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INTRODUCCION 

La importancia c r e c i e n t e  que h a  ido  adquir iendo e l  v i e n t o  como fueg  

t e  de producción de  ene rg ía  ha s i d o  vislumbrada por e l  Centro Nacional 

Patagónico (C.N.P.) ya desde e l  año 1976. Por e l l o  y debido a  un p r i -  

mer informe (Barros, V . ,  1976),  s e  i n i c i ó  un p lan  de t r a b a j o  t end ien te  

a  l o g r a r  una evaluación d e l  p o t e n c i a l  eo loenergé t ico  de l a  Patagonia . 
En é l  s e  señalaba l a  necesidad de proceder a  l a  pues ta  en marcha de un 

p lan  e s t ruc tu rado  de medición, ya que, de acuerdo con l a s  c a r a c t e r í s t s  

cas  de l o s  d a t o s  e x i s t e n t e s ,  é s t o s  r e su l t aban  t a n t o  inadecuados como Ln 

s u f i c i e n t e s  para  l a s  f i n a l i d a d e s  propuestas .  E l  o b j e t i v o  d e l  proyecto,  

que s e  mantiene i n a l t e r a d o ,  e s  pues, obtener  y e l abora r  l a  información 

bás i ca  sobre  e l  v i e n t o  en l a s  p rov inc ia s  de Chubut y Santa Cruz, pa ra  

su u t i l i z a c i ó n  en e l  d iseño,  i n s t a l a c i ó n  y operación de máquinas con- 

ve r so ras  de ene rg ía  eó l i ca .  

Desde 1977 s e  mantiene un convenio de colaboración con l a  ~ i r e c c i ó n  

de Energía de Chubut a  l a  que se  l e  han presentado informes pe r iód icos  

sobre l a  marcha d e l  proyecto. 

A f i n e s  de 1978, l a  S e c r e t a r í a  de  Ciencia y Tecnología,  a  t r a v é s  &l 

Programa de Energía No Convencional, otorgó subs id ios  que permi t ie ron  

una a c t i v i d a d  mas sos tenida .  

Actualmente, e s t e  proyecto forma p a r t e  d e l  Programa de  cent ro  Regio - 

n a l e s  d e l  Consejo Nacional de Inves t igac iones  C i e n t í f i c a s  y Técnicas / 

(CONICET) y cuenta con f inanc iac ión  d e l  Banco Interamericano de Desa- 

r r o l l o  (BID). 

Los t r a b a j o s  aqu í  presentados fueron  expuestos en l a s  Primeras Jor -  

nadas Nacionales sobre  Energía Eó l i ca ,  r e a l i z a d a s  en Noviembre de 1980, 

en l a  ciudad de Trelew y organizadas por l a  Provinc ia  de Chubut. 

Se omite e n  e s t a  publ icac ión  e l  Anexo clel primer t r a b a j o , .  consis ten-  

t e  en 5 5  g r á f i c o s  cor respondientes  a . c i e r t a s  e s t a d í s t i c a s  mensuales.- 



EVALUACION DE LA ENERGIA EOLICA EN PUERTO PIRAMIDES: 

MEDICIONES Y COMENTARIOS. 

* Vicente R. BARROS 

* J u a n  C. LABRAGA 

* CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y TECNICAS 

CENTRO NACIONAL PATAGONICO 

PROGRAMA: F I S I C A  AMBIENTAL 



R E S U M E N  

Se presentan  y ana l i zan  l a s  e s t a d í s t i c a s  elaboradas con da tos  de in 
tens idad  y d i r e c c i ó n  media h o r a r i a  d e l  v i en to  en Puerto Pirámides.  Es- 

t o s  da tos  c o r r e s p o n d e n a l  año 1979 y a  l a s  primaveras de l o c a ñ o s  1976 

y 1978. Se muestran: marchas d iu rnas  de l o s  promedios de l a  ve loc idad  Y 

desu  t e r c e r a  potenc ia ,  d i s t r i b u c i o n e s  de f recuencia  d e  ve loc idades  y / /  

d i r ecc iones ,  curvas de duración porcentua l  y marchas anua le s  de ve locg  

dades y potenc ias .  La pequeña v a r i a b i l i d a d  i n t e r a n u a l  d e l  v i e n t o  en / /  

l a  primavera, s u g i e r e  l a  pos ib i l i dad  de u t i l i z a r  l a  información d e l  a-  

ño 1979 como una gu ía  para  l a  evaluación d e l  p o t e n c i a l  eo loene rgé t i co ;  

que en l a  l oca l idad  t i e n e  c a r a c t e r í s t i c a s  adecuadas pa ra  su u t i l i z a - / /  

c ión.-  

A B S T R A C T  

S t a t i s t i c s  . computed wi th  hourly average  i n t e n s i t y  and d i r e c t i o n  / / /  

wind d a t a  a t  Puer to  pirámides,  a r e  presented and analyzed.  Th i s  d a t a  / /  
a r e  from yea r  1979 and t h e  sp r ings  of t h e  yea r s  1976 and 1978. Shown / /  
he re  a r e :  d iu rna1  v a r i a t i o n s  of t h e  v e l o c i t y  and i t s  t h i r d  power avera- 

ges ,  v e l o c i t y  and d i r e c t i o n  frecuency d i s t r i b u t i o n s ,  annual  v e l o c i t y  / /  
and power v a r i a t i o n s  and t h e i r  d u r a t i o n  curves.  The sma l l  i n t e r annua l  / 

v a r i a b i l i t y  i n  t he  sp r ing  time, sugges ts  t h e  p o s s i b i l i t y  of us ing  t h e / /  

information.  f r o h  t h e  year 1979, a s  guidance f o r  e x l u a t i n g  t h e  wind / / /  

e%ergy conversion p o t e n t i a l ,  which i n  t h i s  p l ace  has  adequate  c a r a c t e r k  

t i c s  f o r  i t s  u t i 1 i z a t i o n . -  



1.- INTRODUCCION 

E l  Centro Nacional Patagónico ha venido r ea l i zando  un e s t u d i o  d e l /  

p o t e n c i a l  eo loene rgé t i co  en  l a  p rov inc i a  d e l  Chubut, i n i c i a l m e n t e /  

con e l  apoyo f i n a n c i e r o  d e l  Programa d e  ~ n e r g í a  no Convencional d e  

l a  Sec re t a r2a  de Estado d e  Cienc ia  y Tecnología (SECYT) y pos te - / /  

r io rmente  en e l  marco d e l  Programa BID-CONICET (Banco In t e ramer i - /  

cano de Desarrollo-Consejo Nacional d e  Inves t igac iones  C i e n t í f i c a s  

y Técnicas) de Desa r ro l lo  de Centros  Regionales . -  

E l  intercambio d e  i d e a s  y opin iones  con l a  ~ i r e c c i ó n  d e  Energía d e  

l a  provinc ia  d e l  Chubut y l a  ~ i r e c c i ó n  de Microcent ra les  ~ i d r á u l i -  

c a s  d e  Agua y Energía ,  pe rmi t ió  v i s u a l i z a r  a Pue r to  Pirámides como 

una l o c a l i d a d  d e  p a r t i c u l a r  i n t e r é s  pa ra  e l  aprovechamiento d e  l a /  

e n e r g í a  e ó l i c a ,  ya desde e l  año 1976. A p a r t i r  d e  e s a  f echa  s e  i n i  

c i a r o n  mediciones en l a  mencionada loca l idad .  Es a s í  como, a r e q u s  

r imien to  d e  ambos organismos, s e  p re sen ta  e s t e  informe a l o s  efec-  

t o s  de p e r m i t i r  l a  p r e f i g u r a c i ó n  y dimensionaniento d e  un equipo/ /  

conversor  d e  ene rg í a  e ó l i c a  adecuado a l a  loca l idad . -  

La e s t a c i ó n  anemográfica s e  encuentra  ubicada s o b r e  e l  camino a l a  

Reserva F a u n í s t i c a  d e  Pue r to  Pirámides,  a 3 Km. a l  S.O. d e l  pue r to  

d e l  mismo nombre y a 100 metros sob re  e l  n i v e l  d e l  mar. E s t á  dota- 

da de un anemógrafo SIAP AG 11, ubicado a una a l t u r a  de 1 0  m. so- 

b r e  e l  t e r reno . -  

Se t r a t a  de un instrumento compuesto por una anemómetro a copelas /  
.. 

t i p o  Robinson, c o n v e l e t a  y s i s t emas  de t ransmición y r e g i s t r o  me- 

cánicos .El  d i seño  presupone una autonomía de un mes, pe ro  l a s  r i g g  

r o s a s  condiciones c l i m á t i c a s  d e  l a  zona exigen, en l a  p r á c t i c a , u n a  . . 

a s í d u a . t a r e a  de c o n t r o l  y mantenimiento, que e s  r e a l i z a d a  por per- 

s o n a l  t écn ico  e spec i a l i zado  d e l  Centro Nacional PatagÓnico (CNP).- 

E s t a  t a r e a  h a c e ' y o s i b l e  l a  de t ecc ión  de e r r o r e s  s i g n i f i c a t i v o s  en/ 

l a  medición y e l  proceso d e  depuración.  A consecuencia de e s t a  se- 

l e c c i ó n  de d a t o s ,  s ó l o  s e  ha podido d isponer  de un año pract icamen 

t e  completo (1979),  con excepciÓn,del  mes de Septiembre, que ha  r e  - 

presentado  6.510 d a t o s  de p romed iahora r io s .  Se contó además con/ /  

da tos  de l a s  primaveras d e  l o s  años 1976,1978 y 1979.- 



La información, r e g i s t r a d a  en f a j a s  de papel  e s p e c i a l ,  f u e  luego/ /  

descodi f icada ,  almacenada en c i n t a s  magnéticas y procesada computa 

' cionalmente . - 

2.- MARCHAS DIURNAS DE LOS VALORES MEDIOS DE LA VELOCIDAD Y DE LA TER- 

CERA POTENCIA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO. 

