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| ser humano ha ido demandando cada vez mas energia para su desarrollo, la mayoria de ella

generada a partir de combustibles fosiles contaminantes, que contribuyen al efecto de invernadero
y al cambio climatico. En los Gltimos afios las energias renovables han estado cada vez mas presentes
pero su uso es aun limitado en la mayoria de los paises.

Hoy en diaes imposible vivir sin energia. Es requerida para iluminacion de vias y viviendas, la calefaccion
y refrigeracion, la coccion de alimentos, en la comunicacion y el transporte y, en general, en las diversas
actividades humanas. Al igual que en la satisfaccion de estas demandas, se hace también imperioso
avanzar hacia el logro de un mundo menos contaminado en cumplimiento de las metas del llamado
desarrollo sostenible, que nos va a permitir dejarles a las nuevas generaciones las mejores condiciones
ambientales para que la vida continde sin tantas dificultades y contingencias y sin peligro para la misma
supervivencia de los seres vivos y su propio habitat.

Las fuentes renovables de energia, como la edlica, se constituyen hoy en dia en valiosos recursos mas
limpios que los originados en las fuentes fosiles. Estos recursos son cada vez mas competitivos, en
especial si se toma en consideracién que permiten augurar ese desarrollo mas sostenible en la Tierra.
Colombia, por su posicion en la franja tropical, con gran variabilidad en la estructura fisica de sus
cordilleras y por su localizacién frente al mar Caribe y al océano Pacifico, adquiere una condicion
privilegiada en recursos renovables de energia como la asociada con el viento.

El Gobierno Nacional, al tomar en consideracion su responsabilidad en lograr un desarrollo social
y econdmico que permita conservar el medio ambiente en sus mejores condiciones de equilibrio
sostenible, ha materializado en buena parte su gran interés en este tema a través de la Ley 697 de 2001
en la cual se ordena la realizacion de inventarios nacionales de los recursos energéticos renovables con
que cuenta el pais, con el fin de conocer las potencialidades en esa materia.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, y la Unidad de Planeacion
Minero Energética, UPME, en un esfuerzo conjunto han elaborado el presente Atlas de Viento y Energia
Edlica de Colombia, que ponen a disposicion de toda la sociedad y, en especial, de los planificadores y
de los tomadores de decisiones en programas y proyectos de desarrollo energético nacional y regional.

Carlos Arturo Flérez Piedrahita Carlos Costa Posada
Director General Director General
Unidad de Planeacion Minero Energética Instituto de Hidrologia, Meteorologia
UPME y Estudios Ambientales, IDEAM
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Generalidades

Introduccion

El Atlas de Viento y Energia E6lica de Colom-
bia es una coleccion de mapas que muestra la
distribucion espacial del viento en superficie y el
potencial edlico de Colombia. En los mapas de
viento se presenta el promedio mensual y anual,
acompafado de dos momentos estadisticos de
orden superior como la desviacion estandar y el
sesgo para cada uno de los meses y, en el caso de
la energia, se establece el valor promedio men-
sual y anual de la densidad de energia edlica a
dos distintas alturas, que sirven como documen-
to de referencia para Colombia, en el sentido de
que aportan conocimiento para el uso de ener-
gias alternativas, indicando épocas del afio y zo-
nas de Colombia donde podria ser méas aprove-
chable este recurso natural para dar soluciones a
las necesidades energéticas de la nacion.

Se aporta, a la vez, informacion local del com-
portamiento del viento para algunos sitios de
referencia para dimensionar futuros proyectos
como parques edlicos para la generacion de
energia eléctrica o sistemas de aerobombeo, par-
ticularmente en aquellas zonas donde las redes
de transporte y distribucion de energia no son
asequibles.

Con esta edicion se logran alcances que en el
pasado pudieron ser mas dificiles de obtener
en cuanto al control de calidad de los datos y
procesamiento de la informacion, la cual inicial-
mente fue evaluada, verificada y capturada en
la Base de Datos Central del IDEAM desde las
graficas de anemdgrafo. Los datos que no fueron
rescatados de esta manera fueron complemen-
tados mediante procesamientos estadisticos en
las series de tiempo. Se utiliz6 ademas mode-

lacion fisica para establecer el potencial edlico
en forma directa a partir del viento, con aportes
de informacién suministrada por modelos me-
teorologicos globales y regionales de baja reso-
lucién junto con el conocimiento topogréfico y
fisico del suelo colombiano. Asimismo, se trat6
al viento como vector: con sentido y magnitud.

Estructura del Atlas

El Atlas de Viento y Energia E6lica en Colombia
esta estructurado en 5 capitulos, de la siguiente
manera:

El Capitulo I contiene una coleccion de 12 ma-
pas mensuales y 1 mapa anual sobre la velocidad
promedio del viento en superficie interpolada a
una resolucion de 10X10 kilémetros, los cua-
les representan una aproximacion de la distri-
bucién espacial de dicha variable meteoroldgi-
ca sobre el territorio colombiano. Estos mapas
fueron obtenidos con algoritmos basados en la
fisica que utilizan modelos meteoroldgicos re-
gionales junto con datos de anemdgrafos toma-
dos directamente de 111 estaciones del pais y
complementadas con informacion de modelos
meteoroldgicos de baja resolucion en 122 pun-
tos de grilla.

El Capitulo Il presenta una coleccion de 12
mapas mensuales de desviacion estandar del
viento en superficie, como informacién adicional
que permite cuantificar el grado de dispersion
de los datos con respecto al valor promedio.

El Capitulo Il contiene una coleccion de 12
mapas mensuales de sesgo del viento en superfi-
cie. Este parametro estadistico permite explicar
acerca de la asimetria de esta variable meteorol6-
gica. Para tal fin, valores con asimetria negativa
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indican que si existe una frecuencia importante
de velocidades altas.

El Capitulo IV muestra el ciclo diario mensual
del viento para 16 lugares del pais donde la
persistencia del viento a lo largo del ciclo diario
y/0 para ciertas épocas del afio puede llegar a ser
aprovechable para la generacion de la energia.

El Capitulo V contiene una coleccién de 12
mapas mensuales y 1 mapa anual de la densidad
de energia a 20 metros de altura interpolada a
una resolucién de 10X10 kilémetros y 12 mapas
mensuales junto con 1 mapa anual de la densidad
de energia a 50 metros de altura interpolada con la
misma resolucion, ya que los datos de vientos en
superficie estan con dicho espaciamiento. Estos
mapas fueron obtenidos con la deduccion de la
velocidad del viento amencionadas alturas y, dado
que este calculo requiere el valor de la densidad
del aire, este se obtuvo a través de la ecuacion
de estado de gases ideales y se calculd usando
los datos promedios mensuales multianuales
de temperatura del aire de 685 estaciones y 38
estaciones para el caso de presion atmosférica, las
cuales fueron complementadas para todo el pais
en funcion de la orografia e interpoladas con la
resolucion anteriormente mencionada.

Adicional a los capitulos, se presentan cuatro
anexos con informacion complementaria:

El Anexo 1 explica los aspectos bésicos para
comprender el movimiento del aire y las causas
que lo explican. En general muestra que el
viento es el resultado de fuerzas que se generan
inicialmente debido al calentamiento diferencial
producido por el Sol sobre el aire en contacto con
la superficie del planeta. Dicha energia radiante
se transforma en energia cinética, la cual es el
resultado principalmente de cuatro grandes
fuerzas como son: la fuerza del Gradiente de
Presion (variaciones de la presion atmosférica
con la distancia), la fuerza de Coriolis (que surge
por la desviacion del viento ocasionada por la
rotacion de la Tierra), la fuerza centrifuga (que
aparece por la existencia de trayectorias curvas en
el movimiento del aire) y la fuerza de rozamiento
0 de friccion (esta Ultima, importante en los
primeros metros de altura ya que la superficie
del suelo ofrece resistencia al movimiento del
aire). No obstante, la topografia afecta tanto
la velocidad como la direccion de donde sopla

Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia / 12

el aire. Estas influencias de la orografia en el
campo del viento se denominan vientos locales
y como ejemplo de ello se presentan las brisas
mar-tierra y tierra-mar, brisas de valle-montafa
y montafa-valle, junto con el efecto Foenh.
Con base en dicho marco teérico se hace
una descripcion de los vientos que rigen las
condiciones meteoroldgicas en Colombia.

El Anexo 2 muestra que modelar el campo del
viento en superficie es complejo, ya que este tiene
variaciones diurnas y locales, embebidas dentro
de unadinamicaatmosférica de mayor escala. No
obstante, una verificacion del comportamiento
de esta variable meteoroldgica estd acompafiada
de las mediciones a través de anemdgrafos
que hacen parte de la instrumentacion de las
estaciones meteoroldgicas, las cuales miden
y grafican continuamente las caracteristicas
vectoriales del viento como son la direccién
y la velocidad. En dicho anexo se describen
los resultados de los procesos de evaluacion,
verificacion y captura de la informacion nacional
utilizada y se muestra la red de referencia de
estaciones meteoroldgicas finalmente utilizados
para la elaboracion del Atlas.

El Anexo 3 muestra el tratamiento estadistico
realizado con los datos de viento. La primera fase
comprende lacomplementacion de datos a través
de modelos autorregresivos integrados de media
movil denominados ARIMA, los cuales llevan
consigo los tests estadisticos que debe pasar un
dato de viento, interpolado temporalmente, para
ser representativo y considerado homogéneo
dentro de la serie de tiempo. Estos modelos
incluyen un andlisis de la estacionariedad de la
informacion y un anélisis descriptivo de la serie
caracterizada por la tendencia, estacionalidad,
ciclicidad y aleatoriedad. La segunda fase
explica la metodologia para determinar la
distribucion probabilistica Weibull del viento;
especificamente expone el modelo generado
para hallar los parametros de forma y escala que
interesan en el disefio y proyeccion de parques
eolicos.

Finalmente, el Anexo 4 describe el modelamiento
fisico llevado a cabo para generar la distribucién
espacial de los campos de viento y de la
evaluacion del potencial energético del recurso
eolico en Colombia a distintas alturas. Aqui se
muestran los campos mensuales de direccion de



viento y el algoritmo de calculo para determinar
la densidad de energia edlica, la cual necesitd
de las caracteristicas fisicas del suelo (rugosidad
superficial) y del conocimiento espacial y mensual
de los campos de tres variables meteorolégicas: la
velocidad del viento, la presién atmosférica y la
temperatura del aire. El analisis espacial descrito
en este anexo esta sustentado en el fundamento
fisico que describen los modelos meteoroldgicos
regionales, los cuales sugieren que la resolucion
més fina a interpolar debe ser comparable con el
distanciamiento de las estaciones meteorologicas.
Teniendo en cuenta esto y la buena densidad de
la red para la variable de temperatura del aire en
Colombia, se forzo a llevar la interpolacion para
todas las variables a 10X10 kilémetros.

Etapas del frabajo

La realizacion de este trabajo fue llevada a cabo
en diversas etapas, a saber:

1. Recoleccion de la informacion meteorold-
gica de direccion y velocidad del viento en
el ambito nacional de las graficas de anemo-
grafos de las estaciones a cargo del IDEAM
y posteriormente de entidades de caracter
privado como el caso de CENICAFE vy de
la Corporacion Autonoma Regional, CAR.
En el &mbito internacional, se recopilaron
los resultados de los modelos regionales de
baja resolucién como los ofrecidos por el
Reanalisis del Centro Nacional para Inves-
tigaciones Atmosféricas (National Center
for Atmospheric Research, NCAR), del
NOMADS (NOAA Operational Model
Archive Distribution System) que depende
de la Administracién Nacional de Océano
y Atmésfera (National Oceanic and Atmos-
pheric Administration, NOAA) y del Cen-
tro Nacional para Predicciones Ambientales
(National Center for Enviromental Predic-
tion, NCEP) estos dos tltimos de los Esta-
dos Unidos, informacion producida por el
Modelo Regional de Alta Resolucion desa-
rrollado en el Instituto de Investigaciones
Meteoroldgicas del Japon (Meteorological
Research Institute, MRI) e informacion
de viento para 3 estaciones meteoroldgicas
suministrada por SENAMI de Perd. Adi-
cionalmente, se obtuvo la informacion de
los promedios mensuales multianuales de

la linea base periodo 1961-1990 para las
variables de temperatura del aire y presion
atmosférica. El IDEAM solicitd a Cenicaha
la informacién de viento, sin resultados po-
sitivos, y tampoco fue posible obtener la in-
formacidn de otros paises fronterizos como
Venezuela, Brasil y Ecuador.

Se realiz la evaluacion, verificacion y cap-
tura a la base de datos de viento para 7.292
meses que involucraron tres tipos de gra-
ficas: Fuess-Casella tipo mecanico, Lam-
brecht tipo Woefle y Thiess, obteniendo
promedios horarios de direccion y veloci-
dad del viento, los cuales se almacenaron
inicialmente en la base de datos SISDHIM
(Base de datos hidrometeoroldgica), migra-
dos posteriormente a la base de datos cen-
tral Oracle 9i (Base de datos del Sistema de
Informacién Ambiental) para su posterior
analisis estadistico y modelamiento fisico.

El tratamiento estadistico de la informacion
de viento se llevo en dos fases: la primera en
la complementacion de datos con el uso del
software TRAMO (Time Series Regression
with ARIMA Noise, Misssing Observations,
and Outliers), debido a la existencia
considerable de vacios en las series, y la
segundaen laobtencion de las distribuciones
de probabilidad de la velocidad del viento
con las funciones ofrecidas por la Hoja de
Caélculo de Microsoft Excel en su libreria
matematica.

Para implementar el modelo fisico, se
desarrolld6 un software en lenguaje de
programacion Delphi 5.0 bajo plataforma
Windows, que permitid el acceso directo a
la base de datos central y escribir el codigo
fuente para generar el algoritmo de célculo,
asf:

e Con laconexion del software disefiado a
la base de datos, se realizaron consultas
a través del lenguaje SQL (Structured
Query Language) para obtener los
promedios, las desviaciones estandar y
los sesgos sobre el campo de la velocidad
del viento.

e El modelo fisico desarrollado tiene in-
volucrado un algoritmo de correccion
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horizontal del viento por orografia de-
ducido de forma similar al realizado por
el modelo meteoroldgico de mesoesca-
la MM5 (Mesoscale Model Version 5)
en su modulo INTERP (Interpolacion
Vertical). Ademas, incluy6 la ecuacion
del perfil vertical del viento disefiado
por Lysen, la cual hace parte del algo-
ritmo de la ecuacion de densidad de
energia a distintas alturas y, teniendo
en cuenta que en dicha ecuacion, la de
densidad de energia eolica, también ne-
cesitd el calculo de la densidad del aire,
se escribié dentro de la formulacion la
ecuacion de estado de gases ideales, la
cual es funcion de la temperatura del
aire y la presion atmosférica. Estas dos
Ultimas ecuaciones fueron modeladas
del estado base hidrostatico del MM5
y calibradas con informacién promedio
de la linea base 1961-1990, a través de
regresiones lineales para cada uno de los
Meses.

e Desde el aplicativo de Delphi 5.0 y con
los resultados obtenidos, se generaron
archivos de entrada para el software
SURFER con el fin de que se hicieran
mapas de forma automatizada, permi-
tiendo asi varias corridas, correccionesy
validaciones a los resultados. La ventaja
de trabajar con SURFER radica en que
permite manipular resoluciones espacia-
les, decidir opciones en los métodos de
interpolacion y hacer trazados de lineas
de corriente para viento, facilitando un
tratamiento vectorial de dicha variable
meteoroldgica, tal como se muestra en
el Anexo 4.

Con la metodologia descrita en el punto
4, las imégenes raster que se generaron en
el Software SURFER a una resolucion de
10X10 kilémetros, se visualizaron en Arc-
Map ArcView 9 en una escala 1:7.000.000
y se obtuvieron los resultados que se pre-
sentan en los capitulos I, 11, 111y V.

Para la preparacion del capitulo 1V, se
incluy6 dentro del software desarrollado en
Delphi 5.0 un procedimiento que permitio
el calculo y la graficacion bajo SURFER de
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los promedios horarios para los 12 meses
del afio en 111 estaciones meteoroldgicas,
de las cuales se seleccionaron 16 lugares de
Colombia donde el viento es significativo
y puede ser aprovechable la energia
eolica en algunos periodos del afio y/o en
determinadas horas del dia. Estos gréficos
estan acomparfiados de la rosa de viento
caracteristica, la cual permite visualizar las
direcciones mas persistentes de donde sopla
el viento. Para la elaboracion de dichas
rosas de vientos, el algoritmo suministrd las
tablas de frecuencia y de porcentajes de 8
direcciones de donde sopla el viento para
13 intervalos de velocidades.

Resultados

Con el trabajo realizado, el Atlas de Viento y
Energia Eodlica de Colombia suministra una
aproximacion de la disponibilidad del recurso
energético del viento, asi como un conocimiento
de la circulacion general de los vientos en
Colombia, teniendo en cuenta los siguientes
aportes:

Mapas de velocidad del viento, densidad
de energia edlica a 20 y 50 metros de
altura sobre el territorio colombiano que
permiten identificar lugares donde se
pueden aportar soluciones energéticas
apoyadas por el viento, con aplicaciones
Gtiles en el sector industrial y eléctrico a
fin de ayudar a emplear racionalmente los
recursos naturales. Asimismo, se cuenta con
resultados de las caracteristicas estadisticas
del viento como la desviacion estandar y el
$esgo.

Localmente se identificaron 16 lugares,
como puntos de referencia, donde el recurso
natural viento puede ser aprovechado en
determinadas épocas del afio y en algunas
horas del dia.

Actualizacién de la base de datos de
direccién y velocidad del viento con
informacion altamente calificada: variable
importante para el dimensionamiento de
sistemas y tecnologias que aprovechan este
recurso como aerogeneradores eléctricos,
molinos para bombeo de agua, entre
otros.



Aplicacion de métodosde complementacion
de datos de viento a través de modelos
ARIMA en el caso temporal y a través de
modelacidn fisica para el caso espacial. Con
los modelos ARIMA se obtuvieron series
de tiempo para direccion y velocidad del
viento, los cuales permitieron hacer analisis
de distribucion horaria y frecuencias de
velocidades de viento a nivel horario y
a través del afio. Con el modelo fisico se
logré la base tedrica de la distribucion
espacial del viento y sus variaciones en el
flujo caracterizadas por su direccion.

