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PROLOGO

En la década de 1980 a 1990, laslnecesidades energéticas
del mundo seran satisfechas en gran parte y la éhergia hidroe -
léctrica. Se estima que en ese lcorto periodo de 10 anos, el -
mundo consumird 2 6 3 veces m8s energia que en los cien anos an
teriocres. Por este problema, en debates sobre posibles remedios
a la crisis energética, se coincide ampliamente en la imperiosa
necesidad de aprovechar otras fuentes de energfia distintas a -
las convencionales. Una de esas fuentes es el viento; por esta
razébn es gque se plantea la necesidad de profundizér en la eva-

luacién deé esa energia de viento (energfa edlica).
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SINOPSIS

Este trabajo se efectud con miras informativas y con el
objetivo de aportar materia para estudios completos sobre -

los diferentes puntos aquil tratados.

Se basa en la evaluacibn, mediante datos de viento dis-
ponibles de registros anteriores, de la energia potencial -
del viento para la estimacibn de &reas potenciales con posi-

bilidad de captacibn y almacenamiento de energia eblica en =~

Venezuela.

El andlisis de estos datos, aunque regido por la canti-
dad, calidad y frecuencia de sus mediciones, bien puede re -
presentarse por histogramas de velocidades de viento para es

tudiar su funcibn de densidad,

Los métodos de Weibull y de la raiz cuadrada existentes
sirven para ajustar esa funcidn a distribuciones estadisti -
cas como la Gamma y la Normal, 'y analizar la frecuencia de =

la velocidad del viento mediante probabilidades.

El c8lculo de la potencia del viento por la fbérmula de

(P = A. . V3) sirve para estimar la energia potencial me -



diante los datos disponibles de viento.

La curva de duracibn de esa poteﬁcia y la densidad de -
potencia efectiva aplicada a las curvas de frecuencia de la
velocidad por los métodos mencionados del viento, sirven pa-

ra estimar sitios y zonas de 8reas potenciales en Venezuela.

La presentacibdn de informes propuestos sobre captacidn
y almacenamiento sirven para evaluar esas dreas potenciales

y aplicar la fuerza eblica para obtener energia.




RECOPILACION DE DATQS
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Para poder .evaluar la energfa edlica en Venezuela, natu-
ralmente,es necesario tener conocimiento de los datos de viento
ya gue esta energia es funcibn precisamente del viento; por 1lo
tanto, mieﬁt:as mayor sea la cantidad y calidad de estos datos,
asi como tamgién,la variedad de los mismos, se puede tener una

idea clara de cbmo . y dbnde plantear nuestros objetivos.

. En la estacibn meteorolbgica dé las Fuerzas Aéreas én Ma
racay se han recopilado en forma m&s o menos precisa, los valo-
res de las velocidades horarias y mensuales de algunas estacio-
‘nes asi como solamente los valores de las velocidades mensuales
de otras estaciones.

Hay gue recalcar que lamentablemente los vdlares recopi-
lados, los cuales hay que usar, corresponden a mediziones he ==

chas durante periodos de tiempo (registros) hasta el afio -

1SR R A IS

En los ESQ. Al-A27 se ha hecho un resumen de las veloci-
dades medias y méximas mensuales para unos respectivos regis .-
tros. En las Tablas Al-A 7 aparecen las velocidades medias hora
rias de las estaciones para las cuales se pudo consegulr este

tipo de datos.

Por otra parte, en las Oficinas de HIDROMET aparecen los



datcs de la variacidn diurna para la estacién de Punta de Pie -

dras; asfimismo se consiguid el mapa geogrédfico para poder ubi -
car las estaciones, el mapa topogrdfico gue se usa para ver las
caracteristicas del relieve en las distintas estaciones y los -
mapas meteorolbgicos donde esté&n indicadas las magnitudes y di-
recciones del viento para las diferentes estaciones meteoroldgi

cas.
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ANALISIS DE LOS METODOS EXISTENTES SOBRE LA EVALUACION

DEL POTENCIAL DE ENERGIA EOLICA
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El inter&s actual en energia proveniente del viento, en-
tre otros problemas y aplicaciones de la velocidad del viento,-
hace deseable estar en capacidad de obtenér distribuciones de -
frecﬁencia de la velocidad del viento promedio antes de gastar
el tiempo y/o el esfuerzo necesario para lograr y procesar gran

des cantidades de datos obtenidos cada hora o cada mes.

= La distribucibén de frecuencia de la velocidad del viento
promedio corresponde a una tabla de probabilidades de ocurren -

cia de esos wvientos a lo largo de un intervalo de tiempo.

1, METODOS PARA ESTIMAR DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA DE LA
VELOCIDAD DEL VIENTO,

1.1. ESTIMACIONES DE LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA DE LA -
i | '"VELOCIDAD DEL VIENTO, USANDO SOLAMENTE COMO DATOS EL PRO

MEDIO MENSUAL Y LA VELOCIDAD MAXIMA ALCANZADA EN EL MES.

Distribuciones de frecuencia de la velocidad promedio del
viento parecen ser aproximadas en forma adecuada tomando exclusi
vamente como datos, el promedio mensual y la velocidad mixima -
por mes. Este método estd basado en la transformacidn de la raiz -

cuadrada de las velocidades a una distribucidén aproximadamente

§
&
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no;mal.

Para usar estos datos estadfsticos (velocidad méxima y la
velocidad promedio) en la estimacidén de las distribucicnes de -
frecuencia, hay que asumir:

A. PROBABI LIDAD DE OCURRENCIA DE LA VELOCIDAD MAXTMA.

La probabilidad de ocurrencia de la velocidad méxima para

un mes dado estd dada por el producto de:

a. El tiempo en minutos requerido por el viento con ve-

locidad m&xima para pasar la estacibn.

5. E1l nGmero de minutos en el mes.

P oMo ) = ( 680/V 4) / 1440 d, (1)

donde :

P (%éx ) = Probabilidad de ocurrencia de la velocidad még
ima, donde Vnéx es dada en unidades de dis -
tancia por hora.

d = Es el nfimero de dias en el mes (28-31).

NOTA: P (%ﬁx) es tipicamente del orden de lO"5 a 10_4.



Y B, LA VELOCIDAD MEDIA.

La velocidad media U50 puede ser aproximada en forma a-
decuada por el promedio de las velocidades V en un mes dado. -
En géne;;;;'v' serd ligeramente mayor que la velocidad media da-
do que u;égdistribucién sesgada positivamente es tipica de las -

velocidades del viento.

2. LA RATIZ CUADRADA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

La rafz cuadrada de la velocidad del viento sirve para -
transformar la verdadera distribucibdn de la velocidad a una dis-

tribucidén normal :

x=
l\ir—‘
=
R
=
\{._.
e

donde VP es la velocidad del viento cuya probabilidad de o =--
currencia es Py 0] (V*) es la desviacidbn normal de la distri
bucidén de la raiz cuadrada y, T es el nlimero de desviaciones -

‘normales para una distribucién normal, desde la media (P = 0.5)

hasta el nivel de probabilidad P, de interés.
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El procedimgﬁgto especifico es el siguiente:

i) A pdrtir del valor de P (Umé9 de la ecuacién (1),
determinar Tﬂmii en tablas de distribucibén normal apropiadas,
0 por computadora o programas de calculadoras (tal como PROGRAM
STAT I-11A de la HP-65; Hewlett Patékard, 1974), de manera.tal -

gue:

P (%ﬁx y= (Zﬂ)“% J(w exp (—TZ/Z]d& (3)
TV e
ii) Determinar
D
gl (=) = (Vméx - vey / T%mbt (4)

VT

P
iii) A partir de y @ (V°), determinar P (Vi) en -
tablas de distribucidén normal apropiadas o por medio de progra-
mas tal como STAT I-10A para la HP-65 (Hewlett Packard, 1974),

para los valores deseados de ‘'velocidad del viento Vi asi que:

g ek 3 (2w}_+ jm; exp (- 12/2 ) dn (5)
g5

donde:

=l Yol WO (V% ) (6)
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Lol METODOS DE WEIBULL PARA LA ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION

DE LA FRECUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

Por varios anos, la distribucidn Weibull ha sido utiliza
da para representar distribuciones de velocidad'de vientos para
la aplicacidn en estudios de cargas.de vientos (Devemport,1963).
Recientemente las distribuciones Weibull han sido encontradas @
tiles" y apropiadas para aplicaciones de energia de vientos (Jus
tus et-al, 1976 a, b; Hennessey, 1977). E1 propfésito de este -
estudio es: primeroj; senalar alguﬁas de' las ventajas del uso de
la distribucibdn Weibull para estos propbsitos y, segundo, des -

cribir algunos métodos sencillos para la estimacidén de los dos

| parametros de Weibull.