Con l o s  va lo res  medios h o r a r i o s  de l a  in tens idad  d e l  v i e n t o ,  r e g i s  

t r ados  en Puer to  Pirámides durante  e l  período estu<.iado, f u e  c a l c z  

l a d a  l a  marcha d iurna  de l o s  promedios anuales  de l a  v e l o c i d a d y / /  

de s u  t e r c e r a  potencia.  Esta  Última magnitud ha s i d o  tomada encuen  - 

t a  por  s e r  proporcional  a l a  potencia  media d e l  v i en to .  Los prome- 

d i o s  correspondientes  a cada hora  d e l  d í a  han s i d o  calculados con/ 

un número de da tos  que v a r í a  e n t r e  un mínimo de 280 y un m&imo de  

290. En l a  Figura 1 s e  presentan ambas curvas.  Puede a p r e c i a r s e  / /  

que l a  amplitud máxima de l a  marcha d i a r i a  de  ¡a velocidad,  no su- 

pera l o s  2,5 Km./h., s iendo e s t e  v a l o r  re la t ivamente  pequeño f r en -  

t e  a l a  magnitud de l o s  va lo res  medios d iurnos .  Presenta  además,cn 

máximo c a r a c t e r í s t i c o  a las 3 hs .  de l a  madrugada, observado en v s  

r i a s  e s t ac iones  anemográficas de  l a  r eg ión  c o s t e r a  d e l  Chubut (Ba-. 

r r o s ,  V y Rivero; M . ;  1975),  y un mínimo igualmente c a r a c t e r í s t i c o  

a l a s  21 hs. . -  

La marcha d iurna  d e l  promedio anual  d e  l a  t e r c e r a  potencia de l a / /  

velocidad pre;?k?~uha un máximo r e l a t i v o  a l a s  4 h s . ,  co inc id iendo/ /  

pract icamente con e l  de l a  velocidad.  Poco a n t e s  d e l  mediodía,mien- 

tras que l a  velocidad acusa una l i g e r a  disminución, e l  cubo de l a / /  

velocidad presenta  un máximo absolu to ,  l o  que implica un máximo en/  

l a  v a r i a b i l i d a d  de l a  ve loc idad  a esa hora d e l  d í a ,  durante  e l  t r a e  

curso  d e l  aso. '  Por o t r a  p a r t e ,  a l a  hora de ocurrencia  d e l  mínimo// 

absolu to  en e l  cubo de l a  ve loc idad  (21 h s . ) ,  l a  i n t ens idad  d e l  / / /  

v i e n t o  presenta  una muy pequeña disminución. Esto s i g n i f i c a  que, a 

e sa  hora d e l  d í a ,  s e rán  poco f r ecuen tes  grandes f luc tuac iones  de l a  

ve loc idad  y de l a  potencia  d e l  v ien to . -  

En l a s  F iguras  2 a 5 i n c l u s i v e ,  s e  muestran l a s  marchas d i a r i a s  de/ 



l o s  promedios e s t a c i o n a l e s  de  e s a s  mismas v a r i a b l e s .  E l  máximo de  

v e l o c i d a d  que t i e n e  l u g a r  a  l a s  3 h s .  de  l a  mañana e n  e l  promedio 

a n u a l ,  puede a p r e c i a r s e  c la ramente  e n  t o s a s  l a s  e s t a c i o n e s ,  s a l v o  

e n  i n v i e r n o .  La hora  de  o c u r r e n c i a  d e l  mínimo noc turno  f l u c t ú a  mu- 

cho e n  l o s  meses de pr imavera  y ve rano ,  hac iéndose  e n t o n c e s  menos 

n o t a b l e  en e s t a s  e s t a c i o n e s  que e n  e l  p e r í o d o  otoi io- invierno.  Fue- 

r a  d e  e s t o s  dos extremos s i g n i f i c a t i v o s ,  l a  marcha d i u r n a  d e  l a  vg 

l o c i d a d  no p a r e c e  s e g u i r  n ingún p a t r ó n  d e f i n i d o ,  e n  p a r t i c u l a r ,  no 

se observa  c la ramente  l a  o c u r r e n c i a  d e l  t í p i c o  máximo a  l a  h o r a  de  

mayor c a l e n t a m i e n t o ,  como en o t r a s  r e g i o n e s .  

En l o  que r e s p e c t a  a  l a  marcha d i u r n a  d e  l a  t e r c e r a  p o t e n c i a  de  

l a  ve loc idad ,  s e  observa  que a c u a l q u i e r  hora  d e l  d í a  e s  mayor e n  

verano  que en i n v i e r n o .  E n t r e  l a s  2 y l a s  4 h o r a s  d e  l a  mai ians , t i e  

n e  l u g a r  un máximo e n  t o d a s  l a s  e s t a c i o n e s  d e l  año.  Desde e s a  h o r a  

en a d e l a n t e  y h a s t a  l a s  2 1  h s . ,  en l a  que o c u r r e  e l  mínimo a b s o l u t o  

e n  t o d a s  las e s t a c i o n e s ,  s e  o b s e r v a  una t e n d e n c i a  descenden te ,  s a L  

vo e n  e l  otofio. En e s a e s t a c i ó n  se a p r e c i a ,  en cambio, un máximo / 

a b s o l u t o  poco a n t e s  d e l  mediodía .  

Se han c a l c u l a d o  también las marchas d i a r i a s  d e  l o s  promedios men- 

s u a l e s  de  ambas v a r i a b l e s .  Las  c o r r e s p o n d i e n t e s  c u r v a s  mensuales  / 
de  e s t a s  y  o t r a s  magni tudes  que s e  d i s c u t e n  más a d e l a n t e , e s t á n  c o g  

t e n i d a s  en l o s  g r á f i c o s  d e l  Anexo. 

3 . -  DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE VELOCIDADES DE VIENTO. 

Por medio de h i s t o g r a m a s  de. p r e s e n t a n ,  p a r a  d i f e r e n t e s .  p e r í o d o s ,  

las d i s t r i b u c i o n e s  de  f r e c u e n c i a s  de  v e l o c i d a d e s  medias  h o r a r i a s  a 

i n t e r v a l o s  r e g o l a r e s  d e . 4  Km/h. 

En l a  F i g u r a  6 se m u e s t r a  l a  d i s t r i b u c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  p e r í o -  

do completo.  ¿a máxima f r e c u e n c i a  o c u r r e  e n  e l  i n t e r v a l o  de  20 a 

23 Km/h., 'pero permanece e l e v a d a  aún h a s t a  l o s  35 Km/h. Puede a- 

p r e c i a r s e  que v i e n t o s  menores que 8 Km/h., s e  dan menos d e l  5% d e l  

t iempo. 

En l a s  F i g u r a s  7 a  10 i n c l u s i v e ,  s e  p r e s e n t a n  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  c g  



r respondientes  a cada una de l a s  e s t ac iones  d e l  año. En e l  verano/  

l o s  v i e n t o s  más f r ecuen tes  s e  desplazan a l  i n t e r v a l o  de 28 a 35 / /  
Km./h..-~n e l  inv ierno  s e  incrementa l a  f recuencia  en e l  rango de /  

velocidades de 20 a 35 Km./h.. 

En l a s  d i s t r i b u c i o n e s  de f r ecuenc ia s  correspondientes  a cada uno// 

de l o s  meses d e l  año (Ver Apéndice), se ap rec ia  que en l o s  meses//  

de  verano e x i s t e n  dos p icos  de f r ecuenc ia ,  uno en e l  i n t e r v a l o  de/ 

11 a 15  Km./h. y o t r o  en e l  i n t e r v a l o  de 28 a 31 Km./h.. E l  prime- 

r o  de  e l l o s  podr ía  s e r  a t r i b u í d o  a l  fenómeno d e  b r i s a  de  mar.- 

4 . -  DISTRIBUCION DE FXECUENCIAS DE DIRECCIONES DE VIENTO. 