Aplicacion de distintos tipos de distribucion
de probabilidades para la velocidad del
viento.

Disponibilidad de informacion energética
para analizar y planear proyectos de energia
eolica.

Elaboracion de documentos anexos como
referencia de consulta en tematicas rela-
cionadas con principios fisicos del viento,
instrumentacion en la medicién del viento,
series de tiempo y distribuciones de proba-
bilidad, junto con modelacién fisica del
viento y la energia.

Disponibilidad del viento como fuente
renovable de energia y como variable
dinamica para estudios que explican la
ocurrencia de fendmenos meteoroldgicos
como la precipitacion y en el seguimiento
de la dispersion de contaminantes y la
calidad del aire.

Conclusiones

Las isotacas del Capitulo | e isovelas que
se presentan en el Anexo 4 fueron trazadas
con los datos de la red de anemografos e
informacion internacional comprendida
para el periodo 1980-2000, lo cual
permiti6 establecer una vision general de la
distribucion del recurso e6lico en el pais.

El anélisis espacial mostré que en algunos
sectores de Colombia prevalecen vientoscon
intensidades iguales o superiores a 5 m/s 'y
persistentes a lo largo del afio. Por lo tanto,
existe un buen potencial de energia etlica a

lo largo de la peninsula de La Guajira, Isla
de San Andrés, sectores de Boyaca y, centro
del litoral Caribe en el departamento de
Bolivar. No obstante, en otros sectores
del pais, aunque no se presenta la misma
persistencia de vientos en el ciclo anual,
si la hay para una determinada época del
afio especialmente en zonas de Norte de
Santander, limites entre Risaralda, Quindio
y Tolima, limites entre Cundinamarca
y Boyacd, limites entre Cundinamarca,
Tolima y Huila sobre la Region Andina,
asi como sobre el Piedemonte Llanero y
Casanare para los Llanos Orientales.

Localmente, se destacaron 16 lugares de
Colombia donde las intensidades del viento
son importantes para el aprovechamiento
del recurso e6lico. 3 sitios donde los
vientos son persistentes y superiores a
5m/s durante todo el afio: Galerazamba en
el Departamento de Bolivar, Gachaneca
en Boyacd y la isla de San Andrés en el
mar Caribe colombiano. 3 sitios donde
las velocidades son persistentes pero en el
rango entre los 4 y 5m/s: La Legiosa en el
Huila, Isla de Providencia en el Mar Caribe
y Riohacha en La Guajira. Los restantes 10
lugares no guardan una gran persistencia
en la velocidad del viento excepto para
determinadas épocas y/u horas del afio como
son: Villacarmen en Boyacd, Obonuco
en Narifio, Cucuta y Abrego en Norte de
Santander, Urrao en Antioquia, Soledad
en Atlantico, Santa Marta en Magdalena,
Bucaramanga en Santander, Anchique en
Tolima y Bogota en Cundinamarca.

La intercomparacion entre los datos
medidos por el anemémetro ultrasénico
triaxial, tomada como patron de referencia
debido a su alto grado de precision, con
los datos suministrados por una estacion
anemogréafica convencional, permitié ver
que los errores de medicion son del orden
de £0.1 m/s, lo que repercute tedricamente
en incertidumbres para el célculo de la
densidad de energia edlica asi: superiores
al 30% cuando los vientos son menores
0 iguales a 1.5 m/s, 18% para vientos
alrededor de los 3.5 m/s, 16% si los vientos
son cercanos a 5 m/s 'y menores del 13%,
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cuando los vientos son intensos y superiores
a 10 m/s.

El presente trabajo es una base técnica
y cientifica util en disciplinas como
la ingenieria mecanica y energética, la
arquitectura y estudios ambientales, entre
otros.

Recomendaciones

Esaconsejable para la realizacion de estudios
particulares conocer rigurosamente la
intensidad de los vientos en dicha region,
ya que los resultados presentados en este
Atlas son una referencia nacional, pues la
variabilidad de la direccion y la velocidad
del viento en superficie, es un caso que le
compete a la rama de la micrometeorologia
y la pobre densidad de 111 estaciones que
miden viento junto con la complicada
orografia colombiana, no permite obtener
calculos muy exactos en sitios alejados de
las estaciones de referencia.

Considerando las 111 estaciones para la
medicion del viento, se hace necesario
aumentar el nimero de estaciones en todo
el pais pero especialmente sobre los Llanos
orientales y la Amazonia, contar con torres
meteoroldgicas que suministren datos
meteoroldgicos al menos hasta 50 metros
de altura o contar con radiosondas cautivos
que permitan observar perfiles verticales de
vientos con el fin de ajustar los modelos ya
existentes o, en su defecto, desarrollar uno
propio para Colombia.

Se requiere mejorar el modelamiento espa-
cial del viento en superficie, teniendo en
cuenta que este depende de diferentes pro-
cesos fisicos interrelacionados con fendme-
nos que ocurren en los distintos niveles de la
atmdsfera como la radiacion, la microfisica
de nubes, procesos de capa limite planeta-
ria, balances energéticos y de caracteristicas
del suelo como la topografia, la rugosidad,
el albedo, etc. Por lo tanto, es importante
contar con modelos que involucren dichos
procesos de mesoescala bajo una atmdsfera
dominada mayormente por movimientos
ascendentes del aire conocidos como con-
veccion dentro de la Celda Ascendente de
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Hadley. Esto, por su parte, involucra cos-
tosa tecnologia de alto rendimiento, como
la construccion de cluster de computadores
para correr procesos en paralelo, alta capa-
cidad de almacenamiento tanto de datos de
entrada y salida y, por supuesto, afios de ex-
perimentacion en investigacion.

Completar  trabajos posteriores con
experimentacion en laboratorio para fluidos
tipo tdnel de viento, los cuales permiten
realizar analisis de representatividad en la
modelacion fisica y aporta informacion
detallada para conocer la influencia
de modificaciones en el entorno de las
estaciones meteoroldgicas.

Mantener el control de calidad que se ha
establecido en el proceso de evaluacion,
captura y verificacion de informacion con
el fin de actualizar en el futuro cercano las
evaluaciones del potencial edlico en el pais.

Para este tipo de investigaciones, resulta
necesario establecer una politica de gestion
de la informacién meteoroldgica con fines
energéticos.

Hacer participes a los ambitos universitario
e investigativo en la adquisicion de
conocimiento del modelamiento del viento
para aportar mejoras al presente trabajo.

¢Como utilizar los mapas de viento y

densidad de energia edlica?

Para ilustrar sobre el uso de los mapas de viento
y energia hay que considerar lo siguiente:

1.

Tener en cuenta que los resultados obtenidos
son una aproximacion de la realidad, en
especial sobre los Llanos Orientales y la
Amazonia colombiana donde la red de
estaciones de viento es de poca densidad,
lo que afecta sensiblemente los resultados
de esta investigacion y, por lo tanto, indica
un acercamiento de lo que ocurre en estas
zonas del territorio nacional.

Todos los valores son referidos en unidades
de metro por segundo (m/s) para velocidad
del viento y Watts por metro cuadrado
(W/m?) para la densidad de energia edlica
en promedio mensual y anual.



En los mapas de viento en superficie del
Capitulo I la velocidad fluctia entre O y 11
m/s. Los vectores de la direccion del viento,
que se presentan en las figuras 4-5, 4-6 y 4-
7 del Anexo 4, indican de dénde sopla el
viento, N0 hacia dénde va.

Los mapas de desviacion estandar del
viento del Capitulo Il varian entre 0 y 5
m/s, indicando el grado de dispersion que
tienen los datos alrededor de la media.

Los mapas de sesgo del Capitulo I
representan el tercer momento estadistico
del viento. Este valor adimensional oscila
entre =10 y 20, de los cuales los valores
positivos indican que, a pesar de que
la mayor concentracion de los datos se
encuentra alrededor de los valores medios,
el resto de los valores corresponde a vientos
superiores, mientras que valores negativos
indican que los valores medios de velocidad
de viento son mas persistentes y, por lo
tanto, si mantienen cierta intensidad, habra
un mejor aprovechamiento del recurso
viento para la generacion de energia edlica.

Los gréficos del Capitulo IV presentan al
lado izquierdo el promedio horario de la
velocidad del viento en m/s, para 16 lugares
del pais, dejando en el eje horizontal los
meses del afio y en el eje vertical las 24 horas

del dia. Al lado derecho se muestran, para
cada uno de los sitios, las rosas del viento
con las frecuencias de donde sopla el viento
en ocho direcciones:

e« N - Vientos procedentes del Norte

e NE - Vientos procedentes del Noreste
e E - Vientos procedentes del Este

e SE — Vientos procedentes del Sureste
e S— Vientos procedentes del Sur

e SW — Vientos procedentes del Suroeste
e W - Vientos procedentes del Oeste

e NW - Vientos procedentes del Noroeste

Los mapas de densidad de energia del
Capitulo V se encuentran en una escala
entre 0 y 3.375 W/m? espaciados
proporcionalmente mediante una relacién
del calculo del viento elevado al cubo.
Para estimar la potencia tedrica de un
aerogenerador conociendo el area del
rotor, simplemente hay que multiplicar el
dato ofrecido en los mapas por el area del
aerogenerador, que es igual a 7R?, donde R
es el radio del aspa.
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Capitulo 1 j§.%&

Velocidad del viento en superficie

| viento es el movimiento del aire. La

velocidad del viento en superficie se
refiere a la velocidad que alcanza esta variable
meteorolégica a 10 metros de altura, que
es la norma internacional establecida por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM)
como estandar para la medicién y seguimiento
del viento.

Este capitulo presenta una coleccién de 12
mapas mensuales y 1 anual del promedio de la
velocidad del viento (isotacas), construidos con
111 estaciones de referencia principalmente
localizadas sobre las zonas Andina y Caribe
junto con 122 datos de frontera localizados en
Venezuela, Brasil, Perd, Ecuador, Mar Caribe y
Océano Pacifico tomados de modelos regionales
y datos complementarios espacialmente
ubicados en los Llanos Orientales y Amazonia,
descargados de las mismas fuentes.

El método utilizado para la generacion del Atlas
de Viento le dio un tratamiento vectorial a la
informacionyy se disefié un método de correccion
por orografia idealizado en algoritmos que usan
los modelos meteoroldgicos regionales. Los
resultados obtenidos fueron validados mediante
comparaciones entre el punto de grilla mas
cercano del modelo disefiado con la estacion
mas cercana de la red de referencia, de tal forma
que la interpolacion fue aceptada cuando la
diferencia entre ellos no super6 los +0.5 m/s.

Con fines de estudios de energia edlica, vientos
con intensidades iguales o superiores a 5 m/s
proporcionan una buena alternativa de uso de
este tipo de recurso natural para la generacion
de energia.

Una aproximacion del comportamiento de la
velocidad del viento en superficie sobre territorio
nacional es el que se presenta a continuacion:

e Durante todo el afio, vientos iguales o supe-
riores a 5 m/s, alcanzando aun los 11 m/s,
se mantienen en la Peninsula de La Guajira.
El resto del pais presenta variaciones dentro
del ciclo estacional.

e Para el periodo comprendido entre
diciembre y abril se observan vientos
que pueden llegar a los 4 m/s en sectores
del Golfo de Urabd, cuenca del rio Sind
al noroccidente de Antioquia, Medio
Magdalena y sur del Catatumbo a la altura
de Norte de Santander, sur de la cuenca
del rio Sogamoso en los limites entre
Cundinamarca y Boyaca, Alto Magdalena
en los limites entre los departamentos de
Huila y Meta, en los Llanos Orientales al
nororiente del Vichada y en los sectores
limitrofes de Casanare, Meta y Arauca.
Vientos que en el campo medio pueden
superar los 5 m/s para esta misma época se
observan en el Bajo Magdalena y la cuenca
del Cesar en los departamentos de Bolivar
y Atlantico, Norte de Santander y centro
y sur del Cesar. En el litoral central del
departamento de Bolivar las velocidades
del viento pueden llegar alrededor de 11m/s.
No obstante, en abril hay una reduccién
significativa en la intensidad de los vientos
hacia el centro del pais por la ubicacion de
la Zona de Convergencia Intertropical que
trae consigo vientos mas débiles.

e En el ciclo temporal comprendido entre
mayo y septiembre, vientos cercanos a los

19 / Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia



6 m/s se aprecian en el Bajo Magdalena
en el centro de los departamentos de
Cesar y Bolivar, region del Catatumbo en
Norte de Santander, limites entre Boyaca y
Cundinamarca, limites entre Meta, Huila
y Cundinamarca, asi como en la montafia
narifiense. No obstante, entre junio vy
agosto, estos vientos se extienden sobre
gran parte del Tolima, Risaralda, Quindio,
suroriente de Caldas y en general en el Alto
Magdalena.

e Similar a lo que pasa en abril, en octubre y
noviembre los vientos en el centro del pais
se debilitan. Sin embargo, se mantienen
intensidades que alcanzan los 6 m/s en La
Guajira y cercanas a los 4 m/s en el litoral
central de Bolivar y Atlantico, limites entre
Boyaca y Cundinamarca, Piedemonte
Llanero de Meta y Casanare.

En cuanto a la direccion del viento, en general los
flujos sobre los Llanos Orientales y la Amazonia
quedaron influenciados por las circulaciones
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de tipo sindptico que ofrecen los modelos
regionales, mientras que en zonas montafiosas
se presenta una mejor influencia del dato de la
estacion meteoroldgica y de la orografia por la
que discurre el flujo de aire. Es asi que, en los
mapas del Anexo 4, se pueden apreciar flujos
estables como el de los vientos del este al oriente
del pais, flujos del norte y del oeste al occidente
del Colombia, flujos encafionados a lo largo
de las cordilleras y en ocasiones se observan los
ascensos Yy descensos orograficos en el trazado de
lineas de corriente representada por los vectores.
(Ver Anexo 4, Figs. 4-5, 4-6 y 4-7). Los vientos
alisios y la posicion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) determinan en la escala
sinoptica el comportamiento del viento en
Colombiaalolargo del afio. Sinembargo, debido
a las desigualdades de superficie ocasionadas por
la orografia y la distribucion de tierras y mares,
la direccion y la velocidad del viento varian de
un lugar a otro y de una época del afio a otra,
tal como se amplia en las secciones 1.4 y 1.5 del
Anexo 1.
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Capitulo 2

Desviacion estandar de la velocidad
del viento en superficie

Esta medida de dispersion con respecto a la media proporciona una medida de
variabilidad de los datos de velocidad del viento en superficie con respecto
a su promedio colectada en 12 mapas mensuales dentro de un rango que oscila
entre 0y 5 m/s.

Si se tienen velocidades de viento significativas en el campo medio con poca
variabilidad se asegura un aprovechamiento energético mas continuo de dicho
recurso natural.

En micrometeorologia, este dato es el primer camino para describir la turbulencia
mecénica de laatmosfera, es decir, por influencia del viento, ya que cualquier dato
de velocidad del viento, en primera aproximacion, puede ser representado por su
valor medio més una fluctuacion que puede ser indicada por esta variacion.

Una aproximacion de lo que presentan los mapas a continuacion es la
siguiente:

Valores de desviacion estandar significativos entre 2.0 y 3.0 m/s prevalecen a
lo largo del afio sobre la peninsula de La Guajira, Norte de Santander, centro
de Cesar (donde incluso alcanzan valores superiores de 3.5 m/s en algunas
épocas del afio) y golfo de Uraba. Estacionalmente se observan dichos valores de
desviacion estandar entre enero y marzo para los Llanos Orientales y Occidente
de Antioquia; entre mayo y agosto en sectores del Eje Cafetero, norte del Tolima,
noroccidente de Cundinamarca, norte del Huilay Piedemonte Llanero de Meta;
entre septiembre y noviembre al norte de Tolima, norte de Cundinamarca,
Narifio y Piedemonte Llanero. En diciembre dichas variaciones se mantienen en
el Tolima y centro del Huila.
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Capitulo 3

Sesgo de la velocidad del viento en superficie

ara fines de potencial edlico, el sesgo puede

dar una mejor idea a personas o entidades
que necesiten este tipo de energia en el sentido
de que, si se conocen el valor medio y la desvia-
cion estandar, un valor positivo del sesgo indi-
caria que en un determinado lugar se pueden
alcanzar eventualmente vientos superiores a los
promedios y, al menos, llegar a tener vientos que
sumen el promedio mas la desviacion estandar
calculada. No obstante, valores negativos in-
dican que, si existe una frecuencia importante
de velocidades altas, entonces existira un mejor
aprovechamiento del recurso eélico.

Sobre este dato adimensional se presentan 12
mapas mensuales con rangos comprendidos en-
tre =10y 20 y, como tal, representa una medida
de la asimetria en el histograma de frecuencias.

4 N

Vientos alrededor
de los valores medios

El resto de los valores
corresponden a vientos
mayores

a. Distribucion Asimétrica positiva a la deret:ha

\_
a Vientos alrededor de valores medios N
se presentan con mayor frecuencia y,
si dichos valores medios son fuertes
indican que existe aprovechamiento
A de energia edlica.

>
>

b. Distribucion Asimétrica negativa a la izquierda
N ; e )

Los datos de viento se distribuyen presentando
una cola o rama de curva mas larga hacia la de-
recha en la mayor parte de los casos, denomina-
da asimetria positiva y explicando que, aunque la
mayoria de los valores estuviere cerca a sus valo-
res medios, existen algunos vientos superiores a
esta media que vientos mas débiles.

