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Cuantificacion del perfil del viento hasta 100 m de altura
desde la superficie y su incidencia en la climatologia edlica

Quantification of the Profile Wind up 100m from Surface and its Incidence
in Air Climatology.

José Manuel Guevara Diaz

RESUMEN

Se discuten las formulaciones que permiten la representacion de la variacion del viento con la altura
o perfil del viento, y se enfatiza sobre su correcta interpretacion, dado que se aprecia cierta confusion
en el uso de las formulas segtn las condiciones de estabilidad atmosféricas y la altura sobre el suelo,
asi como en la determinacion de la altura de desplazamiento, d la altura de rugosidad, Z,, y la
velocidad del viento de friccion, u*. Por otra parte, en la interaccion del perfil del viento con la
geogratia, se debe recordar que en Europa, muy urbanizada, sin embargo, actualmente, entre un 20%
y 30% de la energia edlica producida proviene de zonas donde los bosques afectan el flujo del viento,
y alli, como en otra zonas, el conocimiento de los parametros d y Zo, son altamente necesarios para
evitar la sobreestimacion de la velocidad del viento en zonas cubierta de vegetacion o en zonas
industriales. Se concluye que los modelos exponencial y logaritmico, y los modelos basados en la
teoria de la similitud de Monin-Obukhov (MOST) son las formulaciones utilizadas mas
frecuentemente en los problemas aplicados del viento en la climatologia eélica relacionadas con la
produccion de energia limpia y con los modelos de dispersion de contaminantes. Los casos
explicado en Montoya et al (2004) en la caracterizacion de la turbulencia y estabilidad atmosférica
en Bogota, el de Venora (2009) aplicado en la estacion Horns Rev en el Mar del Norte, el de Gualtiere
(2011) en Italia y las comparaciones de las estaciones de Owez y Horn Rev por Sathet et al. (2012)
son ejemplos aplicados que ilustran la tendencia de la climatologia del viento en la capa superficial y
en la capa limite atmosférica.

Palabras clave: Perfil del viento, cizallamiento, modelo exponencial, modelo logaritmico, Monin-
Obukhov

ABSTRACT

The formulations that allow represents of the variation of the wind with the height or profile of the
wind, and are discussed and emphasizes on their correct interpretation, since it is appraised certain
confusion in the use of the formulas according to the atmospheric conditions of stability and the
height on the ground, as well as in the determination of the height of displacement, d the height of
rugosidad, Z,, and the wind speed of friction, or *. On the other hand, in the interaction of the profile
of the wind with geography, is due to remember that in and Europe, very urbanized, nevertheless, at
the moment, between a 20% and 30% of the produced Aeolian energy it comes from zones where
the forests affect the flow of the wind, and there, like in another one zones, the knowledge of the
parameters d and Zo, are highly necessary to avoid the overestimation of the wind speed in zones
covered with vegetation or industrial zones. One concludes that the models exponential and
logarithmic, and the models based on the theory of the similarity of Monin-Obukhov (MOST) are
the used formulations more frequent mind in the applied problems of the wind in the Aeolian
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climatology related to the production of clean energy and the models of dispersion of polluting
agents. The cases explained in Montoya ez al. (2004) in the characterization of the turbulence and the
atmospheric stability in Bogota, the one of Venora (2009) applies in the station Horns Rev in the
North Sea, the one of Gualtiere (2011) in Italy and the comparisons of the stations of Owez and Horn
Rev by Sathet ET to (2012) are applied examples that illustrate the tendency of the climatology of the
wind in the layer superficial and in the atmospheric boundary layer.

Key words: Profile of the wind, shear, exponential model, logarithmic model, Monin-Obukhov
sk sk skoskosk skoskok

Introduccion

Por el titulo de este articulo, la porcion de la atmosfera que interesa en la discusion de los
perfiles de la velocidad del viento, es la parte inferior de la capa limite (Atmospheric Boundary
Layer, ABL) la cual es denominada capa atmosférica superficial (4tmospheric Surface Layer, ASL)
de altura variable con maxima entre 60 y 100 metros sobre la superficie del suelo, agua o hielo. En
esta capa superficial de la atmosfera, existe una alta interaccion de flujo de calor, humedad y de
momento entre la atmosfera y la superficie, los cuales son estudiados dentro del campo especifico de
la micrometeorologia y microclimatologia. Es en esta capa, donde los modelos de perfil vertical del
viento tienen su validez. Modelos mas complejos, aplicables a toda la capa limite o gran porcion de
ella, han sido propuestos por Sathe et al. (2010); Tambke ez al. (2004); Sathe et al. (2010) y Pefia et
al. (2009) y seran mencionados al final de este trabajo.

En la capa atmosférica superficial, se conoce por mucho tiempo, que la velocidad del
viento tiende a incrementarse a medida que se asciende y que la superficie terrestre ejerce una
accion de friccidn o de retardo sobre la velocidad el viento. La representacion de este
comportamiento de la velocidad del viento con la altura, es lo que se conoce como el perfil vertical
del viento o simplemente el perfil del viento y es expresado mediante formulas matematicas, unas
empiricas, como los modelos exponencial y logaritmico del viento y otras, con fundamentos
teoricos, como la basada en la teoria de similitud de Monin-Obukhov (1954). Mejor conocida
internacionalmente por la abreviacion de MOST.

En los perfiles del viento, 16gicamente, las superficies mas irregulares o rugosas, tendran
mayor influencia sobre la velocidad del viento que las superficies mas lisas, como las aguas
estancadas o la superficie de un aeropuerto.

Las figuras (1lay 1b) representan perfiles tipicos del viento por los modelos exponencial y
logaritmico hasta la altura de 100 metros, correspondientes al viento medio de la isla La Orchila,
Venezuela, periodo 1951-1980, segiin datos de Las Fuerza Aérea de Venezuela. (s/f), para el
exponente de rugosidad a,=0,1546 del modelo logaritmico y de la altura de rugosidad, Zo=0,0024
m, del modelo exponencial.

En estas figuras (la y 1b), si se continuara ploteando las velocidades del viento con la
altura, se irian apartando del ascenso logaritmico o exponencial y los modelos dejarian de ser
validos. A elevaciones superiores, cercano a los 1000 m, la influencia de la superficie es considera
nula y el viento se comportara como un viento geostrofico, es decir, que no lo afecta la fuerza de
friccion que ejerce la superficie de la tierra, y por ello, estos vientos fluyen paralelos a las isobaras y
agran velocidad.
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Fig.1a. La Orchila perfil del viento Fig.1la.La Orchila, perfil del viento,
modelo exponencial modelo logaritmico
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Férmula exponencial del perfil vertical del viento

De seguida se discuten las diferentes formulas o modelos de mayor utilizacion para
representar el perfil vertical del viento, esencialmente utiles para la condicion de equilibrio
atmosférico neutro. Para revisar este concepto y lo relacionado con las otras clases de equilibrio
atmosférico, véase Guevara (2008).

