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ABSTRACT 

This report refers to the second mission of the wind energy expert. The mission 
commenced on March 10 and end~d 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 ma11u­
script notes and figures were handed out to the participants. An appendix with the ma­
terial covered and references is included in the report. 
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1. INTRODUCCION 

El presente informe corresponde a la segunda misi6n del ex:perto en Energia e.,2 
lica dentro del proyecto para ayudar al Uruguay a desarrollar capacidad propia para 
la instalaci6n de sistemas e61icos conversores de energfa en el mediano y cl largo pl~ 
zo. 

La misi6n se realiz6 desde el 10 al 22 de marzo de 1988 en la sede de la Direc­
ci6n Nacioflal de Energia, en la ciudad de Montevideo. 

El tema exclusivo de la misi6n fue dictar un curso relativo a la medici6n, cfil.::E_ 
lo, tabulaci6n e interpretaci6n de informaci6n relevante por su aplicaci6n a la energfa 
e6lica. 

Esta segunda misi6n (de 13 dfas) surgi6 como una division en dos de la misi6n 
originalmente planificada de 25 dias. La primera fue cumplida en enero y febrero de 
1988, abarcando todos los temas asignados, excepto el entrenamientodel personal, d~ 
bido a que por esa fecha un buen numero de potenciales participantes estaba haciendo 
uso de sus licencias anuales. 

El consultor desea resaltar el permanente apoyo y comprensi6n por parte de las 
autoridades de la Direcci6n Nacional de Energia, lo cual facilit6 el desarrollo exitoso 
de esta misi6n. 

2. CURSO SOBRE EL ESTUDiO DEL RECURSO EOLICO 

Para el estudio del recurso e6lico conviene un conocimien·.o mfuimo de la ·::ircE_ 
laci6n ge-aeral y de las circulaciones locales del viento y de las leyes ffsicas que lo~ 
biernan. En este sentido y debido a que la mayor parte de los participantes eran in~ 
nieros o estudiantes av2.0zados de ingenieria, se juzg6 oportuno dar un curso introdu.£ 
torio sobre Meteorologfa, orientado especfficamente a este auditorio, cubriendo los t~ 
m~ mas esenciales para la comprensi6n posterior de los aspectos concretos del re­
curso e6lico. 

En consecuencia, el curso se dict6 en dos tramos, cuyos contenidos y Libliogr_!! 
ff a utilizada estan detallados en el Anexo I. 

Del curso introductorio partkiparon los siguientes profesionales : 

Ing. Ricardo Cosentino Direcci6n Nacional de Energia 
Ing. Mario Olagtie 11 

" " 

llig. Jorge Barbot 11 11 
" 

Ing. Cristina Matos 11 
" 

11 

Ing. Carlos L6pez I:astituto de Meccinica de los F1uidos; Fae. de Ingenierfa 
Ing. Jose Cataldo 11 

" " " " 

Ing. Laura Yelpo ''. " " " " 
Estudiante Conrado Langari 11 

" " 
11 

Est~1iante Virginia Xavi1~r " " '' 11 
" 

Ing. Carlos Miguez Administracion Nacional de Usinas y Tran3misiones dcl 
Estado 

En la segunda parte del curso se sumaron los siguientes pr'.>fesionales : 

I 



Lie. Carlos Serrentino 
Lie. Mario Bidegain 
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Direeei6n Naeional de Meteorologfa 
" 

El curso abarc6 20 horas de elases, y se faeilit6 la rapidez de la exposiei6n m~ 
diante la exhibici6n de la mayor parte del material a traves de transparencias. Asf­
mismo se facilitaron a los partieipantes apuntes manuscritos con un total de 250 ealj 
llas. 

3. REC01\1ENDACIONES 

Dado que la zona por estudiar en el proyeeto es de topograffa cornpleja, se hace 
necesario que el estudio del recurso e6lico se haga mediante modelos de flujo sobre 
este tipo de terreno. 

Para una rnejor eornprensi6n de la metodologfa por apliear se RECO:MIENDA 
que durante la pr6xirna misi6n se incluya un curso sobre el anfilisis de fiujos sobre ~ 
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 Meteorologfa. 

TEMA 1 - Bases ffsicas para el estudio de la atmosfera 

Ley de conservaci6n del momento en un fluido rotante. Fuerzas inerciales, de 
gravedad, de presi6n, viscosas, fuerzas de Coriolis y centrffuga. Ecuaci6n de estado 
en la atm6sfera. Conservaci6n de la masa. Conservaci6n de la energfa. Sistemas de 
ecuaciones hidrodin~micas. 

Bibliograffa : 

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

- J. Holton. Introduction to dynamical meteorology. 
International G~ophysical Series, Vol. 23 
Academic Press, 19 79. 