Una aproximacién de lo que presentan los ma-
pas a continuacion es la siguiente:

e En la mayoria de los meses la Peninsula de
La Guajira presenta valores de sesgo con
tendencia a valores negativos, asegurando
con sus vientos superiores a 5 m/s persis-
tencia en la intensidad de los vientos y, por
lo tanto, un buen lugar para el aprovecha-
miento del recurso eolico.

e Valores de sesgo entre 0 y 4 se observan en la
mayor parte del territorio colombiano y a lo
largo del afio, indicando que eventualmente
se pueden superar los promedios para las re-
giones que se expresaron en el Capitulo I. No
obstante, se observan algunos nucleos con
valores de sesgo superiores a 4, mostrando
una mejor tendencia hacia vientos maximos
asi: en enero entre Cordoba y Antioquia, fe-
brero en limites entre Cundinamarca y To-
lima, marzo en el centro de Huila, en abril
al occidente de Narifilo, mayo entre Meta y
Cundinamarca, junio en el Magdalena, julio
en el Eje Cafetero y entre Meta y Cundina-
marca, agosto al sur de Bolivar, en septiem-
bre no se observan valores por encima del
umbral mencionado, octubre entre Antio-
quia y Cdrdoba y cerca de Villavicencio en
el Meta, noviembre persiste entre Antioquia
y Cdrdoba, en diciembre sobre Sucre.

e Los valores con asimetrias negativas que se
observan en la Amazonia para Abril y Sep-
tiembre, ratifican que los vientos con inten-
sidades débiles son muy frecuentes; por lo
tanto, no aprovechables para la generacion
de energia por recurso natural viento.
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Capitulo 4 |

Distribucion horaria de la velocidad del viento
en zonas con mayor aprovechamiento
de potencial edlico

ste capitulo presenta la variabilidad diurna

del viento a través del afio para sitios que
pueden ofrecer algin interés desde el punto de
vista del aprovechamiento energético a partir de
la dindmica atmosférica.

En las gréficas utilizadas para sintetizar la
climatologia horaria, mes a mes, se registran
valores medios horarios multianuales de la
intensidad del viento, segun las horas del dia en
el eje vertical y seguin los meses del afio en el eje
horizontal.

Con los datos puntuales registrados en la grafica
se realiz6 un analisis de la variabilidad temporal
del viento mediante el trazado de isolineas de
dicha variable meteorolégica. Estos trazados
permiten visualizar los intervalos de tiempo
diurno y anual durante los cuales se podria
disponer de condiciones edlicas propicias para
el aprovechamiento del recurso viento, en la
generacion energética para evaluaciones locales
de potencial energético, asi como también para
preseleccionar proyectos de prefactibilidad
relacionados con el desarrollo de parques
eolicos o para la planificacion y el manejo de un
sistema integrado de generacion y distribucion
de energia, segln la participacion que podria
ofrecer la dindmica atmosférica.

Esta fase del Atlas muestra las gréficas
correspondientes a 16 sitios puntuales que
segun los resultados obtenidos, representados en
los mapas de viento y energia, exhiben niveles
de velocidad del viento con cierto grado de
importancia en el interés energético. En ella se
puede apreciar, sin embargo, que si bien para
algunas localidades los valores de viento medio
mensual o anual no alcanzan umbrales o niveles
significativos, si los superan en intervalos del dia
durante algunos meses del afio.

En la tabla y mapa siguientes se relacionan los
sitios para los cuales se incluyen las gréficas
de variabilidad diaria a traves del aflo. Como
complemento a la informacion gréfica, a su lado
se presentan las rosas de vientos multianuales de
tal forma que se puedan apreciar facilmente las
direcciones, con sus frecuencias desde las cuales
sopla el viento en el sitio, y en particular conocer
los sectores desde los cuales fluyen de manera
predominante. En estas rosas de vientos, para
cada direccion se indica también la distribucion
porcentual de los rangos de velocidad del viento
como informacién de apoyo en los analisis
pertinentes al aprovechamiento del recurso
eolico.
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1 75°16'W 10°47'N GALERAZAMBA BOLIVAR 5.9

2 73°33'W 05°26'N GACHANECA BOYACA 5.5
orar . AEROPUERTO ISLA DE SAN

3 B1e43W 12°35N SESQUICENTENARIO ANDRES 51

4 74°44'W 03°20'N LA LEGIOSA HUILA 4.1
- 09 ISLA DE

5 81°21'W 13°22'N AEROPUERTO EL EMBRUJO PROVIDENCIA 4.0

6 72°56'W 11°32'N AEROPUERTO ALMIRANTE PADILLA LA GUAJIRA 4.0

7 73°30W 05°32'N VILLA CARMEN BOYACA 3.9

8 77°18°W 01°11'N 0BONUCO NARINO 35
v . NORTE DE

9 72°31'W 07°56N AEROPUERTO CAMILO DAZA SANTANDER 3.3

10 76°07'W 06°20'N URRAO ANTIOQUIA 3.0

1 74°36'W 10°53'N AEROPUERTO ERNERTO CORTISSOZ ATLANTICO 2.9

12 74°14'W 11°08N AEROPUERTO SIMON BOLIVAR MAGDALENA 2.9

13 73°11'W 07°08'N AEROPUERTO PALONEGRO SANTANDER 2.8

14 75°08'W 03°35'N ANCHIQUE TOLIMA 2.7
e onr : NORTE DE

15 73°14'W 08°05'N ABREGO CENTRO ADMINISTRATIVO SANTANDER 2.5

16 74°09'W 04°43'N AEROPUERTO EL DORADO PISTAS 12 | CUNDINAMARCA 2.2
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GALERAZAMBA - DEPARTAMENTO DE BOLIVAR (ID 1)
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Intensidades que superan los 5 m/s se observan hacia la tarde en todo el afio, especialmente los tres
primeros meses cuando pueden alcanzar intensidades promedio superiores a 8 m/s entre las 2 y 6 de la
tarde. La direccion predominante de donde sopla el viento es del noreste.

GACHANECA - DEPARTAMENTO DE BOYACA (ID 2)
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Intensidades superiores a 5 m/s en el campo promedio de velocidad del viento se ubican a lo largo del
ano entre las8a.m. y 5 p.m. Sin embargo, hacia la mitad de afio pueden alcanzar intensidades promedio
cercanas a los 7 m/s extendiéndose desde las 5 a.m. hasta las 5 p.m. La direccion predominante de
donde sopla el viento es del sur sureste.
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AEROPUERTO SESQUICENTENARIO - ISLA DE SAN ANDRES (ID 3)
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Su ubicacion sobre el Mar Caribe hace que los vientos alisios del noreste y el flujo del este sean
persistentes a lo largo del afio, en general manteniendo un promedio estable de 5 m/s. No obstante,
hacia julio sus valores medios pueden llegar a los 7 m/s. La direccion predominante de donde sopla el
viento es del este noreste.

LA LEGIOSA - DEPARTAMENTO DEL HUILA (ID 4)

g3
of

IERT [ —

n
=
==

=

L]

b
§
¥

3
N
"“"'\."
AR
/
[

TR

H"‘x
s
i
\
{-
/
i

HORAN
5 E
_n
L]

'EE LN NN

i

Wi Damis Maga s Bapis Bapsd Brors Doepds Bapas

clichi-] WinsipiWein g liasos Wosiisleiis

120 4 & &R FWUNT
N

\_ /

El ciclo horario de la velocidad del viento promedio para este lugar del Huila muestra intensidades
cercanasalos5m/s, principalmente en horas de latarde alo largo del afio y manifestando intensificaciones
entre las 2 y 6 p.m. para los meses de mitad de afio. La direccion predominante de donde sopla el
viento es del este.

e
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AEROPUERTO EL EMBRUJO - ISLA DE PROVIDENCIA (ID 5)
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Las intensidades cercanas a los 5 m/s se presentan hacia horas de la tarde a lo largo del afio especialmente
entre las 11 a.m. y 3 p.m. excepto en los meses de septiembre y octubre cuando el viento pierde

intensidad. La direccion predominante de donde sopla el viento es del noreste.

AEROPUERTO ALMIRANTE PADILLA - DEPARTAMENTO
DE LA GUAJIRA (ID 6)
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Intensidades superiores o iguales a 5 m/s en el campo medio de la velocidad del viento se observan
entre las 9 a.m. y 5 p.m. a lo largo del afio, alcanzando intensidades cercanas a los 7 m/s entre enero y

agosto. La direccion predominante de donde sopla el viento es del este.
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VILLA CARMEN - DEPARTAMENTO DE BOYACA (ID 7)
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El ciclo diurno para este sector del pais muestra vientos con intensidades promedio superiores a 5 m/s,
principalmente entre las 10 a.m. y 5 p.m. a lo largo del afio. Sin embargo, en los meses de mitad de

afio las velocidades promedio alcanzan los 7 m/s. La direccion predominante de donde sopla el viento
es del sureste.

OBONUCO - DEPARTAMENTO DE NARINO (ID 8)
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En el ciclo horario del viento prevalecen intensidades cercanas a los 5 m/s entre las 11 a.m.y 3 p.m.,

especialmente entre los meses de julio y septiembre. La direccion predominante de donde sopla el
viento es del sur suroeste.
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AEROPUERTO CAMILO DAZA - DEPARTAMENTO DE NORTE

DE SANTANDER (ID 9)
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Vientos con intensidades superiores a 5 m/s se presentan entre las 12 m. y las 5 p.m. a lo largo del afio.
No obstante, en los meses comprendidos entre junio y septiembre este ciclo aumenta desde las 8 a.m.
y el viento promedio puede alcanzar intensidades superiores a los 7 m/s. La direccion predominante de
donde sopla el viento se reparte casi equitativamente del norte y de componente sur.

URRAO - DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA (ID 10)
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Vientos cercanos a los 5 m/s se presentan en un estrecho rango horario entre las 12 m. y 3 p.m.
a lo largo del afio especialmente en los meses de enero, febrero, agosto y septiembre. La direccion

predominante de donde sopla el viento es del norte.
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AEROPUERTO ERNESTO CORTISSOZ - DEPARTAMENTO
DEL ATLANTICO (ID 11)
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Vientos con intensidades superiores a 5 m/s y alcanzando valores medios cercanos a los 8 m/s se
observan desde el mediodia extendiéndose incluso hacia horas de la madrugada del dia siguiente,
especialmente para los meses comprendidos entre enero y abril. La direccion predominante de donde
sopla el viento es del noreste. Sin embargo, la componente norte es bien significativa.

AEROPUERTO SIMON BOLIVAR - DEPARTAMENTO
DE MAGDALENA (ID 12)
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Vientos con intensidades superiores a 5 m/s y alcanzando valores medios cercanos a los 8 m/s se

observan desde las 2 p.m. y 8 p.m. para los meses comprendidos entre enero y abril. La direccion
predominante de donde sopla el viento es del norte.
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AEROPUERTO PALONEGRO - DEPARTAMENTO DE SANTANDER (ID 13)
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En general, velocidades del viento alrededor de los 5 m/s en promedio dentro del ciclo diario se
presentan entre mediodia y 5 p.m. a lo largo del afio. La direccién predominante de donde sopla el

viento es del noroeste.

ANCHIQUE - DEPARTAMENTO DEL TOLIMA (ID 14)
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Aunque en general los vientos son débiles para esta zona del pais, se resaltan en el campo medio horario
del viento intensidades cercanas a los 5 m/s desde junio hasta agosto entre las 9 a.m.y 5 p.m. ensu
ciclo diurno. La direccion predominante de donde sopla el viento es del sur suroeste.
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ABREGO CENTRO ADMINISTRATIVO - DEPARTAMENTO
DE NORTE DE SANTANDER (ID 15)
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En general, velocidades del viento alrededor de los 5 m/s en promedio dentro del ciclo diario se

presentan entre mediodia y 5 p.m. a lo largo del afio. La direccion predominante de donde sopla el
viento es del noroeste.

AEROPUERTO EL DORADO PISTA 1-2- DEPARTAMENTO
DE CUNDINAMARCA (ID 16)

IDEAM
= O OF VIEHTD R ——
e | EL-mally [ L
p . T8 _ EEm
1ha - —
. M o e
w - i - i .
u b N = T o
= L] e e " = r
1 =n i i ] oy
Liswss 3 b ; e . f ™,
o & i . " "
sl IIII o o e ™ LY
f f - e %
- I|' i Ilr l._.:'" | & \ I|
| J " A 1 i
a | [ { ) \
1] ¥ g 1] s |@
i ol S Y 1o |
| | b o | |
" ' KN/
I W
* [ \ I'-. L R T y
[ i
" l' . P s /
' ""-\_____ o
# " e —
; P e K P .
i w0 B e =
e el R e ™
5 e Y R——— ] | ¥
T R Bl e es—————— g |
I -~ WeianDosns Wagds Wasas Wasas Brars Danas Weeas
L Beiciaallovari alogacysWizacislles nip e
12 % 4 & & F 0 FWNE
g ik N

En general prevalecen vientos débiles en la mayor parte del afio. No obstante, vale la pena mencionar
algunas épocas para las cuales el viento alcanza valores cercanos a 5 m/s, caso mes de enero y a mitad
de afio entre julio y agosto entre la 1 y 4 p.m. La direccion predominante de donde sopla el viento
es mayormente del noreste. Sin embargo, observando la rosa de vientos, las intensidades més altas se
logran cuando el viento sopla mayormente del oeste.
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Capitulo 5

Densidad de energia edlica a 20 y 50 metros de altura

| patron de densidad de energia edlica esta

influenciado por el resultado del viento
en superficie, el cual esta modulado por los
principales sistemas atmosféricos que regulan las
condiciones del tiempo en el pais; es decir, en
lugares donde la intensidad del viento es débil, se
ubican valores menores de densidad de energia,
mientras que donde los valores promedio del
viento son mayores, la densidad de energia
crece de forma potencialmente al cubo de dicha
velocidad. Por ello, la escala disefiada va desde
1 a 3375 respondiendo a este principio fisico
de la densidad de energia edlica, en unidades de
W/m? de superficie horizontal sobre territorio
colombiano.

Como se menciond en el Capitulo I, vientos
con intensidades iguales o superiores a 5 m/s
proporcionan unaalternativa para uso de energia,
que en términos tedricos de densidad de energia
eolica es proporcional a %2 de la densidad del
aire, que como valor medio es 1 kg/mé®, por la
velocidad del viento al cubo; es decir, que valores
promedios mensuales de densidad de energia
por encima de 63 W/m? (~ ¥*1*5%) podrian
ser importantes para pequefios proyectos que
requieran el recurso viento cerca de superficie.
Para proyectos de gran envergadura se necesita
este calculo para alturas superiores y, por lo
tanto, este Atlas presenta 12 mapas mensuales
de densidad de energia eblica a 20 metros de
altura y 12 mapas mensuales a 50 metros de
altura acompafiados de sus respectivos campos
anuales. Es natural encontrar valores mas altos
de densidad de energia eolica en 50 metros ya
que la velocidad de viento aumenta con la altura
dentro de la capa superficial de la atmosfera
aproximadamente en los primeros 150 metros
de altura.

Los analisis corresponden a los resultados
obtenidos en unaescala del orden de los 100 km?.
No obstante, areas de menor dimension podran
eventualmente presentar condiciones favorables
para el aprovechamiento del recurso edlico. En
estos casos se hace necesario realizar estudios de
caracter local con mediciones representativas del
sitio.

Una aproximacion del comportamiento de la
densidad de energia a 20 metros de altura en
el territorio nacional es el que se presenta a
continuacion:

e Durante todo el afio, densidades de
energia edlica entre 1.000 y 1.331 W/m? se
mantienen en la peninsula de La Guajira.
El resto del pais presenta variaciones dentro
del ciclo estacional.

e Para el periodo comprendido entre
diciembre y abril, se observan densidades de
energia eolica entre 343 y 512 W/m? en el
Bajo Magdalena y la cuenca del Cesar entre
los departamentos de Bolivar, Atlantico y
Norte de Santander, centro y sur del Cesar,
en sectores del golfo de Uraba, Medio
Magdalena y sur del Catatumbo a la altura
de Norte de Santander y en los Llanos
Orientales sobre Casanare. No obstante,
hacia abril hay una reduccion en los valores
de la densidad de energia edlica al centro del
pais como consecuencia de la disminucion
en la intensidad de los vientos, situacion
normal para esta época del afio.

* En el ciclo temporal comprendido entre
mayo y septiembre, densidades de energia
eblica entre 343 y 512 W/m? se aprecian
en el Bajo Magdalena en el centro de los
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departamentos de Cesar y Bolivar, region
del Catatumbo en Norte de Santander,
limites entre Boyacd y Cundinamarca, y
limites entre Meta, Huila y Cundinamarca.
No obstante, entre junio y agosto, valores
similares de densidad de energia edlica se
extienden sobre el noroccidente del Tolima
y Eje Cafetero.

e Similar a lo que pasa en abril, en octubre
y noviembre los valores de densidad de
energia eolica en el centro del pais decrecen.
Sin embargo, se mantienen valores entre
313 y 512 W/m? en La Guajira y entre
216 y 343 W/m? en el litoral central de
Bolivar y Atlantico, limites entre Boyaca
y Cundinamarca, Piedemonte Llanero de
Meta y Casanare.

Asimismo, una aproximacion del comporta-
miento de la densidad de energia a 50 metros
de altura en el territorio nacional es el que se
presenta a continuacion:

e Durante todo el afio, valores de densidad de
energia eolica entre 2.197 y 2.744 W/m?,
alcanzando aun valores entre 2.744 'y 3.375
W/m?2, se mantienen en la Peninsula de La
Guajira. Al igual que el campo del viento y
de densidad de energia e6lica a 20 metros
de altura, la densidad de energia edlica
a 50 metros en el resto del pais presenta
variaciones dentro del ciclo estacional.

e Para el periodo comprendido entre
diciembre y abril, se observan valores de
densidad de energia edlica entre 343-
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542 W/m? en la cuenca del rio Sinu al
noroccidente de Antioquia, limites entre
Tolima y Risaralda, Catatumbo a la altura
de Norte de Santander, en los limites
entre los departamentos de Huila y Meta,
asi como en Casanare sobre los Llanos
Orientales. Valores de densidad de energia
entre 729 y 1.000 W/m?, se observa sobre
el Golfo de Urabé, en el Bajo Magdalena y
la cuenca del Cesar en los departamentos
de Bolivar, Atlantico, Norte de Santander
y centro del Cesar. No obstante, hacia abril
hay una reduccién de estos valores por
causas explicadas anteriormente.

