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ENERGIA EOLICA

Determinacién de los vientos y de los lugares mas favorables.

RESUMEN

Después de su cuarta sesion, el Comité Consul-
tivo de investigaciones de la Zona Arida de la
UNESCO, recomendé que téenicos especializados
prepararan informes sobre las investigaciones
efectuadas con respecto a las fuentes de energia
y su empleo en lo que respecta a las regiones 4ridas
y semi-dridas. Uno de los informes, contempla la
posibilidad de utilizacién de la energia eélica, més
especialmente, la distribucién de los vientos y los
lugares mas favorables en Africa y Asia por una
parte, y en las dos Américas y Australia por la
otra,

El Secretariado General de la OMM se ha esfor-
zado, al preparar el presente informe téenico, en
adaptarse a los deseos de la UNESCO. Este in-
forme tiene por finalidad suministrar la informa-
cién y valores bésicos para los regimenes de vientos
a alturas favorables para la utilizacién de méqui-
nas eblicas en las diversas regiones aridas de los
continentes mencionados en él. Los informes ya
presentados, referentes a la concepeién de méaqui-
quinas edlicas y a los aspectos econémicos y préic-
ticos de la utilizacién de la energia eélica en
regiones aridas, deben ser puestos en correlacion
con los regimenes de vientos y los mis favorables
emplazamientos actuales. El informe servird como
documentacion general para la Conferencia sobre
energia solar y edlica que organizan en forma
conjunta el Gobierno de la India y la UNESCO,
para otono de 1954.

El presente informe se inicia con una seccién
introductiva que esboza los principios generales y
los antecedentes del problema de la energia edlica
v la seleccion de los lugares favorables, contem-
plados desde el punto de vista del meteorélogo.
Se hace mencién de la circulacién general y de
los principios de la fisica que la rigen. Son objeto
de una atencién particular la importancia de las
observaciones representativas del viento, el anili-
sis y la aplicacién de los datos de viento para la

valoracién de las posibilidades de la utilizacién
de la energia eélica.

A continuacién el informe presenta los datos y
cifras relativos a los regimenes del viento y las
observaciones o registros del viento de que se dis-
pone en el mundo. Si bien se mencionan especial-
mente las regiones 4ridas y semi-aridas del globo,
el informe trata igualmente de otras zonas que
no pueden clasificarse en esas categorias. HEsa
parte del informe estd dividida en siete seeciones,
cada una de las cuales se refiere a una de las
regiones principales de la tierra, con excepecién de
Europa; una introduccién y una conclusién indi-
can la forma de usar el informe. Los paises estan
numerados por orden alfabético. Pérrafos cortos
describen los trabajos efectuados en cada pais,
con una referencia a la pégina correspondiente de
las tablas de la Parte 3.

Las tablas contienen un repertorio de estacio-
nes para las cuales existen datos anemométricos.
Los valores medios estacionales y anuales de la
velocidad del viento se incluyen una vez que han
sido calculados y puede disponerse facilmente de
cllos. Estas tablas forman la parte principal del
informe. Empleadas al mismo tiempo que las
cartas topograficas a gran escala, y analizadas
segln la estadistica, pueden servir en cierta forma
como guia para la seleccién de los lugares apro-
piados en una localidad favorable.

Finalmente el presente informe contiene dos
bibliografias coordinadas. La primera se refiere
a la energia eélica en general y a su utilizacién.
La segunda trata de los vientos especiales.

Ademés, se suministra una lista de todos los
Servicios Meteorolégicos del mundo, con sus di-
recciones, a titulo de referencia para el caso en
que sea necesaria una informacién mis amplia
bajo la forma de registros anemométricos o rest-
menes originales,






ENERGIA EOLICA

1* PARTE
PRINCIPIOS GENERALES

1.1 Introduccion.

Las fuentes de energia de las cuales depende
el hombre para su existencia y de las cuales
obtiene recursos para sus miltiples actividades
derivan, casi enteramente, directa o indirecta-
mente, del sol. Parte de esta energia es recibida
v utilizada directamente en forma de radiacion
solar. Dicha energia calienta la atmdsfera y la
superficie de la tierra y es absorbida por la vida
animal y vegetal, que no podria subsistir sin ella.
Otra parte es conservada bajo la superficie terres-
tre en la forma de carbén y petréoleo. Esta tiltima
forma es pasible de agotarse, ya que es utilizada
por el hombre a un ritmo méas rapido que el que
emplea en formarse. Una tercera parte se con-
vierte en energia de gravitacién mediante el pro-
ceso de evaporacion del agua de la superficie de
la tierra y la subsiguiente precipitacion de la
humedad a niveles mas altos. Esta forma de ener-
gia puede ser aprovechada mediante las instala-
ciones hidroeléetricas. Ademads, otra parte la cons-
tituye la energia edlica, que es la energia cinética
de la circulacién general de la atmoésfera.

Es obvio que no debe deseunidarse ningtin medio
en la investigacion de las posibilidades de apro-
vechamiento de los recursos de energia disponi-
bles con los cuales tan ampliamente nos ha pro-
visto la naturaleza,

1.2 Circulacion general,

Todas las formas de energia solar mencionadas
anteriormente se originan como radiacién solar.
Una gran parte de la radiaciéon solar directa reci-
bida por la tierra es subsiguientemente utilizada
en el mantenimiento de la circulacién general de
la atmosfera. Los procesos involuerados son com-
plejos, pero, en términos generales, dicha cireula-
ciébn es una consecuencia del distinto calenta-
miento geografico y latitudinal de la superficie
de la tierra y de la atmdsfera y de la rotacion de
la tierra. El resultado es gque la energia radiante
del sol se transforma en la energia cinética del
viento o aire en movimiento.

En meteorologia se expresa la ecuacién hidros-
tatica como sigue:

op

=—08 (1)
Oz

donde p es la presion atmosférica, o es la densi-
dad del aire y g es la aceleracion de la gravedad.
De esta ecuacion surge que la variacién de pre-
sion con la altura es directamente proporcional a

p
la densidad del aire. Ya que o= , donde
RT

>

T es la temperatura v R es una constante, se
puede reemplazar en (1), obteniéndose:

dp pg
— (2)
Sz RT

Asi, para una presién dada, la variacién de pre-
si6n con la altura es inversamente proporcional a
la temperatura. Esto produce el efecto de que
las superficies de presién dadas sean mas altas en
aire caliente que en aire frio. Se forma asi un
gradiente de presion en altura que, en general,
estd a lo largo del gradiente de temperatura.

En la atmosfera libre la ecuacién geostréfica
del viento puede expresarse como sigue:

g (ho—h,)
V=—n—oo—ron
1dn

donde V es la velocidad del viento geostriofico,
l=2msen®, el pardmetro de Coriolis y ha—h;
es la diferencia en altura entre dos puntos de una
superficie de presién dada, separados por la dis-
tancia dn.
En la superficie el viento geostrdfico estd dado
por:
' =dp
V=—-o
ol dn

En la atmoésfera libre la direccion del viento
geostrofico estd aproximadamente a lo largo de
las lineas de nivel de las superficies isobaricas con
baja presion a la izquierda de la linea de movi-
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miento en el hemisferio norte. En el hemisferio
sur, la baja presién estd a la derecha de la linea
de movimiento, Cerca del nivel de la superficie
de la tierra, la direceién del viento estd inclinada
en un dngulo situado hacia la baja presién, debido
al retardo causado por la resistencia de la friceién.
Este dngulo varia de acuerdo con el tipo de super-
ficie sobre la cual sopla el viento. Es menor sobre
agua que sobre tierra.

El flujo geostréfico se denomina movimiento
estable o equilibrado debido a que la fuerza de
coriolis y las fuerzas del gradiente de presién
actiian en angulo recto a la direccién del flujo
y cada una equilibra a la otra. Si la trayectoria
de las lineas de nivel o isobaras es curva, deben
aplicarse correcciones al viento geostréfico para
calcular el viento verdadero.

La circulacién general media de la atmésfera
sigue un régimen definido. El régimen esté regido
por la distribueién media de la presién, distribu-
cion que estd bien definida en todo el globo. En
las zonas ecuatoriales existe una faja de una
presién de superficie relativamente baja. En las
latitudes subtropicales existen fajas de presién
de superficie alta, mientras que en las latitudes
templadas la presién de superficie decrece hacia
los polos aleanzando un minimo en las latitudes
generales de Islandia, las Aleutianas y el Mar
del Sur. El viento promedio resultante en las
capas inferiores de la atmoésfera es, en conse-
cuencia, del oeste en las latitudes templadas y del
este con una componente hacia el ecuador a los
lados ecuatoriales de las zonas sub-tropicales
de alta presién, En las latitudes subtropicales y
en la zona de calmas ecuatoriales, el viento pro-
medio es ligero y variable. Como las zonas de
presién se trasladan hacia el norte y sur con la
marcha estacional del sol, 1o mismo ocurre con el
régimen del viento medio.

Las figuras 1 y 2 muestran el viento prevalente
de superficie en toda la tierra en enero y julio
respectivamente. (*)

La circulaciéon general se ve modificada y am-
pliada en varias regiones de la tierra por facto-
res geogrificos locales que originan vientos de
considerable importancia. Tales vientos son de-
signados con nombres especiales. Por ej. el Mis-
tral es un viento fuerte del norte que sopla por
el valle del Rédano hacia el Mediterrdneo ecuando
la presién es alta sobre Europa y baja en el Golfo
de Lion, El Bora que sopla en el Adridtico Norte
bajo la misma situacién sindptica general. El

(*) Brunt, D. “Physical and Dynamical Meteorology”.

Siroceo o Khamsin es un viento cilido del sur de
la cuenca sur y este del Mediterraneo, que sopla
desde el interior del Africa, adelante de una
vaguada de baja presién que se traslada hacia el
este a lo largo del Mediterraneo. En varias regio-
nes de la tierra pueden encontrarse muchos vien-
tos semejantes. Pueden soplar en forma continua
durante varios dias. H. Landsberg da una lista
de 70 nombres de vientos de esta clase, con un
olosario (*); Becker ha hecho lo mismo (*¥%).

Ademas de los vientos especiales de carécter
geografico local que representan una parte impor-
tante en la cirenlacidn general, existen vientos
locales de menor importancia que pueden soplar
durante pocas horas continuamente y que son cau-
sados por influencias locales orogréaficas o térmi-
cas. Dentro de esta categoria se encuentran las
brisas de tierra y mar, vientos de gravedad o
catabaticos, vientos de montafia y de valle.

1.3 Energia del viento,

La energia cinética del movimiento de la atmés-
1
fera se expresa mediante el término — mv?, en el
2
cual m es la masa. La potencia es igunal a la
energia por unidad de tiempo. Si AV representa el
volumen de aire que pasa por un area A en la
unidad de tiempo

1 1
P=—0AV-V2=—(AV3
2 2

t
0, mas especificamente, P =K, [ V3dt
donde K, es una constante, Esta es la cantidad a
tener en cuenta cuando se tratan las posibilidades
de la energia edlica.

El factor densidad para una lestacién dada
puede, en muchos casos, ser considerado como
constante en comparacion con la gran variacién
en energia causada por variaciones en V. Deben
efectnarse correcciones, sin embargo, en las esta-
ciones que tengan grandes fluctuaciones de presion
y/o temperatura.

Se ha ecalculado que la potencia eédlica total de
la atmésfera es de aproximadamente 3 X 1017 kw,
mientras que aquélla de la eual se puede dispo-
ner para turbinas de fuerza edlica es del orden
de 2 X 1010 kw.

(*) Landsberg, H. Physical Climatology, pag. 156,
tabla 70.

(**) Becker, Richard. Die Winde der Erde mit
Eigennamen, Weter und Klima. Nov.-Die. 1948.
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La eficiencia total de una turbina de viento
dada varia con la velocidad del viento. Puede tra-
zarse una curva para la turbina relacionando la
potencia en kw y la velocidad del viento en mi-
llas por hora. Con dicho grifico puede obtenerse
un criterio limite para la velocidad del viento,
fuera del cual el funcionamiento de la turbina no
seria econémico,

Por ej. en el caso de un disefio de turbina, la
méiquina empezi a generar a 7.6 m/s, aumento
su potencia réapidamente hasta 9.5 m/s, luego de
lo cual la relacién entre la potencia y la velo-
cidad del viento se hizo lineal. La potencia se
nivelo a unos 15.3 m/s. No se producia potencia
alguna cuando el viento era inferior a 7.6 m/s.
Por encima de 15.3 m/s. la turbina hubiera estado
sujeta a una tension aumentada sin el corres-
pondiente aumento de potencia. El lugar mas
conveniente para esta miquina seria aquel en el
cual el viento soplara con una velocidad media
de unos 15.3 m/s. durante la mayor parte del
tiempo, a lo largo de todo el afio. Realmente, la
velocidad del viento en el lugar méis favorable,
estd sujeta a fluctuaciones de periodos variables
en la escala del tiempo. Entonces, sélo mediante
un andlisis de las estadisticas de viento puede
determinarse el régimen de viento més favorable
para una localidad dada, y en consecuencia tam-
bién el mejor emplazamiento, o bien llegar a la
coneclusion de que no seria econdmico montar
dicha méquina en tal localidad.

