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ABSTRACT

This report refers to the second mission of the wind energy expert. The mission
commenced on March 10 and ended on March 22, 1938, as scheduled.

During the mission the consultant lectured on aspects of wind energy evaluation,
including an introduction dealing with meteorological aspects of wind. There were 12
participants from 4 institutions. The course required 20 hours; 250 pages of mauu-
script notes and figures were handed out to the participants. An appendix with the ma-
terial covered and references is included in the report.




1. INTRODUCCION

El presente informe corresponde a la segunda misin del experto en Energia ed
lica dentro del proyecto para ayudar al Uruguay a desarrollar capacidad propia para
l1a instalacion de sistemas edlicos conversores de energia en el medianoy el largo pla
zo.

La misidn se realizb desde el 10 al 22 de marzo de 1988 en la sede de la Direc-
cién Nacioral de Energia, en la ciudad de Montevideo.

El tema exclusivo de 1a misién fue dictar un curso relativo a la medicién, cilcu
lo, tabulacién e interpretacion de informacién relevante por su aplicaciéna la energia
eblica.

Esta segunda misién (de 13 dias) surgié como una division en dos de la misién
originalmente planificada de 25 dias, La primera fue cumplida en enero y febrero de
1988, abarcando todos los temas asignados, excepto el entrenamiento del personal, de
bido a que por esa fecha un huen nimero de potenciales participantes estaba haciendo
uso de sus licencias anuales.

El consultor desea resaltar el permanente apoyo y comprension por parte de las
autoridades de 1a Direccién Nacional de Energia, lo cual facilitd el desarrollo exitoso
de esta misién.

2., CURSO SOBRE EL ESTUDiO DEL RECURSO EOLICO

Para el estudio del recurso edlico conviene un conocimien.o minimo de la zircu
lacién general y de las circulaciones locales del viento y de las leyes fisicas que lo go
biernan. En este sentido y debido a que 1a mayor parte de los participantes eran inge
nieros o estudiantes avanzados de ingenieria, se juzgd oportuno dar un curso introduc
torio sobre Meteorologia, orientado especificamente a este auditorio, cubriendo los te
méis mis esenciales para la comprension posterior de los aspectos concretos del re-
curso edlico.

En consecuencia, el curso se dicté en dos tramos, cuyos contenidos y bibliogra
fia utilizada estan detallados en el Anexo I,

Del curso introductorio participaron los siguientes profesionales :

Ing. Ricardo Cosentino Direccién Nacional de Energia
Ing. Mario Olagiie " " "
Iug. Jorge Barbot " " "
Ing. Cristina Matos " " "

. Ing. Carlos Lépez Iastituto de Mecénica de los Fluidos ; Fac, de Ingenieria
Ing. José Cataldo " " " " "
Ing. Laura Yelpo ” " " " "
Estudiante Conrado Langari
Estudiante Virginia Xavier
Ing. Carlos Miguez Administracion Nacional de Usinas y Transmisiones del

Estado

1A) " 1" "

" 1" " 1" "

En la segunda parte del curso se sumaron los siguientes profesionales :
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Lic. Carlos Serrentino Direccién Nacional de Meteorologia
Lic. Mario Bidegain "

El curso abarcé 20 horas de clases, y se facilit6 la rapidez de 1a exposicién me
diante la exhibicién de 1a mayor parte del material a través de transparencias. Asi-
mismo se facilitaron a los participantes apuntes manuscritos con un total de 250 cari
llas.

3. RECOMENDACIONES

Dado que la zona por estudiar en el proyecto es de topografia compleja, se hace
necesario que el estudio del recurso eélico se haga mediante modelos de flujo sobre
este tipo de terreno,

Para una mejor comprensién de 1a metodologia por aplicar se RECOMIENDA
que durante la préxima misién se incluya un curso sobre el anilisis de flujos sobre te
rrenos complejos y su tratamiento mediante modelos.

Montevideo, 22 de marzo de 1988
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PROGRAMA DEL CURSO

SOBRE EL ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO

UNIDAD INTRODUCTORA : Elementos de Meteorologia.

TEMA 1 - Bases fisicas para el estudio de 1a atmésfera

Ley de conservacién del momento en un fluido rotante. Fuerzas inerciales, de
gravedad, de presibn, viscosas, fuerzas de Coriolis y centrifuga. Ecuacién de estado
en 1a atmésfera. Conservacién de 1a masa. Conservacion de la energia. Sistemas de
ecuaciones hidrodinimicas.

Bibliografia :

- G. Haltiner. Numerical weather prediction.
N.York, 1971.

- J. Holton. Introduction to dynamical meteorology.

International Geophysical Series, Vol. 23
Academic Press, 1979.

TEMA 2 - Casos particulares de las ecuaciones hidrodinimicas

Equilibrio hidrostético, variacion de la presion con la altura, Equilibrio geostrd
fico. Viento térmico. Consecuencias del equilibrio geostréfico ehidrostitico en la dis
tribucién espacial de presién, temperatura y viento, Movimientos inerciales; el jet
nocturno de capas bajas.