En el ciclo temporal comprendido entre
mayo y septiembre, valores de densidad de
energia edlica entre 1.000-1.331 W/m? se
aprecian sobre el sector limitrofe del Toli-
ma, Risaralda, Quindio, suroriente del Eje
Cafetero. Valores entre 343-512 W/m? en
el Bajo Magdalena, en el centro de los de-
partamentos de Cesar y Bolivar, region del
Catatumbo en Norte de Santander, limites
entre Boyaca y Cundinamarca, limites en-
tre Meta, Huila y Cundinamarca, asi como
en la montana narifiense.

Similar a lo que pasa en abril, en octubre
y noviembre los valores de densidad de
energia edlica en el centro del pais decrecen.
Sin embargo, se mantienen valores entre
1.000-1.031 W/m? en La Guajira y entre
125-216 W/m? en el litoral central de
Bolivar y Atlantico, limites entre Boyaca
y Cundinamarca, Piedemonte Llanero de
Meta y Casanare.
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Definicion y clasificacion de vientos
en la atmésfera

| viento constituye uno de los elementos

fundamentales en el campo del conoci-
miento atmosférico, permite identificar el esta-
do dinamico del aire y se reconoce como el aire
en movimiento. Dada su importancia, como
medio basico en la produccion de energia e6li-
ca, resulta de especial interés conocer su origen,
propiedades y relaciones fisicas, a fin de poder
disponer de los elementos de anélisis inherentes
a su caracterizacion climatoldgica regional, local
y nacional. Asi como también de los principios
esenciales en la evaluacion del potencial energé-
tico del recurso edlico.

1.1 LOS ORIGENES DEL VIENTO

El peso del aire encima de un objeto ejerce
una fuerza por unidad de area sobre ese objeto
y esta fuerza es conocida como la presion. Las
variaciones en la presion llevan al desarrollo de
los vientos, los cuales a su vez influyen en el
estado del tiempo diario. El propdsito de este
modulo es introducir la presion, cémo cambia
con laalturay laimportancia de sistemas de alta
y baja presion. Ademas, este modulo introduce
las fuerzas del gradiente de la presion y de
Coriolis y su papel en la generacion del viento.
También se introduciran los sistemas locales del
viento tales como brisas de mar-tierra, valle-
montafia y efecto Féenh.

1.2 PRESION ATMOSFERICA

La presion atmosférica se define como la fuerza
por unidad de area ejercida contra una superficie
por el peso del aire encima de esa superficie. En la
Fig. 1-1, lapresion en el punto X aumenta cuando
el peso del aire encima aumenta. Lo mismo puede
ser dicho acerca de la disminucion de la presion,

donde la presion en el punto X disminuye si el
peso del aire encima también disminuye.

Figura 1-1. Presion atmosférica
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=
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Fuente: Universidad de lllinois

En términos de las moléculas de aire, si el nUme-
ro de ellas por encima de una superficie aumen-
ta, habra mas moléculas que ejerzan una fuer-
za sobre esa superficie y, consecuentemente, la
presion aumentara. Por el contrario, cuando el
numero de moléculas por encima de la superfi-
cie se reduzca entonces se tendra como resultado
una disminucion en la presion. La presion at-
mosférica se mide con un instrumento llamado
bardémetro, razon por la cual la presion atmosfé-
rica también se conoce presion baromeétrica.

Los meteordlogos utilizan frecuentemente como
unidad de medida de la presion los milibares y
la presion media a nivel del mar es de 1.013,25
milibares. Sin embargo, en los informes
meteorologicos para la aviacion, la presion
se suele dar en pulgadas de mercurio (Hg).
En el caso del nivel del mar, un area unitaria
en medidas inglesas de una pulgada cuadrada
soporta, en promedio, 14,7 libras.
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1.2.1 LA PRESION CON LA ALTURA

En general, el nimero de moléculas de aire
encima de una superficie cambia con la altura
de la superficie. Por ejemplo, en la Fig. 1-2
hay menos moléculas de aire por encima de la
superficie a 50 kilémetros que las encontradas
por encimade lasuperficiea 12 km. Puesto queel
numero de moléculas de aire por encima de una
superficie disminuye con la altura, del mismo
modo la presién disminuye con la altura.

Figura 1-2. Presion atmosférica con respecto a la altura

1 mb

30 km
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12 km —— f;

| 1000 mb

Unidad de &rea

Fuente: Universidad de lllinois

La mayor parte de las moléculas de la atmdsfera
se mantiene cerca de la superficie de la tierra
debido a la gravedad. A causa de esto, la presion
atmosférica disminuye rapidamente al principio,
y luego lentamente en niveles mas altos.

Figura 1-3. Perfil vertical de la presion atmosférica
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Fuente: Universidad de lllinois
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Puesto que mas de la mitad de las moléculas de
la atmosfera se localiza debajo de una altitud
de 5,5 km (alrededor de 500 mb), la presion
atmosférica disminuye aproximadamente 50%
dentro de los 5,5 km mas bajos. Encima de 5,5
km la presion continda disminuyendo pero a
una tasa cada vez mas lenta (tomando valores
cercanos a 1 mb en 50 km de altitud), tal como
se aprecia en las Figs. 1-2 y 1-3.

1.2.2 ISOBARAS

Las isobaras son las lineas de presion constante.
En los mapas de tiempo se representan como
trazos de linea dibujados de tal forma que
unan los puntos de igual presion. Estas lineas
se generan a partir de los datos de presion
atmosférica registrados a nivel del mar dados en
milibares. (Ver Fig. 1-4).

Figura 1-4. Datos de presion reducidos a nivel del mar
comunicados por medio de boletines
meteoroldgicos
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Fuente: IDEAM

En la Fig. 1-5 se representa un par de isobaras.
En cada punto a lo largo de la isobara superior
la presion es 1.000 mb, mientras que en cada
punto a lo largo de la isobara inferior la presion
es 1.004 mb. Los puntos por encima de la
isobara 1.000 mb tienen una presion mas baja y



los puntos por debajo de esa isobara tienen una
presion mas alta.

Figura 1-5. Representacion grafica de dos isobaras

1900 mb

10048 mi
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Fuente: Universidad de lllinois

Cualquier punto que se encuentre en medio de
estas dos isobaras debe tener una presion entre
1.000 y 1.004 mb. El punto A, por ejemplo,
tiene una presion de 1.002 mb y por eso se
encuentra localizado entre las isobaras de 1.000
y 1.004 mb.

Los informes de la presion a nivel del mar
estan disponibles cada hora en las estaciones
meteoroldgicas de aeropuerto y cada tres en las
de tipo sindptico, utilizadas para seguir el estado
del tiempo, lo que significa que los mapas de
isobaras pueden estar disponibles segiin esos
mismos intervalos. Los contornos negros solidos
en la Fig. 1-5 representan isobaras y 1os nimeros
a lo largo de los contornos escogidos indican el
valor de la presion de esa isobara particular.

1.2.3 PRESION OBSERVADA A NIVEL
DEL MAR

En los informes meteoroldgicos el valor
localizado en el rincon superior derecho de la
Fig. 1-6 representa los ultimos tres digitos de la
lectura de presion observada en milibares (mb).

Los mapas de isobaras, como el representado
en la Fig. 1-7, en la cual se han coloreado los
espacios entre las isobaras, son Utiles para
localizar areas de alta y baja presion, lo que
corresponde a las posiciones de ciclones y
anticiclones de superficie. Un mapa de isobaras
es también Gtil para localizar gradientes fuertes

de presion, identificables por un apretamiento
de las isobaras. Precisamente los vientos més
fuertes estan asociados a gradientes fuertes de
presion.

Figura 1-6. Representacion grafica de presion a nivel del
mar
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Figura 1-7. Mapa de localizacion de altas (H) y bajas (L)
presiones

mims

Fuente: IDEAM, mapa generado con el modelo MM5

1.2.4 SUPERFICIES DE PRESION
CONSTANTE

Una superficie de igual presion se conoce
también como una superficie isobarica. Una
superficie de presion constante (isobarica) es
una superficie en la atmdsfera donde la presion
es igual en todas partes a lo largo de la superficie.
Por ejemplo, la superficie de 100 milibares (mb)
es la superficie en la atmdsfera donde la presion
en cada punto a lo largo de la superficie es de
100 mb. Puesto que la presion disminuye con
la altura, la altitud de la superficie de 100 mb es
mayor que la de la superficie de 500 mb, la que
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igualmente esta mas alta que la de 1.000 mb, tal
como se observaen la Fig. 1-8. Frecuentemente,
los meteordlogos utilizan la presion como una
coordenada vertical para simplificar los calculos
termodinamicos que se realizan de manera
rutinaria.

Figura 1-8. Superficie de presion constante
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Fuente: Universidad de Illinois

Las mediciones de la atmosfera superior (tem-
peratura, presion, vientos, etc.) son tomadas por
medio de instrumentos transportados por globos
meteoroldgicos cuando suben desde la superficie
de la tierra. Cuando nos referimos a la superficie
de 500 mb queremos indicar una ubicacion en
la atmosfera donde se ha medido una presion de
500 mb.

Las variables atmosféricas tipicamente ploteadas
en mapas isobaricos incluyen: la altura de la su-
perficie de presion, la temperatura, el conteni-
do de la humedad y la velocidad y direccion del
viento.

1.2.5 PRESION Y TEMPERATURA

La presion y la temperatura son dos elementos
meteoroldgicos que presentan una estrecha
relacion en sus comportamientos. La altura de
una superficie de presion dada por encima del
suelo varia con la temperatura. Como ejemplo,
en la Fig. 1-9 se consideran dos columnas de
aire idénticas (A'y B). Puesto que son idénticas,
la superficie de 500 mb se encuentra a la misma
altura en cada columna.
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Figura 1-9. Altura de superficies de presion atmosférica
con iguales temperaturas
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Fuente: Universidad de lllinois

Al enfriar la columna A'y calentar la columna B,
segln se observa en la Fig. 1-10, cambia la altura
de la superficie de 500 mb en cada columna.
Dado que el aire mas frio se contrae, la altura
de la superficie de 500 mb en la columna A
disminuye, mientras que en la columna B el aire
caliente se expande, levantando la altura de la
superficie de 500 mb.

Figura 1-10. Diferencias en altura de superficies
de presion atmosférica con distintas
temperaturas
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Fuente: Universidad de lllinois

Por lo tanto, donde las temperaturas son mas
frias, una superficie de presion dada tendra una
altura més baja que si la misma superficie de
presion se localizara en aire mas caliente.

1.2.6 CENTROS DE ALTA PRESION

Un centro de alta presion también es conocido
en meteorologia como Anticiclon y corresponde
al area donde la presion medida es relativamente
mas alta que en sus alrededores. Eso significa
que al alejarse en cualquier direccion de la
“Alta” entonces se tendra como resultado una
disminucion en la presion. Un centro de alta
presion también representa el centro de un
anticiclon, condicién que se indica en un mapa
de tiempo por una H azul. (Figura 1-11).



Figura 1-11. Diagrama de un centro de alta presion
atmosférica
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Fuente: Universidad de lllinois

Los vientos fluyen alrededor de un centro de
alta presion en el sentido de las manecillas del
reloj en el hemisferio norte, mientras que en el
hemisferio sur los vientos fluyen en el sentido
contrario, tal como se aprecia en la Figura 1-12.

Figura 1-12. Circulacion del viento en torno a bajas
presiones (L) a la derecha de la grafica
y alrededor de altas presiones (H) en la parte
superior izquierda.
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Fuente: Universidad de lllinois

El aire que desciende en la vecindad de un centro
de alta presion suprime los movimientos hacia
arriba que se requieren para sostener el desarrollo
de las nubes y la precipitacion. De ahi que
comunmente se asocie el tiempo bueno (seco y
de cielos despejados) con un area de alta presion.

1.2.7 CENTROS DE BAJA PRESION

Un centro de baja presion, también conocido
como ciclon, corresponde a un sitio donde la

presion que se hamedido resultaser relativamente
la més baja en sus alrededores. Eso significa que
al alejarse en cualquier direccion horizontal de la
“Baja” se tendra como resultado un aumento en
la presion. Los centros de baja presion también
representan los centros de los ciclones.

Figura 1-13. Diagrama de un centro de baja presion
atmosférica
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Fuente: Universidad de lllinois

Un centro de baja presion se indica en un mapa
de tiempo con una “L” roja y vientos que fluyen
en el sentido contrario a las manecillas del reloj
alrededor de la baja en el hemisferio norte, tal
como se observa en las Figs. 1-12 y 1-13. Lo
contrario es cierto en el hemisferio sur, donde
fluyen en el sentido de las manecillas del reloj
alrededor de un area de baja presion.

El movimiento ascendente en la vecindad de
un centro de baja presion favorece el desarrollo
de nubes y precipitacion, razobn por la que
comunmente se asocia el tiempo nublado y
usualmente con precipitacion con un area de
baja presion.

1.3 FUERZAS QUE MODULAN EL VIENTO

El movimiento, en general, ocurre como resultante
de laaccion de una o varias fuerzas sobre un cuerpo.
En el caso de la atmosfera, el viento se origina bajo
la accion de distintas fuerzas que intervienen sobre
la masa de aire. Fundamentalmente se reconocen
las fuerzas del gradiente de presion, Coriolis,
Friccion y centrifuga.

1.3.1 FUERZA DEL GRADIENTE
DE PRESION

El cambio en la presion medida a través de una
distancia dada se llama “gradiente de presion”.
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Figura 1-14. Gradiente de presion atmosférica en
el hemisferio norte. Fuerza del Gradiente
de Presion (FGP)
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Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
- EPA

El gradiente de presion tiene como resultado
una fuerza neta que se dirige desde las altas hacia
las bajas presiones, conocida como la Fuerza del
Gradiente de Presion, FGP, como se observa en
la Fig. 1-14. La fuerza del gradiente de presion
es responsable de provocar el movimiento inicial
de aire. En ausencia de otras fuerzas el aire se
mueve desde las altas hacia las bajas presiones
debido a la Fuerza del Gradiente de Presion.

1.3.2 FUERZA DE CORIOLIS

Una vez que el aire se ha puesto en marcha por
la fuerza del gradiente de presion, experimenta
un desvio aparente de su trayectoria, segun es
apreciado por un observador en la tierra. Este
desvio aparente se conoce como la Fuerza de
Coriolis y resulta de la rotacion de la Tierra.

Cuando el aire se mueve de altas a bajas presiones
en el hemisferio norte, se desvia a la derecha por
la fuerza de Coriolis. En el hemisferio sur, el aire
que mueve de altas a bajas se desvia a la izquierda
por accion de la fuerza de Coriolis, tal como se
indica en la Fig. 1-15.

La magnitud de la desviacion que sufre el aire
esta relacionada directamente con la velocidad
a la cual se esta moviendo y con la latitud a la
cual se localiza. Por lo tanto, los vientos que
soplan lentamente s6lo se desviaran muy poco,
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Figura 1-15. Diagrama de la Fuerza de Coriolis
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Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
- EPA

mientras que los vientos mas fuertes se desviaran
mas. Igualmente, los vientos cercanos a los polos
se desviaran mas que aquellos de las mismas
velocidades més cercanos al ecuador. Sobre el
ecuador propiamente, la fuerza de Coriolis se
anula.

1.3.2.1 VIENTO GEOSTROFICO

Es un viento que resulta del balance entre las
fuerzas de Coriolis y del Gradiente de Presion.
Una parcela de aire inicialmente quieta se
movera de la presion alta hacia la baja a causa de
la fuerza del gradiente de presion. Sin embargo,
cuando esa parcela de aire comienza a moverse,
se desvia por la fuerza de Coriolis a la derecha
en el hemisferio norte (a la izquierda en el
hemisferio sur). Ver Figura 1-16.

Cuando el viento gana velocidad, la desviacion
del aire aumenta hasta que la fuerza de Coriolis
iguale la fuerza del gradiente de presion. En ese
momento el viento estara soplando en forma
paralela a las isobaras. Cuando eso sucede, el
viento se denomina geostrofico. La Figura 1-
17 ilustra este proceso, en la cual se muestran
en equilibrio las dos fuerzas que producen el
viento geostrofico. Los vientos en la naturaleza
raramente son geostréficos, pero con una buena
aproximacion, en la troposfera superior se
acercan bastante a esa condicion. Se consideran



Figura 1-16. Balance entre la Fuerza de Coriolis
y el Gradiente de Presion
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geostroficos solo cuando las isobaras son rectas
y no hay ninguna otra fuerza actuando. Estas
condiciones no se encuentran con frecuencia en
la naturaleza.

Figura 1-17. Balance de fuerzas producido por el viento
geostrofico (Hemisferio Norte)
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Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
- EPA

Figura 1-18. Influencia del Gradiente de Presion (flecha
roja) y la Fuerza de Coriolis (flecha verde)
en el movimiento de las parcelas de aire
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En la Fig. 1-18 se representa la influencia de
las fuerzas del gradiente de presion (flechas
rojas) y de Coriolis (flechas verdes) a través del
movimiento de una parcela de aire.

1.3.2.2 VIENTO GRADIENTE. FUERZA
CENTRIFUGA

En la atmosfera se aprecian algunos vientos no-
geostroficos que soplan paralelos a las isobaras.
Los vientos geostréficos se dan en lugares
donde no hay fuerzas de friccion y las isobaras
son rectas. Sin embargo, tales condiciones son
mas bien escasas de observar. Las isobaras casi
siempre toman formas curvas y muy raramente
estdn espaciadas de manera uniforme. Estas
condiciones impiden que los vientos sean
geostroficos. Sin embargo, en estos casos pueden
presentarse en forma paralela a las isobaras curvas
y estarian en equilibrio sélo por las fuerzas del
gradiente de presion y de Coriolis, con distinta
velocidad de la del viento geostrofico.

En esta Gltima situacion, cuando las isobaras
son curvas, aparece una tercera fuerza: la fuerza
centrifuga. Esta fuerza se manifiesta con una
accion de empuje desde el centro de un circulo.
La fuerza centrifuga altera el equilibrio de las
dos fuerzas originales, del gradiente de presion y
de Coriolis, y crea el llamado viento gradiente,
no-geostrofico.