Ve Z \° . Z \° ‘
Vrer (z..g,) (1a) Vz = Vres (z..ef) (18)

Donde:

V,: Velocidad del viento a estimar a una altura Z sobre el nivel del suelo

V.. velocidad de referencia, velocidad del viento observada a una altura preestablecida,
denominada altura de referencia, Z ,, generalmente 10 m o 2 m, aunque puede ser otra.

a, exponente de rugosidad (wind shear exponent). Varia entre 0,0 a 0,40, segtn el tipo de rugosidad
del terreno: agua, 0,13; grama, 0,14 a 0,16; cultivos y arbustos, 0,20; bosques, 0,25 y zonas urbanas,
0,40.

En la aplicacion de las formulas exponencial (1a,1b,1c,1d) y logaritmica (2a y 2b), se requiere
conocer al menos una observacion de la velocidad y direccion del viento sobre un punto durante un
periodo de un afio y buen conocimiento de la geografia fisica de la zona donde estén emplazados los
anemometros de copa, o bien los sensores sonicos como el Sodar o el luminicos como el Lidar, que
también son empleados modernamente para determinar la velocidad del viento, mediante el sonido
y laluz, respectivamente, Wagner ez al. (2008).

Cuando la informacion de la velocidad del viento es para un momento dado, se pueden aplicar las
formulas, pero solo seran valida para ese instante y por consiguiente, sus resultados nada estables,
pero ilustrativos del perfil del viento de la zona, en ese momento, tal como lo es un sondeo
meteoroldgico de un dia.

Si se aplica logaritmo neperiano en (1a) o a (1b), se escribirdn como en (1c) y (1d) y se le conoce
como la formula de Archibald (WMO: World Meteorological Organitazion, 1960), pero no se
trata del modelo logaritmico que se vera mas adelante.
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InV, = InV,p + a(LlnZ-1InZ,,;) (1d) wpo. 1960)
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Donde: Ln, logaritmo neperiano.
V,;V.e o, ZyZ, ., previamente identificados

Se debe destacar que ¢l coeficiente de rugosidad a, no es una constante como se pudiese
creer, sino que depende de Z, (1e); de la velocidad del viento y de las alturas correspondientes, (1g).
Hsu (1982) realizd observaciones de vientos a 10 m y 33 m durante un afio en las costas de las islas
Virgenes y determino los coeficientes, o, para diferentes condiciones atmosféricas, a los cuales
recomienda para cualquier zona costera tropical.

Entonces, al conocerse la altura de rugosidad, Z, a, se calcula por (1e), segiin CICES,
2003; y si se conocen las velocidades (V,;y Vz) a las alturas (Z,; y Z), sobre un mismo punto, por
(1g), segun formula de Panofsky y Dutton (1984):

a= _r {1e)

Zr F
Ln ('E’ Z)
Z,
(CICES, 2003)

(1)
(

( ref

Ln ( -
ngf

Z,, Altura o parametro de rugosidad, en metros.

a=

(Despejada del modelo exponencial, 1a)

(19)
)

La altura de rugosidad, Z,, como concepto es sencillo, y es la altura desde el suelo donde
la velocidad del viento es tedricamente cero y varia desde 0,0001 m en superficie acuaticas tranquila,
hasta mas de 2 metros. Esta altura no es la altura de la superficie continua que forman los
obstaculos rugosos, como arboles, bosques, colinas, cerros, edificaciones, etc., pero esta asociada
con ellos, como se vera mas adelante.

Por otra parte, el modelo exponencial, sigue en vigencia, y es el empleado por la NASA
Surface Meteorological and Solar Energy (2012), para estimacion de la velocidad del viento a la
altura de 50 m, aunque lo denominan incorrectamente, “Ripe law”, como si este conocido experto,
Paul Ripe, fuese el autor del modelo.

DeMarrais (1959) pensaba que el modelo exponencial era valido hasta unos 300 metros y
realiza estudio de perfiles del viento en Brookhaven National Laboratory, USA con énfasis en la
estimacion del exponente del modelo exponencial, al cual prefiere. Mientras que Sedefian (1980)y
Hsu (1982) opinan que el modelo exponencial, puede ser aplicable a toda la capa limite
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aceptado cientificamente en este aspecto de no aplicarlo amas de 100 o 120 metros de altura.

Formulalogaritmica del perfil del viento

Mientras en (1a) se trata de una formula exponencial, ahora, en (2 ay 2b) es logaritmica,

conresultados muy parecidos.

v G

o

Laidentificacién de los componentes de las formulaciones (2ay 2b) es lamisma que en (1a
y lc), solo es nuevo el término Z, laaltura o longitud de rugosidad en metros, la cual expresa la
rugosidad de la superficie, entendida segun Wieringa et al. (2001), como la capacidad que tiene una
superficie para convertir la energia del viento que fluye sobre ella, en movimiento turbulento. En el
cuadro 1, la clasificacién de la rugosidad de Davenport revisada por Wieringa et al. (2001), es lo
ultimo en rugosidad y es la empleada por instituciones como la WMO, ASCE y el Handbook de

. G
(2a) I,Z=I,r€f@ (2b)

Stull.
Laférmula (2¢) despejadade (le)relaciona el exponente de rugosidad o con la altura de rugosidad,
Zo:
5
e Zref) (c)] (2¢)
Cuadro 1. Clasificacion de la rugosidad de Davenport revisada por Wieringa et al. (2001)
Clases Rugosidad Rasgos del paisaje
Zo,m
Sup. 0.0002 | Aguas abiertas (mar, lago, embalse, nieve sobre terreno plano,
acuiticas desiertos, concreto. Varios km sin obstaculos desde el sitio de medicion
del viento
Suave 0.005 Superficie sin obstaculo notable y sin vegetacidn: playas, hielo, pantanos
Abierto 0.03 Terreno 1lano con gramineas o muy poca vegetacion. Obstaculos
aislados con scparacion de al menos 50 veces la altura, h
ApIox. 0.10 Arca cultivada o natural con cobertura vegetal baja. Obstaculos
abierto ocasionales (edificaciones o arboles) con distancia de al menos 20 h el
obstaculo
Rugoso 0.25 Area natural o cultivada con cultivos altos, obstaculos porosos escasos
separados por 12h o 15 h, o con objetos solidos, (edificaciones)
distanciade 8ha 2 h
Muy rugoso 0.5 Zona de cultivos intensos con obstaculos en grupos (granjas, bosque)
etc., separados por 8 h: Plantaciones, frutales, bosques jévenes, zonas
urbanas de baja altura con separacion de 3 a 4 edificaciones y sin arboles
altos
Skimming 1.0 Zonas con obsticulos altos de altura similar y separacion de igual
distancia que la altura. como bosaues adultos v zonas urbanas densas
Caotico =2.0 Centros de las ciudades con mezcla de edificaciones de alturas diversas,
bosques de altura irregular con zonas deforestadas