¢
La distribucidn Weibull para la velocidad del viento (V)
se expresa por la funcidn de la probabilidad de densidad (curva

de frecuencia de velocidad del viento).

P (V) dV = (fe/c)(wc}h"lexp —(V/c)k dv (1)

\

donde :

es el factor de escala (unidades de velocidad)

=
1

k = es el factor de forma (sin dimensidén) .

La funcién de probabilidad acumulada equivale a la curva
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de duracién'de la velocidad del viento:
Rt )= VX (G (W) dV = 1- -V / )h (Z)
ol By s . DU - e}{p X e

Para estimar los paré@metros de Weibull c¢ v & hay va-
rios métodos, dependiendo sobre cudles estadisticos estén dispo
nibles y qué nivel de satisfaccibdn se desee utilizar en los ana

Tisis de datos.
1.2.1. METODOQ 1. MINIMOS CUADRADOS

Si las velocidades de viento observadas son dividas en-—--

tre n intervalos de velocidades O0-=Vi, Vi- Vz,..., Uﬂ—l ~ V”,
teniendo frecuencias de ocurrencia f1, fi2,..., ﬁn y frecuen -
cias acumuladas Pi = f1, P2 = f1 * f2..., P” = Pn-i + ﬁ” , en-—
tonces la Ec. (2) se transforma a la forma lineal y = a + bx

por las relaciones:

1n

=
Il

- ln(l—Pi)] ’ (4)

Luego los valores de los coeficientes lineales mas apropiados -

de a y b pueden ser encontrados por el método de los mini -
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mos cuacirados.

Los pardmetros Weibull c¢ y k estédn relacionados a 1los

coeficientes lineales &% b por:

¢ = exp(- a/b) } 245

(6)

Si la distribucién del viento observada estd a la altura
deseada, hay poca. razdn para}preferir la cabida de la distribu -
cidén Weibull sobre la distribucibén observada. Aunque, si se de -
sea la distribucidn del viento a una altura que no sea la del ni
vel del anemébmetro, la ventaja del uso de la distribucidn Weibull
es de gue P Xy k , los valores ¢ v kR, determinados a

a a

la altura Za del anemdémetro puede ser ajustada a cualquier altu

ra deseada Z por la relacidn (Justus and Mikhail, 1976).
Y n
e l) = ¢, (Z /Za) ; (7)
R (Z)= ka 1 -0.088 1n (Za/lO) / 11-0.088 1n(Z/10) |; (8)
donde :

I % Za estdn en metros y el exponente de fuerza por ley



Uigme -

3%

7 estd dado por:

»

n = |0.37-0.088 1n Ca / [1-0.088 1n (Za /10) |, (9)

1.2.2. METODO 2. VELOCIDAD DEL VIENTO MEDIA Y CUARTA

Si.la distribucién de la velocidad del viento observada
no es fitil, la velocidad media, (50% probable), el cuarto dé velo
cidad Vo.:s y la Vo.ss [P (V < Vg.2s)=0.25, P (V 5_0.75)=0.75) si
son Gtiles, asi que' ¢ v Rk pueden ser definidas mediénte -

las relaciones:

Il

k 1n {ln (0.25) /- 1n (0.75) | 7/ (Vo.2s / Vo.z5) =

= 1.573 / In (Vg.75 / Vg.2s) (10)

e= U/ (1n 2 )L/(R (11)
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1.2.3. METODO 3. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO Y DESVIACION NORMAL

DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

S8i solamente la velocidad media del viento 'V y la des

2 s
viacidn normal (0] son (tiles @ L= e =1 , entonces se

pueden estimar, a partir de estos estadisticos, los valores e

y k.

¢ y k esté8n relacionadas con V vy o de la siguien
te forma:

V= el (1L + 1/kR ), . (12)

- 2

e = [P (14 27k 2T (isise) -1, (13)
donde:

' = es la usual funcibn gamma.

0/V= es el coeficiente de variacién.

Los valores ¢ y Lk pueden ser mejor encontrados usan

do la relacibn aproximada para (13),:

(14)




y el inverso de (12):

RSN /T (1 o+ 1/B). (15)

_,.
ra

.4. METODO 4. VELOCIDAD PROMEDIO Y MAXIMA DEL VIENTO.

Las listas'de datos tales como los registros climatoldgi

cos locales dan mensualmente la velocidad media del viento pero

no la desviacidn normal.

Los esquemas Al al A27 no pueden ser usados a menos
que sean obtenidas algunas estimaciones de la desviacidén nor -
mal o. un parametro equivalente. Ya gque mensualmente ‘la V e

ALK

estd publicada en los registros locales climatol8gicos, puede -

ser usada como un parametro del valor k de Weibull. La pro
babilidad acumulada asociada con la %mb: es:

-~
<
v
<
\
—
Il

(
_ k S o
1/24 Unéx* d = exp —(%mb/’c} } (1o)

donde :

d = nlimero de dias por mes.
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La parte izquierda de la ecuacibn (16) proviene de la de

finicibén de %ﬁ%{ del kilGmetro més répida, por ejemplo:
(Roh ) =1 (hPhJ o L h)

-+ B =SAENN ham) R4

vy del hecho gque la probabilidad 28 > Vnﬁx Yy &8s £ /(24d) ., -
Después Unﬁx de la ecuacibén (16) y diviendo por la ecuacibn

(12) , se llega a la relacibn:

1/k
Vméx=/ o= In(24 Vméx*d ) ] / T (1+1/R), » (1L7)

la cual, segln se observa para V y V < puede ser resuelta i1

terativamente para el valor de k apropiado. Con kR determi
nado, el paréametro c de Weibull puede ser hallado por la e
cuacién (15). Dado gue POl Iy 1 ) Ledi) .89 sobre el rango -

normal de valores de £k, soluciones aproximadas para la ecuacién

(17) pueden ser encontradas mediante:

(18)

k=1n |ln (24 U g* d) ] /In (0.9 V . /V),



|
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1.2.5. METODO 5. RELACION DE kR vs V.

Es;udios anteriorgs (Justus, et al, 1976 b) , han determi
nado que existe una relacidn general entre los valores de k -
Weibull (o varianza de la diﬁfribucién del viengo} y la media -
de la velocidad del viento.lMateqéticamente estos resultados -

pueden ser expresados por prpmedios, alta (90%) y baja (10%) va

‘riabidlidad, (por ejemplo, ¢ / V). )

15.08ul 1/ (Baja)
o 1/2 e
R =< 0.94 7V (Promedio) . (19)
0.83 7 /2 (Alta)
para v en metros por segundo.

o/ corresponde a k alta o viceversa. Entonces, con -
algln estimado del grado de variabilidad del viento del sitio,y
s6lo la velocidad media del viento, k puede ser estimado de -

la ecuacidén (19),y c puede ser hallado de (15).
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2: COMPARACION DE LOS METODOS.

El método de la rafz cuadrada es un método que usa los -
datos de las velocidades media y méxima y los aproxima a una -
distribucidn normal. La curva de la distribucibn normal corres-

ponde a una curva simétrica.