En el caso del movimiento de una parcela de
aire en torno a centro de baja presion, la fuerza
centrifuga actua en la misma direccion que la
fuerza de Coriolis. Fig. 1-19a. Cuando la par-
cela se mueve al norte, se desplaza levemente
mas lejos del centro y asi disminuye la fuerza
centrifuga (Fig. 1-19b). En consecuencia, la
fuerza del gradiente de presion llega a ser leve-
mente mas dominante y, por lo tanto, la parcela
retrocede al radio original. Esto permite que el
viento gradiente sople en forma paralela a las is-
obaras. Fig. 1-19c.

Puesto que la fuerza del gradiente de presion no
cambia, y todas las fuerzas deben equilibrarse,
la fuerza de Coriolis llega a ser mas débil. Esto
ocasiona disminuciones en la velocidad general
del viento, condicion que establece la diferencia
entre el viento gradiente y el viento geostrdfico.
En el caso de un sistema baja la presion o
depresion, el viento gradiente sopla en forma
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paralela a las isobaras a menos velocidad que el
geostrofico (subgeostréfico).

Figura 1-19. Viento Gradiente. Balance de fuerzas:
gradiente de presion (PGF), Coriolis (Cor)
y Centrifuga (Cen) alrededor de un centro
de Baja Presion (L)

La superficie de la Tierra ejerce, en cierto grado,
un impedimento para el desplazamiento del aire
que sopla justo encima de ella, es un obstaculo
para su libre movimiento. Esta friccion actua
cambiadndole la direccion y/o la intensidad
al viento, Fig. 1-20, de tal forma que resulta
menos afectado a mayores alturas sobre el suelo,
donde se encuentra mas distante de la fuente
que origina la friccion. Realmente, la diferencia
en las condiciones del terreno determinan
directamente la cuantia de la friccion que se
ejerce sobre el movimiento del aire. Asi, el viento
que pasa sobre una superficie ocednica en calma
se desplaza suavemente sin mayor perturbacion
en su movimiento; por el contrario, las colinas
y los bosques hacen que el viento vaya mas
despacio 0 con un cambio en su direccion.

Fuente: Universidad de lllinois

Este mismo analisis se aplica también a sistemas
de alta presion. Pero en este caso, cuando
se inicia el movimiento de la parcela de aire
desde el punto A, el viento geostréfico soplara
directamente hacia el sur. Esta vez la fuerza
centrifuga empujara en la misma direccion
que la fuerza del gradiente de presién, hacia las
bajas presiones, es decir, hacia fuera del circulo.
De esa forma, cuando la parcela se encuentre
levemente mas lejos del centro, la fuerza
centrifuga se reducird, pero esta vez haciendo
que la Fuerza de Coriolis sea mas dominante y
como consecuencia la parcela de aire retrocedera
a su radio original otra vez con el resultado de
un viento paralelo a las isobaras.

En ese movimiento, cuando la fuerza del
gradiente de presion todavia no cambia, la
fuerza de Coriolis se debe ajustar para equilibrar
las otras fuerzas. Sin embargo, en este caso llega
a ser mas fuerte, lo cual se traduce en aumentos
de la velocidad general del viento. Esto significa
que en un sistema alta presion el viento gradiente
sopla paralelo a las isobaras mas rapido que el
geostrofico (supergeostréfico).

1.3.3 FUERZA DE FRICCION

Cerca de superficie los vientos estan afectados
por la friccion que sucede entre la superficie
terrestre y el aire que esta en contacto con ella.
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Figura 1-20. Efecto de la superficie en la circulacion
del viento

Fuente: Universidad de lllinois

Es de recordar que el viento geostrofico que
resulta del equilibrio entre la fuerza de Coriolis
y la fuerza del gradiente de presion no es comun
que se presente cerca de la superficie. Cuando
nos alejamos del suelo la influencia que ejerce
sobre el aire se hace cada vez menor, afectandose,
a la vez, cada vez menos el viento por las
caracteristicas de la superficie terrestre. A cierta
altura, esa influencia desaparece y el viento se
hace verdaderamente geostréfico. Esa altura es
entonces considerada como la cima de la capa
friccion, la cual variara en dependencia del tipo



de terreno, del viento y de la estructura del perfil
vertical de la temperatura. En consecuencia,
también dependera de la hora del dia y de la
epoca del afio. Sin embargo, en términos
generales se extiende desde la superficie hasta
alturas entre 1y 2 km.

Figura 1-21. La fuerza de Coriolis actiia con la fuerza
de friccion para equilibrar la fuerza
horizontal del gradiente de presion.
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En la capa de la friccion, la accion turbulenta
que resulta de la interaccion de la Tierra con el
aire da como resultado que el viento se afloje
en los niveles bajos; esto ocasiona que el viento
no sea geostrofico como se observa en la Fig.
1-21. En ese esquema, se puede apreciar que el
viento se hace mas lento y, en consecuencia, la
fuerza de Coriolis debe reducirse, haciéndose
dominante la fuerza del gradiente de presion.
Como resultado, el viento total se desvia
levemente hacia la presion mas baja. El grado
de desviacion que el viento sufre con respecto al
viento geostrofico, denominado en meteorologia
como viento ageostrofico, depende entonces de
la aspereza del terreno.

1.3.3.1 VIENTOS EN LA CAPA LIMITE

Como se dijo antes, el mayor impacto de la
friccion ocurre en niveles bajos y sus efectos
disminuyen con la altitud hasta un punto,
generalmente entre 1 y 2 km, donde desaparece.

La parte de la atmdsfera en la cual la friccion
juega un papel en el movimiento atmosférico
se denomina capa limite, dentro de la cual el
viento no es geostrofico.

En sistemas de baja y de alta presion, es bien
distinto el papel que desempenia la friccion sobre
el viento. Los vientos, sin efectos de friccion, se
mueven a la izquierda al norte del centro de baja
en el hemisferio norte. Sin embargo, cuando
la friccion de superficie actla, el viento va mas
despacio, y por lo tanto la fuerza de Coriolis se
debilita y la fuerza del gradiente de presion llega
a ser dominante, teniendo como resultado que
el aire da vueltas en espiral hacia el centro de
un sistema de baja presion y con tendencia a
alejarse del centro en el caso del sistema de alta
presion, tal como se observa en la Fig. 1-22. Esto
causa convergencia en el centro del sistema de
baja presion en superficie. Esta convergencia de
superficie lleva al ascenso del aire, pudiendo, de
esa manera, formarse nubes e incluso producirse
lluvias y tempestades.

Figura 1-22. Isobaras alrededor de Sistemas de Altas (A)
y Bajas (B) presiones.
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Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
- EPA

Al mismo tiempo, los flujos de viento alrededor
del sistema de alta presion en el hemisferio sur se
mueven a la derecha, pero cuando los efectos de
friccion se introducen el viento se hace también
mas lento, la fuerza de Coriolis se reduce y
la fuerza del gradiente de presion llega a ser
dominante. En este caso, aungue el gradiente de
presion se dirige al exterior, el resultado es que
las espirales de viento de superficie se alejan del
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centro. Esto causa divergencia (convergencia)
en el centro del sistema de alta (baja) presion
en superficie. Esta divergencia de superficie hace
que el movimiento de altura sea descendente y
como consecuencia que se disipen las nubes y
los cielos sean predominantemente claros y
despejados.

1.3.4 VIENTOS LOCALES

Entre las circulaciones y flujos atmosféricos de
escalaen ladimension de hasta unas pocas decenas
de kilémetros se destacan aquellas que se forman
como consecuencia del distinto calentamiento y
enfriamiento que tiene lugar en superficies con
bien diferenciadas condiciones de capacidad
calorifica. Entre ellas se destacan las que surgen
en las inmediaciones de las areas costeras y las
maritimas cercanas, y también las que se registran
en sectores con topografias que contrastan entre
formaciones de valles y montafias.

1.3.4.1 BRISAS DE MAR

Resultan del calentamiento desigual de las
superficies de tierra y agua. En un dia soleado,
puede observarse un cambio notable en la
temperatura temprano cuando se inicia el
calentamiento solar, una brisa fresca comienza a
soplar desde el agua maritima hacia la playa. Este
viento es conocido como la brisa de mar y ocurre
en respuesta a diferencias en la temperatura
entre una masa de agua y una de tierra vecina.
(\Ver Fig. 1-23). Las circulaciones asociadas a
la brisa de mar ocurren méas a menudo en dias
soleados durante la primaveray el verano, o en las
temporadas célidas, cuando la temperatura de la
tierra es generalmente mas alta que la del agua.

Figura 1-23. Brisa de mar causada por el calentamiento
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Temprano en las mafanas, la tierra y el
agua tienen aproximadamente una misma
temperatura y las superficies de presion estaran
a la misma altura sobre las superficies de tierra'y
agua. Fig. 1-24.

Figura 1-24. Circulacion de brisa de mar en horas
tempranas de la maiiana
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Fuente: Universidad de lllinois

Unas pocas horas mas tarde, la energia de sol
empieza a calentar la tierra més rapidamente
que el agua y la temperatura de la tierra aumenta
mientras que la del agua se queda relativamente
constante. Esto sucede debido a que las masas
de agua, especialmente grandes como las de un
lago o el océano, absorben mas energia que la
tierra. Debe recordarse que el aire no se calienta
esencialmente en forma directa desde arriba por
el sol; de hecho, la mayor parte de la energia
solar pasa realmente a través de la atmosfera.
La tierra absorbe esta energia y el calor se
irradia de regreso a la atmosfera, calentando el
aire que yace por encima. Algo de este calor es
transportado a niveles mas altos en la atmaosfera
por conveccion.

Por otro lado, como la temperatura del agua
permanece relativamente constante a través del
dia, el aire sobre el agua no se calienta tanto
como sobre tierra, teniendo como resultado que
las temperaturas del aire sean mas bajas sobre el
agua.

Como el aire tibio es menos denso que el fresco,
el aire sobre la tierra se dilata en respuesta a la



calefaccion del suelo abajo. Esta expansion lleva
a un aumento del “espesor”, entre superficies
de presion constantes dentro del aire calentado.
(Ver Fig. 1-25). Sobre el agua, donde el aire se
calienta muy poco, tal expansion no ocurre o es
escasa y la distancia entre superficies de presion
tiende a permanecer igual.

Figura 1-25. Flujo en altura precursor de la brisa de mar
en tierra
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En respuesta al calentamiento, un area de alta
presion (H azul) se desarrolla en niveles més
altos sobre tierra mientras una de baja presion
(L roja) se desarrolla sobre agua. Las diferencias
de presion generan una fuerza a partir del
gradiente de presion a una misma altura, la cual
hace que el viento fluya hacia el agua, de altas a
bajas presiones.

Puesto que la presion en cualquier sitio esta
determinada por el peso de la columna de aire
que se localiza por encima del mismo, entonces la
eliminacion de aire en niveles mas altos originara
una disminucion de la presion en niveles mas
bajos. En el caso de una circulacion de brisa
de mar, un area de baja presion se desarrollara
sobre tierra en superficie como respuesta a la
eliminacion de aire en niveles méas altos debido
al flujo de aire desde tierra hacia el mar cerca
de la costa. Por el contrario, en superficie sobre
el agua se desarrollara un éarea de alta presion
en respuesta a la acumulacion de aire en niveles
mas altos.

Figura 1-26. Brisa de mar: desarrollo de baja presion en
superficie sobre tierra y de un flujo desde
el mar hacia la tierra

El aire fluye hacla el mar en afura

H L_'m_mh

La presion en superficie sobre terra disminuye gn 250 mb

respuesta al Mujo salients en aftura
76 mb

L Brizn de mar

. &
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Estas areas de alta y baja presion establecen un
gradiente de presion en superficie el cual da
origen a un flujo de aire dirigido desde el mar
hacia la tierra, conocido como brisa de mar, tal
como se presenta en la Fig. 1-26.

Como respuesta a los movimientos horizontales
del aire en superficie y altura, se inducen
movimientos verticales que buscan distribuir de
manera equilibrada la masa de aire. Sobre tierra,
se genera un flujo que tiende a llevar aire hacia
arriba. Como resultado de ello, en tierra los
ascensos de aire desde niveles bajos reemplazan
al que sale en altura.

Figura 1-27. Celda de circulacion de aire en la brisa
de mar

Fuente: Universidad de lllinois
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Por otro lado, sobre el agua, el aire que se
acumula en altura desciende a niveles mas bajos
para reemplazar al que sale de niveles mas bajos.
Estos movimientos verticales completan la celda
que compone la circulacion de brisa de mar, tal
como se observa en el esquema representado en
la Fig. 1-27.

Las circulaciones de la brisa de mar penetran
tipicamente hacia el interior a una distancia
horizontal de menos de 40 kilometros de la
costa. Esto se debe al aumento de la friccion
en superficie ocasionada por la topografia de
la tierra. Con el alejamiento de la costa, tierra
adentro, la circulacion de la brisa de mar se
debilita y finalmente cesa por accion de la
friccion.

1.3.4.2 BRISAS DE TIERRA

De manera contraria a lo que sucede con las
brisas de mar, con el enfriamiento del aire sobre
tierra de niveles bajos al final de las tardes, se
producen diferencias de temperatura entre
las masas de agua de mar y de la tierra vecina
produciéndose, al mismo tiempo, un viento
fresco que sopla cerca a la costa desde la tierra
hacia el mar. Este viento se conoce como brisa
de tierra, la cual suele ser mas fuerte sobre el
litoral que en tierra mas alejada hacia el interior.
(Ver Fig. 1-28).

Figura 1-28. Brisa de tierra causada por el calentamiento
diferencial

Las circulaciones de la brisa de tierra pueden
ocurrir en cualquier época del afio, pero son
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muy comunes durante otofio, los inviernos
y, en general en las épocas frias, cuando las
temperaturas del agua permanecen todavia
tibias y las noches en el litoral son mas
frescas.

Al final de las tardes claras, la superficie de la
tierra se enfria irradiando calor hacia el espacio,
y como resultado de ello se refrigera el aire
cercano al suelo. Puesto que el aire sobre la tierra
se enfria mas rapidamente que el aire sobre agua,
se establece una diferencia de temperatura, con
aire mas fresco sobre tierra y aire relativamente
mas tibio sobre agua.

Figura 1-29. Brisa de tierra: alturas de las superficies
de presion al finalizar la tarde.
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En superficie, puesto que el aire tibio es menos
denso que el frio, el aire se contrae sobre tierra
en respuesta a la refrigeracién por radiacion del
suelo. Esta contraccion lleva a una disminucion
del “espesor” entre las superficies de presion
constante dentro del aire frio. Sobre el agua,
donde el aire se enfria mucho més lentamente,
tal contraccion no ocurre y la distancia entre
las superficies de presion tiende a permanecer
sin cambios. Como resultado de esta variacion
desigual en las alturas de las superficies de
presion, se desarrolla en niveles altos un area
de baja presion (L roja) sobre la tierra, mientras
que una de presion alta (azul H) se desarrolla
sobre el agua. La fuerza del gradiente de presion
resultante ocasiona que en niveles mas altos el
aire fluya tierra adentro, de presiones altas a
bajas. (Ver Fig. 1-30).



Figura 1-30. Brisa de Tierra: Flujo en altura
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Como se habia observado en la brisa de mar,
la presion en cualquier sitio esta determinada
por el peso del aire que se encuentra por encima
del sitio. En este caso, la acumulacion de aire
en niveles altos sobre tierra hace que la presion
aumente en niveles bajos, formandose un area
de alta presion en superficie como respuesta a
la acumulacion de aire en niveles altos por el
flujo de aire desde mar hacia tierra adentro.
Por el contrario, se desarrolla un area de baja
presion de superficie sobre el agua en respuesta
a la salida de aire en niveles altos. Estas areas de
presion alta y baja establecen un gradiente en
superficie el cual genera un flujo de aire cercano
a la costa dirigido hacia el mar, conocido como
brisa de tierra. (Ver Fig. 1-31).

Figura 1-31. Brisa de tierra: desarrollo de alta presién
en superficie sobre tierra y de un flujo
hacia el mar
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Los movimientos verticales inducidos en respuesta
al movimiento de aire horizontal completan la
circulacion de aire asociada a la brisa de tierra.

Cerca a la costa sobre el agua, el flujo asciende,
mientras que sobretierra el aire fluye en sentido
opuesto, tal como se aprecia en la Fig. 1-32

Figura 1-32. Celda de circulacion de aire en la brisa
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1.3.4.2 BRISA VALLE-MONTANA

Otro tipo de terreno que influye en la circulacion
del viento es el que alterna montafias y valles.
Esta combinacion también se denomina terreno
complejo. (Ver Fig. 1-33).

Figura 1-33. Terreno complejo con montaiias y valles

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
- EPA

Los investigadores de la contaminacion del aire
concuerdan en que la dispersion atmosférica en
los terrenos complejos puede ser muy diferente
y mucho més complicada que en los terrenos
planos. Los efectos del terreno complejo en la
dispersion atmosférica han sido investigados en
modelos de fluidos y por medio de experimentos
de campo.
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La turbulencia mecénica en terrenos con mon-
tafias y valles siempre depende del tamario, la
forma y la orientacion de los rasgos topografi-
cos. Las numerosas combinaciones de terrenos
montafiosos con valles incluyen desde una sola
montafia sobre un terreno plano, hasta un valle
profundo entre montafias, un valle en terreno
plano o una cordillera. Sin embargo, como se
indica en la Fig. 1-34, el aire tiende a elevarse
sobre un obstéaculo que se presenta en su cami-
no y una parte trata de abrirse paso por los di-
ferentes lados. Si una inversion de temperatura
elevada (aire calido sobre aire frio) cubre la ma-
yor parte de la elevacion, entonces el aire tratara
de encontrar su camino por los costados de la
montafia. Cuando el flujo de aire es bloqueado,
se produce un atrapamiento o recirculacion del
aire. Durante la noche, los cerros y las montafias
dan origen a flujos de vientos descendentes de-
bido a que el aire es cada vez mas frio a mayores
alturas. Por lo general, los vientos descendentes
son ligeros. Sin embargo, bajo condiciones espe-
ciales, se pueden producir vientos mas rapidos.

Figura 1-34. Flujo de viento sobre y alrededor

de las montaiias.