El primer paso en cualquier programa o expe-
riencia planeada respecto a la instalacién de tur-
binas de viento en una localidad dada es, enton-
ces, el estudio de los datos de viento analizados
en dicha localidad, ya sea registros reales tal
como los suministran los anemémetros o registros
a los cuales se ha aplicado correcciones de modo
que los valores se refieren a algiin otro nivel o
sitnacién conveniente para el enal no existen datos.
Del estudio de tales estadisticas, caleculadas para
una red de estaciones y presentadas en la forma
mis adecuada, puede determinarse la conveniencia
de distintos lugares.

1.4 Estadisticas de viento(*)

El viento es una cantidad vectorial y su ani-
lisis estadistico puede representar al mismo tiem-

(*) En este Informe, la forma general en que se
encara el viento para la determinacién de la energia
edlica se refiere al viento en superficie, o sea, viento
observado desde la superficie referido a una altura
fija de referencia adecuada, normalmente 10 m, o
viento medido con un anemémetro acoplado a un més-

til fijado en tierra.

po velocidad y direccién. Esto puede lograrse
calculando el viento ‘veetorial medio para un
periodo y estacién dados o preparando una rosa
de los vientos en la cual las frecuencias de las
gamas de las velocidades del viento en las dis-
tintas direcciones estin esquemiticamente repre-
sentadas. Sin embargo, para energia edlica, es
importante la velocidad escalar, ya que la mé-
quina que usard dicha energia puede disefiarse de
modo de girar automiticamente hacia la direccién
desde la cual sopla el viento.

La velocidad escalar media del viento puede
caleularse de la siguiente manera:
SV,

PR}

(1) Velocidad media del viento V = donde
N

V1 son observaciones individuales mis o me-
nos instantineas de la velocidad del viento
para una estacién dada, espaciadas a inter-
valos regulares en la escala del tiempo y N es
el namero total de dichas observaciones:

. Curso del viento
~ N9 total de horas

donde el curso del vien-
to estd registrado por un anemémetro;

(3) Si hay un porcentaje sustancial de tiempo
con prevalencia de calmas, puede usarse la
férmula:

__ Curso del viento
~ Total de horas de viento medible.

(4) V = velocidad media horaria del viento com-
putada mediante el promedio de N determi-
naciones de la velocidad media obtenida del
registro del anemdgrafo durante periodos
cortos de tiempo por ej. cinco minutos en
cada hora.

Hay varias maneras de representar estadisticas
de la velocidad del viento escalar. Una forma
litil es una curva de distribucion de frecuencia
de las observaciones de la velocidad del viento.
Pueden marcarse en la curva el valor medio, la
mediana y la moda. Otro forma es una curva
de frecuencia acumulada en la cual se marcan los
niveles de los cuartiles, quintiles u otros cuan-
tiles.

El caleulo de la velocidad media del viento
segin el método (4) indicado anteriormente, da
los resultados més exactos para la presentacién
estadistica, pero es el método més complejo y el
que toma més tiempo.

Tales curvas de frecuencia indican las frecuen-
cias de las observaciones en porcentaje de las

SR AN



distintas velocidades del viento o dentro de gamas
especificadas de velocidad. Sin embargo, un medio
mas conveniente de representacién para la deter-
minacion de la energia del viento seria aquél que
indicara la frecuencia en porcentaje del tiempo
0o gamas de duracion en horas cuando el viento
sopla a diferentes velocidades o con distintas
gamas de velocidad.

Surge entonces el problema con respecto a los
diferentes medios mediante los cuales se registra
la velocidad del viento y los métodos mediante
los cunales los valores registrados pueden ser con-
vertidos en la forma més f1til para caleular las
potencialidades de la energia edlica,

1.5 Mediciéon del viento.

La medicion del viento puede clasificarse en
las siguientes clases:

(1) Observaciones de la velocidad del viento
estimadas visualmente;

(IT) Observaciones efectuadas mediante un ane-
moémetro, del tipo giratorio con tazas. Estos
anemémetros pueden ser de las siguientes
clases:

(a) El instrumento indica el curso total del
viento en un contador;

(b) Se efecttia un contacto eléctrico luego
de un intervalo de tiempo cuando una
pequena unidad elegida de la trayecto-
ria del viento ha pasado por el anemo-
metro;

(¢) Un anemémetro con generador que indi-
ca la velocidad instantdnea del viento
en un cuadrante;

(I1T) Registros automaticos efectuados por un
anemoémetro del tipo de tubo a presién. Ta-
les anemégrafos suministran una registro
continuo de la velocidad y direceién, que
es casi instantinea. KEste registro consiste
en una serie conectada de lineas casi verti-
cales, cuyo extremo superior representa las
rafagas, y el inferior las calmas causadas
por los remolinos que acompanan al viento.
Se calculan los registros del anemdégrafo
extrayendo, para cada hora, la velocidad y
direccion promedia del viento, y las rafa-
gas maximas;

(IV) Medidores que registran los totales acumu-
lados de la energia edlica en Kw/h por m?
de superficie atravesada.

1.6 Aplicacibn de los datos del viento en la
determinaciéon de las potencialidades de la
energia edlica.

De los parrafos anteriores surge que el anélisis
de los registros del viento en la forma requerida
para la determinacion de las potencialidades de
la energia edlica, es un problema dificil. Sucede
asi, ante todo porque gran parte de los datos son
discontinuos en la escala del tiempo, de modo que
uno pueden obtenerse estadisticas exactas de dura-
¢ibn; v, luego, porque aun existiendo los registros
anemograficos, su andlisis, desmembrando los tra-
zados y avaluando las velocidades medias durante
cortos intervalos de tiempo involucra una tarea
enorme y que insume mucho tiempo, Si bien tales
andalisis pueden efectuarse para ciertas estaciones
meteorologicas seleccionadas, no pueden normal-
mente existir para una red de estaciones suficiente
como para permitir efectuar la determinacién de
la energia edlica, en especial en paises de la zona
arida. Aunque, como ya se indicara, seria impor-
tante obtener valores del viento analizados en
forma detallada, como se mencionara, en cual-
guier programa o experiencia respecto a la insta-
lacion de turbinas de viento en una localidad
dada, no obstante lo indicado, como base para un
estudio general sobre regiones gue abarcan una
zona geografica extensa, con el proposito de elegir
localidades econémicamente valiosas para la utili-
zacion de la energia edélica, deberia usarse un
criterio méas simple y més econdémico.

La velocidad media del viento escalar es pro-
bablemente la estadistica de viento mas simple
para caleular, y la que puede obtenerse més rapi-
damente en los distintos Servicios Meteorolégicos,
va sea a pedido o mediante los restimenes e infor-
mes publicados.

Pueden caleularse las velocidades medias para
horas especificas de observacién mediante obser-
vaciones instantineas medidas con instrumental
o estimadas visualmente. Si hay varias horas de
observacién en las 24 horas del dia, por ej. las
horas principales e intermedias establecidas inter-
nacionalmente, que estian espaciadas cada tres ho-
ras, puede computarse un valor mensual medio
razonable, si el periodo abarcado por las obser-
vaciones es suficientemente largo.

Pueden emplearse métodos empiricos para esti-
mar los eriterios especificos que deben conocerse
para determinar las potencialidades de la energia
edlica. La Figura 3 suministra un ejemplo indi-
cando el porcentaje de tiempo en que el viento

it
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sobrepasa los valores especificos de 4 m/s. y 6.75
m/s. sobre una gama de velocidad media anual
del viento.

El diagrama se prepard mediante estadisticas de
frecuencias de viento dentro de gamas especifi-
cadas de veloecidad y los respectivos valores

‘de velocidad media para un namero de distintas

estaciones en Sud Africa donde se efectuaron
observaciones horarias durante un periodo de un
¢ierto namero de afios. Un detallado analisis de
este método puede ser efectuado mediante el and-
lisis de fichas perforadas de un total en masa de
observaciones de velocidades de viento. Puede asi
prepararse un nomograma para la gama completa
de intervalos de clase de velocidades de viento, y
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Las Figuras 5 y 6 ilustran el modelo de velo-
cidad media del viento escalar en metros por
segundo en todo el globo para enero y julio res-
pectivamente, Estas cartas pueden usarse conjun-
tamente con la Figura 3 para obtener, a ‘‘grosso
modo’’ una estimacién de las potencialidades de
la energia edlica (5 m/s = 18 km/h = 11 m.p.h.
aproximadamente). La distribucion de la veloei-
dad del viento en las regiones aridas del globo se
indicard con mas detalle en una secciéon posterior
de este informe.
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aplicarse en forma general para establecer la prac-
ticidad econdmica de cualquier lugar para el cual
se dispone de velocidades medias del viento dig-
nas de confianza. La velocidad media horaria del
viento es probablemente una base adecuada de
medicion para el propodsito requerido, pero esto
<6lo puede ser determinado por experimentacion
con la unidad de potencia. Golding y Stod-
hart (*) obtienen una relacién, aplicable a las
Islas Britdnicas, entre la velocidad media anual
del viento y la potencia especifica de la salida
(ver Figura 4).

(*) E. W. Golding y A. H. Stodhart. “The selection
and characteristics of wind power sites” (Seleccion y
caracteristicas de los lugares de fuerza de viento).

Iig. 4.— Grafico que muestra la relacion entre la po-
tencia y la velocidad media del viento. (Velocidad del
viento avaluada, velocidad a la cual el generador del
viento da una potencia total de fuerza.

Algunos Servicios Meteorolégicos registran sus
observaciones de elementos meteorologicos en fi-
chas perforadas. De esta manera los valores son
faciles de manejar. Una gran cantidad de estos
datos pueden ser ordenados y analizados en forma
conveniente., Pueden caleularse y estudiarse para-
metros del viento més convenientes que la velo-
cidad media para establecer si un lugar o zona
resulta apropiado, Si es grande el nimero de
observaciones, puede considerarse que la frecuen-
cia en porcentaje de observaciones, dentro de

e
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cualquier clase de intervalo de velocidad del
viento, se aproxima al porcentaje de tiempo que
el viento sopla con una velocidad comprendida
dentro de ese intervalo de clase.

Se han ensayado varios métodos aplicables al
manejo estadistico de los valores de viento. Las
series comunes de Poisson han sido adecuadas a
las frecuencias de la fuerza del viento. Dinke-
lacker (*) hallé que la distribueion de frecuencia
de velocidades de viento a cualquier altura hasta
unos pocos cientos de metros sobre la superficie
en la parte occidental y central de Europa, puede
reducirse a una ecurva standard expresando los
valores en unidades de ‘‘velocidad relativa’’.

vV
donde V,, es la mediana de la velocidad
Vs del viento.

X==

La curva estd dada aproximadamente por la
expresion :

23 x3
l.’i.Sx__l

Este autor suministra un nomograma para cal-
cular, mediante el valor promedio y la mediana,
las frecuencias de diferentes gamas de velocidad.
Sherlock (##) aboga que debe adecuarse las cur-
vas Tipo III de Pearson a las frecuencias de la
velocidad del viento y obtiene una adaptacion
razonablemente buena con este método.

De acuerdo con Jacobs las distribuciones de
freecuencia de las fuerzas del viento en las Islas
Britianicas se expresan por una ley de forma
exponencial. Si n, es el porcentaje de observacio-
nes que sobrepasan la velocidad del viento v, la
relacion hallada por Jacobs es:

a-bv?*
Hy==i
o log n, = a-bv

donde b es una constante igual a la pendiente de
la linea recta obtenida por ploteo del logaritmo
natural de los valores medios de n, como orde-
niada, y la cantidad v? como abscisa.

.

Crossley ha indicado que la ecuacién anterior
corresponde a una curva de frecuencia de la
forma :

(*) Dinkelacker, 0. Die Verteilungs-funktion der
Windgeschwindigkeit fiir die Hochrhon Wetter und
Klima.

(**) Sherlock, R. H. Met. Monographs, 1, 1951, p. 42.

~bv?
P (v) = 2bve

v deduce de ello que el valor medio de la veloei-
dad del viento v es igual a:

1.7 Perfil vertical de la velocidad del viento.

Existe un gran volumen de literatura meteo-
rolégica sobre el tema del perfil vertical de la
velocidad del viento. El tema ha sido tratado
en detalle tanto desde el punto de vista experi-
mental como tedérico. Las conclusiones finales
pueden reducirse a una simple formula. Una for-
mula fitil para computar la variacion de la velo-
cidad media del viento por encima de la super-
ficie es:

Ve —Kho-2¢

donde V es la velocidad en la altura efectiva h,
v K es una constante determinada sustituyendo los
valores conocidos de V y h a los que se refieren
los valores disponibles de viento. La férmula
indicada puede aplicarse hasta unos 100 m de
altura. La altura efectiva se define como la altura
a la cual un anemdémetro registraria una velo-
cidad media igual a la de una posicién libre de
obstaculos.

La férmula indicada se basa en comparaciones
cfectnadas en estaciones terrestres. El aumento
con la altura no es tan grande en las estaciones
costeras, donde el viento de superficie no ha
disminuido al desplazarse sobre la superficie més
uniforme del mar en la misma proporcién que
cuando lo hace sobre tierra. La correecién a apli-
car para el aumento del viento con la altura en
las estaciones costeras es, aproximadamente:

Inmediaciones
7
—— 0 mas abierto hacia el mar 0.7V.
10
4 6
s —— i T TR 11T
10 10
2 3
" e Ty ” ” ” ”» ngv'
10 10
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1.8 Rafagosidad.