El método de Weibull es un método en el que hay que ha =
liar parémefros (e yk )-para aproximar los datos a una distri
bucién gamma. La curva de distribucién gamma corresponde a una
curva asimétrica en la cual el nGmero de datos de viento meno-
res varia mas répidamenté que los datos de viento -de velocida-

des mayores.
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'ANALISIS DE LA RED DE MEDICION DE VIENTOS
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: Es de hacer notar que la instalacibén de las estaciones -
meteorolégicas en diversos puntos del pafs nunca ha sido aiseﬁg
da con el propésito.de evaluar la energia ebflica en Venezuela,-
sino, m8s bien se han instaladé en puntos adyacentes a aero -
puertos y - centros poblados con la intencidén de céntrolar trafi-
co aéreo, asimismo las estaciones pueden prever la formacifn -

de huracanes. Por otra parte, la medicibén de los vientos se ha

ejecutado con anemémetros que se consideran inconsistentes.

Este andlisis se ha considerado conveniente hacerlo en -

base a: Ubicacibn, Exposicibén, Cantidad de Datos y Frecuencia

de las Mediciones.

I.  UBICACION \
\,

B Caraces o

La fuerza de viento en un medio marino es, a veces, mas
recurrente que en un sistema de conversién de energia de viento
sobre la tierra. Por otra parte, el medio marino estd sujeto a
ser espacialmente mds homogéneo en cuanto a caracteristicas de
viento, signos de vegetacién tupida y/o erosidn del suelo. =
El medio costero ofrece superficies grandes de arrastre, por 1lo

tanto, puede haber también mayores y constantes vientos en las
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regiones costeras que sobre el interior del pais.

Se recogieron datos de las estaciones metereolbégicas a -
lo largo de todo el Territorio Nacional.

Para analizar la red de medicidn de los vientos en cuan-

to a su ubicaciftn, nos referimos a:
a) Ubicacidn Topoghdfdica:

Existen estaciones marinas, costefas, llaneras y montano
sas. Se observa de acuerdo a este criterio de clasificacién que
préctiqamenée'en las estaciones marinas las velocidades son ma
yores que en las costeras, y en &stas a su vez, mayores que en
las llaneras, mientras en las montanosas casi siempre se dan =
las menores velocidades. Usando los datos de velocidades prome
dio suministrados en el Departamento de Meteorologfia de la Ba-
se Aérea de Maracay, se observa que la finica estacién marina -
por eilos recopilada es la de La Orchila, que es la estacién -
que posee los valores mds altos de las velocidades promedio -
(oscilan entre los 18 kph y los 25 kph aproximadamente) en com-
paracidn con los vientos de Coro (entre los 16 kph y los 23 --
kph) ,y los vientos de Cumand, Maracaibo y Puerto Cabello, cuyos

vientos promedios estdn en el orden de 18 kph y 17 kph, ambos a

proximadamente; mientras que en las estaciones llaneras como -
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Aéarigua y San Fernando, los vientos registran velocidades pro-
medio entre los 8 kph y los 17 kph aproximadamente; por Gltimo,
en las zonas montafiosas como La Carlota y Mérida, soplan vientos
entre los 5 kph y 9 kph. En la Colonié Tovér y La Grita las velo
cidades promedio de los vientos oscila entre 16s 2kph y . les 5 =
kph. En el-Observatofio “Cajigal" la velocidad promedio oscila -
entre lds 12 kph v los 17 kph.

Es de hacer notar que en las regiones llaneras y sobre -
todo en las montanosas que se encuentran abrigadas existen dis -
crepancias en las velocidades?promedio debido en gran parte a la

disposicién de los vientos en esos puntos.

b) Elevacidn sobnre ef Niveld def Man:

Se observan grandes diferencias en la distribucién de los
vientos, ya que lo idgico es suponer que a mayor altura hay ma -
yor velocidad de viento, esto es sin considerar l6gicamente la -
influencia directa de los vientos marinos, por ejemplo: En el Ob
servatorio "Cajigal", (1;035 m.s.n.m.), las velocidades promedio
estén en el rango de los 12 y 17 kph aproximadamente, mientras
gque en lé Colonia Tovar, (1.790 m.s.n.m.), la velocidad promedio
varia en el rango de 2,5 y 3,5 kph aproximadamente; en Ciudad Bo

livar, (43 m.s.n.m.), la velocidad promedio mensual estd entre -
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los 6 y los 10 kph y, en Puerto Ayacucho, (73 m.s.n.m.), estd -
entre 3 vy 8 kph aproximadamente. _

i Asi pues, con estas diferencias notables es imprescindi-

j ble hacer un estudio minucioso de las estaciones clasificadas.

52 EXPOSICION

Debido a las condiciones topogr&ficas y meteorolégicas,-
la exposicidén y caracteristicas de viento pueden crear grandes
variaciones sobre superficies terrestres. Esto puede ser tomado

en consideracidén dentro de las normas de diseno.

ez -
' _1Como poseemos una variacibén estacional de la exposicidn
- del territorioc a los vientos, se puede recurrir a los m:=oas pa-
i ra visualizar la exposicidn trimestral, magnitud y direccibn de
los vientos. (Ver Mapa 2 y Mapas 3, 4A y 4B, 4C y 4D).

Es de hacer notar la importancia topografica y meteorold

gica para cada estacidn del pais. Por ejemplo: En San Antonio,
donde a veces la velocidad llega -a méds de 20 kph debido a que -
se forman vientos huracanados, pues esta ciudad estd rodeada -

por la Cordillera de Los Andes Venezolanos, la Sierra de Perija,
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de las cuales llegan vientos frios, y los 1lanos del Arauca (Co
lombga), de los cuales proceden vientos éélidos.

Por otra parte, en la ciudad de Barquisimeto la veloci -
dad promedio llega hasta mé&s de 17 kph, debido a“que se produce
el chogque de los vientos frios hfimedos provenientes del NE a -
través del Valle de San Felipe y los vientos frfos provenientes
del SO (prolongacibén de la Cordillera de Los Andes), con los -
vientos cdlidos que vienen de los Llanos Occidentaleé, esto es

observable por el fendmeno de la niebla por radiacién.

B CANTIDAD DE DATOS

Para poder darnos una idea clara de la distribucidn de -
los vientos en Venezuela, es necesario recurrir a un nlmero de
datos (muestreo) suficiente para utilizar adecuadamente los mé-
todos estadisticos necesarios en el anflisis de la distribucidn
de los vientos y energia potencial.

"
Asimismo, estos datos deben pertenecer a estaciones dis-

tribuidas a lo largo del pais.

En el Departamento de Metereologia de la Base Aérea de -



Maracay se encuentran recopilados los datos de velocidades pro-
redio mensuales y velocidades méximas para cada mes de los anos
tecabados de veinte y seis (26) estaciones y, ademas, el prome-
dio mensual de veinte (20) anos de veinte y ocho (28) estacio -

nes. Los datos recopilados se distribuyen asi:

Para Barquisimeto, Ciudad Bolivar, Colonia Tovar, Coro,=-
Gﬁiria, Maiquetia: Maracaibo, Maracay, Mérida , San Antonio, San
Felipe, Santa Elena de Uairén y Tumeremos, se tiene el promedio
mensual y la velocidad maxima mensual de cada ano, entre 1951 y
1970. Se tienen estos mismos datos pero sblo para diez ¥ siete-—
(17) anos en la Estacién Carrizal,quince (15) para Barcelona, -
treée (13) para el Observatorio Cajigal, La Orchila y Puerto A-
yacucho, diez (10) anos para Mene Grande, Morén y Maturin, y me
nos de diez (10) anos para La Carlota, Puerto Cabello y La Gri-
ta. ©Se poseen ademds, los datos de los promedios anuales de -
los anos entre 1961 y 1970 (ambos inclusive), de cada una de -
las veinte y cuatro horas del dia; por Gltimo, se tienen las ve
locidades promedio diarias de cada mes entre los anos 1965- -
1970 de la Estacibén Punta de Piedras obtenidos en la Estacién -
de Investigaciones Marinas de Margarita ( Departamento de Ocea-

nografia y Meteorologia).

Como todos estos datos abarcan mucho espacio creemos ne-

cesario hacer referencia a los esquemas (ESQ. Al al A27) de
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+ las velocjidades promedio y méxima, Para Punta de Piedras el nd
mero de observaciones con las velocidades correspondientes (ESQ.
Cl y €2), y las velocidades horarias promedio por anos detsie—

te (7) estaciones recabadas (ESQ. F1 a F7).