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
- EPA

Figura 1-35. Turbulencia térmica en el valle (el aire se eleva cuando la tierra se ilumina)
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Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos — EPA

La turbulencia térmica en un terreno con
montafias y valles también guarda relacion con
el tamafio, la formay la orientacion de los rasgos
topograficos. Si bien no resulta facil explicar el
flujo del aire en los terrenos complejos, si se
pueden presentar algunas de sus generalidades.
Las montanias y los valles se calientan de manera
desigual debido al movimiento del Sol en el
cielo. (Ver Fig. 1-35). Por la mafana, el Sol
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calienta e ilumina un lado de una montafa o
valle. El otro lado todavia permanece oscuro
y frio. El aire se eleva sobre el lado iluminado
y desciende sobre el oscuro. Al mediodia, “cae”
sobre ambos lados y los calienta. Al final de la
tarde, la situacion es similar a la de la mafiana.
Después de la oscuridad, a medida que el aire se
hace mas fresco debido al enfriamiento radial, el
aire desciende al valle desde las colinas mas altas.



La Fig. 1-36 muestra vientos descendentes
y ascendentes durante el dia y la noche,
respectivamente. En el caso de un valle con
montafias a ambos lados del mismo, se pueden
producir vientos descendentes en las pendientes
opuestas del valle, lo que determina que el aire
frio y denso descienda y se acumule o deposite
en el suelo mas bajo del valle. Ademas, debido
a que el aire que drena hacia el valle es frio y
desplaza al que alli se encontraba que era mas
calido, resulta que el aire a mayores alturas sobre
el suelo permanece mas célido.

Figura 1-36. Variaciones diurnas en el flujo del viento
en montaias y valles debido al
calentamiento solar.
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Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
- EPA

Por otra parte, los vientos en un valle cerrado
estan atrapados debido a su forma. En es caso,
los vientos soplan predominantemente hacia
la parte superior o hacia la parte baja del valle.
Esto puede conducir a concentraciones altas de
contaminantes del aire en el suelo debido a que
la geometria del valle restringe las variaciones en
la direccion del viento.

1.4 FACTORES QUE AFECTAN EL VIENTO
EN COLOMBIA

Al analizar los procesos atmosféricos en la escala
nacional es conveniente tener en cuenta que
estos se desarrollan dentro del comportamiento
de la atmosfera global; por lo tanto, es necesario
comprender este Gltimo para explicar mejor los
fendmenos atmosféricos nacionales.

Colombia, por encontrarse geograficamente
ubicada entre el Tropico de Cancer y el Tropico
de Capricornio, estd sometida a los vientos
alisios que soplan del noreste en el hemisferio
norte y del sureste en el hemisferio sur, aunque
en el pais no tienen siempre exactamente estas
direcciones. (Ver Fig. 1-37). En nuestro pais,
por estar en las proximidades del ecuador, la
fuerza de Coriolis, que es muy importante en el
campo del viento, se hace muy pequefia, y por
ello los vientos estan influenciados fuertemente
por las condiciones locales y por el rozamiento
proporcionado por las grandes irregularidades
que presenta la cordillera de Los Andes al
ramificarse en tres sistemas que se extienden
longitudinalmente a lo largo del pais con
diferentes elevaciones. Ademas, los dos mares
bafian el territorio nacional también tienen su
papel en el comportamiento del viento. Esto
hace que la direccion y la velocidad del viento
varien de un instante a otro y de un sitio a otro.

Las diferencias en estos comportamientos
climaticos en buen grado pueden explicarse
con base en el desplazamiento de la Zona de
Confluencia Intertropical-ZCIT a lo largo del
afo. En la zona de encuentro de los alisios,
el desplazamiento del aire se hace mas lento
mientras que a mayores distancias de esa area
el movimiento se hace méas veloz. La latitud
determina la variacion a lo largo del afio y los
patrones de circulacion atmosférica dominantes.
De esa forma, en julio y agosto cuando la ZCIT
se encuentra en su posicion extrema al norte del
pais, los vientos en buena parte en esos sectores
tendrdn menores velocidades que en otras
épocas del afio. Asi podemos explicarnos que
en gran parte de la region Atléantica los vientos
se intensifiquen durante los primeros meses del
afo, cuando la ZCIT se encuentra justamente
al sur del pais. Por el contrario, entre julio y
agosto, en muchos lugares mas al sur se aceleran,
especialmente al oriente de la region Andina,
donde las condiciones fisiograficas contribuyen
a que los vientos sean mas sostenidos y de mayor
intensidad.
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Figura 1-37. Algunos sistemas de viento a 10 metros
de altura que rigen las condiciones
meteoroldgicas de Colombia visto con los
datos de baja resoluci on del NCAR (National
Center for Atmospheric Research) de Estados
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La orografia, en general, constituye un factor
que incide considerablemente en las velocidades
que toma el aire en su desplazamiento. Las
cadenas montafiosas, como la cordillera oriental
que se opone al flujo de los alisios del sureste,
constituyen barreras fisicas que alteran el flujo
de las corrientes del aire al cruzar las cordilleras y
que, de acuerdo con su orientacion o accidentes
fisiogréficos, pueden conducir al fortalecimiento
0 debilitamiento de los vientos. La velocidad de
los vientos dominantes tiende a crecer con la
altitud, debido a la reduccion de la friccion con el
suelo. En zonas montafiosas, entre la parte bajay
los 2.500 o 3.000 metros de altitud la velocidad
puede aumentar con la altitud al doble o al triple.
Sin embargo, muchos otros factores de orden
local pueden alterar estas tendencias generales.
La topografia origina grandes contrastes; algunas
areas quedan protegidas del viento, mientras que
en otras soplan fuertes rafagas de una velocidad
mucho mayor que el promedio. En particular
en las montafias de gran altura se presenta el
efecto FOEHN; estos vientos son fuertes, secos
y calientes y se desarrollan ocasionalmente en
las laderas de sotavento de las cordilleras. La
alta temperatura y la baja humedad relativa
gue acompafian a estos vientos se deben al
calentamiento adiabatico del aire descendente,
los cuales se intensifican si del lado de barlovento
el viento ascendente estda acompafiado de
precipitacion, lo que los hace mas secos. (Ver
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Figura No. 1-38). El aire se enfria a barlovento
a razon de 6° por kilémetro y se calienta en su
descenso 10° C por kilémetro.

Figura 1-38 Flujo del viento sobre una cordillera durante
un efecto FOEHN
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Fuente: Ciencias de la tierra y el medio ambiente — Luis Echarri
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La variacién diurna del viento en superficie
también juega un rol muy destacado en las
circulaciones locales y en algunos fenémenos
meteorologicos asociados con ellas. Entre estas
circulaciones podemos destacar la brisa de mar-
tierray la brisa valle-montafia. Estos sistemas de
vientos locales se desarrollan como resultado del
calentamiento desigual de la tierra y el mar o
de las laderas y los valles en zonas montafiosas,
y juegan un papel importante en las regiones
costeras del pais y en amplias areas montafiosas
como las comprendidas en la region Andina.

Por otra parte, es posible que se registren vientos
intensos de corta duracién en otras épocas del
afo, los cuales frecuentemente estan asociados
con el paso rapido de sistemas atmosféricos. Tal
es el caso del transito de ciclones tropicales por
el norte del pais en las temporadas de huracanes
que ocurren cada afio entre junio y noviembre.
Estos sistemas atmosféricos pueden tener vientos
rotando en torno a su centro con velocidades
entre 63 y 117 kilémetros por hora en su fase de
tormenta tropical o superiores cuando alcanzan
el grado de huracan. También el paso de sistemas
atmosféricos de menor extension caracterizados
por movimientos desorganizados o turbulentos
en su interior pueden llevar asociados vientos
fuertes o rafagosos.

1.5 VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL

Sobre las regiones planas, como en la llanura del
Caribe, la Orinoquiay la Amazonia, se observan



circulaciones bastante definidas en el transcurso
del afio y estan directamente influenciadas por
los vientos alisios, mientras que en los valles
interandinos y en las zonas montafosas, a pesar
de percibirse una ligera influencia de los alisios,
las condiciones fisiogréficas determinan en gran
parte la direccion y velocidad del viento.

En la region Pacifica el comportamiento del
viento presenta particularidades en la direccion.
Los vientos alisios del sureste del océano Pacifico
alcanzan a sobrepasar el ecuador en gran parte
del afio y por efecto de la fuerza de Coriolis,
se desvian presentando una componente oeste
al norte del ecuador con circulaciones casi
permanentes dirigidas del océano al litoral.

Adiferenciade lasdemasvariables climatoldgicas,
el viento es un vector. Sus dos componentes, la
magnitud y la direccién, tienen variabilidades

espaciales muy diferentes. En laFig. 1-39 pueden
apreciarse las frecuencias de los vientos para
algunos sitios del pais. En las rosas de los vientos
que se presentan se destaca el comportamiento
multianual de la direccion del viento para
esos sitios. El gréfico ha sido dividido en ocho
direcciones (N, NE, E, SE, S, SW, W, y NW).
Cada barra en el grafico indica la frecuencia
con que sopla el viento desde esa direccion.
De su lectura puede observarse, a manera de
ejemplo, que el régimen de vientos de Bogota
sefiala el predominio de los vientos que vienen
del noreste, en armonia con los vientos alisios.
Sin embargo, también se presentan, aunque
con menor frecuencia, la influencia de efectos
locales como la brisa valle-montafa que tienen
una incidencia apreciable en el comportamiento
del viento en esa ciudad.

Figura 1-39. Rosas de los vientos multianuales para Colombia
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121 / Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia



La velocidad del viento es un parametro
muy variable, tanto en el tiempo como en el
espacio. Las velocidades son muy variables
durante el transcurso del dia y el patron de
comportamiento diario va cambiando durante
el aflo. A pesar de esta gran variabilidad, los
promedios anuales multianuales atenuan la
influencia de los altos valores. La velocidad
media anual multianual varia en Colombia, en
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Medicion, procesamiento de la informacion y red
de estaciones que miden vienfto en colombia

M odelar el campo del viento en superficie
es complejo, ya que este tiene variaciones
diurnas y locales, embebidas dentro de una
dinamica de mayor escala. No obstante, una
verificacion del comportamiento de esta
variable meteoroldgica estd acompafada de las
mediciones realizadas a través de anemaografos,
instrumentacion que hace parte de las estaciones
meteoroldgicas, los cuales miden y grafican
continuamente las caracteristicas vectoriales
del viento como son la direccion y la velocidad.
También se describen los resultados de los
procesos de evaluacion, verificacion y captura de
la informacion nacional que fue tenida en cuenta
para la elaboracion del Atlas.

2.1 CRITERIO PARA LA MEDICION
DEL VIENTO

Por definicion el viento es el movimiento
natural del aire. Se determina por la direccion o

Figura 2-1. Ubicaciones recomendadas para ubicar los
instrumentos de medicion del viento

punto del horizonte desde donde sopla, y por su
velocidad, de la cual depende su mayor o0 menor
fuerza. Si bien el viento es una cantidad vectorial
y se puede considerar una variable primaria
por naturaleza, por lo general la velocidad (la
magnitud del vector) y la direccion (orientacion
del vector) se tratan frecuentemente como
variables independientes.

Con el fin de que las observaciones hechas en
una red de estaciones puedan ser comparables
entre si se ha convenido internacionalmente que
el viento en superficie corresponde al medido a
una altura normalizada de 10 m sobre el suelo,
en terreno descubierto. El sensor de viento debe
instalarse sobre un elemento que no altere las
condiciones del entorno, generalmente sobre
una torre con estructura que permita un flujo de
iguales condiciones fisicas a las apreciadas en el
entorno. (Ver Fig. 2-1). Se entiende por terreno
descubierto aquel en que la distancia entre el

Figura 2-2. Criterios de Distancia para la ubicacion de los
instrumentos de medicion del viento

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
- EPA

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
- EPA
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instrumento y cualquier obstaculo es mayor o
igual a 10 veces la altura del obstéaculo, tal como
se ilustra en Fig. 2-2.

2.1.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

La velocidad del viento determina el desplaza-
miento del aire en un tiempo determinado.

2.1.2 DIRECCION DEL VIENTO

Por lo general, la direccion del viento se define
como la orientacion del vector del viento en
la horizontal expresada en grados, contados
a partir del norte geogréfico, en el sentido
de las manecillas del reloj. Para propoésitos
meteoroldgicos, la direccion del viento se define
como la direccion desde la cual sopla el viento.
Por ejemplo, un viento del oeste sopla del oeste,
270° a partir del norte; un viento del norte
sopla desde una direccion de 360°. Las distintas
direcciones del viento estan referidas a la rosa
de los vientos que sefiala los puntos cardinales
y pueden presentarse en 4, 8, 12 y 16 rumbos.
En las estaciones climatoldgicas se observa la
direccion del viento refiriéndola a una rosa de 8
direcciones. (\er Fig. 2-3).

Figura 2-3. Rosa de los vientos

N

Fuente: IDEAM

2.2 MEDICION Y UNIDADES

Una observacion de viento estd caracterizada
por la direccion y la velocidad. La velocidad, es
decir, la distancia recorrida por una particula
de aire en la unidad de tiempo, se expresa en
metros por segundo (m/s) o kildbmetros por hora
(km/h).

Un factor de conversién de las distintas unidades
se expresa a continuacion:

m/s Nudos Kmh Millaslh  Pies/s

En ausencia de instrumentos o cuando el equipo
disponible estd averiado, la forma més sencilla de
estimar la velocidad es observando directamente
el efecto del viento en la superficie terrestre. Con
este fin se utiliza la escala Beaufort (Tabla 2-1),
la cual sirve para evaluar la velocidad del viento
con base en las caracteristicas observadas.

Tabla 2-1 Escala Beaufort para la fuerza
del viento, con indicacion de las velocidades
equivalentes en metros por segundo

1 1.944  3.600 2.237 3.281
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Velocidad
Escala | Promedio Caracteristicas
en m/s

0 0.1 Calma; el humo sube verticalmente.

1 0.9 Ventolina; la direccion se muestra
por la direccion del humo. Las vele-
tas no alcanzan a moverse.

2 24 Brisa muy débil; se siente el viento
en la cara, las hojas de los arboles
se mueven; las veletas giran lenta-
mente.

3 44 Brisa débil; las hojas y las ramas pe-
queiias se mueven constantemente;
el viento despliega las banderas.

4 6.7 Brisa moderada; se levantan el polvo
y los papeles del suelo; se mueven
las ramas pequefias de los arboles.

b 9.4 Brisa fresca: los arboles pequefios
se mueven; se forman olas en las
aguas quietas.

6 12.3 Brisa fuerte; se mueven las ramas
grandes de los arboles; los paragiias
se mantienen con dificultad.

7 15.5 Viento fuerte; los arboles grandes
se mueven; se camina con dificultad
contra el viento.

8 19.0 Viento duro; se rompen las ramas de
los arholes; no se puede caminar en
contra del viento.

9 22.6 Viento muy duro; el viento arranca
tejados y chimeneas; se caen arbus-
tos; ocurren dafios fuertes en las
plantaciones.

10 26.4 Temporal huracanado; raro en los
continentes; arranca los arboles y
las viviendas sufren dafios muy im-
portantes.

1 30.5 Borrasca.

12 32.7 Huracan.




Figura 2-4. Anemodmetro de cazoletas o cubetas.

Hay varios instrumentos para medir y registrar
la direccion y velocidad del viento en superficie,
en general conocidos como anemdmetros y
anemografos. EI anemémetro utilizado con més
frecuencia es el rotativo de cazoletas o cubetas
(Ver Fig. 2-4), el cual normalmente consta de

tres cubetas conicas o hemisféricas montadas
simétricamente sobre un eje vertical de rotacion
en soportes a igual distancia y perpendiculares
al eje vertical. La fuerza ejercida por el viento es
mucho mayor en el interior que en el exterior de
la cazoleta, lo que hace que estas giren.

Los anemaografos estan provistos de dispositivos
registradores, los cuales permiten conocer
continuamente la direccion y velocidad del
viento; la mayoria de los utilizados por el Ideam
son mecanicos, entre los cuales uno de los
mas comunes es el anemaografo mecanico tipo
Woelfle (Ver Fig. 2-5), el cual consta de una
veleta y un medidor de velocidad (anemémetro
de cazoletas), conectados a unos rodillos que
escriben sobre un papel encerado sin necesidad
de tinta. En la parte derecha de la Fig. 2-5 se
puede apreciar una grafica producida con este
tipo de anemdgrafos.

Otro de los anemografos utilizados por el Ideam
es el mecanico tipo universal, de marca Fuess.
(Ver Fig. 2-6), con transmision mecénica que
registra con trazo fino la direccion, el recorrido
y la velocidad instantanea del viento, tal como
se aprecia a la derecha de la Fig. 2-6. El conjunto
consta de un transmisor y del tambor o la faja
de inscripcion. La direccion y el recorrido se
retransmiten mecénicamente al tambor de
inscripcion.

Figura 2-5. Anemdégrafo tipo Woelfle y grafica de registro continuo
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Figura 2-6. Anemadgrafo tipo Fuess y grafica de registro continuo
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Medicion del recorrido: El recorrido del viento
es la distancia recorrida por el viento durante
un intervalo de tiempo. Se mide en kilometros.
Posee un mecanismo parecido a los contadores
kilométricos de los automdviles que permite
determinar el recorrido del viento en un intervalo
de tiempo dado.

Figura 2-7. Veletas de viento
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Palatas de viento tipicas

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
- EPA
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El instrumento méas comun para medir la
direccion del viento es la Veleta de viento. (Ver
Fig. 2-7). Este instrumento se fundamento en las
paletas que, expuestas al viento, se orientan segun
la direccion desde la cual este sopla. Pueden ser
de formas y tamafios diferentes: algunas con dos
platos juntos en sus aristas directas y dispersas
en un angulo (paletas separadas), otras con un
solo platillo plano o una superficie aerodinamica
vertical.

2.3 UTILIDAD DE LA VARIABLE

El viento ejerce una presion sobre cualquier
superficie que se oponga en su recorrido, lo cual
se traduce en una fuerza cuya magnitud aumenta
en funcién de su velocidad. Esta fuerza puede
levantar 0 mover objetos cuando su peso sea
inferior a la fuerza que lleva asociada el viento.
El mes de agosto, en el cual con gran frecuencia
se registran los vientos de mayor velocidad
en gran parte de la region Andina, ofrece, en
consecuencia, las mayores posibilidades para
elevar las cometas.