Anilisis de escala de las ecuaciones hidrodinimicas. Condiciones y grado de a-
proximacién del balance geostréfico, nimero de Rosby. Anilisis de l1a ecuacién de con
tinuidad. Aproximacién de Bousinesq y otras aproximaciones.

Bibliografia : Jdematemal,

TEMA 3 - Circulaciones locales

Ecuacién de vorticidad, circulacién de brisa de mar y de tierra, de montanay
valle. Modelo de brisa del Rio de 1a Plata,

Bibliografia:

- G. Haltiner.y Martin, Dynamical and physical meteorology.
Mc Graw Hill, 1967,
- G. Berri. La circulacién de brisa en el Rio de la Plata. Tesis UBA, 1987.
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TEMA 4 - Estabilidad vertical en la atmésfera

Temperatura potencial. Gradiente adiabitico. Criterios de estabilidad. Método
de 1a parcela. Relacion entre estabilidad vertical y el perfil vertical del viento,

Bibliografia :

- G, Haltiner y Martin. Dynamical and physical meteorology.
Mc Graw Hill, 1967,

TEMA 5 - Radiacién electromagnética en la atmésfera

Radiacién solar y terrestre. Radiacién incidente en el tope de la atmésfera. Ab
sorcién, difusion y reflexion en la atmésfera. Albedo, masa 6ptica. Emision desde su
perficie, Balance de radiacion. Proceso de calentamiento en la atmésfera, ciclo diur
no, influencia sobre la estabilidad y el viento. Efecto del tipo de superficie en la tem
peratura del aire. Caracteristicas de climas continentales y maritimos.

Bibliografia:

- R.E, Munn. Descriptive micrometeorology.
Academic Press, 1966, N.York.
G. Haltiner y Martin, Dynamical and physical meteorology.
Mc Graw Hill, 1967,
K. Y. Kondratiev. Radiation processes in the =i mosphere.
WMO N° 309, 1972.
Antes, Cahir, Fraser y Panofsky. The atmosph«:re.
Ch. Merric Pub. Co., 1983.

TEMA 6 - Circulacion general de la atmésfera

Balance de radiacion en funcién de la latitud, Transporte de calor., Régimen de
circulaciones simétricas y turbulentas,

Experiencias con cilindros rotantes ; circulaciones meridionales, transporte de
momento angular,

Circulacion zonal observada. Estructura térmica vertical de 1a atmésfera. Re-
laciones entre la estructura térmica y ei viento, El vientc en superficie a escala pla-
netaria y el campo de presiones asociado.

. Breve descripcién del régimen de Rosby de latitudes medias. Zonas frontales,
Modelo de ciclon de Bjerknes. Modificacién de las condiciones de estabilidad y vien
to en capas bajas por el desplazamiento de lag masas de aire,

Bibliografia :

- E, Lorentz, The nature and theoryv of the general circulation of the atmosphere.
WMO N° 212 TP 113, 1067,
- Antes, Cahir, Fraser y Panofsky, The atmosphere,




Ch. Merril Pubiishing Co., 1983.
- H. Critchfield. General climatology.
Prentice Hall, 1979,

TEMA 7 -

La capa limite planetaria; nimero de Reynolds. Capa de flujo laminar. Flujo
turbulen® . Derivacién de las ecuaciones de movimiento horizontal para flujos turbulen
tos. Balance de fuerzas en la capa limite planetaria. Solucién de Ekman.Comparacién
con observaciones. La capa de superficie. Caso de estabilidad neutra, Variacién ver-
tical del viento logaritmica. Coeficiente de rugosidad.

La capa de superficie en condiciones no neutras de estabilidad vertical. HipSte—
sis de Monin-Obukov.

Funciones adimensionales empiricas. Modificacién del perfil vertical del viento
por cambio de rugosidad.

Bibliografia:

- G. Haltiner y Martin, Dynamical and physical meteorology.
Mc Graw Hill, 1967,
- G. Holton. Introduction to dynaminal meteorology.
Int, Geo. Series, Vol. 23.
Academic Press, 1979,
R. Munn. Descriptive micrometeorology.
Academic Press, 1966,
G. Plate. Atmospheric boundary layer.

UNIDAD : ESTUDIO DEL RECURSO

TEMA 8 - Introduccion al estudio del recurso edlico

Necesidad del conocimiento estadistico del viento en el diseiio, evaluaciénde ren
dimiento, ubicacién y operacién de miquinas eélicas. Potencia disponible; su depen-
dencia con la densidad y el viento, Potencia extraible, teorema de Betz. Coeficiente
de potencia, Potencia de respuesta de las miquinas en funcién de la intensidad del vien
to. Célculo de la potencia esperada para una miquina en un lugar dado. Uso de 1a fun-
cién densidad de probabilidad del viento y de 1a curva de duracién del viento.

Bibliografia :

- V. Barros. El recurso eblico en Uruguay - PNUD/ONM, 1986,

- A, Mikhaii, Wind power for the developing nations.
Solar Energy Institute, 1981,

- V. Nclson y E. Gilmore, Introduction 1o wird energy. Alternative energy Institute,
Set 1984.