La d i s t r i b u c i ó n  anual  de  f recuencias  de d i r ecc iones  de v i e n t o ,  gra-  

f i c a d a  en l a  Figura 11, nos muestra que l a s  d i r ecc iones  mas frecu-  

t e s  corresponden a l o s  s e c t o r e s  Norte y Nor-Noroeste, con v a l o r e s / /  

d e l  18  y 16% respectivamente. Es también importante l a  cont r ibución  

d e l  s e c t o r  Sud-Sudoeste.- 

En todas l a s  e s t ac iones  d e l  año,  sa lvo  verano, e l  máximo p r i n c i p a l /  

s e  ubica en e l  s e c t o r  Nor-Noroeste. En e s t a  Última e s t ac ión ,  s e  de? 

p l aza  a l  Norte aumentando s u  f r ecuenc ia  a l  28%. Ver F igura  12.- 

En primavera y otoño s e  ap rec ia  claramente e l  máximo secundario d e l  

s e c t o r  Sud-Sudoeste, pero en verano aparece desplazado hac ia  e l  / / /  
Sud-Sudeste. Es to  puede a t r i b u i r s e  a l a  i nc idenc ia  d e l  fenómeno de /  

b r i s a  de  mar. En verano e s t a  c i r c u l a c i ó n  t i e n e  una mayor durac ión/ /  

durante  e l  d í a ,  permitiendo a s í  una r o t a c i ó n  d e l  v i e n t o  de mar,por/ 

e f e c t o  de ].a fuerza  de  C o r i o l i s ,  h a s t a  a l i n e a r s e  con l a  cos t a  de j án  
. . 

do la  a . é s t a  a s u  derecha en e l  Hemisferio Sur.- 

Cabe des t aca r  aqu í  que en todas l a s  e s t ac iones  d e l  año s e  observa / /  

una a l t a  f recuencia  de  v i en tos  d e l  Norte y una rel.ativamente b a j a / /  

f recuencia  de v i e n t o s  d e l  Oeste.  Esto con t rad ice  l a  c reenc ia  gene- 

l i z a d a  de que l o s  v i e n t o s  dominantes en toda l a  Patagonia son l o s / /  

d e l  Oeste.  Sin d e s c a r t a r  que e l l o  pueda s e r  a s í  en buena p a r t e  d e / /  

l a  reg ión ,  e s t a s  observaciones muestran que pueden e x i s t i r  s i g n i f i -  

c a t i v a s  excepciones. En e l  caso d e  Puer to  Pirámides s e  es t ima que/ /  



l a  p a r t i c u l a r  d i s t r i b u c i ó n  de mar y t i e r r a  que configuran l o s  Gol- 

f o s  Nuevo y San José y l a  Península Valdés, i n t e r a c t ú a  con l a  c i r -  

cu lac ión  a tmosfér ica ,  incidiendo localmente en l a  d i s t r i b u c i ó n  de  

f recuencias  de d i recc iones  de v ien to . -  

5.- POTENCIA MEDIA EN PUNCION DE LA INTENSIDADDE VIENTO. 

La potencia media anual  t o t a l  ( e s  d e c i r ,  l a  correspondiente a  todo 

e l  espect ro  de  velocidades)  e s  de 412.1 Watts/m2, variando e n t r e / /  

un máximo de 461,2 Watts/m2 en verano y un mínimo de 340,2 Wat tsh2 

en invierno.  En p a r t i c u l a r ,  e l  mes de  Marzo r e g i s t r a  una potencia l  

t o t a l  de  560,2 VattsIm2, con t ra  un v a l o r  de 239,2 Watts/in2 en Agos 

t0.-  

En 1 2  Figura 13  s e  muestra l a  d i s t r i b u c i ó n  media de l a  potencia a  i n t e r  

va los  r egu la res  de l a  velocidad para todo e i .pe r íodo  estudiado.-  

Puede ve r se  que l a  mayor p a r t e  d e  l a  potencia s e  obt iene  d e l  i n t e ~  

va lo  de velocidades de 27 a 47 Km./h..- 

En invierno gran p a r t e  de  l a  potencia  procede de  l a s  b a j a s  ve loc i -  

dades, con un máximo loca l izado en e l  i n t e r v a l o  de 28 a 31 Km./h., 

(Figura 17) .  En t a n t o  que en'verano procede de velocidades más a l -  

t a s ,  con un máximo ubicado e n t r e  40 y 43 Km./h. (Figura 15) . -  

6.- DURACION PORCE:LxAL DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO. 

6.1. Curvas de  duración de l a  velocidad media. 

En e s t o s  g rá f i cos ,  Figuras 18  a 22 inc lus ive ,  s e  ind ica  en l a /  

abe i sa  e l  po rcen ta j e  de tiempo d e l  período considerado en que/ 

l a  velocidad s e  mzntiene por encima d e l  va lo r  indicado en l a / /  

correspondiente ordenada. A s í ,  en l a  Figura 18, per teneciente /  

a l  período completo, s e  ap rec ia  qiie e l  50% d e l  año l a  ve loc i - /  

dad ha s i d o  mayor Ó i gua l  que 24 Km./h..- 

E s t a s  curvas de duración t i enen  una forma c a r ~ c t e r í s t i c a  que,/  

s e  inaniiene i n v a r ~ a n t e  a  t r a v é s  de l a s  e s t ac io -  



nes  y l o s  meses d e l  año.- 

6.2. Variación anual.  

. . A f i n  de f a c i l i t a r  l a  v i s u a l i z a c i ó n  de l o  señalado en e l  61- 

mo pár rafo ,  en l a  Figura 23 s e  muestra cómo v a r í a  a  l o  l a r g o /  

d e l  año i a  duración porcentua l  d e  velocidades supe r io res  a  / /  

10,  20 y 30 Km/h..  ACn cuando l a s  f luc tuac iones  son muy pe-/ 

queñas, pueden a p r e c i a r s e  mayores duraciones en l o s  meses de/ 

Marzp, J u l i o  .y Octubre en l a s  t r e s  co ta s  de velocidad.- 

7.- CURVAS DE DUM.CION -- DE LA POTENCIA. 

En l a s  Figuras 2 4 a  28 i n c l u s i v e ,  s e  muestran l a s  curvas de dura-/ 

c ión  d e  l a  potencia media, para e l  período anual  y para cada una/ /  

de l a s  es tac iones .  Los g r á f i c a s  indican  e l  po rcen ta j e  de  tiempo !/ 
( abc i sa )  d e l  período correspondiente,en que l a  potencia  s e  mantie- 

ne por encima de  un dado v a l o r  (ordenada)Como ejemplo, vemos en l a  

Figura 24 que, e l  50% d e l  tiempo (año 1979) l a  potencia  ha s i d o  m? 

yor  que 226,O Watts/m?..- 

8.- MARCHAS ANUALES DE LA POTENCIA Y VELOCIDAD MEDIA MENSUAL DEL VIEN'TO. 

En l a  F igura  29 s e  muestra en l í n e a  de t r azos  l a  marcha anua l  de l a  

velocidad media mensual. Se aprec ian  l o s  máximos r e l a t i v o s  de  l o s / /  
e 

meses d e  Marzo, J u l i o  y Octubre, con va lo res  de  27,6; 26,9 y 27,8 / 
Km./li. respectivamente, y  e l  mínimo absolu to  d e l  mes de Agosto con 

un v a l o r  de  22,O Km./h.. Se ha calculado que l a v e l o c i d a d  media a- 

nua l  e s  de  25,.6Km./h.. Puede v e r s e  entonces,  que l a  velocidad me-/ 

d i a  mensual experimenta una muy pequeña v a r i a c i ó n  a  l o  l a r g o  d e l  / /  

año. - 
En e l  mismo g r á f i c o  s e  presenta ,  en l í n e a  contínua, l a  marcha anua l  

de l a  potencia  media mensual t o t a l  ( e s  d e c i r ,  i n t eg rada  sobre todo/ 

e l  espec t ro  de  ve loc idades) .  Puede v e r s e  'que, s a lvo  en e l  mes de  M 2  



yo, l a  potencia acompaña notablemente l a  marcha de  l a  velocidad.-  

Esto sug ie re  que, a l  menos en l a  región ,  l a  velocidad media men - 
s u a l  podr ía  s e r  u t i l i z a d a  como un buen estimador de l a  potencia.-  

9.- ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PRIMAVERAS DE LOS AÑOS 1976,1978 y 1979. 