Hoy en dia, la necesidad de hallar fuentes
alternativas para la generacion de energia que
favorezcan el desarrollo sostenible sin poner
en riesgo la calidad de vida de las generaciones
futuras ha llevado al desarrollo de tecnologias
que permiten el aprovechamiento energético
del recurso climatico y, en particular, de las
propiedades dinamicas del aire, representadas
en las caracteristicas fisicas del viento, tal como
ocurre con los aerogeneradores que transforman
la energia del viento —eolica— en eléctrica, o con
los molinos de viento con fines multiples.

En general, en el tropico y en Colombia los
vientos locales tienen gran preponderancia
en el aporte de humedad, en favorecer los
movimientos verticales y en la formacion de
nubes convectivas, las cuales provocan chubascos
0 tormentas, particularmente en las tardes. Estas
pueden estar acompariadas de vientos violentos
de cortaduracion, cuyas velocidades en ocasiones
pueden superar los 100 km/h. Estos pueden
constituirse en eventos naturales de riesgo para
la vida y bienes materiales.

El viento es también, junto con la temperatura
y la humedad, un elemento meteoroldgico
determinante de las condiciones de confort
climatico de las distintas regiones. Cuando los
vientos aumentan en intensidad la sensacion
térmica tiende a ser mas fresca que cuando son
mas débiles.

2.4. PROCESAMIENTO DE LA INFOR-
MACION DE VIENTOS PARA EL
ATLAS EOLICO NACIONAL

Durante el desarrollo del proyecto para el
desarrollo del Atlas de Viento y Energia Eélica
de Colombia se procedié al procesamiento de
informacion, homologacion y validacion de
la informacion y de las series de tiempo de la
base de datos. Para estos efectos se evaluaron
3.496 meses-graficas y se capturaron 5.118
meses-graficas a la base de datos que maneja la
informacion meteoroldgica del I1deam, Sisdhim.
Afindelograr unainformacion basicade lamejor
calidad posible, como insumo fundamental
para conformar las series climaticas de viento
se revisaron y corrigieron los datos horarios
registrados continuamente dia a dia, de tal
forma que fuesen consistentes para evaluacion
de energia edlica. A partir de la informacion
gréfica obtenida de los archivos del Ideam, en
general se revisaron y verificaron 7.292 meses-
gréficas de viento tal como se muestra en la
Tabla 2-2. Estas labores se adelantaron con
la contratacion de 15 evaluadores y con el
apoyo de las once areas regionales del Ideam,
a través del programa de Gestion de Datos de
la Subdireccion de Meteorologia. De esa forma
se trabajé la informacion correspondiente al
periodo 1972-2004 de la red nacional de vientos
operada por el Ideam.

Tabla 2-2. Inventario de graficas revisadas, evaluadas y capturadas

Revision Evaluacion Captura de informacion
i fT " d?' I:loo.er::]fas:;s No. meses No. meses No. meses IS No. meses
informacion proye revisados y proyectados ) proyectados ’
revisar y - evaluados capturados
ope verificados evaluar capturar
verificar
Graficas anemt- 1.053 6.334 1.053 2.666 1.053 4423
grafo Lambrecht
Rollos Fuess- 831 958 831 830 831 695
Woelfle
Total meses 1.884 7.292 1.884 3.496 1.884 5.118
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A efectos de lograr homogeneidad en los
procesos de revision, evaluacion y captura de
informacion, se realizd un taller de induccién
sobre la evaluacion de graficas obtenidas con
anemografos tipo Fuess mecanico y Lambrech
tipo Woelfle, por medio del cual se impartieron
los criterios unificados de evaluacion
considerando ajustes por fallas en el desempefio
de los instrumentos. En general, se hicieron
correcciones en fechas, horas, ajustes en valores
de direccion e intensidad del viento, lo cual
permite asegurar una gran confiabilidad en la
informacion base para el desarrollo del Atlas.

Enrelacion con el proceso de homologacion de la
informacion, se revisaron las hojas de inspeccion
de estaciones en el archivo técnico del Ideam
con objeto de depurar la informacion grafica de
vientos que presentaba algunas incoherencias,
procurando su correccion y teniendo en cuenta
también el estado y funcionamiento de las
estaciones medidoras de viento.

Con la cooperacion de las areas regionales del
Ideam, en el marco de los procedimientos de
auditoria de la red meteoroldgica nacional,
ademas de la evaluacion, verificacion y captura
de informacion de viento de la red nacional de
vientos operada por el Instituto, se realizaron
actividades que incluian la georreferenciacion
de estaciones anemograficas e informacion sobre
la representatividad en la medicion del viento y
sobre el estado de su funcionamiento.

Para efectos del andlisis del estado de la
informacion, segun estandaresinternacionales, se
selecciono el documento Guidelines on Climate
Metadata and Homogenization, WCDMP, No.
53, de la Organizacion Meteoroldgica Mundial-
OMM, Suiza, diciembre de 2003, como
instrumento guia para determinar y orientar
la obtencion de informacién suplementaria
acerca de las observaciones de vientos segun
los procedimientos sugeridos por la OMM.
Con base en esas instrucciones, se toma en
consideracion que los datos dependen de los
instrumentos, su exposicion, procedimientos
de grabacion y muchos otros factores. Teniendo
en cuenta que estas pautas de la OMM fueron
logradas con la intervencion de los principales
expertos mundiales en el tema, se toman como
una recomendacion a seguir en el futuro para
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poder obtener la informacion completa sobre
los procedimientos y condiciones en que fueron
obtenidos los datos de viento de la red de
observacién nacional. De esa forma se asegurara
la disponibilidad de informacion detallada para
el analisis de la calidad de las series climaticas y el
mejor uso e interpretacion de los datos de vientos
nacionales. En estos metadatos se deben incluir
detalles e historia de las condiciones locales en
el entorno de la estacion, instrumentos usados
en la medicion, procedimientos de operacion,
algoritmos para calculos de los datos y otros
factores pertinentes a la interpretacion de los
datos. En general deberan tomarse en cuenta los
identificadores de estacion, los datos geograficos
y condiciones del medio ambiente local, el
uso de la tierra, la exposicion del instrumento,
tipo de instrumento, practicas de observacion,
procedimientos para recuperacion de datos y
homogeneizacion de las series de datos.

2.4.1 EVALUACION GRAFICAS

Las estaciones empleadas para el estudio del
Atlas Eolico Nacional contienen esencialmente
dos tipos de instrumentos. Las de tipo Fuess
mecénico contienen el registro diario de tres
elementos en funcion del tiempo. El trazo
superior correspondealadireccion; el intermedio
al recorrido del viento, Gtil para evaluar el viento
medio en la hora, y el inferior a la velocidad
instantanea. Mientras que las de tipo Lambrech-
Woelfle contienen los dos primeros trazos. El
avance horizontal corresponde al tiempo. En
las graficas estan impresas las horas en numeros
enteros del 0 a 23.

Ajustes generales. Como norma general, se
tomaun valor representativo para la hora cuando
el registro corresponda a un periodo de al menos
media hora.

El tiempo. Para realizar este ajuste se deben
contrastar las horas de puesta y retiro de la
grafica contra las horas preimpresas. Pueden
presentarse distintas situaciones:

Las horas anotadas para la puesta y retiro
coinciden con las leidas en la gréfica. En este
caso se considera ajustada la grafica por tiempo.

Las horas anotadas para la puesta y retiro no co-
inciden con las leidas en la gréfica. En este caso



se debe ajustar la escala de tiempo de la grafi-
ca, de tal forma que el recorrido del trazo total
corresponda con las nuevas horas establecidas
para reemplazar a las preimpresas en el papel de
la gréfica. De esa forma, se tendra que el inicio
del trazo correspondera a la hora de puesta de
la grafica y el final del trazo a la hora de su reti-
ro. La nueva longitud de cada hora en la escala
horizontal se reducira o ampliara proporcional-
mente de acuerdo con la relacion entre las lon-
gitudes del trazo y del intervalo de tiempo leido
en los nimeros preimpresos de la grafica.

2.4.2 ESTACIONES BASICAS PARA LA
MEDICION DEL VIENTO

Enrelaciénconlaconformaciondelabasededatos
para la elaboracion del Atlas de Viento y Energia
para Colombia, se realiz6 un procedimiento
sistematizado para contrastar los inventarios
de la informacién disponible en las bases de
datos Oracle y Sisdhim, habiéndose encontrado
registros correspondientes a 418 estaciones
meteoroldgicas. A partir de esta informacion
basica se revisaron registros repetidos y codigos
distintos para una misma estacion. Asi se realizd
la revision de 234 codigos, correspondientes a
las estaciones que en cualquier época ha tenido
dentro de sus inventarios el lIdeam. A partir del
mismo se seleccionaron 194 estaciones de las
cuales 17 no tenian soporte grafico. A partir de
estas 177 estaciones se hizo complementacion
a la base de datos a fin de seleccionar una red
basica para la complementacién de datos de
viento a partir de la informacion gréfica de
anemodmetros disponible en el Ideam.

2.4.3 RED DE ESTACIONES PARA ATLAS
EOLICO NACIONAL

De estas y con base en el analisis de inventarios
de informacion grafica que comprende 19.633
meses se depurd el catalogo nacional de vientos,
eliminando registros duplicados, registros de
codigos erréneos, periodos sin datos, el cual
sirvio de base para la produccion del Atlas.
La revision de la informacion de vientos
en superficie existente para cada uno de los
codigos contenidos en la Base de Datos Sisdhim
permitié definir que de las 101 seleccionadas
para el proyecto hasta el afio 2000, se dispone
de 13.208 meses capturados en la base de datos

para las estaciones en operacion y 1.542 meses
de aquellas en suspenso.

Adicionalmente, se realizd una visita a una
estacion de referencia en la medicion de viento
con el objeto de contrastar las mediciones
efectuadas por medio de los nuevos sensores
acusticos de alta precision y las obtenidas con los
instrumentos convencionales que han producido
lainformacién usada para laelaboracion del Atlas
de Viento y de Energia Eolica de Colombia. Los
resultados de esta mision mostraron diferencias
en las mediciones simultaneas bajo idénticas
condiciones fisicas comprendidas dentro de un
rango de +1m/s.

Con base en analisis estadisticos pertinentes a la
calidad de la informacion y a los modelamientos
de las series de datos, complementacion de
informacion, deteccion y ajuste de errores en los
datos, se logré la complementacion de las series
mensuales de datos de viento.

A través de las labores de evaluacion, captura y
revision de informacion, complementadas con
las gestiones realizadas con los paises vecinos y
con instituciones nacionales, se logro conformar
una red bésica de vientos para emplear en el
desarrollo del Atlas Eolico Nacional para el
analisis espacial y temporal. En la consolidacion
de informacion para el proyecto, el Ideam realiz6
amplias gestiones, entre las que cabe destacar
aquellas a través de las cuales se adquirid,
mediante acuerdos con Cenicafé, graficasy rollos
anemogréaficos. Siguiendo los procedimientos
sistematizados para la conformacion de la base
de datos Oracle a partir de la base original
Sisdhim, se ha dispuesto de una red que reine
la informacion de 101 estaciones del Ideam,
9 estaciones de Cenicafé y una de la CAR. La
informacion correspondiente a la localizacion
de las estaciones seleccionadas para los analisis
del Atlas esta consignada en la Tabla 2-3,
la cual corresponde a la distribucion que se
muestra en la Fig. 2-8. A través de las gestiones
realizadas con los paises vecinos, el Ideam logro
también la disponibilidad de datos de viento
para 3 estaciones meteoroldgicas aportados
por el Servicio Meteoroldgico del Per( para
el &rea cercana con la frontera a Colombia.
Sin embargo, por la extension de la serie
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datos entre el afio 1980 y 2004 solo se tomo
en consideracion los datos para la estacion de
Tamishiyacu en 4°00’ de latitud sur con 73°09’
de longitud oeste. Esta red se complementa
con los datos en reticula obtenidos del Centro
Nacional de Investigaciones Atmosféricas de
Estados Unidos, NCAR, a partir de los cuales
el ldeam obtuvo dos grillas con informacién de
vientos y resoluciones de 1° y 2.5° de latitud
intercaladas en un area ampliada que comprende

el territorio nacional entre 67 y 84°W desde 5°S
hasta 15°N.

Ademés de los datos internacionales del
programa Reanalisis, el Ideam, a fin de alcanzar
un analisis coherente y consistente con estudios
internacionales, también elabor6 con el apoyo
del Servicio Meteorologico del Japon, un
andlisis de campos de vientos para el territorio
nacional con el modelo global atmosférico que
usa operativamente ese pais.

Figura 2-8. Localizacion de las estaciones pertenecientes a la red de referencia seleccionada para el Atlas de Viento

y Energia Eélica de Colombia.
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Tabla 2-3. Catalogo de estaciones seleccionadas para el Atlas de Viento y Energia Edlica.
Red de referencia