Estos datos son suficientes mdestras para lograr una dis-

tribucibn estadistica (distribuciones gamma y_normal}.

4. FRECUENCIA DE LAS MEDICIONES

La medicibn de vientos en Venezuela, hasta ahora, se ha
hecho generalmente con anembgrafos universales y/o con la vele-

ta de Wild. La observacibdn se efectfia asi:

ANEMOMETRO UNTIVERSAL:

i Direccifn:

Se calcula dentro de un lapso de 10 minutos la curva me-
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dia descrita por la plumilla que indica la direccidn.

3 ] | 5
DIRECCION o [—E - E DIRECC(ON
MEDIA L "
A . MEDIA

w L 19 minitos x 10 minutos

O T -

4 I AN { W AAL

I_ 2 o 4 w

L‘-ﬁ y ! S I S__]

Velocidad Actual:

Se calcula dentro de un lapso.de 10 minutos la curva me-

dia descrita por la plumilla que.indica la velocidad.

1L

: . —
_5NJSOQW VELOCIDAD MEDIA
: ==

La Velocidad Maxima:

En el punto mds alto que haya descrito la curva en un

lapso determinado.

=
B

VELOCIDAD MAXIMA
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4

La velocidad mdxima diaria es la velocidad mdxima observa

]

da entre 0000-2400 HLV.

Como direccidn de la velocidad md&xima se toma el punto -

correspondiente de la direccibn.

Recorrido del viento en 24 horas:

Cada linea paralela de la divisibén de la banda para el -
recorrido correspondg a 1.000 metfos de récorrido del -
viento. La plumilla estd marcando sobre esta divisién una
curva que tiene forma de zig-zag. Cuando la curva regis--
tradora se extiende de la lfnea inferior hasta la linea -
superior entonces el recorrido del viento es exactamente

10.000 metros 6 10 kilbmetros porque la curva estd pasan-
do 10 lineas horizontalés. Para calcular el recorrido del
viento en 24 haoras (entre las 0000-2400 horas del dia) se
considera la curva completa registrada en este lapso de -
tiempo tomando también las lineas registradas de la parte

superior hasta la parte inferior de la banda, es decir en

ambas direcciones.

El viento medio diario en kmh se calcula dividiendo el =

recorrido de un dia en km por 24 horas.
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1.10.54
2400 HLYV

RECORRIDO 'DIARIO 19 veses 10,000 = 190.000 m
o 4.500 = 4500 m
s 5. 800 = 58600 m
Totel = 200.000 m = 200, KM
VIENTO .MEDIO BIARIO ' 200,1 Km = 84 KMH
24 Horas

LA VELETA DE WILD

Generalidades:

La Veleta de Wild sirve para determinar la direccién y -
velocidad del viento. Tiene una longitud total de cerca

de 150 cms. y puede colocarse sobre el caballete del te-
jado de una casa o sobre un poste alto fuerte de 10 me--
tros erigido en sitio bastante libre y distante de edifi

caciones.

Descripcidn:

La Veleta Wild consiste en el sopoate, provisto de ros-
ca de madera en su parte inferior y con una varilla cor-

ta, provista de una punta.
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Estas mediciones se consideran suficientemente exactas -
para no alterar nuestros andlisis o invalidar nuestras conclu -

siones.

Actualmente se esta implantando un nuevo sis£ema de medi
cibn con el anembémetro colocado gsobre una torre de aproximada -
mente 1.5 mts. de altura, de donde lqs datos pasan a un codifi-
cador-y luego a un transmisor de onda, para luego ir a una cen-

tral receptora que los. analiza.
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ANALISIS DE LOS DATOS DISPONIBLES DESDE EL PUNTO DE

VISTA DE APROVECHAMIENTO DE ENERGIA
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Los datos disponibles de viento son de 28 estaciones re-
cabadas por el "Servicio Meteornoldgico de Maracay" gque nos pro
porciondé 20 estaciones con velocidades medias mensuales y maxi-
mas absolutas de cada ano, 27 estaciones con velécidades medias
totales 'y 7 estaciones con velocidades medias horarias anuales
(ESQ. D1-D7); la mayoria de estos datos abarcan desde 1961 a -
1970, con algunas estacioneé a partir de 1951. Ademés, se-diSpg
ne de datos de viento sobre la estacidn Punta de Piedras (Porla
mar—-Nueva Esparta), recabados por la estacibn de investigacién
marina de.Mangarita, Secciéﬁ de Meteorologia, entre los anos -
1965 y 1970 de las velocidades medias y médximas absolutas dia -

s s <

Desde el punto de vista de aprovechamiento de energia, -
no es necesario un andlisis sobre la direccibn del viento, pues
los datos de viento requieren de funciones de densidad que re -
presentan su velocidad, aplicar métodos que se ajusten a esas -

funciones y representar esa velocidad mediante distribuciones.
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En el andlisis de los datos de viento es necesario cono-
cer la distribucibén de frecuencia de su velocidad para poder e-

valuar la energia disponible.

Los métodos existentes para obtener la distribucibén de -
frecuencia se han ajustado a distribuciones estadisticas como -
la normal, gamma, chi-cuadrado, etc., cuyas funciones de densi-

dad éu (V)] podemos analizar.

LT3

En los datos disponibles de Punta de Pieéras sobre la va
riacion mensual de la velocidad de 155 vientos (de los 6 anos -
registrados desde 1965 a 1970), hay un nGmero suficiente de ob-
servaciones para representar los histogramas de la funcibn den-
sidad de la velocidad del viento. En los histoéramas (Esg. Cl—=
C2, NGmero de observaciones vs V), se tom6 un nfimero de obser
vaciones de 600 y 360 respectivamente, de grupos estacionales -

con velocidades medias mensuales parecidas entre si (entre 2 y

5 m/ség), con el prop6sito de que las muestras sean homogéneas

y tengan un nfimero poblacional adecuado,para hacer debidamente

la representacibn estadistica de la funcibén de densidad. Las -
Graficas Cl-C2 que corresponden a estos histogramas se asemejan
a una distribucibn gamma en todo el intervalo, y a una distribu
cibn normal en los puntos de velocidades mayores a 0.5 m/seg -

(casi en todo el intervalo}.

"i



Tomando en cuenta que existen variaciones considerables
en las velocidades debido a las condiciones meteorolbgicas y to
rogrdficas, y aunque no se poseen datos de viento suficientes -
para representar la funcidén de densidad de cada una de las 26
estaciones, es de suponer, y casi se puede afirmar, que cada u-
na de las funciones de densidad de velocidad se asemeja a estas

distribuciones.

Desde este punto de vista podemos asumir gue el método -
de Weibull y el método de la rafz cuadrada, los cuales se ajus-
tan a estas distribuciones (respectivamente), sirven para hacer
la distribucidn de la frecuencia de la velocidad en dichas esta

ciones.

Como disponemos de velocidades medias y mdximas mensua -
les de cada afno del registro (1951-1970) de las 20 estaciones,-
se ha usado el método de la raiz cuadrada para representar la -
distribucién de frecuencia de la velccidad del viento, pues es-
te método usa como datos la velocidad media, la velocidad maxi-
ma y la desviacién normal a lo largo del registro (DIST Al-A27)

También se ha usado el método de Weibull ya que los parédmetros

s se estimaron a partir del método 4 (método de veloci-
dad media y mdxima), que usa como datos la velocidad media y la

velocidad m&xima (absoluta) mensual de todo el registro (DIST.




Bl—?EG). Los otros métodos exis£entes para estimar los valores
de ¢ vy k, son métodos que necesitan mucho més desarrollo;
pero para un completo andlisis de los datos disponibles del e
viento se utiliza el método 5 (V vs k ) que necesita como dato
de viento s6lo la velocidad media horaria; este método es el G-
nico capaz de representar la distribucifn de frecuencia de la -
velocidad horaria del viento para las 7 estaciones, de las cua-
les disponemos de sus valorés de' velocidad horaria entre 1961 vy
1970. Como la estimacidn de k por este método requiere de -
un estimado del grado de variabilidad de 1la vélocidad media, en
tonces, fue estimado b ril = FV% ) a partir de las velocida -

des medias mensuales (kph) de las mismas 7 estaciones. Las esta

ciones de Barcelona y La Carlota tuvieron el paradmetro con un -
estimado de k. eéntre 1.33 y 1.92 con wvelocidades respectivas
(kph) entre 7 y 20; para las otras 5 estaciones k  tuvo un va

lor entre 0.88 y 1.39 con velocidades entre 4 y 12 (kph)

STA.ELENA- MARACAY- MATURIN-

§ ST eI MAIQUETIA- PUERTO AYACUCHO.