Traducida del inglés por el autor JMGD.
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Ejemplos de altos valores de rugosidad: 1,8 en Mannetal (2007) en una zona boscosa de
Dinamarca; 2, en un bosque de 15 metros de altura al norte de escocia. Como regla general, la
rugosidad de los bosques es una fraccion de su altura media, h, la consideraba en 0,08h. También es
muy utilizado el Tabla de rugosidad, segun el paisaje, utilizado por ADIE (2000), Dinamarca del
Atlas Edlico Europeo, WASP.

Estimacion graficade Z,,

Otra forma de estimar el valor de larugosidad, Zo, es desde un grafico del perfil del viento
semilogaritmico, al prolongar la recta de la velocidad del viento, hasta tocar el eje Y, donde el
viento es tedricamente igual a cero, ya que Zo, es el intercepto de la recta.

El modelo logaritmico (2a y 2b) al igual que el exponencial, opera adecuadamente en
condicion de estabilidad atmosférica neutra, es decir, cuando la superficie del suelo no difiere
significativamente de la temperatura del aire (Gradiente adiabatico seco igual al altotérmico) y no
hay los movimientos convectivos caracteristicos de la atmosfera inestable.

La pagina web <The Swiss wind data ch/tool/profile.php> contiene el Wind Profile
Calculator; el cual estima y grafica el perfil del viento con base en el modelo logaritmico estandar
(formula 2), y para lo cual requiere informacion sobre la rugosidad de la superficie, Zo, y velocidad
del viento a una altura de referencia.

Férmulas logaritmicas descritas por la teoria de similitud de Monin-Obukhov (MOST)
validos hasta unos 100 metros de altura

Al considerar conceptos teoricos como la velocidad de friccidn, u., la altura de rugosidad,
Zo,y la constante de von Karman, se tiene la formula que Geiger (1971) denominé modelo de
Prandtl (3a) y Foken (2006) lo reconoce por su existencia en 1925. Otros como Webb (1965),
simplemente la denominan perfil logaritmico, pero diferente al modelo ya considerado.

El modelo de Prandtl (3a) esta intimamente relacionado con la teoria de similitud
desarrollada posteriormente por Monin y Obukhov (1954) puesto que este modelo es una de las base
de suteoria:

. Z
V= u_ Ln (—) {3a) ) )
K Zo En atmosfera neutra. Citado en Geiger, (1971); Web (1965),
Marrero, (2001).

Donde: V,, velocidad del viento en m/s a estimar en la altura Z, en m y en condiciones de
estabilidad neutra

Z,, altura de rugosidad en m (o rugosidad aerodinamica).

k, constante adimensional de von Karman, 0.4.

u. velocidad de friccion (wind shear velocity, velocidad dindamica) en m/s. Altos valores de u*
indican alta turbulencia.

Quien mas acertadamente describe los modelos de perfil del viento es Baldocchi (2010)
cuando afirma que “el perfil del viento es una funcion logaritmica de la relacion entre la altura y la
rugosidad de la superficie y es proporcional a la transferencia de movimiento cuantificada por la
velocidad de friccion.”
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Si se conoce una velocidad del viento a una altura, Z, el perfil se calcula en funcionde V, y

Z,, yaqueu, se estima por:

k
u, =V,

" Ln (.;) (3b1) Businger et al (1971).
=0

Las formulas (3b2), (3b3) (3b4)y (3b5) permiten estimar la velocidad de friccidon u.:

w.=(To /p) (3b2) Geiger, R, 1971; Foken (2006)

u.="|<w'u'>| (3b3) Baldocchi (2010)

u, = Jm (3b5)

u. - Yewu =2 +<wivr >3 = YCov(w, w)I* + [Cov(w, VP (3b6) Baldocchi (2010);
EddyPro 4.0 (2010)

Donde: t,, esfuerzo tangencial del viento en la superficie, [N/m’] o[kg/ms’]; p, densidad del aire en
[kg/m’]; <w'u'>, media de los productos de las anomalias de la componente vertical del viento, w'
y laanomalia de la componente horizontal del viento, u’, es decir, <w'u'>es la covarianza entre wy
u; w, componente vertical del viento, u, componente meridional del viento; u.laraizdelacov(w,u);
v es la componente lateral del viento; r,, el coeficiente de correlacion entre wy u; S, S, desviacion
estandar de w y de u, respectivamente. Los demds parametros fueron identificados anteriormente.
Lasanomalias serepresentan con el signo (') y la covarianza por < >

La férmula (3a) es valida solo en atmosfera neutra, similar a la (3¢) si y,, = 0. Para
atmosfera estable o inestable, se le agrega a (3a) la funcion de estabilidad atmosférica, o factor de

correccion representada por: [\Ilm(z L)) siguiendo la teoria de Monin-Obukhov (1954)

La formula 3c, es denominada férmula con “correccion diabatica”, por Sathe e al.

(2011) y se refieren a la correccion que aporta el término [“Vm(z/L)] para que la velocidad del
viento a estimar en la altura, sea la correcta seglin que la atmdsfera sea, estable o inestable.

u. zZ
V=2 in (Z) - yn(= )
Tk ( " (Zo) v @) (3¢) Monin-Obukhov (1954)

Para condiciones de atmosfera estable:,,,_ s 3., pero, Venora (2009), Sathe ez al. (2010),
Peiia et al. (2009), prefieren -4,7, mientras en el “calculador de L” (APTI, 2001) emplean -6.
Cualquiera de estos valores por ser muy cercanos entre si, cuantifican adecuadamente el perfil del
viento.