El flujo del viento es normalmente més bien
turbulento que laminar. La turbulencia meecénica
causada por el efecto de friceion del aire que
pasa sobre la superficie aumenta con el aumento
de la velocidad del viento. La turbulencia con-
vectiva es una funcién de la inestabilidad del
aire. Surge del intercambio de impulso entre la
superficie y mniveles superiores y ocurre cuando
el aire tiene un gradiente de temperatura relati-
vamente alto y se efectiia un vueleco de aire entre
la superficie y los niveles superiores.

El flujo del aire turbulento se presenta con
vafagas. Actualmente la OMM estd considerando
una definicién general internacional de la riafaga.
Para la finalidad actual, puede definirse una ra-
faga como la desviacién positiva del viento de la
velocidad media, igual o superior de una veloci-
dad especificada para un periodo especificado,
digamos, por ej., durante por lo menos un segundo,
pero durante no mas de 20 segundos., Queda bien
ejemplificada la rafaga en el trazo del registro
del anemdgrafo Dines de tubo a presién en cual-
guier dia ventoso (ver Figura 7).

Los valores de las rafagas extremas que pueden
ser registrados en cualquier estacién, son muy im-
portantes para establecer la conveniencia de un
lugar para la energia edlica. Las rafagas extremas
pueden aleanzar valores de mas de 50 m/seg en
lugares expuestos en zonas costeras, En tormen-
tas tropicales pueden alcanzar valores considera-
blemente superiores. La fuerza de impacto de
tales rafagas, particularmente cuando son repen-
tinas, como en el caso del pasaje de un frente
frio bien definido o una linea de turbonada, es
muy grande. El disefio de cualquier turbina debe
prepararse como para soportar las mayores fuer-
zas a que pueda estar sometida.

1.9 Seleccion de los lugares convenientes.

En la mayoria de los casos la estaciéon a la cual
se refieren los datos de viento no resulta un lugar
conveniente para la instalacién de turbinas de
viento. Sin embargo, los datos suministrados por
las estaciones meteorologicas pueden servir de
guia muy util para estimar las potencialidades
de la energia del viento. Si la situacién general
de dicha estacion o la zona general de una red
de estaciones resulta conveniente y econémica,
debe iniciarse un programa cuidadosamente pla-
neado con vistas a determinar los lugares més
convenientes y econémicos, dentro de la locali-
dad o zona, para la instalacién permanente de

turbinas de viento. El primer paso en tal expe-
riencia es emplear los datos analizados de las
estaciones meteorologicas ya usados al estudiar la
conveniencia general de la localidad o zona. Estos
valores pueden servir como base para estimar el
régimen de viento a varios niveles sobre la super-
ficie y en varios lugares seleccionados de acuerdo
con su situacién topografica. El segundo paso es
seleccionar uno o dos lugares en base a la esti-
macién lograda y colocar anemémetros que efeec-
tien registros autogréficos del viento. Tales regis-
tros deben efectuarse para un periodo razonable-
mente largo y para varias estaciones del afio. La
decisién final respecto a la practicidad de insta-
lacion de una turbina de viento de funeciona-
miento permanente, dependeri de las conclusio-
nes a que se arribe mediante el estudio de estos
registros planeados experimentales del viento.

1.10 Efectos topograficos de los lugares.

En adicién al importante factor del aumento de
la velocidad del viento con la altura, existe un
efecto suplementario a considerar, de las varia-
ciones de la velocidad causadas por la topografia
local. Una loma, de pendiente regular y suave,
tiende a hacer converger las lineas de flujo, ace-
lerando asi la velocidad del viento sobre la cima.
(Ver Fig. 8.)

Por otra parte, una loma de forma irregular,
causara una turbulencia inconveniente. Golding
ha hallado que las lomas o montes con una pen-
diente suave maxima que no exceda la proporecion
de 1 en 3, proporcionan buenos resultados. Es
importante que la loma elegida esté bien expuesta
¥y sin que haya un accidente del terreno méas alto,
que forme pantalla, dentro de un radio de 3 6 4
millas. Los lugares situados en lomas muy ex-
puestas a los vientos estin casi siempre despro-
vistos de arboles, probablemente porque las con-
diciones del viento son muy severas para la vege-
tacion alta. En los montes realmente ventosos
atin la hierba queda cercenada a poca altura. Tal
evidencia ecolégica puede usarse como guia para
establecer la conveniencia de la loma para fuerza
edlica.

La eleccion de un lugar conveniente desde el
punto de vista de su topografia en una zona o
localidad que se ha juzgado que tiene un régimen
de viento suficientemente equilibrado, puede efec-
tuarse en un mapa en que Y% pulgada corres-
ponde a una milla, en el cual el terreno alto estd
preferentemente coloreado. Puede efectuarse un
estudio mas aproximado de los lugares mediante
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Fig. 8.— Convergencia

las lineas de flujo que

pasan sobre una loma,

mapas de niveles en los cuales 1 pulgada equi-
vale a una milla, Es importante la inspeceion del
lugar antes de adoptar cualquier decisién res-
pecto a la forma conveniente de situar los anemo-
metros con fines de registro. Golding suministra
instrucciones ttiles respecto a los criterios a usar
en la seleccién real de un lugar a ser empleado
como estacién registradora,

La seccion precedente del informe ilustra algu-
nos de los principios generales respecto al viento
y su posible desempefio como fuente de fuerza,
desde el punto de vista del meteordlogo.

Lias partes que siguen se refieren principalmente
a las estadisticas reales de viento que describen
los regimenes de viento en varias regiones de la
tierra, donde puede resultar de interés investigar
las potencialidades de la energia del viento,




2.1

Introduccion,

SEGUNDA PARTE

REGISTROS DE VIENTO Y POTENCIALI-

DADES DE LA ENERGIA DEL VIENTO

CON ESPECIAL REFERENCIA A LAS

ZONAS ARIDAS Y SEMI ARIDAS DEL
MUNDO

pecto a otras regiones que no pueden clasificarse

Los registros de viento constituyen la base so-
bre la cual se apoya cualquier determinacién de
las potencialidades de la energia del viento en
todo el mundo. Las mediciones del viento y la
tabulacién y andlisis de los registros de viento
son de incumbencia y responsabilidad de los Ser-
vicios Meteorolégicos. De acuerdo con esto, y con
el objeto de obtener la informacién necesaria para
preparar un informe sobre la factibilidad del uso
de la energia del viento, especialmente la distri-
bueién de vientos y lugares, el Secretariado de la
OMM ha llevado a cabo una encuesta entre los
Servicios Meteorolégicos respectivos, para obtener
los detalles siguientes:

a) Breves restimenes de los informes de investi-
gaciones inéditas, llevadas a cabo para deter-
minar la utilizacion de la energia del viento
en cada pais respectivo;

b) Una lista de referencias de tales trabajos de
investigacion, ya sea publicados o inéditos;

¢) Una lista de estaciones para las cuales existen
observaciones de viento en forma de:

I) registros autogrificos,
IT) registros instrumentales no-autograficos,
IIT) registros no-instrumentales ;

d) Promedio de las velocidades del viento medio
escalar estacional para una seleccién de esta-
ciones incluidas en el parrafo e) anterior.

Esta parte del informe presenta un estudio y
breve discusiéon de la disponibilidad de registros
de viento y potencialidades de la energia del
viento basados en aquellos registros que han sido
tubulados o analizados en una forma de la cual
pueden extraerse conclusiones preliminares. Se
basa en la informacién recogida de los Servicios
Meteorolégicos respectivos. Si bien se ha hecho
hincapié en las zonas éridas y semi-dridas del
mundo, el informe incluye informacién con res-

como tales.

Los detalles de la informacién recogida han
sido reunidos en tablas en la Parte 3 de este
informe, para varios paises, en la siguiente forma:

(I) Nombre de la estacién de la cual existen
registros o valores del viento disponi-
bles.

(IT) Latitud de la estacién,
(III) Longitud de la estacién.

(IV) Altura de la estacién sobre el nivel me-
dio del mar.

(V) Periodo para el cual los valores medios
de las columnas (VI-X) han sido calcu-
lados.

(VI-IX) Velocidades del viento medio estacional
0, en unos pocos casos, valores medios
de la energia del viento tal como los
suministran los medidores especiales.

(X) Velocidades del viento medio anumal o,
en unos pocos casos, valores medios anua-
les de la energia del viento tal como los
suministran los medidores especiales.

(XI) Tipo de registro efectuado (autogra-
fico, instrumental, no-autografico, ete.).
(XII) Forma de los valores de viento (publica-
cados o inéditos).
(XIII) Altura del anemémetro sobre la super-
ficie, cuando se conoce,

(XIV) Referencias generales sobre la estacidn,
horas de observacién, registros, ete.

La informacién contenida en la Parte 3, tal
como se ha esbozado més arriba, contiene los

“hechos y cifras respecto tanto a la red de lugares

de los cuales se dispone de valores de viento para
un anilisis més cuidadoso y completo, como la
distribucion del régimen de viento en si. La infor-
macién puede complementarse, en el caso de algu-
nos paises, con los informes y restimenes climéi-
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ticos publicados por los respectivos Servicios Me-
teorologicos. Estos hechos y cifras suministran
la base para cualquier investigacion con respecto
a la factibilidad de instalacién de turbinas de
viento, para generar una fuerza utilizable, y deben
ser estudiados en relacidn con los prineipios gene-
vales delineados en la Parte 1 de este informe. En
especial, deben emplearse técenicas estadisticas y
empiricas para relacionar parimetros conoeidos,
como, por ej., la velocidad media del viento, con
pardmetros de mayor utilidad, tal como las dura-
ciones de varias velocidades del viento o gamas
de velocidades dentro de la masa de valores de
veloeidad del viento de que se dispone, cuando
se desea reunir las potencialidades de un lugar
o zona favorable.

La discusion sobre este estudio esti dividida
en secciones de acuerdo con el continente al cual
ce refiere la informaecién, La discusién se refiere
a los datos tabulados en la Parte 2 y se hace
referencig debajo del encabezamiento de cada
pais con respecto a los numeros de las piaginas
correspondientes, de las tablas, El estudio incluye
una breve desceripeién de todo trabajo conocido
llevado a cabo en los distintos paises sobre la
utilizacion de la energia del viento conjuntamente
con enalquier otra informacién pertinente de inte-
riés respecto al verdadero uso de las turbinas de
viento. La bibliografia completa figura en la
Parte 4 de este informe.

Se suministra un breve resumen del régimen
de viento para cada regién continental. El resu-
men no intenta juzgar la factibilidad, en detalle,
del aprovechamiento de la energia del viento del
régimen del mismo. Tales coneclusiones corres-
ponden al ingeniero que esti a cargo del disefio
y construeeién de las turbinas y al experto que
estd a cargo de la parte econémica del problema.
Este informe s6lo presenta la parte meteorolgica
del tema, esto es, la medicion, presentacion y dis-
tribucion de los datos de viento y los aspectos
meteorolégicos del flujo del viento y de la con-
ducta del mismo.

Sin embargo, con fines de comparacion, es util
efectuar una estimacién del régimen de viento que
se considera puede suministrar una potencia ra-
zonable,

Las investigaciones efectuadas en este campo
indican claramente que la velocidad promedio
anual del viento para eualquier lugar puede acep-
tarse como medida de la fuerza potencial. Esto
es importante, ya que simplifica enormemente un
estudio como el que se presenta en este informe.

Pueden obtenerse los valores de la velocidad me-
dia del viento y ser presentados mas facilmente
que algunos paridmetros mas complejos, Compa-
rando los distintos lugares puede decirse que para
¢l territorio de Gran Bretana y usando un gene-
rador de viento de velocidad de conexion de 4.5
/s, se obtiene una potencia regular con una
veloeidad media anual del viento de 6.0 m/s, una
litena potencia con una velocidad media de 6.75
/s, una potencia muy buena con una velocidad
media de 7.2 m/s y una potencia excelente con
tna velocidad media superior a 7.75 m/s. Con
una veloeidad media anual inferior a 5.6 m/s. la
potencia serd de valor econdmico si los costos
de generacién alternativa son altos, Bsta escala
pone de manifiesto el hecho que un aumento rela-
tivamente pequeno en la velocidad media del
viento aumenta considerablemente la potencia. Es
por esta razén que debe tomarse mucho cuidado
al investigar todos los lugares posibles dentro
de una loecalidad dada para elegir uno en donde
puede ocurrir un leve aumento de la velocidad
media del viento como resultado de la altura
individual, exposicién y caracteristicas topogra-
ficas vecinas,

A este respecto la importancia de los principios
fisicos y férmulas mateméticas que expresan la
variacion de la velocidad del viento con la altura
dentro de la capa de friceion sobre la superficie
no pueden recalearse en demasia. Estos prinei-
pios han sido brevemente mencionados en la Par-
te 1. Ante todo requieren un estudio cuidadoso
para poder ser usados como elementos de ayuda
para seleccionar el lugar mas adecuado donde la
velocidad media del viento en efecto puede ser
mayor que en la region vecina, y luego como
medio para interpretar los valores observados o
registrados en estaciones meteorolégicas mediante
anemoOmetros situados a diferentes alturas sobre
la superficie. Si bien por acuerdos internacionales
los Servicios Meteorologicos han hecho esfuerzos
para obtener observaciones suficientemente repre-
sentativas para poder ser comparadas con exac-
titud, sin embargo, las enormes diferencias de
exposicion y situacion topogrifica de las distintas
estaciones, como asi también los diferentes tipos
de equipos, pueden resultar en observaciones que
se refieren a distintas alturas sobre la superficie
y que por consiguiente no siempre resultan exac-
tamente comparables de una estacién a otra. Esto
debe ser tenido especialmente en cuenta cuando
se efectiia un estudio de las velocidades medias
del viento de las tablas de la Parte 3 de este
informe, La graduacién de potencias mencionadas
anteriormente se refiere a la generacién de fuerza

R,

Bt e e e i e SR S A




para alimentar un sistema de suministro y no
para propésitos mas limitados, como por ej. bom-
beo de agua para irrigacion, fines domésticos, ete.
Debe recalcarse que estas estimaciones de la rela-
cion entre los aspectos econémicos de la potencia
v la velocidad media del viento, sélo se refieren
a Gran Bretafia donde la energia proveniente del
viento estd en competencia con la energia gene-
rada en el vapor de agua. En otras regiones del
mundo la velocidad media del viento necesaria
para que la potencia sea econdémica, probable-
mente resultaria menor que las cifras ya indi-
cadas, variando de lugar a lugar de acuerdo con
las circunstancias, Pueden usarse ademas veloei-
dades medias del viento basadas en valores men-
suales o estacionales en vez de anuales, para esti-
mar la potencia econémica en regiones que poseen
fluctuaciones estacionales grandes en la velocidad
media del viento. En tales regiones resultara ven-
tajoso usar la energia edlica para una parte del
ano solamente.

