricos que representan una distancia radial medida desde el
origen a intervalos regulares de 10 metros.

Sobre esta forma se elaborard un plano gue permita localizar
los obstéculos o factores que pudieren modificar las medicio-

nes realizadas.

Es importante hacer notar al encargade de llenar este cuestio-
nario, que NO solamente aquellos obstdculos que se encuentren
a una altura igual o mavor gque los sensores, puecden modificar
las mediciones realizadas, ya que un obstdculo menor puede in-
fluir en el perfil de velocidades de viento como se ilustra

en la figura siguiente:

Veloéidad _
\\\\\ L~ medida - Velocidad

jﬁp ] real.

b\

Obstidculo

Dl A A A N N T Y R R e

ARG



Por lo gue es importante que se marquen todos los obstédculos

de cualguier altura, despreciando aguellos inferiores a 2 me-

tros yva que estos se definirdn en funcidn de la rugosidad del

terreno.

PARA LA ELABORACION DEL PLANQO SIGA LAS SIGUIENTES INSTRUCCIO-

NES.

i —

1.

Sitdese en la base del mistil o torre gue sostiene los sen
gsores anemométricos. Este punto corresponderi al origen
de los ejes de la pigina del cuestionario, marcado con
letra "O".

Con una brGjula determine la direccidn norte.

Observe en esa direccidn (Norte) el primer obstéculc mayor

de 2 metros y mida la distancia hacia &l.

En el plano de la hoja ponga un punto sobre el eje nor-
te a la distancia medida al primer obst&culc mayor de 2
metros (la distancia en el plano se marca con 10 circulos
concéntricos marcados cada 10 metros), por ejemplo si la
distancia al obstd&culec fué 15 metros en la direccifn norte,

se deberd marcar segfin la siguiente figura:

&



5. Determine las dimensiones del obstdculo (largo y ancho) y gi

buje el cbstéculoc de la siguiente forma.

&)

Como se puede ver este obstéculo de forma cuadrada mide 10
mts. de ancho {(de 15 mts a 25 mts), v el frente se marcari
de acuerdo a la direccibn en la brGjula de sus extremos

vistos a lo ancho.

6. Determine la altura de dicho obstdculo y marquela en el cen
tro de el dibujo correspondiente en el plano. Para la esti
macién de alturas de obsticulos es recomendable el uso de

equipo topogrdfico como teodolitos, hipsometros, etc.
7. Con cbjeto de estandarizar los dibujos de los obstdculos se

presenta a continuacién una lista de simbolos gue deberd

ser utilizada en la elaboracidn de este plano.

B-£8



ARBOLES Y ARBUSTOS MAYORES
DE 3 METROS.

taltura estimada
en metros.

altura promedio,

CONSTRUCCIONES MUY JSUNTAS

AR

\\ \r

"\

altura mxima.

5?4?0

=

9@% GRUPOS DE ARBOLES
é;j altura
{;D £33 promedio

cg) en metros.

altura mé&xima
en metros.

CONSTRUCCIONES AISLADAS.

3

‘\

< . altura estimada
en metros.

Una vez que dibujd el primer obst&culo continle con los co-

locados atras de é1 hasta una distancia de 100 metros.

Es necesario conocer la elevacidn del terreno, para lo cual

se deber& medir las elevaciones o depresiones del terreno



de acuerdo al siguiente ejemplo:

.).k.._.___._.a_._

f—— 10m

Si H1 = 10 mts. y H2 5 mts
En el plano sobre los circulos concéntricos se

H1 v H2 de la siguiente forma:

deberi marcar

Esto deberi hacerse Gnicamente para los 8 rumbos marcados en

el plano.



10.

11.

12.

Una vez que termind con la direccidén norte continue el pro

cedimiento haciendo uit giro de 360 grados.

Con objeto de catalogar la rugosidad del terreno ponga le-
tras encerradas en un circulo de los lugares gque usted crea

conveniente de acuerdo a la siguiente clasificacidn.

Superficie lisa {(océ&ano, arena, lagos)
Hierba corta o barbecho :
Hierba alta o sembradios cortos
Sembradios altos o &rboles cortos

Bosgagues altos con muchos &rboles

H &H o o @ e

Suburbios o pequenias ciudades

Por lo menos ponga 20 letras en el plano aungque se repitan

en cualquier nmero de casos.