En atmosferainestable en 3c:

1+x 14+ x* e
Yy, =2Ln |—— |+ Ln —Atan(x)+ =
o (2) (2) dtan(x)+3 (e2)
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Siendox funciénde (z/L): x=[1-16@ZL)]"*  (3¢3)

Siendo L, la longitud o altura de Monin Obukhov, a estimar mediante la formula (3¢4 o
3cd):
ul

L= —

N AY AR )
. (To) (Cp £} (3c4) Monin y Obukhov (1954)

O bien:
u?
L= — g—
k (§) <w 8 > (3¢5)Businger etal (1971), Mufioz and Canadillas (2012)

Donde, u. velocidad de friccion del viento, m/s, la cual es un una expresion de la turbulencia del aire.
u. se define como la raiz cuadrada de la covarianza entre las componentes vertical (w) y
meridional(u) del viento:
u*= raiz(Cov(w, u)).

k, constante de von Karman, 0,4; g, fuerza de gravedad, 9,81 m/s*; T, Temperatura del aire, en K; Q,
flujo de calor sensible en W/m’; C,, calor especifico a presion constante, J/kg.K; p, densidad del aire,
kg/m’; To, temperatura potencial en K; (Q/ C, p) 0 <w'0">, flujo de calor cinético de la superficie en
[K(m/s)]. Cuando este flujo se escribe <w'0'>, significa la covarianza entre la componente vertical
del viento y la temperatura potencial, Cov (w, 0).

El calculador de la longitud de Monin-Obukhov, esta disponible online en APTI (2000) para
estimar el valor de L en cualquier condicion de estabilidad, asi como la velocidad del viento soloen
condiciones de atmosfera estable. Alli se define a L como “la altura en la cual la turbulencia
atmosférica es generada mas por la flotabilidad que por el cizallamiento del viento” (wind shear).

Si por ejemplo, en una atmosfera estable, la velocidad de friccion es 0,6 m/s; la rugosidad
de la superficie del sitio, 0,024 m: la temperatura virtual del aire, 301 k y el flujo de calor -0,03
[K(m/s)], el resultado de L por el calculador, es L=552,86 m y el viento a la altura de 30 metros, 11,2
m/s. Resultado que coincide con la formula 3c:

I'—0'6 Ln 39 3 —6 x 39
04 0,024 © 552,86 =11,2 m/s

En verdad, no es sencillo entender que un valor con la dimensién en metros, como el
concepto de longitud de Monin-Obukhov, L, sea captado facilmente como integrante de una
formula del perfil del viento. ;Como debe interpretarse esa longitud o altura? La longitud de Monin-
Obukhov, L, en metros, expresa la combinacion de diferentes procesos de la turbulencia atmosférica
que se llevan a cabo en la parte mas baja de la atmosfera (la cual no excede de 100 metros de altura),
por ello, Monin y Obukhov (1954) le asignan el significado fisico de “altura del substrato de la
turbulencia dinamica”.

Mediante anemdmetros ultrasonicos, instrumentos fundamentales del método Eddy
covariance, se mide continuamente el viento en diferentes niveles, asi como se miden los flujos de

calor sensible [ ,c,r-]; de calor latente [Ly<qw'>]Y de momento .~y y con estos flujos, se
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estima el valor de L. Baiiuelos ez al. (2011), por ejemplo, reporta que con mediciones horariasa 2 y
10 metros de altura realizadas en Bogota en 3 dias consecutivos y para nivel de rugosidad de 0,01 m,
graficaron velocidades del viento y velocidades de friccion. Asi, a 10 m la velocidad fue 3,8 m/sy la
velocidad de friccion, de 0,22 m/s.

En las investigaciones del perfil del viento, ademas del clasico grafico con las escalas de la altura en
metros y la escala de la velocidad del viento en m/s, se emplean escalas diversas como el cociente de
dos velocidades a dos alturas diferentes, (V,/V,) en el eje Y, con el parametro estabilidad atmosférica
(z/L) en el eje X; escala Ln Z en eje Y, con la velocidad, V en m/s en escala X; o escala (Ln Z- y)
versus V en m/s, en eje X. Véase Venora (2009) p.59 con ejemplos de perfil del viento en dos
localidades a escalas con (V,/V,) y (10/L). En esos perfiles del viento empleando el modelo
logaritmico por la teoria de Monin-Obukhov en zonas sobre el mar del Norte, Tambke, ez al. (2004)
encontraron mayor incremento de la velocidad del viento con la altura que lo esperado por el
modelo, es decir, se desviaban del perfil del viento sobre tierra y tal desviacion sin una clara
explicacién, pero la influencia de las olas, la variacion de la rugosidad y las condiciones no
estacionarias en la cual son realizadas las observaciones, pudiesen causar ese desvio. La figura 2
muestra seis perfiles verticales del viento en la estacion FINO1, para comparar con estimaciones por
los modelos de perfil vertical del viento y con el calculador APTI (2000). Asi, conociendo que la
rugosidad, Zo = 0,0002 m; la longitud de Monin-Obukhov medida, L = 40 m, y la velocidad de
friccion medida, u*= 0,26 m/s, en el cuarto perfil vertical, se lee directamente en el grafico una
velocidad de 10,2 m/s. El valor estimado de la velocidad mediante el modelo logaritmico descrito

por la teorfa de similitud de Monin-Obukhov, en atmdsfera estable (con y,_ 5 es 10,2 m/s; y

mediante el calculador (., W ;,__¢ vy flujo de calor cinético (Q/C, p) de-0.034 [Km/s])es 10,7 m/s.
30 30 m
kn (o,ooo:) - (_S(E)) = 1023

L ( 30 ) (6(30)) 107 m
nl|l—— —_— = —
"\00002/ *\°\20 S

Figura 2. Perfiles del viento en m/s en la estacion FINO1, en el Mar del Norte
en diferentes puntos. (Venora 2009)
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Influencia dela altura de desplazamiento, (d), y la altura de rugosidad, Z, en el perfil del viento