Oh
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Africa

ARGELIA
(Parte 3%)

En las tablas estd contenida una lista de esta-
ciones de las cuales se dispone de observaciones
de viento en Argelia. También se indican los
valores medios de la velocidad estacional del
viento.

ANGOLA
(Parte 3*)

La figura 9 ilustra el régimen de la velocidad
media del viento en Aoulef, como una funcién de
la hora del dia en cada mes del ano. La repre-

sentacion de las isolineas para la velocidad media
del viento en esta forma constituye un modelo
que puede prepararse y usarse en forma venta-
josa para cualquier estacion de la cual se dispone
de valores medios horarios,
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Fig. 9. — Velocidad media del viento en todo el afio en dm/seg. como funcién de la hora del dia para AOULEF,
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ANGOLA
(Parte 3*)

Las tablas suministran las velocidades medias
del viento para seis estaciones. Los valores para
Luanda se basan en registros del anemégrafo
Dines. Se da también una lista de otras estacio-
nes en las ceunales se han efectuado observaciones
visuales a las 09.00 hs.

AFRICA CENTRAL INGLESA
(Parte 3*)

En las tablas se da una lista de estaciones de
las cuales existen registros de anemégrafo Dines.
Las velocidades medias estacionales para todas
las estaciones son menores de 5.1 m/s,

AFRICA ORIENTAL INGLESA
(Parte 3*)

El Departamento Meteorolégico del Africa
Oriental Inglesa en el pasado ha suministrado va-
lores de viento para ciertas estaciones a diversas
personas y organizaciones interesadas en la insta-
laciéon de bombas de agua impulsadas por el vien-
to. No se han efectuado mayores investigaciones.
Los datos suministrados han sido generalmente

los bésicos ya sea en su forma original o resu-
mida,

Los valores promedios de la velocidad del vien-
to se refieren a registros de anemémetro Dines
de tubo a presién durante las 24 horas.

En las tablas se da una amplia guia de esta-
ciones complementadas con aclaraciones, donde
corresponde, de las cuales se dispone de valores
de viento,

AFRICA OCCIDENTAL INGLESA
(Parte 3%)

En el Africa Occidental Inglesa no existen tra-
bajos de investigacién publicados o inéditos sobre
la utilizacién de la energia edlica, si bien se esté
estudiando actualmente la posibilidad de instalar
pequeiios cargadores de viento en méstiles de radio
altos en Nigeria.

Las tablas proporcionan una guia de estaciones
de las cuales se dispone de datos de viento. En
algunos casos la misma estacién posee dos clases
de datos, como por ej. ecuando se halla instalado
un anemémetro y los registros del anemégrafo
reemplazan los registros anteriores visuales o del
anemémetro de tazas, o viceversa. Asi, Maidugari
posee anemdgrafo Dines de tubo a presién para
el periodo de enero de 1943 a abril de 1947 y
observaciones visnales horarias desde mayo de

1947 en adelante. En tales casos una segunda
linea debajo del nombre de la estacién indica la
forma suplementaria o alternativa de los valores.

Para la mayoria de estaciones no se suministran
valores promedios de la velocidad del viento.

ISLAS CANARIAS
(Parte 3%)

Para la mayoria de estaciones se suministran
valores de velocidad media del viento. Estas
cifras son interesantes, pues indican un régimen
de viento que es en extremo favorable para la
produececién de energia edlica.

ISLAS DEL CABO VERDE
(Parte 3%)

Se suministran valores de la velocidad media
del viento para dos estaciones.

EGIPTO
(Parte 3%)

Se proporciona una amplia lista de estaciones.
Para unas pocas estaciones se suministran valores
de la velocidad media del viento. Se dispone de
estadisticas del nimero promedio de horas de du-
racién de gamas especificadas de la velocidad del
viento, pero son demasiado extensas como para
ser reproducidas en este informe.

AFRICA ECUATORIAL FRANCESA
(Parte 3%)

En el Africa Ecuatorial Francesa no se han
efectuado trabajos inéditos sobre la utilizacién
de la energia eflica. Las estaciones que figuran
en la Parte 3 son aquéllas en las cuales se han
instalado medidores de la energia edlica y aqué-
llas en las cuales se han registrado valores de la
energia del viento para el periodo 1949-1951. Los
medidores s6lo comienzan a registrar cuando el
viento alcanza 3 m/s y estidn disenados de modo
a suministrar las indicaciones directamente en
kilowatios hora por metro cuadrado. Tales ci-
fras, no reproducidas aqui, suministran una medi-
cién directa de las potencialidades de la energia
edlica, sin necesidad de recurrir a largos y tedio-
sos andlisis estadisticos de los registros de viento
originales.

AFRICA OCCIDENTAL FRANCESA
(Parte 3*)

Las estaciones que figuran en el Africa Ocei-
dental Francesa son aquéllas en las cuales se han
efectuado estudios de las posibilidades de utili-
zacién de la energia eflica entre los afios 1948 y
1952. Los valores estacionales y anuales son tota-
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les de energia edlica expresados en kilowatios
hora por metro cuadrado de superficie, obtenidos
de un medidor de la energia del viento disefiado
para tal finalidad.

LIBIA
(Parte 3%)

En las tablas se proporciona una lista de esta-
ciones como asi también valores de la velocidad
media del viento. Las ecifras indican poteneciali-
dades fitiles de la energia edlica para esta arida
region.

MADAGASCAR
(Parte 3*)

No existen trabajos inéditos sobre energia edli-
ca en Madagascar.

Lias publicaciones siguientes contienen la infor-
macion respecto al régimen de viento en ese pais:

a) Estadisticas de viento en superficie de Ma-
dagascar y Comores (Publicacion N? 1 del
Servicio Meteorologico de Madagasecar):

b) Atlas Climatolégico de M. J. Ravet (paginas
67-95, Publicacion N° 10 del Servicio Meteo-
rolégico de Madagascar).

LLa primera publicaciéon suministra tablas de
frecuencias medias mensuales en porcentaje de
observaciones de viento para varias estaciones,
para ocho direcciones especificas, dentro de las
siguientes gamas de velocidad del viento:

1.7 m/seg. — 7.0 m/seg.

7.1 , —140

14,1 o =20
>21.1 s "

También se proporecionan tablas para la velo-
cidad media del viento para cada hora del dia
para cada mes. Los valores indicados en la Parte
3, han sido computados a partir de estas tablas.
Ademés, la publicacién contiene cifras relaciona-
das con las velocidades maximas del viento regis-
tradas durante el periodo abarcado por las obser-
vaciones. También se incluyen valores de la diree-
ciéon diaria media del viento para cada mes y
ademas, el maximo valor diario,

Se ha iniciado una investigacién con el pro-
pésito de seleccionar lugares convenientes para
la instalacion de generadores de viento. Se han
usado medidores especialmente disefiados que re-
eistran la energia edlica en kilowatios hora por
nmetro cunadrado. Se han obtenido los primeros
resultados de Tananarive, donde el medidor fué
instalado a 25 m. sobre la superficie en una cum-

bre abrupta orientada N-S, y abarcando en 200
m. la llanura que la rodeaba.

La potencia registrada para varios meses es la
siguiente :

Octubre de 1948 .......... 38.92 kwh/m?
Noviembre de 1948 ........ 26.46 v
Diciembre de 1948 ........ 43.93 7
Hinero de 1949 .o sy, 43.06 5
Febrero de 1949 .......... 30.59 "
Marzo-de 1949 . .o 0oL 0s 43.38 4
Abril del 1949 ot s e . 57.56 4
Mayo e 1949 ...iuseivisien 44.39 W
Junio’ de; 19497 5, cotihin e m 46.97 b

Julios ide 11949 . Glciiee . 52.82 5

También se incluyen en la publicacién otros
datos relacionados con las pruebas antes men-
cionadas.

El método de fichas perforadas para el anélisis
de los datos climatoligicos, estd siendo introdu-
cido en Madagascar; tales andlisis, a su debido
tiempo, proporcionarin una nueva informacién
respecto a las estadisticas de viento alli.

MADEIRA
(Parte 3*)

MOZAMBIQUE
(Parte 3%)

En las tablas se suministra una guia de estacio-
nes de las cuales se dispone o se dispondri en
breve tiempo, de informacién de viento. A

No se han efectuado trabajos sobre energia
edlica.,
ESPANA *
El incremento de actividades en el campo de la

energia edlica en Espafia queda reflejado en la
siguiente lista de informes publicados e inéditos:

a) Inéditos:

1) Variacién del viento con la altura-estudio
critico de varias férmulas en uso;

2) Nomograma para el eédleulo de la méxima
potencia disponible (kw/m?) como funcién
de la velocidad del viento o recorrido en
millas del mismo;

3) Centros de duracién de velocidad para dis-
tintos lugares de Espafia;

4) Centros de duracién de energia para dife-
rentes lugares de Espana;

(*) Se suministran listas de estaciones para los
territorios no metropolitanos solamente,
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5) Capacidad de los generadores de viento en
distintos lugares de Espaiia;

6) Estudio comparativo de la energia de vien-
to disponible en varios lugares de Espana,
Francia y Gran Bretana.

Todos los informes mencionados anteriormente
fueron preparados por el Dr, J. A. Barasoain y el
Sr. L. Fontan y pueden obtenerse de la Comision
Nacional de Energia del Viento, en Madrid.

b) Publicados:

1) Velocidad del viento en Espana y Marrue-
cos espafiol. Por J. M. Lorente (1I Congre-
so Nacional de Ingenieria, 1951);

2) Utilizacién de la energia del viento. Por
F. Latita, J. de la Crerva y P. Blanco (IV
(Congreso Nacional de Ingenieria, 1. 1951);

3) Método aproximado de la obtencién de
curvas de frecuencia de la velocidad del
viento, Por J. M. Lorente (Revista de Geo-
fisica N? 43. 1. 1952);

4) Utilizacion de la energia del viento. Por
L. M. Milne-Thomson (Instituto Nacional
de Técnica Aeronautica, 1. 1951);

5) Utilizacién de la energia del viento. Por
L. de AzcArraga (Ingenieria Aeronautica,
enero-marzo, 1952) ;

6) Estudio de la energia edlica y posibilidad de
proveer un suministro continuo de energia
mediante generadores de viento de alta ve-
locidad. Por el Dr. Ing. V. Hiitter (en pre-
paracion para su publicacion).

-1
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Paralelo entre los generadores de viento
de corriente alternada con lineas de trans-
mision de potencia. Por el Dr. Ing. V.
Hiitter (en preparacion para su publica-
cién).
GUINEA ESPANOLA
(Parte 3%)

Se proporcionan dos estaciones de las cuales se
dispone registros de viento.

MARRUECOS ESPARNOL
(Parte 3%)

Se proporciona un nimero de estaciones para
el cual se dispone de informacién de viento. Para
una estacién se dan las velocidades medias del
viento,

AFRICA OCCIDENTAL ESPANOLA
(Parte 3%)

Se suministran velocidades medias del viento
para unas pocas estaciones, Es de interés el va-

lor sumario relativamente alto de Villa Cisneros.

SUDAN
(Parte 3%)

En la Parte 3 se proporciona una guia de esta-
ciones del Sudan en las cuales se efectiian obser-
vaciones de viento y se preparan valores medios
de la velocidad del viento escalar para un ni-
mero de estas estaciones. En el Servicio Meteoro-
logico de Sudén existen tablas de frecuencia para
las estaciones que figuran en la lista, indicando
las distribueiones de duracion mensnales en cate-
corias de velocidad y direceion especificadas.

»

La utilizacién de la energia edlica estd reci-
biendo una ateneién que va en aumento constante
en el Sudan y el Servicio Meteoroldgico ha pre-
parado un ntmero de informes (inéditos) sobre
este problema.

Parece probable que sélo los vientos del norte
(alisios del NE) resultan lo suficientemente apro-
piados para esa finalidad y que los vientos del
sud son inconvenientes. Si asi fuera, la utilizacion
de la fuerza del viento seria practicable durante
todo el afo al norte de la Latitud 19°N y durante
la estacién seca sélo mas al sud.