Por Gltimo margque la direccidn dominante del viento con una
flecha que cruce por la orgien y que tenga el sentido apun-

tando hacia donde va el viento como en la siguiente figura.
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PLANO PARA LA LOCALIZACION DE OBSTACULOS O FACTORES
QUE PUEDAN AFECTAR LAS MEDICIONES DE VIENTOC.

SE



"INSTRUCCIONES PARA LA ELABORACION DE UN PLANO QUE PERMITA ES-
TIMAR LA REPRESENTATIVIDAD DE LAS LECTURAS TOMADAS DE VELOCI-'
DAD Y DIRECCION DEL VIENTO A NIVEL REGIONAL",.

En la p&gina se tiene una forma en la cual se marcan en 1li-
nea recta los desgplazamientos angulares a partir de la direc-
cidn norte (eje horizontal), en el eje vertical se tiene una
escala para desplazamientos angulares de elevacidén. Utilizan
do intrumentacidn topogridfica proceda a elaborar dicho plano

de acuerdo a las siguientes instrucciones:

1. Con una brfijula determine la direccidn norte, coloc8ndose

en la base de la torre que sostiene a los sensores¥.
2. Mida el &ngulo de elevacidn de la formacidn topogréfica
(cerro, colina, etc.), mis alejada de acuerdo a su linea de

vista.

3. Ponga un punto en el plano de acuerdo al siguiente ejemplo:

= Ty

4. Mida el angulo de elevacién en la direcidén NNE y grafique

un punto de la misma manera gue en el siguiente ejemplo:



e e

5. Repita lo anterior para cada uno de los 16 rumbos y luego

una esos puntos de acuerdo a la forma topogrdfica observada:
como en el ejemplo siguiente:

6. Dirija su wvista nuevamente al norte y estime la distancia a
la formacidn topografica ohservada, anote esta distancia en

kildmetros en el cuadro inferior a la direccidn, como =n el
ejemplo siguiente.

ol 7. %
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7. Repita este proced
los planos mencionados.
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ANEXO H

GCOMPENDIO DE MODELOS MATEMATICOS Y ECUACIONES UTILIZADAS
PARA EL CALCULO DE RESULTADOS DE INTERES



ECUACIONES UTILIZADAS PARA OBTENCION DE RESULTADOS A
PARTIR DEL PROCESAMIENTO DIRECTC DE LOS DATOS ADQUIRIDOS

- Velocidad media del viento para el periodo total de

" medicidn
N
z Vs

7 oo i=] (mts./seg.) ----=--r--c-m----- (1)

N
donde: V. = Velocidades medias del viento a inter
valos de 15 minutos
N = NGmero de muestras tomadas para el pe-

riodo total de medicidn.,

- Desviacidn estandar de los datos de velocidad media

del viento para el periodo total de medicidn

N 2 N 2
L vl -(zvi) /N
o =/ i=1 i=1 (mts./seg.) ----------~-~ (2)
N
donde: Vi = Tdem al anterior
z
N = Idem al anterior

- Temperatura media del periodo total de medicidn

N
5§ T.
T = ivte * (°C) —mmmmmmem e m e (3)
N
donde: Ti = Temperaturas medias tomadas para in-
tervales de 15 minutos
N = Nimero de muestras tomadas para el

periodo total de medicién.



- Presidn media del periodo total de medicidn

N
z P.
1

p o= 2] (MmHE) === -mmcmomem oo oo (4)

N
donde: Pi = Presiones medias para intervalos de 15

minutos.

N = Nimero de muestras tomadas para el perio

do total de medicidn

- Humedad relativa media del periodo total de medicién

N
¥ H.
= _ i=1
H = (§) =m - (5)
N
donde: H, Humedades relativas medias para interva

los de 15 minutos
N = NGmero de muestras tomadas para el pe-

ricdo total de medicidn.

- Densidad del aire tipica del periodo total de medicidn

p . = 1.225 ZSSLFS P (kg/mS) ____________ (6)
P T 760
donde: T = Temperatura media del periodo (°K)

=it
I

Presidn media del periodo (mmHg)

- Energia edlica total disponible por unidad de &rea para

el periodo total de medicidn.