9.1. Marcha d iurna  d e  l a  velocidad d e l  v i en to .  

Comparando l a s  marchas d i a r i a s  de l a  velocidad d e l  v i en to  en/ 

l a s  t r e s  primaveras s i t a d a s ,  puede observarse (Figura 30) que 

e n t r e  l a s  3 y l a s  5 horas,  según e l  año, t i e n e  luga r  un máxi- 

mo de l a  ve loc idad.  Por o t r a  p a r t e ,  e n t r e  l a s  13 y  l a s  14  hs .  

t i e n e  luga r  un mínimo absolu to ,  seguido de un pico secundario 

d e  velocidad aproximadamente.a l a s  15 horas.-  

E l  máximo apartamiento r e g i s t r a d o  e n t r e  l a s  curvas e s  de  4  / /  
Km./h.. Aún cuando no s e  cuenta con r e g i s t r o s  suf ic ientemente  

prolongados como para t r a z a r  una c l imatología  d e l  v i en to  en / 
Puerto Pirámides, puede d e c i r s e  que c i e r t o s  rasgos que conf i -  

guran una curva c a r a c t e r í s t i c a  de  primavera, s e  r e p i t e n  con// 

muy pequeñas d i f e r e n c i a s  a  l o  l a rgo  de  t r e s  años. De acuerdo/ 

a l o s  e s tud ios  de v ien to  efectuados en l a  región  de Puer to  Ma 

dryn (Rivero, M; 1980), l o s  v a l o r e s  medios mensuales de p r m  

vera  y  verano presentan  una va r i ac ión  in t e ranua l  t a l ,  que peL 

mi te  s u  evaluación con un a l t o  grado de  s i g n i f i c a c i ó n  es tad22 

t i c a  a  p a r t i r  de  3 a  5  años de  datos.- 

Para e l  caso que nos ocupa s e  ve  que e l  v a l o r  medio de  prima- 

vera ,  du ran te  l o s  t r e s  años en que s e  dispuso de información, 

ha f luc tuado e n t r e  24,2 y  25,8 Km./h.. Esto sug ie re  que l a  VA 

r i a c i ó n  i n t e r a n u a l  e s  muy pequeña , pudiéndose por l o  t a n t o  

u t i l i z a r l a  información d e l a ñ o  1979 como una acep tab le  gu ía /  

para  l a  evaluación d e l  recurso  eolo-energét ico,  a n t e  l a  c a r e z  

c i a  d e . s e r i e s  completas de v a r i o s  años.- 

. . 
9.2. Dis t r ibución  de f recuencias  de d i r ecc iones  de  v ien to .  

Se ap rec ia  l a  coincidencia. de  l o s  máximos r e l a t i v o s  d e l  S.E. y  



y S.W. , como a s í  también, máximos absolu tos  en l o s  s e c t o r e s /  

N. y N.N.W.,  que como hemos v i s t o ,  p e r s i s t e n  a  l o  l a rgo  d e / / /  

todo e l  a ñ o  (Figura 31). - 

9.3. Dis t r ibución  de f recuencias  de velocidades de v i e n t o .  

En l a  Figura 32 s e  presentan l o s  histogramas correspondientes 

a l a s  d i s t r ibuc iones  de f recuencia  de velocidades,  para l a s / /  

. t r e s  primaveras es tudiadas .  En todas  e l l a s ,  l a s  velocidades / / 
mas f r ecuen tes  e s t á n  comprendidas en e l  i n t e r v a l o  de 20 a 231 ~ 
Km./h.. No s e  aprec ian ,  en genera l ,  va r i ac iones  interanualesl/  

s i g n i f i c a t i v a s .  - 

10. - CONCLUSIONES 

La velocidad media observada durante  e l  aso 1979, de 2 5 , 6  Km./h.,/ 

sumada a una var iac ión  i n t e r a n u a l  presumiblemente pequeña, hacen// 

de Puerto Pirámides una a t r a c t i v a  ubicación para equipos converso- 

r e s  de energía  eó l i ca .  ~ a m b i é n  es  i n t e r e s a n t e  s e ñ a l a r  que e l  vien- 

t o  medio, a  d i f e renc ia  de o t r a s  loca l idades  de l a  región,  f l u c t ú a /  

muy poco, t an to  durante  l a s  horas d e l  d í a  como a t r a v é s  de l o s  me- 

s e s  d e l a ñ o .  Por o t r a  pa r t e ,  l a  potencia d e l  v i en to  s í  experimenta 

var iac iones  s i g n i f i c a t i v a s . -  ' 

Durante l a s  horas de l a  madrugada y h a s t a  l a  t a r d e  permanece e l e v a  

da, descendie-ido hacia  l a s  horas de l a  noche en que e s  presumi.ble/ 

su mayor consiirno. Esto Último s e  v e r í a  compensado por una mayor e? 

t a b i l i d a d  de l a  potencia a  esas  horas.-  

Conviene seña la r  q u e d u r a n t e  todos l o s  meses d e l  año e l  v iento  s e /  

mantuvo por encima de l o s  10  Kui./h. por l o  menos un 87% d e l  tiempo 

y por encima d e , l o s  20 Km./h. por l o  menos un 58% d e l  tiempo.- 

Asimismo, l a s  mediciones han detectado un s ingu la r  comportamiento/ 

en l a  d i r ecc ión  más f recuente  d e l  v i en to ,  que en e s t a  loca l idad  e s  

e l  Norte.- 
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4 l o s  e f e c t o s  del-aprovechamiento d e l  y i e n t o  con f i n e s  e n e r g s t i c o s  s e  

estudi'aron l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a s  rachas de in tens idad  por encima 

y por debajo de d i s t i n t o s  va lo res .  

E l  e s tud io  s q h i z o  para l a s  observaciones h o r a r i a s  de t r e s  años ( o c t g  

b r e  74 - set iembre 771. 

Se obtuvo l a  persi 'stenc2a condic ional  de l a s  rachas respec to  de  l a  du- 

r ac ión  de rachas a n t e r i o r e s .  Se concluyó que e l  tiempo durante  e l  c u a l  

e l  v i en to  permanece por encima (o  debajo) de c i e r t a  i n t ens idad  no e s t á  

a fec t ado  por  e l  tiempo durante  e l  c u a l  previamente estuvo por  debajo / 

( o encima) de l a  misma. 

Para  v i e n t o s  d é b i l e s  l a  mayor p e r s i s t e n c i a  s e  da en invierno  y pa ra  / /  

v ien tos  f u e r t e s  durante  l a  primavera y verano. 

L? funci6n de au tocor re l ac ión  de l o s  da tos  d e l  mismo período muestra/ 

a l t o s  va lo res ,  par t icu larmente  en invierno ,  en comparación con r e s u l t s  

dos de l a  misma l a t i t u d  d e l  hemisfer io  no r t e .  

Esto ab re  una i n t e r e s a n t e  pe r spec t iva  a l  pronós t ico  de  l a  i n t ens idad  / 

d e l  v i en to  por métodos e s t a d í s t i c o s  en l apsos  de h a s t a  48 horas .  

1. INTRODUCCION 

En l a  e l ecc ión  de  bna  máquina e ó l i c a  para  un determinado luga r  s e  bus- 

ca  que l a  misrha opt imice e l  aprovechamiento d e l  v i en to ,  En gene ra l  es- 

t a s  máquinas funcionan a p a r t i r  de un c i e r t o  umbral y dejan también de 

t r a b a j a r  por  encima de c i e r t a s  ve loc idades  que ponen en p e l i g r o  s u  in- 

. t egr idad .  Es tos  dos l í m i t e s  cons t i tuyen  parámetros que v a r í a n  de un / /  

sis tema conversor de energ ía  a  o t r o  y que ,conviene t e n e r  p r e s e n t e  en / 



e l  momento d e  l a  e lecc ión ,  

O t ~ o  parámetro de s i g n i f i c a c i o n  es e l  de 14  yelocidad nominal a par- 

t i r  de  l a  cua l  l a  mEiquina ent rega  potencia cons tante  y máxima. Estos 

parámetros d i ' s c r h i n a n  cuat ro  t i p o s  de rangos de v i e n t o  de d i f e r e n t e  

e fec to  para e l  s is tema conversor dado. 

En c i ' e r tas  loca l idades  de Chubut e s t o s  parzmetros pueden evaluarse  a 

p a r t i r  de l a s  e s t a d f s t i c a s  de l a  red d e l  Centro Nacional Patagonico, 

En p a r t i c u l a r  está f i n a l i z a d o  un e s t u d i o  de Puer to  Pirámides, V. Ba- 

r r o s  y J . C .  Labraga, 1980. 

Una vez en funcionamiento l a  máquina conversora de energia ,  e s  de mu- 

cho i n t e r é s  saber  en cada momento c u a l  e s  l a p r o b a b i l i d a d  de que u n - /  

dado &gimen de v i e n t o  se mantenga o cambie luego de un determinado / 
número de horas. Por e l l o  s e  ha  v i s t o  l a  necesidad de preparar  un p r o  

grama que c o n t a b i l i z a  e l  numero de casos correspondientes a d i s t i n t a s  

duraciones de rachas por encima y por debajo de.un c i e r t o  numero de 1 
niveles i lunque  en cada caso p a r t i c u l a r  e s tos -  n i v e l e s  pueden s e r  d i s -  

t i n t o s  según l a s  máquinas conversoras de energía,en e l  p resen te  es tu-  

d i o  s e  tomaron todos l o s  n ive les ,  que van de  7 en 7 Km./h. h a s t a  9 1  / 
Km./h.. Es ta  información presentada en cuadros adecuados permite, a / 
t r a v é s  de l a s  f recuencias  r e l a t i v a s ,  est imar l a s  probabi l idades  sobre 

l a  duración de  cada ' racha .  

Otra aproximación a l a  necesidad de contar  con una est imación de l a  / - 

probabil idad de duración de una determinada racha e s  u t i l i z a n d o  l a s  / 
f recuencias  condicionadas a información inmeditamente precedente. Co- 

sa que también s e  programó con e l  mismo t i p o  de n ive les .  Por Último,/ 

de e s t e  t i p o  de probabil idad podr ía  disponerse s i  s e  t u v i e r a  un méto- 

do ob je t ivo  de pronóst ico e s t a d í s t i c o  de l a  in tens idad d e l  v i e n t o d e  por 

l o  menos 24 hora?. . . . 