UNION SUDAFRICANA
(Parte 3%)

['na excelente fuente de informacion con res-
pecto a los datos de viento en la Unién Sudafri-
cana estd contenida en la publicacion oficial
““Vientos de superficie del Africa del Sud’’. En
ella se proporciona una lista de estaciones de
observacion conjuntamente con el tipo de instru-
mento usado en cada una de ellas. La mayoria
de los instrumentos usados son del tipo Dines de
tubo a presion. Las direcciones y velocidades del
viento se obtienen de las cartas originales para
cada hora del dia para todo el periodo estable-
cido, y estdn resumidas en siete distintas tablas
que son:

1) Frecuencias del viento en escala de mil, de
calmas y vientos leves (0-2 mph), vientos
leves (3-8 mph), vientos moderados (9-15
mph), vientos fuertes (16-38 mph) v tem-
porales (39 mph o mas), para cada mes y
para el afo;

2) Velocidad media de los vientos para cada
una de las 16 direcciones, para cada mes v
para el ano;

3) Velocidad media horaria del viento para
cada mes y para el afio;

4) Frecuencia en % de las velocidades del vien-
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to dentro de limites dados para cada mes y
para el afo;

5) Velocidades méximas promedias para una
sola hora en cada mes;

6) Rafagas maximas en cada mes;

T7) Movimiento resultante del aire para cada
hora del dia para los meses de enero y julio.

No se dispone de informacién con respecto a
trabajos de utilizacién de la energia edlica en la
Unién Sudafricana. La publicacién antes men-
cionada es, sin embargo, una referencia ideal para
cualquier investigacién de las potencialidades de
la energia del viento que eventualmente pueden
efectuarse en ese pais.

TUNEZ
(Parte 3*)

El ‘“Comité téenico francés de la energia de
los vientos’’ ha puesto a disposicién de las autori-
dades de Tunez, un cierto nimero de medidores
de la energia eélica, con el fin de hallar lugares
favorables para la instalacion de generadores de
energia eélica. Los medidores son del mismo tipo
que los mencionados previamente en el Africa
Ecuatorial y Occidental Francesa,

Los medidores fueron instalados:

a) En ciertas estaciones meteoroligicas.

b) Cerca de los faros o estaciones costeras de
senales.

¢) En pequefias lomas o crestas.

En las tablas se indican totales medios estacio-
nales y anuales. La energia puede relacionarse
con la velocidad mediante la férmula:

o t‘_. |: V“ 8
ree 0.37 ==
b T

donda V esti en m/seg. y W estd expresada en
kw/h por m? El medidor sélo funciona cuando
V esta entre 5 y 15 m/seg.

Las cifras de energia para varios lugares en
Thnez son muy interesantes. Indican en particu-
lar la gran variabilidad en la distribucién de
energia determinada por la altura, exposicién y
caracteristicas topogréficas de cada lugar. Asi, el
valor medio anual para Cap Bon, un lugar bien
situado a una altura de 385 m, es extremadamente
alto comparado con lugares del interior o més
protegidos, tales como Tunis-el-Aouina, y Manou-
bia, situados en una caleta del mar. Los valores
de Cap Bon son también bastante mayores que

los de los lugares mas bajos de las islas vecinas.

También se suministran valores de velocidad
media del viento para ciertos lugares, pero no son
idénticos a quéllos en los cuales se han instalado
medidores de la energia del viento. Por consi-
guiente, no pueden efectuarse comparaciones.

Las estadisticas de velocidad del viento para
Tthnez estin contenidas en la publicacién ‘‘Clima-
tologia de Tunez’’, Vol. 1/I, Normales y Estadis-
ticas Diversas. Estudio Meteorolégico, Servicio
Meteorologico de Tunez, Agosto de 1952.

GIBRALTAR
(Parte 3*)

La situacién topogréafica de Gibraltar tiene un
unico efecto sobre el régimen de viento en esa
estacién. El perfil relativamente angosto del estre-
cho hace que el viento pase como por una que-
brada que provoca aumento en la velocidad del
mismo, que es en general débil en esa zona.

Las cifras de las tablas se refieren al lugar bajo
del Frente Norte, Otros lugares a lo largo de la
colina en la cima de la roca pueden dar valores
superiores.

RESUMEN

El continente africano abarea las zonas tropi-
cal y ecunatorial del globo, Sélo el extremo sud
del continente entra en el régimen de viento de la
zona templada de vientos del oeste ; la costa norte,
sin embargo, ocasionalmente entra dentro de la
influencia de los vientos del oeste de las depre-
siones de invierno del Mediterrdneo. Una gran
parte del resto del continente estd cubierto por
los sistemas de vientos ligeros y variables de las
zonas sub-tropical y ecuatorial, entre las cuales se
forma una cireulacién proveniente del hemisferio
de invierno hacia, y a menudo a través del ecua-
dor dentro del hemisferio de verano.

Las costas del NW y SW del continente estan
expuestas a la circulacién prevalente alrededor de
los anticiclones sub-tropicales del Atlantico, Las
corrientes frias ocednicas que fluyen a lo largo de
estas costas causan un contraste marcado de tem-
peratura mar-tierra. Esto provoca un aumento de
energia a la componente del viento fuera de la cos-
ta, originando una brisa fuerte de mar; asi, en es-
tas latitudes, las zonas aridas costeras, en algunas
localidades, tienen brisas relativamente fuertes y
persistentes durante el dia.

El cuadro de la utilizacién de las potencialida-
des de la energia del viento en Africa es promisor,
Las mejores regiones son las situadas al norte,
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noroeste y sudoeste. Pueden encontrarse lugares
muy favorable a lo largo de las costas de Tiinez,
Africa Occidental francesa y espainola, en el Cabo
Verde e Islas Canarias y en Madagascar. Es
probable que existan lugares semejantes a lo
largo de toda la costa africana desde Egipto hasta
el Africa Occidental francesa y a lo largo de las
costas del oeste y sudoeste de la Unién Sudafri-
cana. Pueden encontrarse lugares a lo largo de la
costa del Mar Rojo que son favorables en ciertos
meses del afio. Todos estos lugares costeros favo-
rables tienen regimenes de viento que, particular-
mente en verano, se ven muy reforzados por los
efectos de la brisa de mar causada por la fuerte
insolacién. Durante los meses céalidos los vientos
soplan, en consecuencia, con regularidad bastante
estable dia a dia.

Lias zonas interiores son menos favorables, pero
pueden existir buenos lugares en un cierto niumero
de regiones tales como el Africa Oriental Inglesa
y Sudan. Faltan datos de velocidad media del
viento para zonas extensas, de modo que es difi-
cil extraer conclusiones exactas aqui. Sin embar-
go, una ojeada a las tablas para el Africa indica
que se dispone de registros y estaciones con datos
de viento dentro del Servicio Meteorolégico para
una gran parte del continente. No pueden extraerse
mayores conclusiones hasta no haber estudiado
en detalle estos valores.

2.3 Asia
ARABIA
(Parte 3*)

Se suministran valores de la velocidad media del
viento para unas pocas estaciones de Arabia e
islas vecinas,

BIRMANIA
(Parte 3*)

Se indica en las tablas una lista de estaciones
para las cuales se han caleculado valores de velo-
cidad media del viento.

CEYLAN.
(Parte 3*)

Se proporcionan en las tablas tres estaciones
para las cuales se han calculado valores de velo-
cidad media del viento.

HON KONG
(Parte 3*)

INDIA
(Parte 3%)

La mayor parte de los datos de viento disponi-

bles han sido recopilados por el Departamento
Metereolégico de la India hasta alrededor del
afio 1940, y resumidos en la publicacién: ‘‘Datos
de viento para molinos de viento - Notas Cienti-
ficas, Vol. VI, N 63, Departamento Meteorolo-
gico de la India’’. Esta suministra normales men-
suales de la velocidad del viento para 182 obser-
vatorios de la India y para un ntmero de estacio-
nes de los paises vecinos anteriormente manteni-
das por el Departamento Meteorolégico de la
India. Esta distribucién de las velocidades del
viento en las distintas estaciones del ano esta
representada en cartas. Se dan curvas de la varia-
cién diurna de la velocidad del viento en 22 esta-
ciones para las cuatro estaciones del afio. También
se han preparado para 23 estaciones, tablas de
frecuencia de ocurrencia de vientos de distintas
gamas de velocidad, y de dias con distinta dura-
cion total de velocidades de viento que exceden
6 millas por hora, considerado ¢l minimo para el
funcionamiento de un molino de viento para fi-
nes agricolas. Los datos presentados estan breve-
mente analizados.

En la bibliografia se encuentran algunos traba-
Jos de energia del viento (ver Bhatia, Raghavan,
Satakopan, Sil, Venkiteshwaran).

En los ultimos afnos, particularmente desde 1948,
un cierto nimero de estaciones nuevas han sido
equipadas con anemdgrafos cuyos datos son ana-
lizados en forma de distribuciones de frecuencia
para distintas velocidades de viento, y se inclu-
yen en la publicacién del Departamento Meteoro-
légico de la India: ‘‘Resumen anual’’, Parte A.
Estan en compilacion las frecuencias promedio ba-
sadas en datos de los ultimos afios.

Casi todos los observatorios tienen equipo de
instrumentos adecuados y los valores se publican
regularmente. Para la mayoria de estas estacio-
nes se dispone (y han sido publicados) de datos
de velocidades de viento de 08 a 17 y de 17 a 08 hs.
IST (India standard time).

La lista de estaciones contenidas en las tablas
s0lo constituye una breve seleccién de la publi-
cacién correspondiente: ‘‘Datos de viento para
molinos de viento’’. Debe hacerse referencia a
dicha publicacién para mayores datos.

Se ha prestado una dedicacion y atencién esme-
radas a esté problema en la India. Se efectuaron
encuestas en 1879 respecto a las posibilidades de
emplear molinos de viento para la irrigacién. Al
comienzo de este siglo se efectuaron experiencias
en Madras. Se instalé un molino de viento para
bombear agua y se observé que requeria una brisa
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constante de unos 4m/seg. para mantener el mo-
lino en movimiento continuo, si bien un viento
de velocidad de 2 m/seg. permitia una cierta pro-
poreién de trabajo.

Durante los altimos afios se decidié examinar la
cuestién nuevamente y presentar los valores de
viento recogidos por el Departamento Meteorolé-
gico de la India en forma util para los futuros
usuarios de molinos de viento.

IRAN
(Parte 3*)

Existe muy poco material en Iran. No se han
efectuado investigaciones con respecto a la energia
edlica. No existen registros autograficos de viento.
No se dispone de datos resumidos o analizados.
El jefe de la Seccién Meteorologica del Departa-
mento General de la Aviacion Civil indica que los
anemémetros, en la niayoria de las estaciones
indicada en las tablas, son defectuosos, y que, por
consiguiente, los valores provenientes de estas
estaciones no son més dignos de confianza que los
suministrados por estaciones en las cuales el viento
es estimado.

IRAQ
(Parte 3*)

ISRAEL
(Parte 3*)

Se han emprendido estudios sobre la energia
edlica en Israel bajo la iniciativa de la UNESCO,
cuyo experto, E. W, Golding, ha visitado el pais
Yy propuso un plan de estudios que estd siendo
llevado a cabo bajo la guia de un Comité para
la Utilizacién de la Energia Eélica. El comité
presenta sus informes al Consejo Nacional de
Investigaciones de Israel y estd presidido por N.
Rosenan, del Servieio Meteoroligico.

Las investigaciones sobre la utilizacién de la
fuerza del viento en Israel, en todo el territorio,
se inicia en 1943, cuando un comité de planifica-
cién de la Agencia Judia, encomendé a K. Lands-
berg preparar un informe sobre la efectividad de
los motores de viento de distintos tamafios en ese
pais. Este informe, basado en datos de viento
mas bien inadecuados, aconsejaba la instalacién
de unidades pequefias a medianas, en sitios ais-
lados, abarcando un lugar expuesto. Otros inten-
tos efectuados en este campo incluian un estudio
general del viento para la seleccion de lugares con-
venientes, efectuado en 1947, por el Servicio Me-
teorologico de Palestina para el Departamento de
Comercio e Industria de la Agencia Judia. Des-
pués de 1948 se iniciaron varias investigaciones
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para usar la fuerza del viento con fines a aumentar
el potencial de fuerza en lugares aislados. Se
efectuaron varios computos locales para presentar
los datos en lineas similares a los del estudio pre-
liminar de Golding en Gran Bretafia, Los diversos
intereses del pais se reunieron en un comité para
la Utilizacién de la Energia del Viento del Con-
sejo de Investigaciones de Israel, establecido en
febrero de 1951, bajo la primera Presidencia de
S. Goldstein, Profesor de Aerodinimica y Viece-
presidente del Instituto de Teenologia de Israel,
Haifa. Son sus miembros: N. Rosenan, del Ser-
vicio Meteorolégico, presidente desde marzo de
1952, un representante de la Corporacién de Eleec-
tricidad de Palestina, un representante de la
Compania Mekorot Water, y J. Frenkiel, del Con-
sejo de Investigaciones de Israel, que actiia como
Secretario; un representante del Ministerio de
Explotacién se agregé méas tarde. En 1951 la
UNESCO otorgé a Israel una subvencién de in-
vestigaciones sobre este problema, que incluia:
1) la delegacién de E, W. Golding de la Asocia-
cién de Investigaciones de Electricidad, Londres,
en noviembre/diciembre de 1951, para preparar
un informe sobre la evolucién de la fuerza del
viento en Israel; 2) la delegacién de J. Frenkiel
a EE. UU. de Norteamérica, Gran Bretafia y Dina-
marca, en una beca de la UN de un semestre,
en 1952, para que se familiarizara con los proble-
mas de la planificacién y evolucion de la fuerza
del viento; 3) la donacién de instrumentos de
medicién del viento.