Cuando la velocidad del viento y su perfil vertical se requieren en superficies continuas
como un bosque, una superficie de cultivo bajo, una superficie de gramineas altas, de arbustos
compactos, zonas urbanas, etc., todos los modelos del perfil del viento en la capa atmosférica
superficial, deberan ser modificados al restar la altura del desplazamiento, d, de la altura, Z, (donde
se estimara la velocidad de viento) para quedar (z-d), en lugar de z. Pero, ;Qué es ese
desplazamiento y que significado fisico tiene para que se incluya en los modelos de perfil del viento
en las condiciones sefialadas? Fisicamente, la altura de desplazamiento (o simplemente el
desplazamiento) se refiere a “la altura sobre el suelo donde se considera totalmente absorbido el flujo
de momento”, WMO, (2010) y Thom, (1981), citado por Baldocchi, (2010). Por ello, su
denominacion mas completa es “desplazamiento del plano cero para el flujo de momento” (zero
plane displacement for moment) como lo emplean Hicks ez al. (1975), entendiendo por “momento”
la expresion p Cov(w,u), es decir, al producto de la densidad del aire, p, por la covarianza de la
componente vertical del viento, w, y la componente, u, zonal (o este-oeste) del viento. Entonces,
aceptando que la altura de desplazamiento comprende desde el nivel del suelo hasta un nivel por
debajo del dosel del bosque, (o de la altura media de una ciudad), inmediatamente después de la
altura de desplazamiento, le sigue la altura de rugosidad, Zo. Por ello, es un error decir que en la
altura de desplazamiento se inicia el perfil del viento que fluye sobre un bosque o sobre una
ciudad, ya que ese origen por definicion, se encuentra a la altura de la rugosidad, Zo, ubicada
inmediatamente después de d, en todo caso, seria a la altura (d-+Zo) tal como se muestra en la figura 3
de Scarabino (2005), donde se aprecia claramente, que la linea punteada que representa el perfil del
viento, empieza en la parte superior de Zo, por debajo del dosel del bosque, (%c¢, canopy top) en lugar
delalinea curvade laderecha.

Por todo esto se enfatiza que Zo cuando existe desplazamiento, es una capa, un grosor
desde la altura de desplazamiento, y no una altura desde el suelo.

Figura 3. de Scarabino (2005). Perfil del viento sobre

La altura de deSplaZS.mientO, d, se un bosque e indicacién de Zo. (canopy top)=h = altura

1 1 1 media del dosel del bosque; u, velocidad del viento y u,.

dme;te(iir:)ng d;}fgzg;r;le;’;ilenéeg;? dynz-f;(;inlra;[l;eﬁoj velocidad del viento a l’a ;ltura del dosel y d=0,75hc’
que posee sensores compuestos por 2n

anemoOmetros ultrasénicos, analizadores de
gases, medidores de flujo, etc., y ubicados a
diferentes niveles del bosque. Los céalculos se
realizan mediante calculadores como el
LICOR Eddy Pro. Por ejemplo, la altura
media por mediciones en un bosque de pino
joven al sur de Australia, durante el mes de
octubre de 1972, fue de 12,4 m, el
desplazamiento, 10 m sobre el suelo, y la
rugosidad, Zo, de 0,32 m por encima del
desplazamiento. Como se aprecia, la altura
de desplazamiento no es la altura del bosque,
h, pero esta en funcion de esa altura. En este
caso, la relacién d/h = (10/12,4) = 0,81, es
decir, d = 0,81h, valor que esta en el rango
seflalado por Jarvert, et al (1976) citados por
Tachman (1981)de 0,61ha 0,90h.

Height
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Sise desea la velocidad del viento a la altura de 36 m del suelo y el desplazamiento es de 10
m del suelo, en las formulas de perfil del viento, la altura sobre el suelo serd, Z=36 m, y (Z- d) = (36-
10) =26 m, por encima de la altura de desplazamiento. Inmediatamente después de la altura de
desplazamiento, esta la altura de la rugosidad, Zo, donde tedricamente el viento es nulo vy,
finalmente, la altura media del bosque. Como consecuencia de lo discutido previamente, el modelo
exponencial (1 b) queda modificado, en (1bd):

- d a
V, = Vyer (m) (1bd)

La féormula (1e) para calcular el exponente alfa, queda modificada en (1ed)

1
a= (1ed)

Ln \!((—erf —:z')(Z — d))
Lo
La formula 1f en (1fd)

Ln {2
n l'v'g‘f

T_d) (1fd)

Zrer -4

El modelo logaritmico (2 a) queda modificado, en (2ad):
Z—d-
Ln =

V= Vyer =)

- o Zyep —d
Ln (T)

El modelo logaritmico (3 a) queda modificado en (3ad) y el 3c en (3cd):

”_:4.“: -d . L u. Z—-d ) -d
|_.—T...1( 7 ) (3ad) I:=T(Ln ( Z. )—W(T)) (3ed)

Donde: d, altura de desplazamiento (o superficie desplazada). Se aplica cuando el viento es
medido sobre una superficie homogénea como cultivos, edificaciones, bosque, etc., por sobre la
cual fluye el viento. Los demas términos, ya fueron identificados anteriormente. Si no hay
desplazamiento, d=0.

(2ad)

JPero, qué ocurre con la rugosidad de la superficie, Zo, en las férmulas con
desplazamiento?

Si recordamos que el concepto de altura de rugosidad, Zo, es altura en metros sobre el
suelo donde tedricamente la velocidad del viento se hace nula, que no hay viento perceptible de ser
medido por los sensores, esa altura de la rugosidad en la superficie boscosa, urbana, etc., como se
dijo anteriormente, estd inmediatamente después de la altura de desplazamiento, d, por
consiguiente, Z, estard auna altura de (d+Zo) desde el suelo.

En general, para el tipo de terrenos de interés para la energia edlica, d, suele valer cero. Sin
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embargo, en Europa, entre 20% y 30% de la energia edlica producida proviene de zonas donde los
bosques afectan el flujo del viento, Mann et al. (2007). Asi, por ejemplo, en estudios detallados del
perfil del viento sobre un bosque de 25 metros de altura media, en Lille Bogeskov, Dinamarca, Mann
etal. (2007) realizaron mediciones del viento con anemometros de copa en torre a diferentes alturas
sobre el suelo: 37 m, 41 m, 48 m, y 57 m; con sensores LIDAR a 24 m y con anemdmetros sénicos a
43 my 57 m. La altura de rugosidad encontrada fue de 1,8 m, es decir, a esa altura el viento posee
tedricamente velocidad cero.

Lainformaciénde estainvestigacion permite complementar la correcta interpretacion de
los modelos de perfil vertical cuando existe una superficie boscosa homogénea, al plantearse
preguntar por la velocidad del viento a 57 metros del suelo, conociendo que a 37 m del suelo la
velocidad era de 4,3 m/s; la altura media del bosque, 25 m, la rugosidad de 1,8 my una altura de
desplazamiento de 20,6 m. Larespuesta se logra mediante la aplicacion de la formula 1bd, donde el
desplazamiento, 20,6 aparece restando de ambas alturas:

57— 20.6y m
Vz 37-206 (1bd)

Entonces, el viento a 57 m del suelo, o mejor a la “altura efectiva” de 36,4 metros desde la
superficie boscosa, se estima en 5,64 m/s, y el exponente de rugosidad a, que se desconocia, fue
estimado para el bosque en 0,34, mediante la formula (1ed).