Esto s e  ve como muy f a c t i b l e  en l a  región d e l  Chubut a l a  l u z  de resu', 

t ados  de l a  función de autocovarianza que son presentados en l a  Ú l t i -  
. . 

ma sección.  

. . :  - 2 . -  . ~. . . ~. . 



2, DATOS UTLLXZ.ADOS . . . . . . . . . . . . , . . . . 

Se t r a b a j 6  con un conjunto de d a t o s  de in tens idad media h o r a r i a  toma- 

dos por e l  Centro Nacional Pataganico con una anemggrafo r e g i s t r a d o r /  

a 10 metros de a l t u r a  en e l  predi'o de l a  f i rma ALUAR S,A. en Pto .  Ma- 

dryn. 

Los d a t o s  cubren e l  período l o d e  octubre de 1974 b a s t a  e l  30 de se-  / 
t iembre de 1977 y cons t i tuyen un conjunto de 20,742 da tos .  Esto ind i -  

ca que en l o s  t r e s  años s e  dispuso de observaciones en e l  80% d e l  t i e g  

PO. 

3. PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE LA PERSISTENCIA 

Se s igue  l a  metodologfa de Corot i s ,  1976. Se agrupan l o s  da tos  por e 2  

tac iones  d e l  año tomando e l  l e r ,  t r i m e s t r e  como verano, e l  2 'corno 'o t~  

ño y a s 5  siguiendo. En cada uno de e s tos  agrupamientos s e  c l a s i f i c a n /  

l o s  da tos  de rangos de velocidad que van de 7 en 7 Km./h. h a s t a  9 1  f /  

Km./h. 

Todas l a s  rachas s e i n i c i a n a l  comienzo de  'cada e s t ac ión  de cada año / 
y s e  descar tan  todas l a s  rachas que no f i n a l i z a n  a l  terminar  l a  e s t a -  

ción.  

Se compara cada rango con e l  de  l a  hora a n t e r i o r .  Si. e l  a c t u a l  es  más 

a l t o  entonces todas l a s  rachas por debajo de n ive le?  menores a l  d e l  / 
a c t u a l  rango s e  dan por f i n a l i z a d a s  y se  acumu1an.Ysecomienzan l a s  de 

rango intermedios.  

S i  e l  rango a c t u a l  e s  más bajo que e l  a n t e r i o r  todas  l a s  rachas ya c z  

menzadas con rango super ior  a l o s n i v e l c s q u e  e s t á n  por debajo d e l  nug 

vo rango s e  consideran f i n a l i z a d a s  y s e  computan. 



S i  e l  rango de l a  hora a c t u a l  e s  e l  mismo que e l  de l a  hora a n t e r i o r  

no s e  da por terminada ninguna racha ,  

En e l  caso de da to  f a l t a n t e  s e  dan por termi'nadas todas l a s  rachas  c z  

menzadas y no s e  l a s  c o n t a b i l i z a .  

DespÚes de un dato o una s e r i e  de datos f a l t a n t e s  s e  t r a b a j a  como s i  

s e  t r a t a r a  d e l  comienzo de una e s t a c i e n .  

Para cada e s t ac ión  d e l  año s e  obtienen dos t a b l a s ,  una para rachas / /  

por encima de l o s  n i v e l e s  f i j a d o s  y o t r a  por  debajo de l o s  mismos. 

La t a b l a  1 muesLra para  l a  primavera e l  &mero de casos de rachas  por  

encima de cada rango. Estos e s t an  indicados en l a  primera columna y / 
l a s  r e spec t ivasdurac iones  e n  l a  primera f i l a .  

E l  f a c t o r  C e s  e l  indicado para m u l t i p l i c a r  e s t o s  r e su l t ados  de forma 

que l a  información representa  e l  Node casos  esperados en un mes t i p o /  

(30 d í a s )  de primavera. 

Las r e s t a n t e s  7 t a b l a s  s e  encuentran en e l  Centro Nacional Patag6nico 

a d ispos ic ión  de l o s  usuar ios .  

Las in ter rupciones  en l a s  s e r i e s  a l t e r a n  en forma des igua l  a  l a s  ra-/  

chas efectandd m á s  a  l a s  l a r g a s  que a l a s  c o r t a s ,  por l o  que, debe / 

espe ra r se  que l a  información presentada s e a  más r e ~ r e s e n t a t i v a  en e l  

caso de e s t a s  Últimas y s ó l o  parc ia lnenteúidgat iva  en e l  caso de ra- 

chas mayores de 74 hs. 

Para e l  caso de f r ecuenc ias  condicionales s e  t r a b a j a  de l a  m i s m a  forma 

pero asociándole a  cada duración por encima (por debajo) de cada n i v e l  

l a  duración de  l a  s e r i e  que l e  precede por debajo (por encima). No s e  

computan l a s  rachas que e s t á n  a l  comienzo de l a  e s t a c i ó n  y l a s  que e? 

t á n  precedidas por da tos  f a l t a n t e s .  La Tabla 11 e s  una de l a s  70 ~ a - /  

b l a s  preparadas d e ' e s t a  forma. 



En l a  f i g u r a  1. s e  p resen ta  en l a  ordenada l a  f r ecuenc ia  r e l a t i v a  de / 
rachas  con ve loc idades  menores de 7 Km,/h. (calmas) cuya duracisn e s  / 
mayor qLe l a  de l a h o r a  i'ndicada en l a . a b s c i s a ,  

La f e c ~ e n c i ' a  r e l a t i v a  s e  c a l c u l a  en base a l  t o t a l  de rachas menores / /  
que 7 Km./h de modo que l o s  v a l o r e s  de l a  ordenada son estimadores de  

l a  probabil idad de  que i n i c i a d a  una racha menor d e  7 Km./h dure m a s  de 

l o  indicado en l a  absc i sa .  

~ 8 1 0  s e  presentan l o s  r e su l t ados  a  p a r t r r  de duraciones mayores de 4 / 
horas.  

Se ap rec ia  una mayor p e r s i s t e n c i a  de v ien tos  d6bi les  en invierno y en 

verano. 

La f i g u r a  2 e s  s i m i l a r  a  l a  f i g u r a  1 pero para rachas menores que 14 / 

~ m .  /h.  

Las mayores p e r s i s t e n c i a s  de e s t o s  v ien tos  re la t ivamente  d z b i l e s  se dan 

en otoño e invierno,  , 

La f i g u r a  3 ,  también s imi la r  a  l a s  f i g u r a s .  1 y 2 ,se  r e f i e r e  a  l a s  r a -  

chas de v ien tos  super iores  a  35 Km./h. y muestra que é s t a s  son más per- 

s i s t e n t e s  en primavera y verano. 

Muy importante e s  seña la r  que práct icamente no s e  dan casos de calmas / 

que duren más de 24 horas.  

Cuando s e  toma e l  l í m i t e  de 14 Km./h. e l  v i en to  permanece por debajo de 

e s e  l í m i t e  en menos d e l  2% de l o s  casos por  más de 24 horas  y s ó l o  en / 

invierno y otoño. 

Estos r e su l t ados  son muy a lentadores  porque i n d i c a r í a n  que l a s  calmas / 
prolongadas son de muy poca importancia en l a  región.  

En cuanto a  l o s  casos de p e r s i s t e n c i a  condicional ,  e l  a n a l r s i s  de l a s  / 



7 0  t a h l a s  s* i la res  a 13 t3bl;i T I m u e s t r a  que. s i  ;par3 cada t a h l a  s e  / f  

comparan e n t r e  S? la ,s  d i s t r fhuc lones  de f r ecuenc ia  de  ye loc idad condi- 

cionadas por l a  duraclan de l a  racha  Precedente no hay mayores a p a r t 5  

m?entos. 

Aplicando e l  t e s t  de l a  medfana con un n i v e l  de  s i g n i f i c a c i 6 n  d e l  10% 

no s e  observan d i f e renc ias .  

Esto e s t a  fndicando que l a  duración de l a  racha  e s  independiente de l a  

duración de l a  racha a n t e r i o r  y e n  e s t e  sen t ido  s e  coincide con re su l -  

tados s i m i l a r e s  d e l  medio o e s t e  de E . E . u . ~ ,  . 
Es te  r e su l t ado  no permite mejorar  l a  est imaci6n d e l  comportamiento de 

u.na racha por encima de l o s  r e su l t ados  producidos por l a s  t a b l a s  s i m i -  

l a r e s  a  l a  N o I ,  l o s  cuales  s e  h a l l a n  ajempliffcados en l a s  f i g u r a s  1 / 

a 3 .  

Sin  embargo l o s  r e su l t ados  de l a  secci6n s i g u i e n t e  permiten a l e n t a r  e s  

peranzas para e l  mejoramiento de e s t a  estimación en hase a una predic-  

ci6n e s t a d f s t i c a  d e l  v i en to  a  p a r t i r  de l o s  da tos  de las horas  prece- 

dentes.  