El plan de Golding, desarrollado en su infor-
me, contiene las siguientes etapas:

1) Mediciones experimentales del viento duran-
te 2-3 afios en lugares seleccionados;

2) Instalacién de pequefios motores de viento
(hasta unos 3 kw) con fines de control;

3) Instalacién de estaciones medianas de co-
rriente continua y alternada y control de su
efectividad ;

4) Investigacién de la estructura del viento en
lugares seleccionados para la instalacién de
grandes generadores de viento;

5) Instalacién de una unidad grande, como
planta piloto.

Las etapas (1) y (2) del plan se estin cumplien-
do en el presente, Durante el ultimo afio se
establecieron 15 estaciones (de registro o inte-
gracion), bien distribuidas en el pais, y sus regis-
tros estin siendo estudiados. Si bien es dema-
siado pronto para extraer conclusiones finales,
parece haber tres zonas en el pais en donde se



puede utilizar la energia del viento. Son:

1) Galilea
2) Zona de Neguev Hill
3) Arava del Sud.

Las mediciones tomadas hasta el presente no
indican la presencia de vientos suficientemente
fuertes en las colinas de Jerusalem, en Carmel o a
lo largo de la costa del Mediterraneo.

La topografia local desempena un importante
papel en la eleccién de los lugares convenientes y
debe evitarse las condiciones topogrificas que
puedan disminuir la velocidad del viento al origi-
nar turbulencia.

En Galilea se hallaron algunos lugares con-
venientes para la instalacién de generadores de
gran escala. En las otras zonas seria posible insta-
lar generadores medianos o pequeiios.

Se estd efectuando una investigaciéon especial
con respecto a la utilidad de pequefios molinos
de viento (3 kw) para corriente continua, para
poder hallar la relacién entre la energia que re-
porta la veloecidad real del viento y su estima-
cion basada en observaciones regulares de la
fuerza del viento, la eficiencia del equipo y su
costo de mantenimiento.

En base a los resultados obtenidos, y si se
dispone de fondos, serd ahora posible instalar
generadores medianos de 8 kw o més, en esta-
blecimientos agricolas, para probar su eficacia.

La investigacion estd siendo efectuada por el
Consejo de Investigacion de Israel, bajo la direc-
cion de J. Frenkiel, de acuerdo con el programa
acordado por el Comité para la Utilizacién de la
Energia Eodlica.

En la Parte 3 se incluye una lista de estaciones
para las cuales se dispone de datos de viento,
juntamente con valores de velocidad media del
viento,

MACAO
(Parte 3*)

PAKISTAN
(Parte 3*)

Se han preparado un anilisis de los datos de
viento para la utilizacién de la energia edlica para
molinos de viento para el sub-continente Indo-Pa-
kistano, por V.D. Iyer, en la Nota Cientifica
N¢ 63 del Departamento Meteorologico de la India,
y también por S.N. Naqvi y Jalil Tahir en su in-
forme: ‘‘Datos de viento para molinos de viento

en la zona de Thal’’, presentado a la Conferencia
(lientifica de Pakistan en 1950.

También se han publicado los datos de viento
basados en registros de anemdégrafo de tubo a pre-
sién para Lahore y Peshawar, en la Revista Meteo-
rologica de la India, desde 1934, y para Karachi
desde 1935, Actualmente se estan compilando los
datos desde 1947 para todas estas estaciones para
la Revista Meteorolégica de Pakistan, que sera
publicada en breve.

TURQUIA
(Parte 3*)

En la Parte 3 se incluye una amplia lista de esta-
ciones para las cuales existen datos de viento.
También se suministran valores de velocidad media
del viento.

RESUMEN

El continente asiatico se extiende desde el Ecua-
dor hasta los mares polares. Las principales carac-
teristicas de la circulacién desde el punto de vis-
ta de un flujo de viento estable, son el empuje
emitido por el anticiclén de Siberia en invierno y
el aflujo del monzén a través del ecuador hacia la
India y el SE de Asia en verano. Gran parte del
continente estd comprendido en los regimenes de
vientos suaves y variables, particularmente du-
rante las estaciones del afio de transieidn.

Durante el invierno pueden soplar vientos fuer-
tes persistentes a lo largo de la costa del Pacifico
del continente. En invierno soplan alisios constan-
tes del NE alrededor del anticiclon sub-tropical
del Pacifico a través de las Islas Filipinas y ma-
res vecinos.

En verano hay vientos persistentes del norte a
lo largo de la costa del Artico. Soplan vientos
del SE a lo largo de la costa del Pacifico Norte
alrededor del anticiclon del Pacifico, que se ha
trasladado hacia el norte, siguiendo el movimiento
del sol. El monzén de verano del SW, de la
India, es méas fuerte que el monzén del NE de
invierno. Asi, la velocidad media para Bombay
durante la eculminacién de la primera estacion es
de 6.3 m/seg., comparado con sélo la mitad de
ese valor en invierno,

Un cierto nimero de zonas parece ser conve-
niente para la utilizacion de la energia edlica.
Deben existir lugares convenientes en la India,
Pakistan, Israel y a lo largo de la costa ardbiga,
si bien la generacién econémica de fuerza para
otros fines que no sean los domésticos, estard con-
finada a ciertas zonas durante determinados me-
ses del afo.
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Se dispone de datos de viento para un estudio
amplio tal como se indica en las tablas. Puede
solicitarse mayor informacién, tanto de los paises
indicados en la Parte 3, y los que no figuran en
la lista, de los Servicios Meteorolégicos respecti-
vos, euyas direcciones figuran en la Parte 5.

2.4 Australia

(Parte 3%)
AUSTRALIA OCCIDENTAL

No se conocen investigaciones, aparte de los tra-
bajos de disefio de molinos de viento.

AUSTRALIA DEL SUD - TERRITORIO NORTE

Se han efectuado ensayos sobre el funciona-
miento de generadores de viento. Han aparecido
articulos en el ‘‘Diario de Telecomunicaciones de
Australia’’, Vol. 4, N° 6, febrero de 1944 y Volu-
men 3, N° 2 octubre de 1940.

El ahorro, en tiempo Diesel de funcionamiento,
como resultado de usar generadores de viento (du-
rante 11 meses que finalizaron el 30 de noviembre,
1945-1946) es el siguiente:

NEWCASTLE WATERS
1945. — 348 horas ahorradas, 17 % de total de
horas de funcionamiento de la estacion.
1946. — 185, horas ahorradas, 9% %.
FINKE RIVER
No se puede efectuar una determinacion cuan-
titativa.

Se indican vientos consistentes con la maquina
funcionando aproximadamente el doble de tiempo
de una maquina a gasolina.

MARREE

1945. — 608 horas, 28 %.
1946. — 114 horas, 5 %.

BARROW CREEK
1946. — 71 horas, 9.5 %.

WONARAH

1945. — 992 horas, 64 %.
1946. — 1327 horas, 85 %.

Las cifras de Wonarah son mas interesantes
pues muestran durante estos dos anos, por lo menos
la persistencia regular del viento en esta parte
del Territorio.

QUEENSLAND
La energia del viento se usa en cierta propor-

ciéon en todas partes de Queensland como fuente
de fuerza mecanica para la explotacion de pozos
de bomba. Se entiende que el uso de energia de
viento en ciertos intervalos se hace tanto en Que-
ensland como el Territorio Norte para economizar
el gasto de funcionamiento de motores Diesel.

El efecto de la fuerte brisa de mar que se for-
ma a lo largo de la costa se ha usado en forma
itil en muchos distritos donde un verdadero con-
glomerado de molinos de viento constituyen el
unico panorama.

NEW SOUTH WALES

No existen referencias sobre trabajos de inves-
tigacion publicados o inéditos. Se sabe que la ener-
gia eblica se usa para el funcionamiento de molinos
de viento y plantas de iluminacion de casas de
familia en todo Australia.

El Departamento General de la Administracion
de Correos ha usado equipos generadores de ener-
gia de viento desde 1939 en varias zonas de Aus-
tralia. Las unidades situadas en estaciones del
Territorio Norte y en la ruta Adelaide-Perth, han
funcionado satisfactoriamente y con apreciable re-
duceién en el funcionamiento en el equipo gene-
rador de maquinas.

Se ha empleado un sistema de control de pro-
pulsor de paso variable, y en las zonas menciona-
das en el parrafo 1, la unidad se ajusta de modo
de introducir el generador a una velocidad de
viento de 3.5 m/seg con potencia constante, a velo-
cidades de viento superiores a 10 m/seg.

Es interesante mencionar que en Victoria y Aus-
tralia del Sud, hay aproximadamente unos 150
equipos de generadores de viento, empleados para
suministrar fuerza a los centros antomaticos rura-
les, y seran instalados atin més dentro de breve
tiempo. Para esta finalidad se usan unidades de
una capacidad de 250 W 50 V, que comienzan
a funcionar a una velocidad de viento de 2.5
m/seg, y dan una potencia constante a velocidades
superiores a 7.5 m/seg.

En la Parte 3 se proporciona una lista selec-
cionada de estaciones de las cuales se dispone de
datos de viento en Australia, juntamente con al-
gunos detalles de la forma en que estd presentada
la informacion. No hay valores promedio de la
velocidad del viento para la mayoria de estaciones,
pero se han preparado tablas de la frecuencia
mensual para fines aeronduticos para un nimero
de estaciones que suministran un analisis de la
direccién y velocidad en las gamas: 0.5-3.5,
4.6, 6.5-9, 9.5-15.5, y més de 15.5 m/seg. Las
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mismas pueden ser solicitadas al Servicio Meteoro-
l6gico de Australia.

Aquellas estaciones para las cuales se indican
valores de la velocidad media del viento, han sido
obtenidas de los ‘‘Restimenes meteorologicos de
las estaciones climatolégicas seleccionadas publi-
cados por el Servicio Meteorologico de Australia.’’

RESUMEN

Australia estd en su mayor parte comprendida
dentro de la influencia de la circulacién situada
alrededor de la zona anticiclénica sub-tropical. La
parte norte del continente estd dominada por la
circulacién del alisio del SE, mientras que el ex-
tremo sud y sud-oeste se extiende dentro de la
zona de vientos prevalentes del oeste. El centro
del continente tiene régimen de vientos ligeros y
variables. El régimen integro, alisios del SW al
norte, vientos ligeros y variables en el centro, y
vientos variables del oeste en el sud, se traslada
hacia el norte y sud con el sol, de acuerdo con la
estacion del afo. Hstos regimenes climaticos del
viento se encuentran, sin embargo, considerable-
mente modificados por la variabilidad que se pro-
duce dia a dia, causada por sistemas migratorios
de presién.

El efecto de la fuerte brisa del mar tiene una
influencia muy grande en el régimen de viento
de toda la zona costera de Australia. Este fené-
meno se presenta con gran evolucién, y puede ex-
traerse provecho de él planeando la utilizacién de
la energia del viento en las zonas costeras de este
continente.

2.5 América del Norte

CANADA
(Parte 3%)

Debido a la rdpida disponibilidad de fuerza
hidroeléctrica en las zonas pobladas del Canada,
la energia edlica no ha sido extensamente usada
alli. Se han estado usando molinos de viento para
bombear agua, pero atin este sistema estd siendo
reemplazado actualmente por motores eléetricos.
El uso principal de la energia del viento en el
presente es para hacer funcionar generadores im-
pulsados a viento, para cargar baterias de almace-
namiento en las partes méis alejadas del norte del
Cénada y en las provincias de Prairie. Por des-
gracia, la velocidad promedio del viento en estas
zonas es relativamente suave.

El Servicio Meteorologico del Canadi ha publi-
cado recientemente un resumen estadistico amplio
de los valores de viento en Canadi. El mismo estd

incluido en los Restimenes Climaticos para Esta-
ciones Seleccionadas en Canadé, Terranova y La-
brador, Volumen II, Humedad, Direccién y Velo-
cidad del Viento, Divisién Meteorolégica, Depar-
tamento de Transportes, Canadd Toronto, Mayo
de 1948, el cual contiene datos de la frecuencia
de vientos, promedios de la velocidad del viento
por mes, sin tener en cuenta la direccién, y el
promedio de la velocidad del viento por mes para
cada una de las ocho principales direcciones.

Los datos compilados en los Resimenes Climéti-
cos, Volumen II, han sido derivados, en casi todos
los casos, de los anemémetros con tres tazas equi-
pados con registro continuo. En las principales
oficinas de prondstico del Canada funcionan ane-
moémetros Dines de tubo a presién. Se dispone de
las cartas del anemdémetro Dines, pero, en gene-
ral, los datos horarios no se han resumido.

Se ha efectuado una seleccion de estaciones de
la publicacién antes mencionada para ineluir en
las tablas. Debe notarse que las velocidades medias
del viento para un ecierto ntimero de estaciones
alcanzan valores favorables para la utilizacién de
la energia edlica.