TEMA 2 ·- Casos oarticulares de las ecuaciones hidrodinamicas 

Equihbrio hidrostatico, variaci6n de la presi6n con la altura. Equilibria geostr.Q 
fico. Vien to termico. Consecuencias del equilibrio geostr6fico e bidrostatico en la di~ 
tribuci6n espacial de presi6n, temperatura y viento. l\Iovimientos inerciales; el jet 
nocturno de capas bajas. 

Anal is is de escala de las ecuacioues hidrodinamicas. Condiciones y grado de a­
proximaci6n del balance geostr6fico, numero de Rosby. Analisis de la ecuaci6n de co.!! 
tinuidad. Aproximaci6n dP Bousinesq y otras aproximaciones. 

Bi bliogra fia : Idem a tema 1. 

TEMA 3 - Circulac1ones locales 

Ecuaci6n de vorticidad, circulaci6n de brisa de mar y de tierra, de montafia y 

valle. Modelo de brisa del Rfo de la Plata. 

Bi bl iograff~: 

- G. Haltiner .y Martin. Dynam!cal and physical meteorology. 
Mc Graw Hill, 1967. 

- G. Berri. La circulaci6n de brisa en el Rfo de la Plata. Tesis UBA, 1987. 
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TEI\IA 4 - Estabilidad vertical en la atm6sfera 

Temperatura potencial. Gradiente adiabatico. Criterios de estabilidad. Metodo 
de la parcela. Relacion entre estabilidad vertical y el perfil vertical del viento. 

Bibliografia: 

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

TE:MA 5 - Radiaci6n electromagnetica en la atm6sfera 

Radiaci6n solar y terrestre. Radiaci6n incidente en el tope de la atm6sfera • .AJ> 
sorci6n, di.fusion y reflexion en la atm6sfera. Albedo, masa 6ptica. Emisi6n desde s.!!_ 
perficie. Balance de radiaci6n. Proceso de calentamiento en la atm6sfera, ciclo diu.! 
no, influencia sobre Ia estabilidad y el viento. Efecto del tipo de superficie en Ia te~ 
peratura del aire. Caracterfsticas de climas continentales y marftimos. 

Bibliografia: 

- R.E. Mllllll. Descriptive micrometeorology. 
Academic Press, 1966, N. York. 

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

- K. Y. Kondratiev. Radiation processes in the c;.tmosphere. 
WMO N° 309, 1972. 

- Antes, Cahir, Fraser y Panofs ky. The atmosphere. 
Ch. Merrie Pub. Co., 1983. 

TEMA 6 - Circulaci6n general de la atm6sfera 

Balance de radiaci6n en funci6n de la latitud. Transporte de calor. Regimen de 
circulaciones simetricas y turrulentas. 

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

Circulaci6n zonal observada. Estructura termica vertical de la atm6sfera. Re­
laciones entre la estructura termica y el viento. El viento en ~uperficie a escala pla­
netaria y el campo de presiones asociado. 

. Breve descripci6n del regimen de Rosby de latitudes medias. Zonas front.des. 
:Modelo de cicl6n de Bjerknes. Modificaci6n de las condiciones de estabilidad y vien 
to en capas bajas por el desplazamiento de las masas de aire. 

BibliograHa: 

- E. Lorentz. The nature and theory of the general circulation of the atmosphere. 
WMO N" 212 TP 113, 1(167. 

- Antes, Cahir, Fr as er y Pan of sky. The atmosphere • 
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Ch. Merril Pubi.ishing Co., 1983. 
- H. Critchfield. General climatology. 

Prentice Hall, 1979. 

TEMA 7-

La capa li'mite planetaria; numero de Reynolds. Capa de flujo laminar. Flujo 
t"Jrbulent>. Derivaci6n de las ecuaciones de movimiento horizontal para flujos turbule_!! 
tos. Balance de fuerzas en la capa lfmite planetaria. Soluci6n de Ekman..Comparaci6n 
con observaciones. La capa de superficie. Caso de estabilidad neutra. Variaci6n ver­
tical del viento logarftmica. Coeficiente de rugosidad. 

La capa de superficie en condiciones no neutras de estabilidad vertical. Hip6te­
sis de Monin-Obukov. 

Funciones adimensionales empfricas. l\1odificaci6n del perfil vertical del viento 
por cambio de rugosidad. 

Bibliograffa : 

- 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. 
t.cademic Press, 1966,. 

- G. Plate. Atmospheric boundary layer. 