I : R Desviacidn k Desviacidn I
méx.estimada mix. estimada
— 1 T3
Bajo 2 kph. 0.49 U ? F=0.49 + 0.4 Q.45 T = F-= 0.45 + 0.05 ‘
l 1
—_— : Alto 20kph. .43 U % F=0.43 + 0.1 0..37 W 2 F= 0,37 + .0.01 l

Afortunadamente desde el punto de vista de aprovechamign

to de energia, los valores estimados de k  son mucho méas preci
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sos para velocidades cada vez mayores, las cuales van a ser el

punto de interés de este trabajo.

Empiricamente los resultados no mostraron un sitio claro

de efecto independiente de V en k. Aungue no se dispone de

=

estudios socbre los cambios causados por efectos de superficie y
variaciones topogréaficas que pueden influir en el valor k, no
son diferencias grandes como para anular o invalidar cualquier

analisis posterior.

El método 3 (velocidad media y desviacidén normal), no -
fue usado para representar dicha distribucién, debido a la dis-
crepancia de los valores de R mayores que 4 y 5, mientras -
gue para los otros métodos de estimacidn k los valores com-
prendieron entre 0.70 y 2.10. La distribucibn de este método se

ilustra en DIST. D3 para la estacidn de La Carlota.

Asi pues, (1) DIST. D1-D7; (2) DIST. B1-B28; (3) DIST. -
Al-A27, muestran las distribuciones de frecuencia de velocidad
del viento a partir de los datos recabados por el Servicio Me-
teorolégico de Maracay desde 1951, para dichas estaciones. Es -
tas distribuciones nos permiten hacer comparaciones de cada mes
y de los promedios del registro respectivo de cada estacidn pa-

ra frecuencias acumulativas a intervalos de cada 5 kph.
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El descarte de los métodos 1, 2 y 3 para la estimacidn -
de.los parémetros de Weibull se puede visualizar en las probabi
lidades de la distribucidén de frecuencia de los vientos, calcu-
1adés para la estacibn de La Carlota (1961-1970) , de todos 195
métodos (DIST: Cl-C6) . Es de notar que para estos tres métodos,
lé probabilidad de que (V<9 kph) estd sobre el 95 %; distribu-
ciones de este tipo no son Gtiles para evaluar la energfa desde

el punto de vista de aprovechamiento, mientras que los métodos

4 y 5 tienen probabilidades no mayores del 80% , y para el méto

do de la raiz cuadrada gue usa datos méds completos y detallados

sobre velocidades de viento, la probabilidad no pasa del 70%.

Para un andlisis comparativo de las distribuciones de -

I

frecuencia de la velocidad del viento por los métodos existen

tes (DIST. D1-D6), un cuadro comparativo de las desviaciohes -

y error tipo de cada método, ayuda a visualizar estas diferen

clas.
) DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PARA LA CARLOTA
METODOS P(V< 5) | P(V<6) P(V<7) i P(V<8) P(V<9) T (kph)
T = e = ]
1 :
MINIMOS 13.24 19.35 23.22 20.69 12.95 ok
CUADRADOS 3.82 5.85 6.70 5.97 3.73 Enn
VEL.MEDIA vy 12.68 20.01 24.79 21.71 13.29 | o
VEL.CUARTA 3.66 897 | 745 6.26 3.83 | Bis
VEL.MEDIA v 11528 90.42 <lmg748 24.79 14.23 l on
DESV . STANDARD 3.25 5.89 7.93 7.35 4.1 | - Enn
VEL.MEDIA y 7.97 7.64 7.15 6.57 5.95 o
VEL.MAXIMA 2.30 2.20 2.06 1.89 1.71 Exn
kRwvs U 8.23 8.19 7.89 7.42 6.83 ok
2.37 2,36 |  2.27 2.14 1.97 Enn
RATZ CUADRADA 6.09 5.83 5.5 5.15 4.81 an
: 1.75 1.68 1.58 1.48 1.38 Enn
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Este cuadro comparativo indica la divergencia de probabi
lidades dc, cada método empleado en comparacién con los demis. -
Se observa.que los tres filtimos métodos tienen un error tipo -
bastante diferente a los tfes primeros. El método de la raiz -
cuadrada es el método con menos desviacidén en el % de probabili

dades.

Un andlisis comparativo sobre la exactitud de los méto -
dos para evaluar la energfa eblica sirvid para escoger la dis -
tribucién mds adecuada. Los datos de la velocidad media mensual
y velocidad media diaria de 10 anos (1961-1970) para la esta -
eitn de Maturin (DIST. E1-E3) fueron usadoslpara comparar el -

erEror:

L By
Vi L (Vel.hora - Vel. mensual)

N

gque representa la discrepancia de los porcentajes para cada pro
babilidad de tres métodos ( métodos 4 y 5 de Weibull y método -

de la raiz cuadrada) .

La Tabla E muestra como el método de la raiz cuadrada-

predomina sobre el de Weibull en casi todos los intervalos.
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La simplicidad de los métodos Weibull y la raiz cuadrada
provee razonablemente la representacién ocurrida de la actual -
distribucién como se observa en la Tabla E, pues todos tienen -
un error cercano y hasta en algunos casos llega a ser menor que

1,00,

Aungue este andlisis estd hecho para una estacibén (Matu-
rin) ¥ tomando en cuenta gue para velocidades muy bajas, entre
0 y 5 kph para todas las estaciones, esto no se ajusta a la dis
tribucidén normal como lo muestran los histogramas Cl y C2 (velo
cidades entre 0 y 1 kph); podemos conclulir gue para nuestro in-
terés (velocidades > 5 kph) ambos métodos y con mayor exacti-
tud el método de la raiz cuadrada, puedeﬁ representar perfecta-
mente las distribuciones de las velocidades dé viento en Vene -

zuela.
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DETERMINACION DE LA VARIACION DEL VIENTO
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La velecidad del viento a través de las estaciones meteo
roldgicas puede variar mensualmente y horariamente segin el ana
lisis de red de mediciones en cuantc a ubicacién, esto nos pue-

de llevar a evaluar la energfia eblica disponible a través de un

ano por estaciones climatolbgicas.

: VARIACION DEL VIENTO

De acuerdo a los datos que disponemos, el andlisis de va
riacidn estacional desde el punto de vista de obtencibn de ener

gia se puede hacer mensual y horaria.

it VARTACION MENSUAL Y FUERZA DISPONIBLE

Como es ldgico, la variacidn de la velocidad del viento
es por estaciones climatoldgicas. En Venezuela hay la de verano
y la de invierno, como bien puede observarse en los datos de -
vientos mensuales (ESQ. A1-A28). Se ha estudiado, preferentemen

W

te, esta variacibn mensualmente, ya que los procedimientos esta

disticos requieren que la muestra poblacional sea homogénea.

Los mayores vientos existentes en el pais ocurrieron en-
tre los meses de Enero y Mayo, con ciertas moderaciones para Ju
nio y Julio (GRAF. Al1-A28), mientras que los vientos menos fuer

tes ocurrieron para el resto de los meses. La fuerza de estos -
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vientos depende de cada estacidén meteorolbgica obteniendo las -
mayores en las estaciones de La Orchila, Coro, San Antonio, Ob-

servatorio Cajigal, Acariqua, Barquisimeto, Cumand, Maracaibo -

(Ver GRAF. Al1-A28).

Desde este puntqg de vista, previamente podemos concluir
gue estas estaciones son las mds adecuadas para un andlisis de
la obtencién mensual de energfa en Venezuela, sin tomar en cuen
ta, claro estd, el beneficio-costo 6ptito que pueda haber para

esas regliones.