Estados Unidos de Norteamérica

El plan més ambicioso y de mayores alcances
que se haya aplicado para aprovechar la energia
edlica es probablemente el que fué puesto en prée-
tica bajo los auspicios de una empresa privada en
un lugar montafioso denominado Grandpa’s Knob,
en Vermont. Esta experiencia, destinada a inves-
tigar las posibilidades econémicas de la alimen-
tacion de la fuerza eléctrica generada en el viento
para un sistema de servicio de utilidad, atrajo la
atencion mundial. Un relato completo y fasci-
nante del proyecto constituye el tema hasico del
libro: ‘“Potencia proveniente del viento’’ de Pal-
mer (. Putnam.

En 1945 el Weather Bureau de EE. UU. de
Norteamérica dirigié un estudio con fines a deter-
minar los lugares favorables para el desarrollo de
la fuerza del viento. Los resultados de este estu-
dio no fueron nunea completamente analizados.
Los principios sugeridos en este estudio fueron
hallar los lugares mis convenientes mediante mé-
todos cualitativos y analizarlos en mayor detalle
mediante la frecuencia y duracién de las veloci-
dades de viento.

Se despaché una carta circular a las estaciones
del Weather Bureau con la definicién de lo que
es un lugar favorable para la fuerza del viento, y
solicitando informaciones especificas con respecto
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a cualquier lugar que se creyera apropiado, en.
base a la apreciacién personal, para aprovechar
el viento obteniendo potencia en gran escala. Se
incluian en la carta algunas explicaciones de
acuerdo con los siguientes lineamientos:

Los tiltimos adelantos en ingenieria han demos-
trado que en ciertas clases de localidades es eecond-
micamente factible hacer funcionar turbinas de
viento que generan 1000 kw o més de potencia a
la capacidad de carga. Tales emplazamientos se
definen mas abajo, pero puede decirse que soélo
en los lugares donde la velocidad promedio anual
es de 10 metros por segundo, o més, es econdomi-
camente conveniente instalar turbinas de viento de
gran capacidad. Ya que un viento de velocidad
promedia tan alta s6lo es probable encontrarlo en
lugares elevados, es necesario, en general, buscar
lugares, para turbinas que funcionan por el viento,
en colinas u otro terreno montafioso. Debido a
que la velocidad inicial del aire que se mueve
libremente, a alturas razonables, es en conjunto
demasiado baja para un empleo provechoso en
muchas regiones, es esencial, para los fines actua-
les, hallar localidades donde la topografia acelera
localmente la corriente de aire en un 20-25 % o
més, produciendo resultados en los lugares en que
se instale la turbina, adecuados para hacer frente
a las necesidades.

Es decir, que es necesario localizar sitios donde
(1) las condiciones climéticas, al nivel del lugar,
provoquen una velocidad del viento, sin perturba-
ci6n y moviéndose libremente, que se aproxime a
los valores promedios de 10 m/seg, v (2) que la
configuracién del terreno reduzea o contraiga las
lineas de flujo de los vientos prevalentes, aumen-
tando su velocidad suficientemente, mediante el
conocido efecto de Venturi como para producir la
deseada frecuenecia de vientos con velocidades que
excedan el valor establecido.

Definicién de lugar favorable para la fuerza
del viento

Un lugar favorable para el funcionamiento en
eran escala de generadores de viento, puede defi-
nirse como sigue:

1) Una zona cordillerana extensa (*), o una que-
brada en la misma, o

(*) Una zona montanosa extensa es ventajosa no
s6lo por una mayor contraccién de las lineas de flujo
provocada por el viento perpendicular a los cerros,
sino porque puede instalarse un nimero considerable
de turbinas sin interferencia mutua, obteniendo asi
una potencia mayor.

2) Una cadena extensa de cerros o montafias si-
tuada cerca de la linea de la costa, de modo
que los vientos prevalentes tengan un reco-
rrido largo sobre una gran extension de agua
antes de alecanzar la cadena de cerros, donde
a) El lomo de la montana (o cerro) sea largo

y ancho, redondeado en su seccién trans-
versal, como un ‘‘whaleback’’ (buque de
cubierta cerrada y redondeada, usado en
aguas turbulentas), o la parte superior de
un ala de avién (**);

b) Los vientos prevalentes soplen aproximada-
mente perpendiculares (es decir, en angulo
recto) a la linea del cerro;

¢) Haya poea o ninguna obstruccién al flujo
del aire a una distancia considerable (unas
7 millas o méas), tanto a barlovento como
a sotavento para los vientos prevalentes; y

d) La velocidad del viento en el lugar sea de
20 millas por hora o més, durante un 40 %
o méas del tiempo, considerable sobre un
periodo de afios.

Topografia desfavorable de los lugares para
aprovechamiento de la fuerza del viento

Log ejemplos de la topografia desfavorable
para los fines de este proyecto, pueden deseri-
birse como sigue:

(A) Picos agudos aislados (¥¥*¥);

(B) Cerros empinados, estrechos (tipo ecuchi-
lla) (*) ;

(C') Terreno quebrado, escabroso, cortado por va-
lles estrechos, y caracterizado frecuentemen-
te por picos dentados y laderas escarpadas;

(D) Accidentes del terreno cercanos, donde estén
situadas otras elevaciones, especialmente mas
altas, que obstruyan el libre flujo del viento
en la vecindad; y

(**) El tipo de seccién transversal ancho y redon-
deado del lomo favorece la contraccién de las lineas
de flujo del aire que pasa sobre el cerro, dando lugar
a una aceleracién local marcada del viento sobre el
mismo. Una quebrada en este tipo de cerro también
produce un efecto similar, como si el viento soplara
por un tiunel, siempre que la direccién del viento pre-
valente casi coincida con la direccién de la quebrada.
Una seccién transversal del tipo de V invertida, o un
pico, no es favorable para la eleccion del lugar conve-
niente para aprovechar la fuerza del viento.

(***) El viento tiende a soplar alrededor de los
picos agudos, de modo que existe poca contraccién de
las lineas de flujo sobre sus cimas.

(*) La contraccién de las lineas de flujo es por lo
general menos marcada sobre cerros angostos que sobre
los anchos, redondeados.
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(E) Cadenas de montafias cuya linea sea aproxi-
madamente paralela a la direccién del viento
prevalente.

Procedimientos recomendados para obtener la

informacién con respecto a los lugares posibles

que reiinan condiciones favorables para la potencia
del viento

Se recomiendan los siguientes procedimientos
para asegurar la informacién deseada:

(A) Estudiar todo mapa topografico a gran es-
cala de la regién, abarecando un radio de
unas 100 millas (**) de la estacién, determi-
nando, en lo posible, todos los lugares que en
la region especificada tengan las caracteris-
ticas deseables descriptas en el péarrafo co-
rrespondiente.

(B) Comunicarse o consultar a las personas u
oficinas con representantes que tengan un
conocimiento personal definido acerca de las
condiciones topograficas y/o de viento de los
lugares de una zona dada, donde existe la
probabilidad de existencia de lugares favora-
bles para el aprovechamiento de la fuerza
del viento. Solicitar a esas personas y ofici-
nas que suministren una informacién que
detalle:

(a) Lugares en la zona que segiin su cono-
cimiento parezecan favorables;

(b) Caracteristicas topograficas en las veein-
dades de esos lugares, conducentes a la
ocurrencia de caracteristicas del flujo de
aire favorables y adecuadas (por ej. ade-
cuada contraccién de las lineas de flujo
por la forma de ‘‘whaleback’’, aproxi-
macién y alejamiento sin obstdculos de
los vientos prevalentes, ete.);

(e¢) Velocidades y direcciones del viento pre-
valente en los lugares especificos que
parezean favorables segiin las anteriores
consideraciones, especialmente si las di-
recciones, en forma global, son casi per-
pendiculares al cerro, y si las velocida-
des exceden 10 m/s durante 40 % del
tiempo o méis (o sea, por lo menos una
brisa fuerte de duracién considerable).

Se agrega un formulario titulado ‘‘Descripeién
del sitio para la generacién de la fuerza de viento
potencial”’, para asentar la informacién requerida.

(**) En los lugares donde las estaciones de la red
estdn esparcidas, debe abarcarse regiones mas amplias.

Resulta especialmente una ayuda acompanar
copias de mapas y graficos a gran escala en los
cuales se marquen claramente las caracteristicas
topogrificas particulares y los lugares en pers-
pectiva para el aprovechamiento de la fuerza del
viento que estdn bajo consideracién, con refe-
rencia a los limites, caminos, ete., conocidos. Tam-
bién serdn de utilidad las fotografias, si se dis-
pone de ellas, indicando el perfil del terreno y
los alrededores. Resultan convenientes todos los
factores que ilustren las caracteristicas de velo-
cidad-frecuencia del viento, en los lugares en cues-
tion. Asi, por ejemplo, se espera que las estacio-
nes del Weather Bureau obtendran datos valiosos
de los registros anemométricos para las estaciones
del Forest Service Fire Lookout (estaciones de
vigilancia de incendio de bosques) e informes de
la utilidad de la potencia eléctrica, tirando lineas
en esos sitios, en euyo caso los encargados de
reparar las lineas tendrin frecuente oportunidad
de observar la vibracién de los cables, el flore-
cimiento de la vegetacion, la orientacién de las
ramas y hojas de los édrboles con los vientos pre-
valentes, ete. También serid conveniente determi-
nar las condiciones de superficie en dichos lugares
v alrededores, especialmente con respecto a la
densidad y extensién del bosque, si lo hay; natu-
raleza del suelo, es decir si es rocoso, barroso, are-
noso, ete. :

El detalle de las personas y oficinas que pue-
den consultarse para obtener la informacién nece-
saria, es el siguiente:

(1) U. S. Forest Service (Servicio de Bosques
de EE.UU. de Norteamérica), Department
of Agriculture (Departamento de Agricultu-
ra) y State Conservation Department Offi-
cials (oficiales del Dto. de Conservacion del
Estado), en la regién;

(2) Compaiiias de electricidad cuyas lineas de
transmisién pasan por el lugar posiblemente
favorable donde las compaiiias puedan estar
dispuestas a que sus inspectores de linea su-
ministren la informacién ;

(3) Oficinas regionales de las agencias del De-
partamento del Interior de EE. UU. de Nor-
teamérica, tales como: ‘‘Fish and Wildlife
Service”’, “‘Geological Survey’’, ‘‘Bureaun of
Mines”’, ‘‘National Park Service’’, ete., que
pueden tener representantes en el interior
que viajan, por razones de trabajo por la
zona en cuestion ;

(4) Oficiales que trabajan en problemas de fuer-
za hidroeléctrica ;
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(9)

(6)

(7)

A.

F.

‘‘State Highway Departments’’ (Departa- cal, o%pemalmemo los del servicio R.F.D. de
mentos de Carreteras del Estado) : la regién;

Ingenieros de ferrocarril de la localidad, (10) Los miembros de clubs campestres, escaladq-
que trabajan en las vias, encargados del res de montana, ete., que tienen un conoci-
mantenimiento de la linea a través de las miento previo del terreno;

quebradas; (11) Compaiias de exploracién petrolera v mine-

ral, que hayan establecido campamentos en

Profesores e instructores del Estado en cues- .
rofeso e instruet del Estado en cues las vecindades ;

tion u otras Universidades, particularmente
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aquéllos relacionados con los Departamentos (12) Empleados de dS(‘lld'(E(’lOS. que lm'._\dn extrai
de Geologia, Mineralogia, Ingenieria Hidrau- do madera de la regién, o hayan intervenido
lica, Economia Agricola, Silvicultura, ete., en campamentos de exploracion en ella;

donde los miembros de la facultad o los (13) Aviadores que hayan volado sobre el terreno;
estudiantes pueden haber efectnado estudios (14) Exploradores, mineros, colocadores de tram-

en la region; pas, cazadores, granjeros, ingenieros, ete.,

Estaciones Experimentales Agricolas Fede- que hayan explorado o trabajado en la zona.
rales y del Es cuyvos empleados hay = : : x ) |
ales y del Estado, cuyos empleados hayan El cuestionario del Weather Bureau de los EE.

explorado la zona; UU. de Norteamérica tiene las siguientes carac- |

Empleados del Departamento de Correos lo- teristicas :

Descripcion del lugar en potencia para aprovechamiento de la fuerza del viento

Nombre del desfiladero o cadena de montafias o cerros (indicar cual),
respondiendo a la deseripeién dada en la definicion anterior

Latitud y longitud aproximadas, si se conoeen ........................
Nombre del pueblo mas cercano (indicar distrito y estado) ........... ..

Direccién y distancia del Iugar desde el pueblo ......................

Deseripeion de las caracteristicas topograficas de la cadena de montafias
0 Cerros:

Indicar perfil del cerro (redondeado, chato, ete.) e ilustrarlo con la
seceion transversal vertical en el euadro A de la hoja de graficos que
estd a continuacion, indicando el ancho si es posible ............... Al

2. Longitud del cerro, en millas (ilustrarlo en el cuadro B) ............

3. Tipo de cobertura de la cima o parte cercana a ella, ya sea bosque,
8Lk ST T C i gttt S ot s st Bl S ot e e

4. Altura aproximada del cerro sobre el valle, en PLESILLL S Co TR b B

. Distancia a la mas cercana extension grande de agua; indicar deno-
IMINACION- deesta i - L L

6. Direccién principal en la cual se extiende el cerro, por ej. de norte
a sud, del sudoeste al noreste, ete.

Descripeion de las caracteristicas topograficas de la quebrada :

Indicar la anchura promedio en su seccién méas angosta e ilustrarlo
con la seccién transversal vertical en el euadro C ..............