- .V. Barros, Energia eélica.
Boletin Techint, julio,/setiembre, 1985.




- G.Johnson. Wind energy systems.
‘Prentice Hall, 1985.
- D. Le Gourieries. Energia eflica. Teoria, concepcién y cilculo précticode las ins
talaciones.
Ed. Mason, 1983,
- C.G. Justus. Wind and wind systems performance.
The Franklin Institute Press, 1978.

TEMA 9 - Caracteristicas estadisticas del viento

La funcién de distribucién de la intensidad del viento. Ajuste a Weibull II y Rai-
leigh. Caracteristicas de la distribucién de Weibull II, pardmetros. Ajuste en los ex-
tremos. La velocidad media en funcién de los parimetros de Weibull. Método de cil-
culo de los pardmetros de Weibull: Ajuste por cuadrados minimos, método paramétri
co, en funcién de mediana y cuartiles y en funcién del valor medio. Necesidad de fil-
trar errores de observacién antes del cilculo de los parimetros, Efecto de los erro-
res de observacion en el cilculo de 1a potencia. Cilculo de la potencia disponible por
Weibull II y Rayleigh. Distribucién de medias mensuales y anuales. Espectro de ener-
gia cinética en la atmésfera. Aplicaciones. Tiempo de promedio en las mediciones.
Frecuencia de medicién. Perfodo minimo de medicién, Métodos de extension en el
tiempo de series de viento,

Bibliografia:

- V.Barros, Claces sobre energiz edlica’
Curso latinoaméricano de Climatologia, UBA, 1984,

- G, Johnson. Wind energy systems,
Prentice Hall, 1985,

- V.Barros. El recurso edlico en Uruguay. PNUD/OMM, 1986.

- C.G.Jdustus y otros. Methods for estimating the wind speed frequency.
Distribution : J.Appl,Meteor. 17, pp.350-353, 1977.

- W.M.O. Meteorological aspects of the utilization of wind as energy source,
Tech. Note N° 175, 1981,

- Justus y otros. Interannual and month to month variation of wind speed,
J. Appl. Meteor 18, pp.915-926, 1978,

- Corotis y otros, Variance analysis of wind characteristics for energy conversion.
J. Appl.Meteor, 16, pp.1149-1157, 1977,

- Ramsdell y otros. Measurement strategies for estimating long-term average wind
speeds.,
Solar Energy, 25, pp.495-503, 1980,

- V.Barros y E.Estevan, On the evaluation of wind power from short records.
J. Appl. Meteor 22, pp,1116-1123, 1983,

- W.Birchett y W,Davis, Estimating long-term mean winds from short-term wind da
ta.
Battelle PNL Report 4785, 1983,




TEMA 10 - Variacion del viento con la altura,

Perfil logaritmico. Correcciones por estabilidad. Variacién diurna del viento.
Efecto de la variacién del viento cnn la altura sobre las méquinas edlicas. Férmulapo
tencial,

Bibliografia :

- G.Johnson. Wind energy systems. Prentice Hall, 1985.
- C.G. Justus, Wind and wind systems performance.
The Franklin Institute Press, 1978.

TEMA 11 - Efectos de la rugosidad, obsticulos y topografia en el viento

Caracterizacion de terreno llano. Efectos en el viento de : rugosidad uniforme,
cambios en la rugosidad del terreno, obst4culos, edificios, cortinas vegetales,

Efectos en el viento del terreno complejo : elevaciones, cuchillas, colinas aisla
das, montafias, depresiones, valles, cafiones, gargantas y pasos,

Bibliografia:

- H.Wegley y otros. A siting hancbook for small wind energy conversion systems,
Battelle PNL 2521, 1950,

TEM-. 12 - Presentacién v organizacién de los datos de viento

Jrganizacién de archivos. Presentacién de los datos estadisticos.

Bibliografia ;

- C.G, Justus, Wind and wind systems performance,
The Franklin Institute Press, 1978,

- V.Barros. El recurso eélico en Uruguay. PNUD/OMM, 1986.

- Aiello y otros. Prospecci6n, evaluacién y caracterizacién de 1a energia edlica,
Olade, Quito, 1984,

TEMA 13 - Métodos e instrumentos de medicién

Escala Beaufort. Anemémetros : a copelas, a hélice, de tubo de presion, séni-
co, de hilo caliente. Anemoscopios, Anemocinemdgrafos. Distintos tipos de transduc
tores de sefiales y de registro. Caracteristicas de los anemémetros a copelas y a hé-
lice que los hacen oportunos para el estudio del recurso edlico y tipos de errores que
introducen,

Bibliografia:

- Aiello y otros. Prospeccibn, evaluacién y caracterfsticas de la energia edlica,
Olade, Quito, 1984,
- C.Justus. Wind and wind systems performance.
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The Franklin Institute Press, 1978.
- Y. Mori. Evaluation of several single-

dard deviations of wind directions.

J. of Climate and Appl. Meteor, 25, pp.1387-1397, 1986,

- J.Ramsdel y J. Wetzel, Systems and wind tunnel evaluation cof selected instru-
ments. Battelle, PNL 3435, 1981,

pass estimations of the mean and the stan-