Un interesante punto que se debe tomar en cuenta es que
en los trabajos hechos por Reed y Widger, W.K. "Estimations of
wind speed frecuency distributions", Vol.3, March, 1977, con re
ferencia al Golfo de Maine (U.S.A.,N.E.) como una zona favora -
ble para la obtencién de energfa del viento; se determiné que -
la velocidad del viento incrementa comé uha funcidén de la dis -
tancia a la costa. En este trabajo ellos tomaron como_referen—
cia una localidad marina ubicada a 20 km de una Localidéd coste

rd.

De esta misma manera nosotros podemos comparar la esta -
cibn de La Orchila con estaciones costeras como Maiquetia, Bar-
celona y Cuman& (GRAF. A2, Al0, Al5, Al6, A29). Se observa que

las velocidades maximas son para las estaciones marinas y que -
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las curvas de velocidad varian casi paralelamente con respecto

2 las estaciones costeras.

3. VARIACTION HORARIA

La variacién media diaria del viento observada en los da
tos es inapreciable. Asf comp se observd una variacibén en el -
viento por estacibones climatol8gicas, podemos ver que la varia-
cibn del viento a lo largo del dia es bastante ma&s apreciable -
hasta el punto de que existan horas con velocidades menores de

3 kph y velocidades mayores de 15 kph para un mismo dia.

Existir&n pues estaciones en que posiblemente no se pue-
da obtener energia continua, pero si en ciertas horas del dia -

se puede aprovechar la fuerza del viento.

Las GRAF. D1-D7 (meses vs velocidad), muestran co-
mo para las 7 estaciones disponibles la velocidad del viento em
pieza a aumentar en una forma significante hasta llegar a un to
pe (alrededor de las 2-3 horas) y luego disminuye relativamente

hasta llegar a la minima.

De esta manera se observa -que las velocidades altas =
ocurren entre las 7:00 de la manana y las 6:00 de la tarde, en-

tre las cuales existen horas con velocidades considerablemente




Itas (de 12:00 m. a 3:00 p.m.).

Aungue, lamentablemente, no se pudo obtener mayor canti -
dad de datos de variaciones horarias, se puede hacer un andlisis
completo de los datos para estaciones con posible pptencial hora
rio como Barcelona, Maiquetia, Maturin y La Carlota, que posible

mente no puedan llegar a ser Adreas potenciales estacionales.

] I i F ' '
I | | I
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VI

| DENSIDAD DE POTENCIA EFECTIVA Y CALCULO DE LA PRODUCCION DE

ENERGIA POTENCIAL DISPONIBLE
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1 DENSIDAD DE POTENCIA EFECTIVA

Las fuentes de energfa de viento conocidas estd@n concen-
tradas en distintas regiones del pais, a saber: las zonas coste
¥
ras (Peninsulas), la zona del Lago de Maracaibo y las islas del
Mar Caribe (La Orchila e Isla de Margarita), como lo indican -
los mapas 4A, 4B, 4C, 4D y la Secéidn E, Capitulo V (Variacidn
Mensual y Fuerza Disponible). Sin embargo, se requieren progra-

mas de medidas en estas dreas antes de que puedan ser hechos es

timados confiables del poder potencial del viento.

La energia potencial del viento es examinada en términos
de la cantidad del viento. El poder productbr de vientos varia
entre 15 kph y 95 kph. La resultante "densdidad egfectiva del po-
den def viento", es examinada sobre una base estacional en va -
rios sitios a lo largo del &rea de las 28 estaciones. El andli-
sis indica que existen fuentes del poder de viento, no sélo du-
rante las tormentas sino también con el cielo despejado asocia-

do con alta presién.

En las Areas marinas, costeras y montanosas del pais el
viento superficial puede variar grandemente en direccidén y velo
cidad en distancias tan minimas como 1 km. Asi,los terrenos mon

tanosos tienen bajo promedio de viento, lo que da un enganoso -
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estimado bajo de la energia del viento (Obs. Cajigal). Las medi
das de viento en localidades favorables, de las cuales hay mu -
chas, revelan que las energias de viento son varias veces mayo-
res gue aquellas en estaciones regulares. Desde que la fuerza -
es proporcional al cubo de la velocidad del viento la diferen -
cia es ‘crucial para la generacibn econfmica del poder del vien-

o, :

Las formas mds convenientes de representar la energia -
,del yiento, estdn en el significado de 1la duracidn de la curva

de la potencia, la cual revela la potencia como la ordenada y -

el % del tiempo que' el viento excede la energia indicada, como

la abscisa. De esto se obtiene que la densidad de fuerza total,
la cual es la densidad de fuerza en el viento que sople perpen-
dicularmente sobre una seccifén de unidad en cruz colocada verti
calmente. Una designacidn conveniente para las unidades es el

nlimeroc de vatios por metro cuadrado.

Esto tiende a ser una figura no relevante porque incluye
la energia de vientos, tanto bajo como muy altos. Para muchos -
generadores de aire los vientos por debajo de 15 kph son muy ba
jos para generar alguna fuerza; con vientos mayores de 95 kph
se acostumbra disminuir en una unidad para prevenir peligros. -
En algunas localidades la densidad de fuerza de estos vientos -

muy altos puede proveer una gran fraccidn de la fuerza total del




viento, pero esta fraccién no puede ser usada para generar fuer
“a. SGlo los wvientcs entre 15 kph y 95 kph, por ejemplo, pueden
ser efectivos para produccidén de fuerza. Asi se ha definido la
densidad de fuerza en los vientos dentro de este rango, como

la densidad efectiva de fuerza.

Las diferencias entre la densidad de fuerza efectiva y -
el significado dé la densidad total de fuerza se muestra en la
DIST (G1-G7) y DIST. (H1-H4), en sitios seleccionados identifi-
cados en el MAPA 1, ;en muchos ejemplos la densidad de fuerza e
fectiva excede el significado total de la densidad’'de fuerzas -
la cual indica la influencia de las velocidades de vientos méas
bajos, menos que 15 kph sobre la magnitud de la densidad de fuer
za. Sin embargo, cuando una cantidad significante de vientos ma
yor de 95 kph ocurre, el significado total de la densidad de -

fuerza excederad la densidad de fuerza efectiva.

Como las velocidades entre 15 kph y 95 kph son efectivas
para la produccidén de energia,entonces el trazado imaginario ce una ho
rizontal sobre las GRAY. Al-A27 y D1-D7 en los puntos de velo-

cidad 15 kph y el No.de meses y horas con una velocidad mayor sir -

vid para escoger las estaciones gque sirven para el estudio y -

cdlculo de la energia potencial.-
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ESQ. (B1-B9) 9 estaciones con variacidén de veloci -

dad anual.

ESQ. (D1-D4) 4 estaciones con variacidn de veloci -

dad diaria.

2, ENERGIA POTENCIAL DISPONIBLE DEL VIENTO

El andlisis de la densidad de potencia efectiva a lo lar
go de cierto periodo de tiempo puede llevarnos a evaluar la e -

nergia del viento con velocidades aptas para su generacién.

El promedio de la densidad de este poder P (walts/m2) -

en un plano perpendicular a la direccibn del viento para cada -

estacidn, se calculd usando:

donde :
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n = Nfmero de observaciones en el periodo evaluado.
12 = Es la densidad computada de la presién y la tem-

peratura de la estacidn.

i = Es la velocidad del viento en el tiempo observa-

clase 1

m Para estaciones con vientos sumariados, la P fue calcu-
lada asi:
. 1 < ;
P = — p I .V
2 =1 4 4
c onde :
p Significa la densidad del aire.
(o = Namero de la velocidad de las clases de viento.
ﬁj = Es la frecuencia con gue ocurren
|
’ Uj = Es la mediana de la velocidad del viento de la -

Cuando (y observando) la frecuencia de la distribucidén -
no es aprovechada, se aplica una distribucibn Rayleigh a la ve-

locidad neta para estimar el poder neto.

| -
|
Il
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Nuestros estudios anteriores (IV Andlisis de Métodos) ,de
mostraron que la velocidad del viento en Venezuela varia segfln
distribuciones estadisticas} como se encontré que la distribu -

cidn gamma cubre bien los datos para las estaciones del pais -

( Capitulo IV, GRAF. Cl-C2, Punta de Piedras).