La f igu ra  4  presenta  l a  función de autocorre lac i6n  para  e l  verano y l a  

f i g u r a  5 l o  hace para e l  invierno.  

Las correspondientes funciones de otoño y primavera muestran comporta- 

mientos intermedios aunque m a s  cercanos a l  i nv ie rno  que a l  verano. 

En e l  verano s e  ap rec ia  un marcado c i c l o  diurno con máximas en l o s  mG& 

t i p l o s  de 2 4  11s. y mínimos e n  1 2 ,  36, 60 e t c ,  . 
Debe s e ñ a l a r s e  que l a  autocorrelaciÓn e s  muy pronunciada en 24 hs. a l  

presentar  un v a l o r  de 0.3. E l  promedio para v a r i a s  e s t ac iones  de Monts 

na  (Corotis ,  1976) e s  a l rededor  de 0.15. 



Lq funci6n ~ r á c t i c w e n t e  no cae  a  cero  aGn despies  de una semana, 

En i'nvierno e l  c i c l o  diurno s610 se manifiesta por i n f l e x i o n e s  muy sua  - 
ves  en l a  curva. 

Lo i n t e r e s a n t e  e s  e l  a l t o  v a l o r  de e s t a  funci6n con 0 , 8 ' a  4 h s ,  de in- 

t e r v a l o  y con 0 , 3 5  para 72 hs, Estos v a l o r e s  s e  ha l l anmuy  por enci- /  

ma de l o s  correspondientes a  E.E.U,U.; por ejemplo, en 30 horas  ya  l a  

l a  función de autocorre lac ión  de invi'erno cae a  cero para  l a s  e s t a c i o  - 

nes d e l  medio oes te ,  cosa que en P to .  Madryn s $ l o  ocurre  a l  cabo a e  / 

una semana. 

Es te  comportamiento e s  también un indicador de l a  p e r s i s t e n c i a  d e l  v i e z  

t o  y abre una muy importante pe r spec t iva  para  r e a l i z a r  pronós t icos  me- 

d i a n t e  t ecn icas  e s t a d í s t i c a s  que incluyan de alguna forma l o s  va lo res  

precedentes d e l  v i en to .  

Es ta  c a r a c t e r í s t i c a s  que parece e n  c i e r t a  medida exclus iva  de l a  Pata-  

gonia agrega a un nuevo a t r a c t i v o  a l  uso de l a  energía  e ó l i c a e n  l a  m i s -  

ma. 

5. CONCLUSIONES -- 

El e s tud io  de l a s  rachas de v i e n t o  por encima y por debajo de dados n i  - 

v e l e s  ind ica  que l a s  calmas (viento c 7Km. /h) son m a s  p e r s i s t e n t e s  en / 
invierno y verano mient ras  l o s  v i e n t o s  f u e r t e s  l o  son en primavera y / 
verano. 

Cuando l a  co ta  s e  e s t a b l e c e  en 1 4  Km./h. l a  p e r s i s t e n c i a  por debajo de  

l a  misma s e  hace mayor en invierno y otoño. 

De cualquier  modo l a  duración de l a s . ca lmas  r a r a  vez alcanza a superar  

l a s  24 horas  y aun l a  co ta  de  .14 l(m./h. no e s  superada por más de 24 hs .  

en un muy pequeño número de  casos y eso s o l o  en invierno y otoño. 

E l  e s tud io  de l a  p e r s i s t e n c i a  de l a s  rachas muestra que 'no  e s t á  condi-/ 

cionada por l a s  duraciones de l a s  rachas  a n t e r i o r e s .  



Lq a u t o c o r ~ e i ~ c i 6 n  d e l  y i e n t o  e s a u y  e levada  y con excepc.iÓn d e l  vera-  

no presentq  y a l o r e s  que permiten suponer que l a  prediccf8n  c u a n t i t a t i v a  

d e l  ~ i e n t o  en l a  Patagonia es muy p o s l b l e ,  
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TABLA 1 

DURACION EN HORAS DE RACHAS MAYORES CON NIVEL EN  KM./^. INDICADO EN PRIMERA COLUMNA 



TABLA 11 

. . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

FRECUENCIA DE RACHAS POR ENCIMA D E  21'KM/h, SSGUIENDO A UNA POR 

. . . . . . . . . . . . . . . .  

DEBAJO D E  E S E  ,NIVEL 

La primera columna se refiere a la duracion de las rachas y la prime:/ 

ra fila a la duración de las respectivas precedentes. 



INVIERNO 
------- VERANO 
................ OTONO 

PRIMAVERA 

Fig 1 Frecuencia re la t iva de rachas VC7 km/h cuya 
duracion es mayor  que las horas indicadas 



l N VlER NO 
VERANO 

. .  . .  . . . . . . OTODO 
- -  PRIMAVERA 

Fig. 2 F recuenc ia  r e l a t i v a  d e  r achas  V < 14 kmlh cuya 
durac ion  es -mayor que l a s  horas  ind icadas  



INVIERNO 
---- VERANO 
. . . . . . . . . . ., OTONO 

. . PRIMAVERA 

Fig. 3 Frecuencia relat iva de rachas V > 35 km/h 

cuya duracion es mayor que las h o r a s  

ind icadas  
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R E S U M E N  

Se propone un método que permita l a  est imación d e l  va lo r  medio anual 

d e l  v i en to  y  de s u s  p r inc ipa les  f luc tuac iones  a  l o  l a r g o  d e l  año a  pa r  - 

t i r  de s ó l o  dos Ó t r e s  meses de medicisn.  Es ta  basado en l a  minimiza-! 

ciÓn d e l  e r r o r  cuadrá t ico  medio, r e spec to  de  l o s  d a t o s  observados, de/ 

un d e s a r r o l l o  en funciones ortogonales empíricas.  Es ta s  son ca lcu ladas  

a  p a r t i ?  de un conjunto de  s e r i e s  completas de  da tos  que conforman una 

red  de medición r egu la r  en l a  región . -  

Se r e a l i z ó  una siniulación con d a t o s  de  una región d e l  Es te  y  Medio/ 

Oeste de l o s  Estados Unidos.- 

E l  va lo r  medio d e l  v i en to  fue  reproducido con e r r o r e s  aúnmenores / /  

d e l  3% en c i e r t o s  casos.- 

Se reprodujo también l a  s e r i e  anual  d e l  v i en to  medio semanal con un 

a l t o  grado de  a j u s t e  comprobado con v a r i o s  estimadores cuan t i t a t ivos . -  

A B S T R A C T  

A method of es t imat ing  t h e  annual mean valiie and t h e  annual  varia- /  
. . 

t i o n  of the  wind, based upon observat ions  during only two o r  t h r e e  / / /  

months, i s  presented..- 

It is based on the  minimization of t h e  RMS e r r o r  between observa-/ /  

t i o n s  and a  r ep resen ta t ion  by means of empir ica l  or thogonal  funct ions .  

These a r e  obtained from a  s e t  of complete s e r i e s  from a  r egu la r  obser- 

ving network i n  the  same area.- 

A siniulation vas made using a  d a t a  sef  from the  East  and Middle West 

of t h e  U.S.A.. The annual mean va lue  was est imated with e r r o r  smal ler /  

than 3% i n  come cases.  The annual v a r i a t i o n  i s  a l s o  we l l  reproduced,as 

severa1  q u a n t i t a t i v e ' e s t i m a t o r s  show.- 



INTRODUCCION 

E l  uso i m i n e n t e  d e l  v i en to  como f u e n t e  de  energ ía  hace indispensable /  

l a  elaboracifin de una metodologfa que permita  l a  mejor evaluación p o s i  - 

b l e  de sus  c a r a c t e r í s t i c a s  e n  plazos re la t ivamente  c o r t o s  ( p r e f e r i b l e -  

mente no mayores que dos Ó t r e s  meses) en aque l los  s i t i o s  en que s e  / /  
proyecta i n s t a l a r  mzquinas conversoras de energ ía  eó1ica.- 

Como e s  muy poco probable que en cada uno de l o s  pos ib l e s  s i t i o s  de / /  

una dada region  donde s e  proyecte u t i l i z a r  e s t a  f u e n t e  d e  ene rg ía  s e / /  

cuente con información s u f i c i e n t e ,  ke deberá r e c u r r i r  a alguna forma// 
de co r re l ac iones  e spac ia l e s  para  r e l a c i o n a r  a s í ,  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s / /  

d e l  v i en to  en c a d a u n o  d e  l o s  s i t i o s  de i n t e r é s  con l a  información p r g  

e x i s t e n t e  en un número l imi tado  de loca l idades  de la zona que confor - 
man una red de  observación.- 

Se ha v i s t o ,  s i n  embargo, qi;e l a  c o r r e l a c i ó n  e s p a c i a l  d e l  v i e n t o  no e s  

muy a l t a ,  a menos que l a s  e s t ac iones  s e  h a l l e n  a muy c o r t a  d i s t a n c i a  y 

en t e r r eno  homogéneo (por ejemplo, Coro t i s ,  1978). En l a s  exper ienc ias  

r e a l i z a d a s  para  e l  p re sen te  t r a b a j o  también s e  encontró que e s t a  c o r o  

l ac ión  no e s  muy buena (Tabla 1) a menos de  algunos casos p a r t i c u l a r e s  

de d i f í c i l  conocimiento a p r i o r i .  Aún en e l  caso de  e s t ac iones  cerca-/  

nas ,  por  l a s  condiciones l o c a l e s  d i f e r e n t e s  ( topogra f í a ,  ca rac t e r ' i s t i -  

ca s  d e l  sue lo ,  e tc . ) ,pueden encont rarse  co r re l ac iones  re la t ivamente  b? 

j a s .  S in  embargo e s t o  no desca r t a  que buena p a r t e  de  l a  información de  

dos s i t i o s  de observación de v i e n t o  tengan información corre lac ionada/  

en c i e r t o  grado pese a e s t a r  separados por  c i e n t o s  de  ki lómetros ( a  ve- 

c e s  más de mil)  ; &ase Tabla 1 y Fig.  1.- 

Esto sug ie re  que l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  v i e n t o  en un luga r  pueden s e r /  

conocidas med ian teun  período de observación l imi tado ,  cono e l  mencion? 

do, si s e  u t i l i z a  un método que invo luc re  l a s  m u l t i p l e s  co r re l ac iones / /  

pos ib l e s  con l a s  e s t ac iones  de  observación r egu la r  en un á r e a  adecuada. 