J((37 - 20. 6)(57 20. 6)) -0 (led)

Luego de conocer la velocidad sobre el dosel del bosque, se aplicd la formula (1fd) que emplea las
velocidades con las alturas correspondientes, y el exponente, coincidio en 0,34.

5.64

Ln
- 23/

57 ,6
Ln 7—720,6) (lfd)

De los resultados numéricos anteriores y de su correcta interpretacion, se concluye que al
considerar una superficie boscosa sobre la cual se determina el perfil del viento, todos los parametros
se veran afectados por la altura de la superficie de desplazamiento. En este sentido, se debe prestar
atencion a la nota que mantiene la NASA (2012) en Surface Meteorology and Solar Energy, donde
alerta que los datos del viento a 50 metros que publica en su pagina web, y que son obtenidos de
sensores desde satélites meteoroldgicos, se refieren a 50 metros sobre el suelo y no desde las
superficies de los cultivos o altura efectiva. |Exactamente que significa tal aclaratoria? Que esas
velocidades del viento estan a 50 m sobre la superficie del suelo, como si no tuviese vegetacion, pero
como silatiene,y se conoce el tipoy sualtura, esa altura se debe considerar en los perfiles verticales
del viento.

La misma aclaratoria es valida para los datos de las relaciones de velocidades de 10 m y 50 metros
(V./Vy,), para 17 tipos de vegetacion.

El perfil del viento y las condiciones de estabilidad atmosférica

El modelo logaritmico del perfil del viento con correccion por estabilidad atmosférica (3c,
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Figura 4. La condiciones de estabilidad atmosféricas: neutro
(neutral); inestable (unstable) y estable (stable) y el perfil del
3cd) expresa que el valor de la viento (Gardiner, 2004). Nétese los movimientos turbulentos del

velocidad del viento esta influida aire a la izquierda de las figuras
por la estabilidad atmosférica Neutral Unstable

del momento y en caso de
valores promedios, por la
estabilidad predominante. La z

figura 4 de Gardiner (2004) s O
contiene las formas de los Z4r
perfiles del viento en cada = ___@__
situacién atmosférica: neutra,

estable e inestable, y en porcion
inferior derecho, las compa-
raciones de las tres condiciones,
donde se aprecia con claridad Stable
que en atmosfera estable la

velocidad del viento en la altura Q

HEIGHT, z

Zyf--==---- 1

9

HEIGHT, z

neutral
unstable
se incrementa mucho mas que en
atmosfera estable e inestable.

stable

HEIGHT, Inz

s
4

S

WIND SPEED, i

Q
(8}

-2

Se debe enfatizar que el indice empleado para expresar la estabilidad atmosférica, no es el
clasico del gradiente altotérmico versus gradiente adiabatico, sino la longitud L de Monin-Obukhov
(o simplemente L de Obukhov) y el cual ha sido tabulado en categorias de 5 y de siete clases, cuadros
(2ay2b):

Cuadro 2b: Estabilidad atmosférica segiin
la Longitud de Obukhov, L (7 clases)
Cuadro 2a: Estabilidad atmosférica segiin la Longitud

de Obukhov, L (5 clases) Clase de estabilidad Rango
Clase de estabilidad Rango Muy estable 10=L=50m
Muy estable 0<L<200m Estable 50=L=200m
Estable 200<L<1000 m Estable casi neutro 200=L 500 m
Casi neutro "L > 1000 m Neutro ' LI =500m
Inestable -1000<L< -200 m Inestable casi neutro -500= [L=-200 m
Muy inestable -200<L.<0m Inestable 200 =L =-100m

Muy inestable -100=L=-50m

En la representacion del perfil del viento, sin embargo, lo que mas se emplea es la escala
(z/L), es decir, suinverso multiplicado por z, por ejemplo para la Z=40, se tiene (z/L) del cuadro 2c:

Cuadro 2c. Clasificaciéon de estabilidad con (z/L) (z =40 m)

Estable +0,04 = zL = +0,20
Casi neutro +0,04 = z/L = + 0,04
Tnestable -0.20=#L=-0.04
Muy inestable -4.0= z/L= -0.20

Fuente: Muiioz E and B, Caiiadillas (2012)

Revista Terra Volumen XXIX, N° 46 / Julio - Diciembre 2013



94

Cuantificacion del perfil del viento hasta 100 m de altura
desde la superficie y su incid enla gia edlica

José Manuel Guevara Diaz,

Modelos del perfil del viento basado en la teoria de la altura de mezcla
Como un complemento al estudio del perfil del viento en la capa atmosférica superficial, se
mencionan los modelos del perfil del viento basado en la teoria de la altura de mezcla, y los cuales

han resultados exitosos en alturas por encima de la capa atmosférica superficial hasta unos 300
metros sobre el suelo.

Pefiaeral. (2009) agrupaestos modelos segtin la condiciones atmosférica:

a) En atmoésfera neutra

.U Z\ kZ zZy zZ
vz =% L?I(Z)+T(1 ﬁ) Z_] (4a)

b) En atmosfera estable

st (Ve 2o~ ZY 4 B (D) (1-Z)- 2 :
T I S P o R

b) En atmoésfera inestable

) Z\_w» KN, ZY_Z
= () e+ () am) 2 (4e)

Los términos no identificados en los modelos:

Z, altura, m, donde se estima la velocidad del viento

Zi, altura, m, de la capa limite, (Atmospheric Boundary Layer, ABL)

A, altura de mezcla, m, en la atmosfera libre, es una escala de longitud.

A=0,00027Vg/f

Vg, viento geostrofico, m/s; f, parametro de coriolis

Y, factor de estabilidad atmosférica en los modelos de atmosfera estable e inestable.