UNIDAD : ESTUDIO DEL RECURSO 

TE:MA 8 - Introducci6n al estudio del recurso e61ico 

Necesidad del conocirniento estadfstico del viento en el diseiio, evaluaci6n de re.!! 
dimiento, ubicaci6n y operaci6n de maquinas e61icas. Potencia disponible; SU depen­
dencia con la densidad y el viento. Potencia extraible, teorema de Betz. Coeficiente 
de potencia. Potencia de respuesta de las m~quinas en funci6n de la intensidad del vie.!! 
to. Calculo de la potencia esperada para una maquina en un lugar dado. Uso de la fun­
ci6n densidad de probahilidad del viento y de la curva de duraci6n del viento. 

B i ·b Ii o gr a fl a : 

- V. Barros. El recurso e6lico en Uruguay - PNUD/ONM, 1986. 
- A. Mikhail. Wind power for the developing nations. 

Solar Energy Institute, 1981. 
- V. Ndson y E. Gilmore. Introduction to wir!d energy. Alternative energy Institute. 

Set 1984. 
- . V. Barros. Ene"."gfa e61ica. 

BolP.tfn Techint, juho/setiembre, 1985. 
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- G .Johnson. Wind energy systems. 
·Prentice Hall, 1985. 

- D. Le Gourieries. Energfa e6lica. Teorfa, concepci6n y calculo practicode las in~ 
talaciones. 
Ed. Mason, 1983. 

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

TEI\1A 9 - Caracterfsticas estadfsticas del viento 

La funci6n de distribuci6n de la intensidad del viento. Ajuste a Weibull II y Rai­
leigh. Caracterfsticas de la distribuci6n de Weirull II, parametros. Ajuste en los ex­
tremos. La velocidad media en funci6n de los parametros de Weibull. 1\-Ietodo de cal­
culo de los parametros de Weirull: Ajuste por cuadrados mfuimos, metodo parametJj 
co, en funci6n de mediana y cuartiles yen funci6n del valor medio. Necesidad de fil­
trar errores de observaci6n antes del calculo de los parametros. Efecto de los erro­
res de observraci6n en el calculo de la potencia. Calculo de la potencia disponible por 
WeiWll II y Rayleigh. Distribuci6n de medias mensuales y anuales. Espectro de ener­
gfa cinetica en la atm6sfera. Aplicaciones. Tiempo de promedio en las mediciones. 
Frecuencia de medici6n. Perfodo mfnimo de medici6n. 1\Ietodos de extension en el 
tiempo de series de viento. 

Bi bl iograffa: 

- V. Barros·. Claies sobre energfa ·e61ica·. 
Curso latinoamericano de Clim.atologfa, UBA, 1984. 

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

- V. Barros. El recurso e61ico en Uruguay. PNUD I 01\1.M, 1986. 
- C .G .Justus 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.~o 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 strategics for estixmting long-term average wind 

speeds. 
· Solar Energy, 2!>, 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. 
Battene PNL Report 4785, 1983. 
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TEMA 10 - Variaci6n del viento con la altura. 

Perfil logaritmico. Correcciones por estabilidad. Variaci6n diurna del viento. 
Efecto de la variaci6n del viento C'ln la altura sobre las ~quinas e61icas. Formula P.2 
tencial. 

Bibliograffa : 

- 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, obstaculos y topograffa en el viento 

Caracterizaci6n de terreno llano. Efectos en el viento de: rugosidad uniforme, 
cambios en la r..igosidad del terreno, obstaculos, edificios, oortinas vegetales. 

Efectos en el viento del terreno complejo: elevaciones, cuchillas, colinas aisla 
das, montaiias, depresiones, valles, caiiones, gargantas y pasos. 

Bibliograffa: 

- H. Wegley y otros. A siting hanCbook for small wind energy conversion systems. 
Batte Ile PNL 2 521, 1980. 

TEMr". 12 - Presentaci6n v organizaci6n de los datos de viento 

Jrganizaci6n de archivos. Presentaci6n de los datos estadfsticos. 

Bibliograffa: 

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

- V .Barres. El recurso e61ico en Uruguay. PNUD/OMM, 1986. 
- Aiello y otros. Prospecci6n, evaluaci6n y caracterizaci6n de la energfa e6lica. 

Olade, Quito, 1984. 

TEMA 13 - Metodos e instrumentos de medici6n 

Escala Beaufort. Anem6rnetros : a copelas, a helice, de tubo de pres1on, som­
co, de hi lo caliente. Anemoscopios. Anemocinem6grafos. Distintos tipos de trans du.£ 
tores de seiiales y de registro. Caracterfsticas de los anem6metros a cope las y a he­
lice que los hacen oportunos para el estudio del recurso e61ico y tipos de errores que 
introducen. 

Bibliografia: 

- Aiello y otros. Prospecci6n, evaluaci6n y caracterfsticas de la energfa e61ica. 
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-pass estimations of the mean and the stan­
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 cf selected instru­
ments. Battelle, PNL 3435, 1981. 