En e s t e  t r a b a j o  s e  han r ea l i zado  expe r i enc ia s  c : i t o sas  para de terminar /  

l a  f a c t i b i l i d a d  de  e s t a  propuesta .  Para  e l l o ,  s e  ha ap l i cado  un método/ 

ya planteado por l o s  au to res  para e l  aprovechamiento de  s e r i e s  de da tos  

r e l a t i v a m e n t e  c o r t a s  (Barros y Rodriguez Seró,  1978) u t i l i z a n d o  l o s  aii.- 

tovec tores  de l a  ma t r i z  de covarianza de l a s  s e r i e s  de da tos  de 22 e s t a  

- 1 - 



c iones  d e l  Es t e  y  Medio Oes te 'de  l o s  EE,UU,, Se e l i g i ó  e s t a  á r e a  por-/ 

que t i e n e  a l tadens idad  de s e r i e s  de d a t o s  completas a  l o  l a rgo  d e  un/ /  

año,. l o  que e s  d i f l c i l  encontrar  en o t r o s  luga res ,  por  ejemplo, en / / /  
nues t r a  reg ión  de i n t e r é s  d i r e c t o  que e s  l a  Patagonia.  E s  precisamente 

e l  i n t e r é s  c r e c i e n t e  por l a  energ ía  eÓl i ca , e l  que e s t á  motivando l a  / /  

i n s t a l a c i ó n  en e l l a  de redes  de observación por p a r t e  d e l  Centro Nacig 

n a l  ~ a t a g ó n i c o  y  de o t r a s  I n s t i t u c i o n e s . -  

Es deseable  que e s t a s  redes  obtengan de manera óptima información d e l /  .. 
v ien to .  Desde e l  punto de v i s t a  de  l o s  a u t o r e s ,  s e  en t iende  como Ópti- 

ma a  l a  l u z  de  l a s  pos ib i l i dades  que ab re  e s t e  t r aba jo ,  una red  que / /  
permita  en cua lquier  s i t i o  de  l a  reg ión  d e s c r i b i r  de  manera acep tab le1  

l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de v i en to ,  a  p a r t i r  de un período de med.iciÓn no/ /  

supe r io r  a  dos ó t r e s  meses.- 

La experimentación con da tos  de Tos EE.'JU. y  e l  a n á l i s i s  comparativo / 
de l a  información ya e x i s t e n t e  en l a  Patagonia,  pe rmi t i r á  como conti- /  

nuación d e l  p re sen te  t r a b a j o  e l  diseño de  t a l  red de  observación óp t i -  

ma.- 

DESCRIPCION DEL METODO 

El  método propuesto u t i l i z a  como base .de  l a  descr ipc ión  a  l o s  autovec- 

t o r e s  de wT , donde V e s  una ma t r i z  cuyas columnas son l a s  s e r i e s  con 
T 

datos  en todo e l  período considerado, y  V su t ranspues ta .  Se supone/ 

previamente una descr ipc ión  m u l t i l i n e a l  de l a  i n t ens idad  d e l  v i e n t o  de  

l a  s i g u i e n t e  manera: 

Donde l a  ma t r i z  V ya ha s i d o  d e s c r i p t a ,  A e s  una ma t r i z  or togonal  y  MI/ 
es una mat r iz  cuyos elementos corresponden a  l a s  proyecciones de l o s  d a  

t o s  de cada e s t ac ión  sobre cada f i l a  de  A.- 

S i  se ex ige  ortogonal idad en l a  representac ión ,  e s  d e c i r :  

Siendo D una mat r iz  diagonal ,  s e  puede probar que A e s  l a  ma t r i z  forma- 
T 

da por l o s  autovectores  W (Grimmer, 1963).- 



En consecuencia, e l  v i en to  de  l a  loca l idad  j en e l  período i, e s t 5  da- 

do por: . . 
T 

v . . =  C 
=J a ik  mkj 

k=l 

Donde k representa  e l  número de autovector  y T e s  l a  cantidad de auto- 

vec tores ,  i g u a l  a l  número de  s e r i e s  d e  da tos .  

En genera l  s e  puede producir  una representac ion  b a s t a n t e  f i e l  d e l  v i e n  

t o  u t i l i zando  un número reducido de autovectores .  E l l o  equivale a a d o ~  

t a r  un modelo de l a  forma: 

Donde N < T  e s  e l  número de autovectores u t i l i zados . -  

Cuando s e  compara e l  va lo r  observado 0 . .  con e l  propuesto por  e l m o d s  
=J 

. l o ,  s e  encuentra en genera l  un e r r o r :  

N 
E . .  = o . .  - C aik mkj  

1 J  LJ 
k= 1 

S i  ahora s e  considera una s e r i e  incompleta de  l a  misma región, no in-  

c lu ída  en l a  matr iz  V,  e s  p l a u s i b l e  u t i l i z a r  una representac ión  s i m i h r ,  

basada en l o s  mismos autovectores.  La determinación de l o s  mul t ip l ica-  

dores 
mkq 

para cada e s t ac ión ,  s e  ob t i ene  minimizando e l  e r r o r  c u a d r á t i  

co de l a  representac ión  para l o s  períodos en l o s  cuales  hay datos:  

Donde L y p son l o s  índ ices  extremos de l a  s e r i e  incompleta, 

Puesto que s e  puede ver  que l a s  derivadas con respecto  de  l o s  multip1L 

cadores son siempre p o s i t i v a s ,  l a  condición de  mínimo es :  



Lo que da lugar  a  un sis tema de N ecuaciones con N incógni tas ,  l o s  / /  
m ; sis tema.  l i n e a l  cuya t e o r í a e s  b ien  conocida y  cuya so luc ión  numé- 

b.4 
r i c a ' n o  of rece  mayores d i f i c u l t a d e s  (Ver por ejemplo Forsythe y  Moller, 

1967). 

e s  de hacer notar  l a  e s t r u c t u r a  que presentan l o s  c o e f i c i e n t e s  d e l  si2 

tema. En primer lugar. s e  t r a t a  de una matr iz  c u a s i  diagonal por cuanto 

l o s  elementos no diagonales son p a r t e  de l o s  productos e s c a l a r e s  de 

l o s  autovectores  (que son ortogonales e n t r e  s í ) ;  en e l  caso l í m i t e  en 

que s e  inc luyera  una s e r i e  completa, i v a r i a r í a  de 1 a  N y  l a  ma t r i z  / 

de c o e f i c i e n t e s  d e l  s is tema c e r í a  e s t r i c t amen te  d iagonal .  En segundo / 
l uga r ,  l o s  términos independientes son l o s  productos e sca la res  de l a  

s e r i e  de da tos  y  de l o s  autovectores ;  por e l l o ,  en e l  caso l í m i t e  men- 

cionado, s e  obtendrían para l o s  mul t ip l i cadores  v a l o r e s  cons i s t en tes  / 
con e l  modelo propuesto por l a  ecuación 4. En e f e c t o ,  l o s  m u l t i p l i c a d 2  

r e s  s e r í a n  evaluados como proyecciones dc  l o s  da tos  sobre l o s  autovec- 

to res .  



ESTIMACION DE LA INTENSIDAD MEDIA DEL YIENTO Y SU YARIACION AETUAL EN 

BASE APERIODOSDE OBSERYACION CORTOS, 

Para a p l i c a r  e l  mztodo desc r ip to  en l a  secc i sn  a n t e r i o r  s e  u t i l i z a r o n /  

da tos  de un conjunto de 22 e s t ac iones  de l o s  EE.W. ccmprendidas en-/ 

t r e  38ON y 4Z0N y 77OW y 88'W (Figura 1). Es te  conjunto fue  e legido  / /  

por  p resen ta r  a l o  l a rgo  d e  un año (1978) observaciones adecuadas con 

muy pocas m i s i o n e s .  En ninguna semana l a s  observaciones r ea l i zadas  a/  

l a s  horas s i n ó p t i c a s  p r i n c i p a l e s  fueron menos de 23, y en e l  90% de/ 

l o s  casos se cuenta con l a s  28 pos ib le s .  
. . 