N
Etital 151 ;_ Divis (W-H/m2) ----mmeme- (73
donde: V., = Velocidades medias del viento para in
' tervalos de 15 minutos (mts./seg.)
N = NOmero de muestras de velocidad tomadas
durante el periodo total de medicidn
p; = Densidad del aire para -l intervalo de

tiempo de toma de nuestra Vi'

- Factor de forma "k'" de la funcidn de densidad de pro
babilidad de Weilbull, calculado a partir del método

de desviacidn estandar y velocidad media.

-1.086
k = (%%n ~ (adimensional) ------------- (8)
T
donde: V y tienen el mismo significado que la velo
cidad media v desviacidén estandar calculados

en las ecuaciones 1 y 2.

- Factor de escala "c" de la funcidn de densidad de
probabilidad de Weilbull.

_ I(i+1/k)
v

(mts./seg.) ---~------------ (9)

donde: k = El factor de forma de la funcidn de
densidad.de probabilidad de Weibull.

<3
1l

Velocidad media del viento



- Energia solar total disponible por unidad de &rea

para el periodo de medicidn

T =

. E. (W-H/m2) ==--mmcmoommmmna (10)
total i 1

il

donde: Ei Energia solar total para interva
los de tiempo de 15 minutos.
N = Nlmero de muestras de E; para el

periodo total de medicidn

ECUACIONES UTILIZADAS PARA EL PRONOSTICO ENERGETICO

- Energia total disponible por unidad de 4rea para un

tiempo T
Etotal disponible = % pTJﬂ V3 P(V) dv (w4ym2) ______ (11)
O
donde: p = Densidad del aire tipica para el

periodo de tiempo en que se hace

la estimacidn (kg/m3)

T = Periodo de tiempo en que se desea
hacer la estimacidn (horas)
V = Velocidad del viento (mts./seg.)
P(V) = Es la funcidn de densidad de proba

bilidad de Weibull

- Funcidén de densidad de prebabilidad de Weibull

k
k-1 v
p 1k Vv /) (eces fmte. ) - ----
(V) = | =1 |- e (seg./mts.) (123
c c
donde: k = TFactor de forma (adimensional)
¢ = Facter de escala en (mts./seg.)
V = Velocidad del viento éen [mts./seg.)



Ecuacidn para el cdlculo de la rugosidad de la superfi-
cie a partir de mediciones de velocidad media del vien-

te a dos alturas diferentes (modelo de Mikhail y Justus)

- 0.5
. - (2-%a) (m) -(13)
0
Exp — 1
Ln v T
v, v,
_ N [0.088/(1-0.088 Ln(Za/'lO))] In —=
Ln
Za
donde: V; = Velocidad media del viento en m/s, a la
altura Z,.
V = Velocidad media del viento en m/s,a la

altura Z.

Ecuacidn para la extrapolacidn de la velocidad media

del viento a diferentes alturas sobre el terreno.

.

H 1 o
lZ/ZaJ P (/8] ~-mmmmmem e (14)

V=Va

donde: V = Velocidad media del viento en m/s, medida

a la altura Za-

V = Velocidad media del viento en m/s, estima
da a la altura Z.

o r =

Tp o= V/In{Zg/ilo) - 10.088/(1—0.088 Ln(Za/10))} Ln(Vg/6)

Zo = Rugosidad de la superficie en metros

Zg = (2.24)0°5



Ecuacidn para la extrapolacidén del factor de forma k
de la funcidn de densidad de probabilidad de Weibull

para diferentes alturas sobre el terrenc.
k = k1(1-0.088 Ln (Za/10))/{1-0.088 Ln (Z/10))}------ (15)

donde: k1
k

Factor de forma conocido a la altura Za

Factor de forma calculado a la altura Z

Ecuacidn para el cédlculo de factores de correlacitn

de series de datos.

+ V.IXY
R (16}
Yixé Vry?l
donde: r = Factor de correlacidn

x = X-X donde X (*) es un dato de una va-
riable y X es la media aritmética de
todos los datos de esa variable.

y = Y - Y donde Y {*) es un dato de otras

variables y Y es el promedio aritméti-

co de todos los datos de esa variabile.

(*) X y Y corresponden a un mismo intervalo de tiem

po com un mismo origen

Criterio utilizado para que el factor de correlacidn

tenga un significado fisico.

r > 3F si T

fv
o)

r < 3F ‘ si r

| A
L)

.!_

donde;: F = 0.6745 (1-rv2y3/ N

y N es el nGmero de datos de cada serie