Y en atmosfera estable, cualquiera de los siguientes valores: -4,7; -5; -6

W en atmosfera inestable, ¥, = 2Ln[(1+x)/2]+Ln[(1+x’)/2]-atan(x)+(n/2); siendo x= [1-16(z/L)]"*

Para ilustrar el uso de los modelos basados en la teoria de la altura de mezcla, y con la informacion
en el cuadro 3 se estimd la velocidad del viento a 40 m, segun la condicién de estabilidad
atmosférica. El resultado, enlaultima columna:

Cuadro 3. Cilculo de la velocidad del viento a 40 metros en diferentes condiciones atmosféricas

Neutra 04 140]0.045[39|498(2771|6.8
Muy estable [ 0.13 (40| 0.006| 10| 105 |27 5.1
Inestable 0.41]40]0.046 [81|600|-143 |74

Algunas aplicaciones de la velocidad del viento en aspectos relacionados con la geografia

a) En estimacion de la velocidad del viento en estudios de la ETo
Una de las actividades humanas mas geograficas, es la agricultura y su dependencia real de los
factores y elementos climaticos y meteoroldgicos, es mundialmente reconocida. Entre los esfuerzos
por una agricultura mas eficiente, estan los estudios de evapotranspiracion, tedricos y
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experimentales, donde se incluyen las formulas que estiman la evapotranspiracion de superficie
himeda cubierta de vegetacion, y muy especialmente la de Penman, y la de Penman-Monteith-
FAO98, (FAO, 1998) las cuales estiman la evapotranspiracion de referencia, ETo. Esas foérmulas
requieren de la velocidad del viento en m/s a 2 metros sobre una superficie cubierta de grama, pero,
cuando no hay esta informacion, se recurre a su estimacion a partir de observaciones a otras alturas.
La férmula que recomiendala FAO, 1998 es empleada en Guevara Diaz (2006):

v 4,87V,
* Ln(67,82Z-542) 4

La formula (4), aunque correcta, posee tres constantes que deben aceptarse sin conocer su
origen. Resulta mas claro crear una formula a partir del modelo logaritmico, sabiendo que la altura
sobre el suelo siempre sera de 2 metros y la rugosidad de la superficie cubierta de grama, también
sera fija, 0,0024 m, o bien, a partir del modelo exponencial, conociendo que el exponente alfa para
superficie cubierta de grama es 0,14 a 0,15, obtenidos al comparar observaciones del vientoa 10 my
100 m de alturas. Con la informacion anterior, se llega a la formula (5a) y (5b), mas sencillas y
mucho mas practicas, que la (4) para estimar la velocidad del viento a 2 metros de altura,V,,
requerido en los estudios de la evapotranspiracion de referencia, ETo.

6,72V,

. v L1109 V;
T n D+6031 (5 : Z01s (5b)
Donde: V,, es la velocidad del viento a 2 m sobre la superficie del suelo cubierta de grama con altura

de rugosidad de 0,0024 m en (5%) y exponente alfa de 0,15 en (5b); Vz, la velocidad del viento en m/s
alaaltura, Z.

Siserequiriere la velocidad a 2 m para estimar la ETo en una zona agricola donde el vientoa 10
mde alturaes 5,6 m/s, la velocidad del viento a las condiciones exigidas sera de: 4,2 m/s por (4); y 4,5
m/s,por (5a)y4,4por (5b)

b) En el calculo del potencial del viento
La energia cinética del viento es convertida en potencia en aparatos diseflados para tal fin,
denominados aereogeneradores o turbinas, los cuales se ubican a la altura entre 50 y 60 metros del
suelo.
La potencia, P, del viento, depende de la densidad del aire y del cubo de la velocidad del viento,
formulas (6a) en potencia, W, y (6b), en densidad de potencia, W/m’.

1
P=-pV3iden [W
2P VR A VT htE. 2000) (6a)

1 ,
p== V3 ) 4% .
2P (V7,5 (ADIE, 2000) (6b)

Donde: p, densidad del aire en kg/m’. En problemas de energia edlica, la densidad empleada es
del aire seco, a presion atmosférica al nivel del mar (1013,25 hPa) y temperatura de 15°C. En
estas condiciones, p=1,225 kg/m’

V, velocidad del viento, m/s

A, area del rotor del aereogenerador, en m’

La velocidad minima del viento para generacion de electricidad, a nivel de 10 m sobre el suelo
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debe estar entre 4 m/s y 6 m/s, por ello, se requiere de al menos un afio de observaciones, mediante
los anemodmetros tradicionales o bien mediante los anemoémetros sénicos o tipo laser, que en estas
actividades son preferidos, aunque mucho mas costosos.

¢) En instalacién de granjas eélicas

El conocimiento del régimen del viento es esencial y previo para la explotacion del recurso edlico tal
como se realiza en todas partes del mundo. En Venezuela Gonzalez-Longart, ez al. (2006), sefialan
las zonas con mejores opciones para explotar este recurso y proponen localizar una granja edlica en
lalocalidad de La Vecindad, 1 km de Santa Ana, en la isla de Margarita, con 11 turbinas de viento
Modelo E-70, 2000 kW, 22 MW de capacidad y que pudiesen generar 2000 kW. Mencionan
detalles técnicos y de costos, pero no sobre el impacto ambiental, que es un aspecto que siempre se
debe considerar, especialmente sobre la generacion de ruido molesto.

d) En los modelos de dispersion de los contaminantes en la atmésfera

La concentracion de contaminantes en la atmosfera es inversamente proporcional a la velocidad del
viento. La atmosfera, especialmente la urbana, recibe impurezas de diferentes fuentes: vegetal,
industrial, vehiculares, etc., que elimina mediante sus movimientos horizontales (el viento) y los
verticales (conveccion, turbulencia). El viento es mas efectivo como proceso limpiador del aire,
cuando la atmosfera se encuentra en equilibrio estable, puesto que los movimientos convectivos
estan ausentes, como en los casos extremos de las inversiones térmicas. Si en estas condiciones, no
hay viento, se esta en la peor situacion de contaminacion. Mientras que en la condicidn inestable, la
atmosfera se puede limpiar sin viento, ya que los movimientos ascendentes, actuan de manera eficaz
elevando los contaminantes hacia las capas superiores y de alli, quedan bajo la accién de vientos de
velocidades mayores que lo alejan de la zona contaminada.

Todas estas condiciones son incluidas en los modelos de dispersion, donde la variable fundamental
es la velocidad del viento y su direccion, en combinacién con las condiciones de estabilidad
atmosférica. Existen numerosos modelos de dispersion, pero, la agencia Environmental Protection
Agency (EPA) (2005), recomienda el modelo de dispersion gausiano, denominado AERMOD.

En la erosion edlica potencial, P

La erosion edlica potencial, P, es el arrastre y trasporte desde un material seco expuesto al viento y
se calcula a partir de la velocidad de friccion del viento sobre la superficie erodable (EPA, 20006).
Laexpresion (7a) permite estimar Pen [g/m’]:

P=58 (u.-u,.)’ +25(u.-u.) en[g/m’] (7a) (EPA,2006)
Donde:
u,., la velocidad de friccion umbral, m/s, (u* a la cual empieza la erosion). Depende del tamaiio
de las particulas. Sobre la arena, ut. es (0,2 a 0,6).
u, la velocidad de friccion, m/s: Se estima por: u* = 0,053 u,, (8b)
Siu* es igual o menor que el umbral, P=0 y no hay erosion edlica. u* es una medida de la
tension del viento, (wind shear stress)
u,, Velocidad del viento mas alta a 10 m de altura en un lapso de 3 dias. Si la altura es diferente, se
conviertea 10 m, por modelo logaritmico: (u,/u ) Ln(Z/LnZ )/Ln(Z . /LnZ,).