. Indicar la anchura promedio de la quebrada en la parte inicial a
barlovento. ..« oo iians et ol R e
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2. Indicar si la quebrada tiene forma de tinel en su seccién transversal
horizontal e ilustrarlo en el cuadro D

4. Longitud de la quebrada
5. Direceién en la eual se extiende la quebrada

G. Altura de la quebrada (en la seccion mas angosta), sobre el valle, a
barlovento y sotavento respectivamente

8. Tipo de cobertura en la quebrada

Direceién del viento prevalente (es decir, direccion desde la cual sopla
) B o 180 B e e A e A S0 I A A S DN
Porcentaje estimado de la velocidad de tiempo, sea de 20 millas por
hora o mas

(La velocidad del viento de 20 millas por hora (10 m/seg) se describe
como brisa suave a fuerte, ecuando las hojas de los arboles empiezan a
moverse). Indicar la fuente de informacion, ya sea basada en el aspecto

7. Altura de las elevaciones a ambos lados de la quebrada .............. o

de la vegetacién, movimiento de cables o lecturas instrumentales

Los parrafos precedentes pueden servir como
una guia 1til que sirva de ayuda en el acopio de
toda otra informaecién complementaria sobre la
cual deberd basarse todo estudio més detallado
y preciso de las potencialidades de la energia
edlica,

RESUMEN

La mitad norte del continente Norteamericano
estd en gran medida sujeta a la variabilidad del
viento de la zona templada de vientos del oeste.
A lo largo de la costa del Pacfico de los EE. UU.
de Norteamérica soplan vientos persistentes del
NW en verano alrededor de la parte oriental del
anticiclon sub-tropical del Pacifico. Al Sur de los
40°N la componente marina esta intensificada por
el efecto de una fuerte brisa de mar.

In las latitudes tropiecales, la ecirculaciéon del
alisio produce vientos constantes del este o noreste
en lugares expuestos.

LLas zonas mas convenientes para la utilizacién
de la energia edlica se encuentran a lo largo de
las costas y en la region de las Grandes Llanuras
al este de las Montanas Rocosas donde el poco
relieve ofrece poco obstaculo al flujo del viento.
Asi, las velocidades medias del viento en Swift
Current y Churchill indican valores titiles para el
aprovechamiento de la energa edlica.

['no de los lugares més ventosos de Norteamé-
rica es probablemente el situado fuera de la costa
sud de Terranova. Los anemémetros instalados
en las Islas Francesas de Miquelon y St, Pierre
indican totales medios anuales de 5800 y 5250
kw/h/m? respectivamente.
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2.6 América del Sud

ARGENTINA
(Parte 3*)

Hasta el presente no se han efectuado investi-
gaciones concretas en los aspeectos téenicos del
problema de la energia edlica. Sin embargo, el
Gobierno estd considerando propuestas para el
establecimiento de una comisién nacional para
estudiar el problema. Estas propuestas se basan
en los signientes fundamentos:

(a) El régimen de viento sobre una gran parte
del pais, es favorable para el desarrollo de la
energia eolica;

(b) Existe una gran necesidad de suministro de
energia para un gran nimero de consumido-
res, particularmente granjeros ampliamente
diseminados por todo el pais.

(¢) El déficit de produccion de energia median-
te otros métodos da una importancia relati-
vamente grande a la producciéon de energia
por utilizacion de la fuerza del viento.

Se propone que el Servicio Meteorolégico Na-
cional desempefie una funeion importante en la
preparacion de cualquier provecto nacional para
la untilizacién de la energia edlica.

En la Parte 3 se suministra la lista de esta-
ciones de las cuales se dispone de datos de viento,
conjuntamente con los valores medios de la velo-
cidad del viento. En algunos casos hay dos pe-
riodos abarcados por los registros de una estacién
dada, uno para la serie de valores instrumentales
v otro para los no-instrumentales. Dos de dichas
series pueden traslaparse. Ademas puede usarse
un tercer periodo para caleular los valores de la
velocidad media del viento, En tales casos, segiin
convenga, se ha adjudicado a cada estacion dos
o tres lineas, de modo de suministrar la mayor
cantidad de informacién posible.

BRASIL
(Parte 3%)

En las tablas se suministra una lista de esta-
ciones de las cuales se dispone de datos de viento,
S6lo se ineluyen estaciones que posean registros
instrumentales. Hay en Brasil gran nimero de
estaciones adicionales, donde se efectiian estima-
ciones visuales del viento. Sin embargo, son dema-
siado numerosas para wer incluidas en este in-
forme.

URUGUAY
(Parte 3*)

El Profesor E. Cambilargin ha preparado un
informe sobre la utilizacién de la energia del
viento en Uruguay. El Servicio Meteorolégico pre-
paré para ¢l los datos estadisticos del viento.

En las tablas estd incluida una lista de esta-
ciones de las enales se dispone de datos de viento.

RESUMEN

El continente sudamericano se extiende desde
los triopicos del hemisferio norte hasta la zona
de vientos fuertes del oeste del océano austral.
En todas las estaciones del afio se observan vien-
tos generales del oeste al sud de unos 40°S. En
todas las épocas del ano prevalecen vientos del
este v noreste a lo largo de la costa del Brasil
desde 10°S hasta el Ecuador. Lios vientos alisios
del noreste del hemisferio norte se observan al
norte; son més fuertes y mas persistentes en la
segunda mitad del verano del hemisferio sud,
cuando la zona de calmas ecunatoriales estd mas
al sud.

““A lo largo de las costas del Perii y del Norte
de Chile, los vientos predominantes son entre S

v SE, relacionados con la ubicacion de la célula

anticiclonica sub-tropical sobre el Océano Paci-
fico Oriental. Estos vientos ocasionan el feno-
meno del “upwelling”’, del movimiento ascendente
del agua ocednica a lo largo de las costas, un
fenémeno que se presenta en forma andloga en
frente de las costas occidentales de otros conti-
nentes en latitudes sub-tropicales v que contri-
buye a que la temperatura del agua sea muy baja.
De tal manera, en contraste térmico entre mar y
tierra durante el dia es muy pronunciado, v por
ello oeurre con gran regularidad que los vientos
del S a SE antes mencionados se interrumpen por
una brisa marina, que sopla desde el SW v alecan-
za considerable intensidad entre mediodia y la
puesta del sol.”’

Soplan vientos ligeros y variables sobre gran
parte de la region central del continente.

I'n anemémetro instalado en la Ile Royale,
Guayana francesa, indica un total medio anual de
600 kw/h/m? Esta zona no esti situada en una
buena latitud para obtener beneficios completos
de los alisios., Sin embargo, pueden encontrarse
lugares que ofrecen buenas potencialidades para
la energia del viento en muchas regiones costeras,
particularmente a lo largo de las costas occiden-
tales, También pueden encontrarse buenos luga-
res al Sud de la latitud 40°S. El Cabo de Hornos,
de hecho, ha sido reconocido como uno de los
lugares méas ventosos del globo.
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2.7 Conclusiones - Como usar el informe

Es conveniente, como conclusién de este infor-
me téenico, exponer una vez mas las distintas
etapas, de acuerdo con las cuales cualquier pro-
vecto sobre utilizacion de la energia edlica en
gran escala, debe proceder, Este modelo servira
para remarcar la forma en la cual este informe
puede usarse como guia al trazar el esbozo del
programa a seguir y al elaborar los distintos
pasos del desarrollo de cualquier plan proyectado.
Cada etapa disminuye la zona general de obser-
vacion y concentra la atencién en forma més
definida, en la bisqueda de los lugares més con-
venientes y econémicos,

12 Etapa - Régimen climitico del viento.

La primera etapa en el examen de tal proyecto
es considerar las zonas o paises respectivos desde
el punto de vista de los regimenes climéticos del
viento dentro de los eunales estin comprendidos.
Estas zonas de viento son, en forma general, la
zona templada de vientos del oeste, las zonas
anticiclonicas sub-tropicales, las zonas de alisios
y la zona ecunatorial de baja presion, pero también
se incluyen modificaciones regionales de estas
zonas, como ocurre en el caso de la formacion, en
verano, de la zona del monzén del SW en la India
v SE de Asia. Las zonas en las cuales estan inclui-
das las regiones respectivas determinan, en forma
muy general, si las potencialidades son de natu-
raleza buena, regular o dudosa,

2% Etapa - Vientos especiales.

La segunda etapa consiste en examinar las zo-
nas o paises respectivos en base a cualquier efecto
especial de viento que pueda caracterizarlo. Tal
efecto del viento puede ser tan amplio que pro-
voque una apreciable amplificacion de la circu-
lacion zonal. Constituyen ejemplos de esto el
Bora, Mistral, Chinook, Pampero u otros vientos
especiales a los que se hace referencia en la Parte
1* de este Informe. También pueden ser de carde-
ter menos extenso, mas local, tal como las brisas
especiales de mar, vientos de montaiia o que-
brada. La parte B de la Bibliografia sobre vien-
tos especiales, serd de considerable ayuda al res-
pecto, al identificar los distintos efectos del viento
que puede esperarse desempeiien un papel impor-
tante en el régimen de la circulacion de cualguier
zona donde se propone averiguar las posibilida-
des de aprovechamiento de la fuerza edlica.

3% Etapa - Analisis de los valores de la velocidad
media del viento,

El paso siguiente es el andlisis de los valores
de la velocidad media del viento, tal como se
indican en el informe, para una red o redes de
estaciones seleccionadas y bien distribnidas. Los
datos suplementarios pueden obtenerse, de estar
disponibles, de los Restimenes Climatolégicos pu-
blicados. Si las velocidades medias del viento
para un pais o zona particular faltan totalmente
en este informe, es posible obtenerlas, o en lugar
de ellas, otros pardmetros analizados, de utilidad,
del Servicio Meteorolégico respectivo,

La forma en que pueden determinarse los valo-
res de la velocidad media del viento para esta-
blecer una estimacion digna de confianza de las
potencialidades de la energia del viento, ya ha
sido explicada anteriormente en este informe.,

En base a las cifras disponibles de una o més
estaciones-llave, dentro de la red de estaciones
elegida, en la cual los valores de la velocidad
media del viento sean suficientemente altos para
ofrecer buenas posibilidades para la energia del
viento en esa localidad general, debe efectuarse
una seleceién, Los valores deben examinarse muy
cuidadosamente a fin de determinar su represen-
tatividad con el fin de comparar una estacion
con otra. Debe destacarse especialmente cualquier
diferencia en las alturas del anemdmetro sobre
la superficie del terreno.

4% Etapa - Estudio del mapa de las caracteristicas
topograficas del distrito o localidad.

Uina vez seleccionada una o dos estaciones-llave
con ciertas perspectivas, debe efectuarse una ins-
peceion de la topografia de las vecindades en un
mapa a gran escala. Deben elegirse situaciones
bien expuestas, bien orientadas y condicionadas y
determinarse los lugares especificos. Estos pueden
después ser visitados y elegirse el mejor. Al mis-
mo tiempo deben obtenerse de los Servicios Me-
teoroldgicos respectivos, registros originales deta-
llados del viento o restimenes de los analisis del
viento para la estacion o estaciones-llave mencio-
nadas anteriormente, El andlisis debe procurar
relacionar el régimen conocido del viento en la
estacion meteorolégica con el régimen afin des-
conocido del lugar o lugares particulares selec-
cionados. Debe reunirse toda la informacién des-
criptiva disponible, como asi también cualquier
conocimiento o experiencia personal de los habi-
tantes del lugar, antes de seleccionar un lugar
especifico para la instalacion del equipo anemo-
métrico. En el curso de estos andlisis, debe pres-
tarse una atencién especial a la variacion del
viento con la altura,
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5% Etapa - Ensayos anemomeétricos especiales.

Si los resultados de la 5* etapa indican que un
lugar es conveniente con respecto a las potencia-
lidades de la energia eélica, puede instalarse un
equipo anemométrico, y efectuarse registros anto-
maticos de la velocidad del viento a varios nive-
les a todo lo largo de la superficie. Estos registros
han de abarcar un periodo tan largo como se
pueda, incluyendo varios meses y estaciones del
afio, antes de tomar una deecision con respecto a
la ereccion de un generador de energia edlica a
gran escala.

6% Etapa - Instalacion de la planta de energia
eodlica.

Si el anilisis final de los registros obtenidos
de las pruebas de la etapa 5%, conjuntamente con
todo el conocimiento restante, es satisfactorio
desde el punto de vista del funcionamiento econé-
mico de una planta de energia eélica, entonces la
etapa final serd la ereccion y puesta en funcio-
namiento del plan de aprovechamiento de la fuer-
za del viento.

Debe remarcarse que en los paises o zonas don-
de los medidores o computadores de la velocidad
del viento estin en funcionamiento en lugares
especificamente elegidos para tal finalidad, como
se indica en las secciones anteriores de este Infor-
me, algunas de las etapas mencionadas puede
omitirse o simplificarse mucho.




TERCERA PARTE (*)

TABLAS CONTENIENDO DETALLES DE
LAS ESTACIONES DE LAS CUALES SE
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MEDIA DEL VIENTO

(*) Las tablas disponibles pueden ser obtenidas de
la publicacién original, en inglés: “Energy from the
Wind”, Technical Note N? 4, WMO, N° 32. TP. 10, o
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tinentes.
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