Con el potencial de la fuerza del viento, P/A, medido en

megawatios por unidad de area,

S = —l—p Ua
A 2
donde :
p = Densidad del aire
A = Area de seccién cruzada
V = Velocidad del viento.

Generalmente es preferible expresarlo en base a la energfia dis-
ponible esperada. Mediante la aplicacidn de la teorfia de la pro
babilidad, la energia esperada puede ser fdcilmente determinada

mediante el ESQ.1. El resultado es:

m
]
o
=
—
I
©
m
-
—

donde :

p = Densidad de aire gue se asume como una constante.
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V = BEs la velocidad del viento como un rango variable.

Para evaluar la energfa disponible debe ser conocida la
|
distribucidn de frecuencia de_la velocidad del wviento E (V ).

Entonces se puede usar la funcién de densidad de la dis-

tribucidn gamma que es:

T AR D 8,
e =t o it Y3 0
' Y {2 IR :
en los cuales k es constante vy A es un par@metro. Por el

método de estimacidn de momentos, los pardmetros pueden ser de-

terminados médiante las estadisticas siguientes:

3
El valor de E (V ) puede ser facilmente determinado u-

sando funciones caracteristicas; resultando la ecuacidn:

R (k+1) (R+Z]
3

A

3
E (V) =

donde:




2
il S se obtienen a partir de los datos de viento) .

En el ajuste del poder del viento se puede usar la ecua-
cién de la ley del poder Ve / Vg = [ Zn [ Iy ke para ajustar
el promedio de la velocidad del viento (Vy) de la altura del -
anemémetro (Z,4) para una velocidad de viento (V4) a una altura
referencial (Z,) sobre el terreno. Para el poder de viento el -

exponente es 3o0,' con o = 1/7.

Esta evaluacidn del potencial del viento requiere un ané

lisis por estacidn tanto mensual como horario.

A. ENERGIA DISPONIBLE MEDIA ANUAL

En el andlisis de la red de mediciones en cuanto a ubica
cién,_se clasificaron las estaciones en marinas, costeras, lla-
neras, ... Aunque la evaluacidén de la energia mensual se puede
realizar en base a este criterio, nosotros preferimos evaluar
la energia s6lo para las estaciones con velocidades medias men-

suales altas, (Densidad de Potencia Efectiva).

No se dispone de desviaclones normales para las estacio-
nes con vientos fuertes de Acarigua y Cumand; sin embargo, los
GRAFICOS Bl % BS muestran claramente la variacidn de

energia anual estimada ( W/m2);, observandose las maximas entre-
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Enero y Mayo; asimismo se nota gue las mayores energias s

en La Orchila y Coro.

Otro punto interesante de observar es la variacidn del po
tencial de mayor a menor para las estaciones de La Orchila (mari
na) , Maiquetia, Maracaibo y Coro (costeras), San Fernando (llane
ra) y Santa Elena de Uairén (altiplano).

.

En referencia a los trabajos realizados por Reed y Widger
sobre el incremento de la velocidad del viento en funcidén de 1la
distancia a la costa, los datos usados no pudieronvdetallar con-
clusiones acerca del gradiente de energia de viento comoc una fun

¢cibn de la distancia a la costa.

Las graficas muestran como La Orchila varia paralelamente
con las estaciones costeras (como: Barcelona y Maiquetia) a lo -
largo del ano (GRAF. Bl -B9 ). Cabe destacar que la diferencia -
de energia estimada, en escala, de 2 curvas, una marina y otra
costera daria aproximadamente una lfnea de gradiente de energia
de un valor aproximadamente constante a lo largo del ano; esto -
muestra como el gradiente de energia estd en funcidn a la distan
cia a la costa; este valor de energia se puede observar en la Ta

bla B para las estaciones de La Orchila y Maiquetia.
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= Bl ENERGIA DISPONIBLE MEDIA HORARIA

En la evaluacidn de la energia horaria del viento se es-
cogieron la estacidn de: Barcelona, Maiquetia, La Carlota.y Ma-
turin, de las 7 disponibles, pues las dem&s tienen velocidades
muy bajas (ver GRAF. D1-D7).

Las GRAF. EHl—H?) muestran la curva de energia estimada-
(W/m2) con respecto a los meses del ano. Se observa que para di
chas estaciones ocurre a veces como en el caso de Barcelona, -
gque teniendo una energia media estimada de 920 W/m2.en el mes -
de mds viento del ano, existen sin embargo, energias estimadas-
medias durante las horas 12, 13 y 14 mayores gue 3000 W/m2. Por
lo tanto en estas graficas se aprecia la gran variacidn de ener
gia estimada en cada hora, y la posibilidad de obtencidn de e S

nergia durante algunas horas del dia.

ANALISIS DE DATOS

La energia maxima disponible para todas las estaciones en
Venezuela ocurre entre los meses de Enero y Mayo, lo cual esta-
asociado con los periodos sin lluvia en los que los caudales de

los rios tienen su mas bajo nivel, poco beneficioso para la ob-




tensidn de energifa eléctrica.

Con el provdsito de comparar en zonas, las velocidades -
promedio madximas y energias medias m&ximas estimadas del .ano de
todas las estaciones disponibles, se hizo el mapa 5 en base a -
la distribucién de la velocidad del viento y gue adecuadamente
fue representadé por la distribucibn gamma. La suposicidn esté
basada en la similitud del promedio horario de la velocidad del
viento por estacién, la energia potencial estimada y la desvia-

cidn normal.

Se estimé el gradiente de energia de viento como una fun
ciéh de la distancia a la costa, la energia potencial de viento
esta ploteada y se muestra en las GRAF. B y E. La energia poten
¢cial ae viento incrementa comc una funcidn de la distancia a lé
linea de costa. Durante los meses de Enero a Mayo ocurren gran-

des generaciones de energia.

En este andlisis no se considerd necesario hacer el ajus
te de la velocidad del viento en cuanto a la altura de su medi-
ci6n debido a que las energfas obtenidas son estimadas y anali-

zar una altura diferente prematuramente, es innecesaria.

Se muestra asi, en lo mejor posible los datos analizados

ue cubren el pais: no es posible una mejor soclucidn.
L J)
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VII

ANALISIS DE LA CURVA DE FRECUENCIA DE VELOCIDAD DEL VIENTO
EN LOCALIDADES DONDE SE DISPONGA DE MEDICIONES Y, CURVA DE

DURACION DE POTENCIA




Una forma repregentativa de la distribucibn de frecuencia
de la velocidad del viento son las curvas de frecuencia. Como es
te analisis requiere un estudio sobre la curva de duracidn de po
tencia y ademds obtener localidades adecuadas para la produccidn
de energia potencial, preferimds referirlo a las distribuciones
en vez de curvas de frecuencia. Sin embargo, las GRAF. J1-J9 Y
GRAF. K1-K4, sirven para ampliar el estudio de ese punto y anali

zar la conveniencia de las localidades.

1. ANALISIS DE FRECUENCIA DE LA VELOCIDAD

Este andlisis esté hecho en base a la conveniencia de las
localidades para generar energia. Por lo tanto esto requiere de
velocidades limites de referencia de las cuales nosotros podemos
partir para el estudio preliminar de localidades capaces de gene

rar energia. en ciertos meses y/u horas, (Densidad de Potencia).

Para el analisis de estas distribuciones de frecuencia -
fue simulada la operacidén de una turbina (MOD-2, desarrollada -
por el Departamento de Energia de los Estados Unidos) , con velo-

cidades particulares: La tasa UR = 33 kph gue representa la e

nergia maxima de salida (2500 KwW), V_ . = 13 kph, que es la velo

A

cidad a la que la turbina empieza a generar energia y la -
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Uca = 70 kph gque es la velocidad a la cual se comienza a ocasio
nar danos en la turbina. Estas velocidades estédn expresadas en -
términos de la longitud standard de 9.1 mts. (El anembgrafo en -

Venezuela mide la velocidad de los vientos a 10 mts de altura a-

proximadamente) .