Los v a l o r e s  u t i l i z a d o s  pa ra  l a  construcción de l a m a t r i z  Y fueron l o s /  

promedios semanales; u t i l i z a n d o  e l  método de  Jacob i  s e  obtuvo l a  ma-/ 

t r i z  de  autovectores  A. Se efec tuó  luego l a  evaluacian de l o s  multip- 

cadores con e l  metodo desc r ip to  en l a  secc ión  a n t e r i o r ,  y l a  s u b s e c u e ~  

t e  recons t rucc i8n  de  l a s  s e r i e s ,  suponiendo que s e  d i spon ía  de da tos  / 

s ó l o  para  una p a r t e  d e l  per'iodo,. Es tos  subconjuntos de  l a  s e r i e  "cono- 

cidos" s e  tomaron con longi tudes  y pos ic iones  r e l a t i v a s  v a r i a b l e s .  

En función de l a s  magnitudes r e l a t i v a s  de l o s  autovalores  (Figura 2 ) s e  

a p r e c i a  que a p a r t i r  d e l  t e r c e r  autovector  l a s  cont r ibuciones  de l o s  

s i g u i e n t e s  s e  hacen menos s i g n i f i c a t i v a s  (Buell ,  1978). Se han r e a l i -  

do reconstrucciones de  s e r i e s  anuales  suponiendo conocidos segmentos 1 
de longi tud  v a r i a b l e  de 9 a 1 3  semanas; en todos l o s  casos s e  l o s  si- 

tuó  a l  p r i n c i p i o  y a l  f i n  d e l  año d e  t r aba jo .  En cada caso s e  ensay8 / 

l a s  reconstrucciones con 3 y 5 autovectores  por l o  mencionado a n t e r i o x  

mente. 

Las. f i g u r a s  3 ,  4 ,  5 y 6 muestran l a s  s e r i e s  observadas correspondien- . 

t e s  a cuat ro  loca l idades  y l a s  r e spec t ivas  reconstrucciones con t r e s  y 

cinco autovec'tores, suponiendo conocidas l a s  Últimas t r e c e  semanas. E? 

tas reconstrucciones son t í p i c a s  de l a s  r e s t a n t e s ;  s iendo dos de. e l l a s ,  

WMO 72405 y l a  WM0.72422 de  l a s  peores ;  y l a  WMO 72524 y l a  ORD de l a s  

mejores.  Evidentemente e" l a  Última p a r t e  de l a  s e r i e  e l  a j u s t e  de l a  

reconstrucción e s  siempre bueno, pues a l l í  s e  han u t i l i z a d o  l o s  da tos  

observados, pero e s  no tab le  como s e  reproducen aceptablemente l a s  f l u c  

tuaciones mas significativas aún a l  p r i n c i p i o  d e l  año. 



Una medida de1 a j ~ i s t e  q ~ i e  nneible n h t - n c r  cr . t rc  12 s c r i e  o r i g i n a l  y 

sus  reconstrucciones,  e s t a  dada por  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a ~ i ó n ~ E 2  

L V ~  ~ Y L I  ~ L C ~ S L I L ~ U V D  C-LL ~d L C ~ U I ~  L I  p d ~ d  rda L L  L S L ~ C I U L I ~ ~ ~  LUlllU Se p u x  

de ver  l a  co r re l ac ión  promedio t a n t o  pa ra  recons t rucc iones  con 3 como 

con 5 autovectores,  e s  muy super ior  a l a  que se podr ía  obtener  por co- 

r r e l ac iones  simples con una estaci.811 cercana como surge de  l a  inspec- 

ci8n de  l a  Tabla 1.. 

. La f i g u r a  7 muestra l o s  coeficientes de corre lac iBn promedio de l a s  22 

es tac iones  en función de l a  longi tud  (expresada en semanas) y ubica-/ 

c ión  d e l  periodo supuesto conocido. 

A l a  izquierda  de l a  f i g u r a  s e  muestra e l  caso d e  invierno (primeros/ 

meses de l  año) y a l a  derecha e l  otoño' (í i l t imos meses d e l  año)., Por 

l o  que s e  aprec ia ,  a l  menos en e s t a  región de l o s  EE.UU., l a  informa- 

ción d e l  invierno parece s e r  más s i g n i f i c a t i v a  que l a  d e l  otoño.Se ve  

también que con 3 autovectores  s e  pueden obtener  reconstrucciones bas- 

t a n t e  buenas a p a r t i r  de 9 seinanas de da tos .  

Resul ta  muy i n t e r e s a n t e  l a  capacidad de  e s t e  método para c a l c u l a r  e l  

va lo r  medio anual. En l a  f i g u r a  8 s e  presentan  l o s  mo'dulos de l o s  e r r o  

r e s  r e l a t i v o s  en l a  estimación de l  va lo r  medio, promediados para  l a s  

. 22 es t ac iones  y presentado en l a  misma forma que en l a  f i g u r a  anter ior .  

En todos l o s  casos e s  de 5% Ó menor; l legándose a l  3% en invierno a 

p a r t i r  de 10 semanas con da tos ,  y a l a  misnia c i f r a  a p a r t i r  de  11 sema - 

nas  y . 5  autovectores  en otoño. La f i g u r a  9 muestra l o s  e r r o r e s  r e l a t i -  

vos en e l  va lo r  medio anual  para l a  e s t ac ión  WMO 72524. 

Otra medida d e l  a j u s t e  e s t á  dada por e l  e r r o r  r e l a t i v o  cuadrá t ico  m g  

d io ,  d e l  que también s e  ha calculado e l  promedio sobre l a s  22 e s t ac io -  

nes, que s e  presenta, en l a  igura  10. Se v e  que también con e s t e  pará- 

metro s e  encuentra un buen a j u s t e  tomando período conocidos adecuados. 

La f i g u r a  11 e s  l a  ~ o r r ~ s ~ o n d i e n t e  para e l  caso  p a r t i c u l a r  de l a  e s t a -  

c ión  WMO 72524. ' 

Se'puede v e r  que todas e s t a s  medidas &e e r r o r  dan re su l t ados  s a t i s f a c -  

t o r i o s  a l  a p l i c a r l a s  a l a s  s e r i e s  recons t ru ídas .  



CONCLUSIONES. - 

Se ha mostrado que e s  pos ib le  evaluar  con un e r r o r  menor que 5% e l  va- 

l o r  medio anual  d e l  v i en to  en un luga r  dado de l a  región considerada, /  

contando pa ra  e l l o  con observaciones e n - e s e  s i t i o  de 2 6 3  meses de d s  

ración.  

Igualmente s e  puede reproducir  l a  s e r i e  anual  con a l t o  grado de f i d e l i  

dad, obteniendo con respecto  de l a  s e r i e  r e a l  (cuando s e  l a  c o n o c e ) c o ~  

f i c i e n t e s  de co r re l ac ión  y  e r r o r e s  r e l a t i v o s  cuadrát icos 'medios,  mejo- 

res que 0,9 y  d e l  orden de 0 , l  respectivamente. 

La na tura leza  de l o s  procesos f c s i c o s  relacionados con l a  c i r c u l a c i ó n /  

atmosférica permite suponer que e s t o s  r e su l t ados  obtenidos para  una r e  - 

gión determinada de l o s  EE.UU., puedan extenterse  a l  menos c u a l i t a t i v a  

mente a  o t r a s  regiones s i m i l a r e s  d e l  p l ane ta ,  y  en p a r t i c u l a r  a  l a  Pa- 

tagonia que s e  h a l l a  en una l a t i t u d  semejante. 

Esto hace aún mayor l a  importancia de disponer de una red  de  observa - . 

ci6n de  cal idad 'adecuada en e s t a  Ültima regi6n .  
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T A B L A  1 

Coeficiente.de correlación entre l a s  22 estaciones.-  
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**+ .80 .7 .60 .70 
72432  *+, -"* 
WMO .78 .82 .72 - 8 5  ,86 .87 .82 .76 "**, .8 .86 - 8 9  
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T A B L A  XX 

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTKE SñRTE OBSERVADA Y RECONSTRUCCION 

CON TRECE SEMANAS 

ESTACION 3 AUTOV, 5 AUTOV. 

WMO 72405 

WMO 72414 

WMO 72422 

WMO 72423 

WMO 72425 

WMO 72429 

WMO 72432 

m10 72438 

WMO 72520 

WMO 72524 

WMo' 72533 

WMO 72534 

WMO 72535 

ADO 

FDY 

FFO 

LAF 

MFD 

MGW 

MRB 

ORD 

Z zv 
PROMEDIO 



Fig. 1 Ubicacion de las  estaciones uti l i2adas 



















Fig. 10 Er ror  re la t ivo  cuadratico medio 

Promedio para todas l a s  estaciones 3 autovectores 
. . .. 
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Fig 1 1  Error  re la t ivo  cuadra t ico  medio 

ESTAClON W M O  72524 3 a u t o v e c t o r e s  
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