Por ejemplo, si lavelocidad de friccion a 10 metros de altura, u.=0.25 m/s y la velocidad
de friccion umbral es 0,03 m/s, la erosion potencial de ese viento sobre una superficie seca erodable
es 5,55 g/m’, calculada directamente por:

P =58 (0.25-0.03)* +25(0.25-0.03,=5,55 [g/m’]
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La estimacion de la erosion potencial del viento se hace mas complejacomo enel caso de
una zona cubierta con polvo de carbdn, donde se sabia que en los tres dias sucesivos: 10; 11y 12 de
marzo de 2012, las velocidades a 5 m de altura fueron: 8,3 m/s; 7,2 m/s y 11,4 m/s. La velocidad de
friccion umbral y la rugosidad, Zo, del material (Tabla 13.252 en EPA 2006) eran respectivamente
0,54 m/sy 0,005 m.

Antes de aplicar la férmula (7a) se escoge la velocidad del viento, que fue 11,4 m/s, por ser la mas
altaen el lapso de los 3 dias considerados. Al ajustarlo alaalturadelOm, fue 12,5 m/s:
uref= 11,4 *Ln(10/0.005)/Ln(5/0.005) = 12,5 m/s

La velocidad de friccion por la formula (7a): u, =0.053V,, =0.053*12,5 = 0,66 m/s
Y la erosion potencial del viento, 8,56 g/m’:
P =58 (0.77-0.545)* +25(0.77 - 0.545) =8,56 [g/m’]

Conclusiones y recomendaciones

-Lo que se denomina el perfil del viento es el grafico de la variacion de la velocidad del
viento con la altura, y términos como “cizallamiento del viento” o “wind shear profile” en inglés, son
utilizados para significar lo mismo. Aunque cizallamiento del viento esta mas asociado, con los
cambios bruscos de la velocidad o la direccidn del viento en sentido horizontal como vertical, asi
como con los graves accidentes en la aviacion durante el despeje y aterrizaje.

-Los modelos para calcular el perfil del viento de mayor uso son el exponencial, el
logaritmico, el logaritmico “sin correccién diabatica” y el logaritmico “con correccion diabatica”,
estos dos ultimos descritos por la teoria de similitud de Monin-Obukhov y los cuales son los
preferidos en las investigaciones y aplicaciones en problemas de energia eolica y en modelos de
contaminacion del aire. Los modelos con base a la altura de mezcla, son mas complejos y requieren
informacidn e instrumentacién mas especializada y costosa. Estos modelos son los indicados para
estimar la velocidad del viento hasta alturas de unos 300 metros.

- En la aplicacion de los modelos del perfil del viento, es incorrecto denominar al modelo
exponencial como “ Ripe power law”, puesto que Paul Ripe no fue el autor del modelo, aunque siun
experto en la materia.

-En los graficos del perfil del viento, es tradicional colocar la variable dependiente, la
velocidad del viento en el eje X, en lugar del uso general del eje Y. Pero, ambos son apropiados. En
los modelos logaritmicos, basados en la teoria de Monin-Obukhov, se emplean, ademas de las
escalas de altura en metros y velocidad del viento en m/s, la de cocientes de velocidades a dos alturas,
(V,/V)) con el parametro de estabilidad (z/L) y Ln Z con Ven m/s.

-La velocidad media minima del viento para que sea aprovechada como un recurso, se
estima entre 4 m/s a 6 m/s, a 10 m sobre el suelo y con direccion persistente. Por debajo de 4 m/s,
sigue siendo util para otros propdsitos, como los bioclimaticos relacionado con el bienestar y confort
humano.

-La distribucion estadistica que mejor describe el comportamiento de la velocidad del
viento sigue siendo la distribucion de Weibull, la cual tiene dos parametro: de forma o asimetria, alfa,
y de escala, k. Con ella se obtiene la probabilidad de ocurrencia de un viento a una velocidad y
direccion dadas.
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-No hay diferencia estadisticamente significativa en el uso de los modelos, si en el
exponencial se conoce bien el exponente alfa, y en el modelo logaritmico, se conoce bien la
rugosidad, Zo. El modelo logaritmico “con correccion diabatica”, basado en la teoria de similitud de
Monin-Obukhov, es mas realista, pero requiere de la velocidad de friccion y parametros
relacionados con la turbulencia y estabilidad atmosférica, que solo es posible obtener en sitios donde
se dispone de mediciones especializadas, como en los parques edlicos con anemometros sénicos
tridimensionales.

-Aplicando la teoria de similitud de Monin-Obukhov, si un sitio presenta condiciones
semejantes en su geografia y climatologia, se podria aplicar los parametros de otro sitio de similar
condiciones para el calculo de sus perfiles de viento.

-Se recomienda para estimar el perfil del viento mediante el modelo logaritmico estandar,
el calculador WASsP (disponible en referencia ADIE, 2000) y el Wind Profile Calculator en la pagina
web <The Swiss wind data ch/tool/profile.php>. Solo requieren introducir la velocidad del viento a
una altura dada y larugosidad Zo de la superficie.

- Se recomienda consultar la fuente de datos de vientos mensuales en m/s (a 10 m sobre la
superficie en cualquier lugar, en la pagina web NASA Surface Meteorology and Solar Energy:
<http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/>_para lo cual se entra en Meteorology and Solar Energy-data
Table. Solo se requiere entrar con la latitud y longitud del lugar. Ademas, tiene datos de temperatura
del aire, humedad relativa, radiacion solar diaria y presion atmosférica.

-Se debe tener presente la informacion de ADIE (2000) para entender lo relacionado con la
conversion de energia edlica en potencia eléctrica: un aerogenerador tipico de 600 kW posee
diametro del rotor de 43 m, 4rea del rotor de 1500 m’ y cada cilindro con masa de 1,9 toneladas. La
altura de la turbina en zonas despejadas y sin vegetacion arborea, es entre 50 a 60 m y en un radio de
100 m, debe tener 9 m sobre cualquier obstaculo. En caso de establecer una “granja eolica” las
turbinas deben orientarse segun la direccion predominante del viento y separadas unos 300 m (7
diametros del rotor), conocer la variacion del viento diario, su direcciones, las condiciones de
estabilidad atmosférica, la cantidad de particulas en el aire, ademas del perfil vertical del viento.
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