Para plantear la escogencia de localidades capaces de li-

berar- - energia en un rango aceptable se tomé en cuenta:

= La probabilidad a la que la turbina no liberaria energia

estd determinada por:

PN U = P (V< 13) - fv (V) dv (kph)

- La probabilidad a la que la turbina liberaria energia es-

ta determinada por:

RN Y = P> 70) = /ﬂ o (V) du (kph)

cg

En nuestros estudios antericores sobre el andlisis de da -
tos y distribucidén de frecuencia de velocidad del viento fue to-

mado el método de Weibull como el método més adecuado para repre




61

sentar esta distribucibn, ya que presenta un margen de probabi-
lidad m&s conservador para el andlisis. Las distribuciones Fl--
F27 (Método 4 de Weibull) y G1-G7 (Método 5 de Weibull), repre

sentan anual y diariamente:

a. La probabilidad a la qﬁe la turbina MOD-2 no liberaria e

nergia para esas velocidades:

P (V < 14 kph)

b, La probabilidad a la que la turbina liberaria energfa pa

ra esas velocidades:

Ra(14 k¥ph < ¥ < 33 kph)

c. La probabilidad a la gue la turbina liberaria energia a

una rata de salida para 2500 KW:

‘P ( 33 kph < V < 70 kph)

2 La probabilidad a la cual se producen dafos en la turbi-

na: [P (V > 70 kph)
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Las curvas de duracidn estéﬁ indicadas anualmente (GRAF.
J1-J9) vy horariamgnte (GRAF. K1-K4) para las estacliones mencio-
nadas en la Seccién V., s80lctpara la P14 kph < V< 33 kph), -
(Rango de Probabilidad a la que una turbina ﬁOD—Z generaria e -
nergfa hasta 2500 KW), pues las deméds probabilidades no requie-
ren de su estudio para la obtencibén de areas potenciales, (densi

dad de poder efectivo, Capitulo VI).

Zs CURVA DE DURACION DE POTENCIA

Para definir las &reas potenciales generadoras de energia
eélica, es fundamental conocer la curva de duracifn de potencia
para cada estacibn méieorolégica. Estd curva indica el nlimero -
de intervalos de tiempo (%), para el cual se produce una ener -
gia mayor o igual a una energia E (W/m2); en nuestro caso (1 )

es tomado:

a. en meses (variacidn de potencial anual), y

B ‘en horas (variacibén de potencia diaria).
Nuestro interés estd enfocado en:

R El nGmero y los meses en que la produccién de energia pa

ra cada estacién sea mayor que una energia El(W/m2}, %




iy El nimero y las horas en gue la produccién de energfa sea

mayor gue una energia E,(W/m2).
g g 2

NOTA: E, ¥ E, , ambas en (W/m2), son energias de referencia ca-
paces de satisfacer una cierta demanda y/o requerimientos para -
1 p

convertir la energia edlica en energfa Gtil.

Mediante lés andlisis mencionados (Capitulo 5)sobre la es
cogencia de 9 y 4 estaciones, respectivamente, para la produc --
cién de energia fitil, los GRAF. J1-J9 y GRAF. K1l-K4 sirvieron pa-
ra representar la curva de duracidén de potencia anuél (9 estacio
nes) y diaria (4 estaciones), de las mas adecuadas para producir

energla , expresada siempre en (W/m2).

—Como es 1logico las curvas para todas las estaciones son -

convexas con pendiente negativa.
Un andlisis mds amplio sobre estas curvas de duracidén pa-

ra la escogencia de &reas potenciales estd detallado en la Sec -

cibn VIITI (areas potenciales).
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VIII

INVESTIGACION PRELIMINAR EN SITIOS O AREAS,POTENCIALES
~ DE ENERGIA EOLICA ER VENEZUELA
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Lla densidad de poder efectiva, las curvas de frecuencia

de la velocidad del viento y las curvas de duracién de poten -
¢ia, sirvieron para seleccionar las estaciones meteoroldgicas

con potenciales de energia ebflica para ciertos meses del ano.-
Aunque no se dispuso sino de s8lo 7 estaciones con datos de ve
locidades horariaé se hicieron los estudios correspondientes -
para obtener las horas del dfa con capacidad de generar ener -

gla e0lica para las estaciones con densidad de poder efectivo.

La seleccidn de las estaciones como sitios potenciales

se hizo a partir de los siguientes andlisis, a saber:

158 Densidad de poder efectivo y curvas de frecuencia de la
velocidad del viento. Se examind en términos de la can-
tidad de tiempo gue ocurre con los vientos 'productores-
de fuerzas en los rangos de 14 a 70 kph. DIST. F1-F27 y
GRAF. J1-J9, para las distribuciones mensuales y DIST.-
G1-G7, GRAF. K1-K4 para las distribucines horarias. =

P (14 < V < 70)

2, Curvas de duracidén de potencia: Se hizo en términos del
nimero de meses u horas con energia mayor que el rango

de energia alta, moderada o baja:

anual = GRAF. H1 - H9.

diario= GRAF. I1 - I4.
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A partir de las Graficas H1-H9 y GRAF. J1-J9 de las es-

taciones con vientos mayores del pais, los valores de la den
sidad de poder efectivo y el porcentaje de tiempo fueron pro
mediados sobre una base estacional en cada una de las esta -

cgiones y a un average alto, moderado y bajo.

Esto bien puede verse en los mapas Ga-Gd de cada trimes
tre. Un alto avierage fue dédo cuando la densidad de poder e-
fectivo excedid a 50 W/m2 y los vientos productores de fuer-
za ocurrieron mas del 50%, ambos indicados en las curvas de
frecuencia y curvas de duracién de potencia. (Los vientos -
gue exceden de 14 kph se presentaron més del 50% del tiempo)
Un average moderado reflejd las densidades de poder efectivo

en el rango de 40 y 50 W/m2.

Cuando la densidad del poder efectivo estd por debajo -
de é;tos rangos y los vientos productores de fuerza ocurrie-
ron por debajo del 30% del tiempo, correspondi® a un average
marginal. Los mapas indican el significado estacional de las
densidades de fuerza y la frecuencia en la ocurrencia. Asi--

mismo esta clasificacidn se hizo para datos diarios de vien-

to. GRAF. I1-I4 y GRAF. K1-K4,

Es de notar que &areas potenciales como La Orchila, lle-

gan en Enero y Febrero hasta 450 W/m2, y Coro también como -
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estacibn con potencial de viento a lo largo de todo el ano,
liega en.algunos meses hastalmés de 200 W/m2. Por otra parte
estaciones como Barquiéimeto, Obs. Cajigal, Maracaibo y San
Antonio, exceden de 50 W/m2 en algunos meses del ano, llegan

do a ser moderadas en casi todos los demé&s meses del ano.

Aquellas estaciones que no requirieron andlisis de den-
sidad de poder efectivo se consideraron &reas no aptas para

obtener energia eblica en Venezuela.
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CONCLUSIONES

a disponible incrementa costa afuera.

%Ff@@@nﬁo se consideren las caracteristicas de operacién de
B LS § g

as de viento, hay que calificar el usc de modelos de

y la energia almacenable para satisfacer la demanda de -

[]

- Una conclusién importante es que paravarios meses del ano
un cuestionable provecho en la operacién de turbina para 6

:ﬁ%ﬁ@gﬁoheé en Venezuela.

5 La viabilidad de la ehergia de viento, como un recurso -
aisponlble, esté completamente regido por consideraciones econd
ficas Amxye ELenﬁx}E de este eatudlo no ha tenido una naturale
@E@némlca, los resultados facilmente se podrian aplicar para

.este fin.
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emente el incremento de la energfia potencial del
ser aprovechado en pocos meses del ano y horas

'a el costo de construccién y mantenimiento de -

re profundizar las investigaciones de técnicas de
. 1]

res de turbinas de viento, puesto que enun futu-

casi toda la electricidad deberd generarse posiblemen

de procedimientos no convencionales.
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