No. NOMBRE ESTACION DEPARTAMENTO MUNICIPIO LATITUD | LONGITUD
1 | APTO. VASQUEZ COBO AMAZONAS LETICIA 04°09'S | 69°57'W
2 | URRAO ANTIOQUIA URRAO 06°20'N | 76°07'W
3 | APTO. LOS CEDROS ANTIOQUIA APARTADO 07°48'N | 76°42'W
4 | APTO. JOSE Ma. CORDOVA ANTIOQUIA RIONEGRO 06°11'N | 75°26'W
5 | APTO.0TU ANTIOQUIA REMEDIOS 07°01'N | 74°43'W
6 | HACIENDA COTOVE ANTIOQUIA ANTIOQUIA 06°32'N | 75°50'W
7 | APTO. OLAYA HERRERA ANTIOQUIA MEDELLIN 06°13'N | 75°35'W
8 | TULIO OSPINA ANTIOQUIA BELLO 06°19'N | 75°33'W
9 |LASELVA ANTIOQUIA RIONEGRO 06°08'N | 75°25'W
10 | CACAOTERAS DEL DIQUE ANTIOQUIA CAUCASIA 07°59'N | 75°07'W
11 | EL ROSARIO ANTIOQUIA VENECIA 05°56'N | 75°43'W
12 | APTO. ARAUCA ARAUCA ARAUCA 07°04'N | 70°44'W
13 | REPELON ATLANTICO REPELON 10°30'N | 75°08'W
14 | APTO. ERNESTO CORTISS0Z ATLANTICO SOLEDAD 10°53'N | 74°35'W
15 | LAS FLORES ATLANTICO BARRANQUILLA 11°02'N | 74°45'W
16 | GRANJA STA. LUCIA ATLANTICO SANTA LUCIA 10°19'N | 74°57'W
17 | VELODROMO 1° DE MAYO BOGOTA BOGOTA 04°37'N | 74°04'W
18 | APTO. EL DORADO P 1-2 BOGOTA BOGOTA 04°43'N | 74°09'W
19 | RADIOSONDA EL DORADO BOGOTA BOGOTA 04°42'N | 74°09'W
20 | ALTO SABOYA BOGOTA BOGOTA 05°43'N | 73°49'W
21 | APTO. RAFAEL NUNEZ BOLIVAR CARTAGENA 10°27'N | 75°31'W
22 | MONTERREY FORESTAL BOLIVAR ZAMBRANO 09°44'N | 74°50'W
23 | CARMEN DE BOLIVAR BOLIVAR EL CARMEN DE BOLiVAR |09°43'N | 75°07'W
24 | SINCERIN BOLIVAR ARJONA 10°09'N | 75°17'W
25 | NUEVA FLORIDA BOLIVAR MARIA LA BAJA 09°57'N | 75°21'W
26 | STA. ROSA DE SIMITi BOLIVAR SIMIT 07°58'N | 74°04'W
27 | ISLAS DEL ROSARIO BOLIVAR CARTAGENA 10°11'N | 75°45'W
28 | APTO. BARACOA BOLIVAR MAGANGUE 09°16'N | 74°49'W
29 | VILLA CARMEN BOYACA SAMACA 05°32'N | 73°30'W
30 | SURBATA BONZA BOYACA DUITAMA 05°49'N | 73°04'W
31 |UPTC BOYACA TUNJA 05°34'N | 73°22'W
32 | BELENCITO BOYACA NOBSA 05°47'N | 72°53'W
33 | INST. AGR. MACANAL BOYACA MACANAL 04°58'N | 73°19'W
34 | SIERRA NEVADA COCUY BOYACA GUICAN 06°26'N | 72°23'W
35 | GACHANECA BOYACA SAMACA 05°26'N | 73°33'W
36 | LAS BRISAS CALDAS VILLAMARIA 04°56'N | 75°21'W
37 | CENICAFE CALDAS CHINCHINA 04°59'N | 75°35'W
38 | NARANJAL CALDAS CHINCHINA 04°58'N | 75°42'W
39 | APTO. GMO. LEON VALENCIA CAUCA POPAYAN 02°26'N | 76°35'W
40 | VALENCIA CAUCA SAN SEBASTIAN 01°55'N | 76°40'W
41 | MANUEL MEJIA CAUCA EL TAMBO 02°24'N | 76°48'W
42 | MOTILONIA CODAZZI CESAR AGUSTIN CODAZZI 10°00'N | 73°15'W
43 | APTO. ALFONSO LOPEZ CESAR VALLEDUPAR 10°26'N | 73°15'W
44 | PUEBLO BELLO CESAR VALLEDUPAR 10°22’'N | 73°38'W
45 | TURIPANA CORDOBA CERETE 08°51'N | 75°49'W
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No. NOMBRE ESTACION DEPARTAMENTO MUNICIPIO LATITUD | LONGITUD
46 | UNIV. DE CORDOBA CORDOBA MONTERIA 08°48'N | 75°62'W
47 | APTO. LOS GARZONES CORDOBA MONTERIA 08°49'N | 75°51'W
48 | PUERTO NUEVO CORDOBA TIERRALTA 07°57'N | 76°17'W
49 | LA DOCTRINA CORDOBA LORICA 09°18'N | 75°54'W
50 | ISLA DEL SANTUARIO CUNDINAMARCA FUQUENE 05°28'N | 73°44'W
51 | TIBAITATA CUNDINAMARCA MOSQUERA 04°42'N | 74°13'W
52 | LA MANSA cHocO EL CARMEN 05°53'N | 76°07'W
53 | APTO. EL CARANO CcHocO auiBnod 05°42'N | 76°39'W
54 | APTO. CONDOTO CHOCO CONDOTO 05°06'N | 76°39'W
55 | PARQUE ARQ. SAN AGUSTIN HUILA SAN AGUSTIN 01°51'N | 76°18'W
56 | RESINA HUILA GUADALUPE 01°56'N | 75°42'W
57 | ESC. AGR. LA PLATA HUILA LA PLATA 02°25'N | 75°65'W
58 | HIDROBETANIA HUILA PALERMO 02°45'N | 75°24'W
59 | LOS ROSALES HUILA CAMPOALEGRE 02°37'N | 75°25'W
60 | APTO. BENITO SALAS HUILA NEIVA 02°58'N | 75°18'W
61 | SAN ALFONSO HUILA VILLAVIEJA 03°23'N | 75°06'W
62 | LA LEGIOSA HUILA COLOMBIA 03°20'N | 74°44'W
63 | APTO. ALM. PADILLA LA GUAJIRA RIOHACHA 11°32'N | 72°56'W
64 | PUERTO BOLIVAR LA GUAJIRA URIBIA 12°11'N | 71°55'W
65 | APTO. SIMON BOLIVAR MAGDALENA SANTA MARTA 11°08'N | 74°14'W
66 | SAN LORENZO MAGDALENA SANTA MARTA 11°07'N | 74°03'W
67 |PRADO SEVILLA MAGDALENA CIENAGA 10°46'N | 74°10'W
68 | APTO. LAS FLORES MAGDALENA EL BANCO 09°00'N | 73°58'W
69 | CARIMAGUA META PUERTO GAITAN 04°35'N | 71°22'W
70 | LA LIBERTAD META VILLAVICENCIO 04°04'N | 73°28'W
71 | APTO. VANGUARDIA META VILLAVICENCIO 04°10'N | 73°37'W
72 | UNIV. LOS LLANOS META VILLAVICENCIO 04°07'N | 73°38'W
73 | ELENCANO NARINO PASTO 01°09'N | 77°11'W
74 | OBONUCO NARINO PASTO 01°11'N | 77°18'W
75 | APTO. ANTONIO NARIFO NARINO PASTO 01°24'N | 77°17'W
76 | APTO. SAN LUIS NARINO IPIALES 00°51'N | 77°41'W
77 | GRANJA EL MIRA NARINO TUMACO 01°31'N | 78°40'W
78 | APTO. CAMILO DAZA NTE. DE SANTANDER | CUCUTA 07°56'N | 72°31'W
79 | ISER PAMPLONA NTE. DE SANTANDER | PAMPLONA 07°22'N | 72°39'W
80 | ABREGO CENTRO ADMO. NTE. DE SANTANDER | ABREGO 08°05'N | 73°14'W
81 | PARAGUACITO QUINDIO BUENA VISTA 04°23'N | 75°44'W
82 | MARACAY QUINDIO QUIMBAYA 04°36'N | 75°46'W
83 | APTO. MATECANA RISARALDA PEREIRA 04°49'N | 75°44'W
84 | LA CAMELIA RISARALDA SANTUARIO 05°03'N | 75°62'W
85 | APTO. SESQUICENTENARIO SAN ANDRES SAN ANDRES 12°35'N | 81°43'W
86 | APTO. EL EMBRUJO SAN ANDRES PROVIDENCIA 13°22’'N | 81°21'W
87 | ALBANIA SANTANDER ALBANIA 05°46'N | 73°55'W
88 | APTO. YARIGUIES SANTANDER BARRANCABERMEJA 07°01'N | 73°48'W
89 | VILLA LEIVA SANTANDER SABANA DE TORRES 07°27'N | 73°33'W
90 | UNIV. IND. SANTANDER SANTANDER BUCARAMANGA 07°08'N | 73°06'W
91 | APTO. PALONEGRO SANTANDER LEBRIJA 07°08'N | 73°11'W
92 | EL CUCHARO SANTANDER PINCHOTE 06°31'N | 73°13'W
93 | GRANJA TINAGA SANTANDER CERRITO 06°51'N | 72°42'W
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No. NOMBRE ESTACION DEPARTAMENTO MUNICIPIO LATITUD | LONGITUD
94 | SAN ANTONIO SANTANDER FLORIDABLANCA 07°06'N | 73°04'W
95 | MAJAGUAL SUCRE MAJAGUAL 08°32’'N | 74°37'W
96 | APTO. LA FLORIDA SUCRE SAN MARCOS 08°42'N | 75°11'W
97 | UNIV. DE SUCRE SUCRE SAMPUES 09°12'N | 75°23'W
99 | PRIMATES SUCRE coLoso 09°31'N | 75°20'W
100 | NATAIMA TOLIMA ESPINAL 04°11'N | 74°57'W
101 | APTO. PERALES TOLIMA IBAGUE 04°26'N | 75°09'W
102 | APTO. PLANADAS TOLIMA PLANADAS 03°10'N | 75°40'W
103 | UNIVERSIDAD DEL VALLE VALLE CALI 03°24'N | 76°32'W
104 | PALMIRA ICA VALLE PALMIRA 03°31'N | 76°19'W
105 | APTO. ALFONSO BONILLA VALLE PALMIRA 03°33'N | 76°23'W
106 | APTO. FARFAN VALLE TULUA 04°06'N | 76°13'W
107 | CENTRO ADMO. LA UNION VALLE LA UNION 04°32'N | 76°03'W
108 | COLPUERTOS VALLE BUENAVENTURA 03°63'N | 77°04'W
109 | ALBAN VALLE EL CAIRO 04°46°'N | 76°13'W
110 | APTO. PUERTO CARRERO VICHADA PUERTO CARRENO 06°11'N | 67°29'W
111 | LAS GAVIOTAS VICHADA SAN JOSE DE OCUNE 04°33'N | 70°56'W
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Modelos estadisticos aplicados a los datos de viento

sta parte del Atlas presenta el marco tedrico

de la modelacion temporal de las series
de viento, la cual incluyé complementacion
de datos faltantes mediante  modelos
autorregresivos integrados de media movil
denominados ARIMA. Adicional a ello, se
describen las distribuciones de probabilidad y
se suministran valores mensuales de parametros
de escala y forma de la distribucion Weibull en
algunos lugares del pais, tipicos para estudios de
potencial edlico.

3.1 METODOLQGiA PARA LA
ESTIMACION DE DATOS FALTANTES
EN LAS SERIES MENSUALES DE LA
VARIABLE: DIRECCION Y VELOCIDAD
DEL VIENTO

Este procedimiento se refiere esencialmente
al andlisis estadistico de las series mensuales
correspondientes a la variable meteoroldgica
“velocidad del viento”, con el fin de describir
no solo su comportamiento temporal, sino
mediante la identificacion de un modelo
estadistico (ARIMA), estimar sus datos faltantes.
Este modelo se denomina modelo autorregresivo
integrado con promedio mavil.

Asimismo, el proceso para la estimacion
de los valores faltantes en las observaciones
climatologicas, relacionadas con la direccion del
viento, se basa en la aplicacioén de una medida de
tendencia central, como la moda. Su utilizacion
depende de la variabilidad que presenta la serie.

3.2 DESCRIPCION DEL MODELO

Sea{zlz2, ..., zt}, unaserie temporal proveniente
del proceso estocastico {Z}. Supdngase que el
proceso obedece al modelo ARIMA:

D, (B) ¢p (B)0,(B)Z,=6,(B) © (B2,

donde @ (B), g, (B), ®p (B) y 0, (B%), son
polinomios de grados p,q y PQ, de la parte
autorregresiva estacionaria y de la parte de
media movil de los procesos no estacionales y
estacionales respectivamente. Asimismo, J,(B),
representa el producto eventual de operadores
de diferenciacion simple y estacional y {a} es
un proceso de ruido blanco, de media cero
y varianza o Los modelos se denominan:
ARIMA (p,d,q) x (PD,Q).

Lametodologiaquese utilizafue desarrolladapor
GoOmez & Maravall (1996) y paraimplementarla
se utilizé el programa computacional TRAMO
(Time Series Regression with ARIMA Noise,
Missing ObserWattions, and Outliers).

En la aplicacion de esta metodologia se debe
tener en cuenta el numero de datos faltantes.
Existen esencialmente dos métodos: el primero
de ellos se conoce como Datos Atipicos Aditivos
(cuando no se superan los 30 datos faltantes)
y el segundo como Suavizador de Punto Fijo
(SPF), en caso contrario.

3.3 CONSTRUCCION DEL MODELO

3.3.1 IDENTIFICACION DEL MODELO

Para la construccion de un modelo ARIMA
se examina en la serie la propiedad de
estacionaridad y en caso de no presentarse se
establece dicha propiedad.

La estacionaridad en la serie, con respecto a su
varianza, se establece mediante la transforma-
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cion logaritmica de Box-Cox. Asimismo, para
estabilizar el nivel de la serie, si la serie presenta
tendencia o muestra cambios de nivel en la me-
dia, se utiliza un orden de diferenciacion simple
(d), el cual consiste en aplicarle a la serie {Z, }
el operador diferencia (V) un ndmero n apro-
piado de veces, hasta lograr la estacionaridad de
la misma. De esta forma, si la serie tiene com-
ponente estacional se debe aplicar una diferen-
cia estacional, denotada por (V ), con el fin de
establecer estacionaridad en la serie. En general
para la identificacion del modelo se utilizan las
funciones de autocorrelacion simple y parcial.

3.3.2 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS
INVOLUCRADOS EN EL MODELO

Se identifica el modelo mediante la definicion de
los 6rdenesde diferenciacion simpley estacional y
de los polinomios autorregresivo y de promedios
moviles. Posteriormente se estiman ¢,,....¢ 0,
0 @y @500, que representan los
parametros de los polinomios: qbp(B), Gq(B),
® (B)y @Q(BS). Dicha estimacion se realiza por
el método de maxima verosimilitud y sus valores
deben oscilar entre -1y 1.

Para examinar la significacion estadistica de los
parametros estimados se utiliza el estadistico T-
Student a un nivel de significacion del 5%.

3.3.3 CRITERIOS PARA VALIDACION
DEL MODELO

En esta etapa se verifican las hipdtesis estadisticas
sobre el proceso {a, t usando los residuales del
modelo. Es decir, sus valores deben satisfacer
las siguientes condiciones: media igual a cero,
varianza constante, independenciay distribucion
probabilistica normal.

Losdos primerossupuestosse verifican utilizando
el estadistico T-Student y mediante el analisis de
la gréafica de los residuales contra el tiempo, para
constatar si la varianza es o0 no constante. La
normalidad de los residuos se verifica mediante
la prueba estadistica de bondad de ajuste Chi-
cuadrada.

Asimismo, para determinar la significacion de
las autocorrelaciones se utilizan los estadisticos
Q de Ljung-Box y Durbin-Watson a un nivel de
probabilidad del 95%.

3.4 ESTIMACION DE DATOS FALTANTES

A continuacién se presentan los resultados de
la aplicacion de la metodologia a los registros
mensuales de la estacion meteoroldgica
Nataima, ubicada en el municipio de El Espinal,
departamento del Tolima. La serie original y la
interpolada se presentan en las Figs. 3-1y 3-2,
respectivamente.

Tabla 3-1. Promedios mensuales de la velocidad del viento (m/s)

Estacion: Nataima

Municipio: Espinal

Periodo: 1981-2003 Dpto.: Tolima
A0 JAN FEB| MAR| ABR| MAY| JUN| JUL| AUG| SEP| O0OCT, NOV DIC
1981 24 24 2.8 | 2378 2.2 2.2 3 2.8 3 24| 2.173 2
1982 2.4 2.2 2.3 2.2 2.2 2.4 2.9 3.7 2.9 2.3 2.2 2
1983 24 2.6 24 2.2 2.1 24 3.2 3.4 29 2.7 23| 2.133
1984 2.355| 2485 | 2.574| 2.355| 2.248 | 2.41| 2.919| 3.032 2.5 24 2.1 2
1985 28| 2.65 2.8 2.367 2.1 2.9 3.1 2.7 2.6 2.3 2.2 2.2

1986 2.314 2.3 2.3 | 2.308 2.3 2.4 3.3 3.3 3.5 24 24 2.3
1987 2.442 2.8 2.9 2.5 23| 2.405| 2.861 29 2.8 2.2 2.3 2.2

1988 2.2 2.6 3.2 2.5 24 24 2.7 2.7 2.3 oA 2.2 2.1

1989 1.8 24 2.5 2.5 2.2 2.3 2.9 24 2.9 2.5 24 2.3

1990 24 2.5 2.7 2.3 2.3 2.5 2.9 3.6 3.1 2.5 2.1 2.1
(Continda)
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A0 JAN| FEB| MAR| ABR, MAY| JUN 6 JUL| AUG| SEP| OCT| NOV DIC
1991 2.5 2.8 2.3 24 2.2 2.2 2.6 3.2 3.3 2.7 2.1 2.1
1992 2.3 2.2 2.8 24 2.1 2.4 2.7 3.4 2.8 26| 2.149 2
1993 2 24 24 2 2 2.3 2.6 3.5 29 24 1.9 1.9
1994 2 2 2.2 2 1.9 2.2 3 3.3 3.1 2.2 1.9 1.8
1995 2.2 2.3 2.4 24 2.4 2.1 2.3 2.3 2.8 2.3 2 1.8
1996 1.9 2.2 2.2 2.3 2 2.1 2.6 2.9 2.6 1.9 1.9] 1.838
1997 1.9 2.161, 2.19 2 2.2 1.9 3.1 3.6 29 24 2.2 1.8
1998 2.1 2.3 2.1 1.8 2 2.2 2.6 2.5 2.5 24 1.8 1.8
1999 1.9 1.9 2.1| 2.056 2.1 1.9 24 29 21| 2.116 2 2.1
2000 24 2.3 2 1.9 1.8 1.8 2.2 2.7 2.2 2.1 2.1 1.8
2001 1.8 2 1.7 2.1 2 2.3 2.2 2.9 2.3 2.5 1.8 1.7
2002 1.895 2.1 2.2 2 2.2 2.3 2.2 2.8 2.3 2.2 1.7 1.6
2003 1.8 2 1.9 2 1.9 1.8 2.3 2.8 24 1.8 1.7 1.8

Los valores sombreados corresponden a los valores estimados con el modelo ARIMA.

METHOD OF ESTIMATION: EXACT MAXIMUM LIKELIHOOD

PARAMETER  ESTIMATE  STD ERROR T RATIO LAG

ART 1 -26042  0.69231E-01 -3.76 1

MA1 1 -98436  0.26704 -3.69 1

MA2 1 -.88558  0.55958E-01 -15.83 12

MODEL: ARIMA (1,1,1) (0,1,1)12

EST-STATISTICS ON RESIDUALS

MEAN= -0.0054594 ST. DEV. OF MEAN = 0.0060306 T-VALUE= -0.9053

NORMALITY TEST= 0.3089E-01 (CHI-SQUARED(2)) SKEWNESS= 0.0004 (SE = 0.1591)

DURBIN-WATSON = 2.0362

KURTOSIS= 2.9441 (SE = 0.3182)

LJUNG-BOX Q VALUE OF ORDER 24 1S  10.57 AND IF RESIDUALS ARE RANDOM

IT SHOULD BE DISTRIBUTED AS CHI-SQUARED(21)

En el proceso se obtuvo un modelo que incluye
parametros de promedio movil de orden uno y
de orden 12 estacional y autorregresivo de orden
uno. La componente promedio movil indica que
cada observacion de la variable esta determinada

principalmente por las componentes aleatorias
de las observaciones tanto del mes como del afio
anterior. Igualmente, el parametro autorregresivo
indica el grado de influencia de las observaciones
del mes anterior.
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Figura 3-1. Serie Original

Valores mensuales de velocidad del viento

Velocidad del viento (m/s)
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Figura 3-2. Serie Interpolada

Valores mensuales de velocidad del viento

Velocidad del viento (m/s)
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Periodo 1981-2003

3.5. ANALISIS PROBABILISTICO
DE LA INFORMACION
DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

La presente metodologia incluye diferentes
aspectos relacionados con el analisis descriptivo
de la informacién horaria de la variable y el
ajuste de los modelos probabilisticos a sus series
mensuales, con el fin de describir tedricamente
su comportamiento.

Este proceso se desarrolla en varias etapas:
la primera comprende la descripcion del
comportamiento diario de esta variable y la
construccion de la distribucion de frecuencias de
sus valores horarios; lasegunda, la determinacion
tanto de su distribucion empirica como de su
distribucién tedrica, segun el modelo Weibull,
y la dltima se refiere a la construccion de los
intervalos de probabilidad de ocurrencia de sus
diferentes valores.
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La determinacion de estos intervalos permite
establecer una escala de categorias con el fin de
clasificar el valor observado como un evento
normal o extraordinario.

3.5.1 ANALISIS DESCRIPTIVO
DE LA INFORMACION HORARIA

La informacion basica para el presente analisis
corresponde a los promedios horarios, de
velocidad del viento, obtenidos en las diferentes
estaciones meteoroldgicas del pais. Como fase
preliminar se describe su comportamiento
diario mediante el andlisis de sus velocidades
horarias. Posteriormente, se construye para un
mes determinado su distribucion de frecuencias
agrupando los valores por intervalos. Esta
informacion permite identificar las magnitudes
mas frecuentes.

3.5.2 DISTRIBUCIONES DE PROBABLIDAD
EMPIRICA

El anélisis probabilistico de las series mensuales
se efectia mediante la construccion de la
distribucion de probabilidad empirica. Se define
como la frecuencia acumulada porcentual de
los datos ordenados en forma ascendente y
representa la probabilidad de ocurrencia de
un valor menor al dato considerado. A cada
valor se le asigna una probabilidad (F) igual a
m/(N+1), donde m es el nimero de orden del
dato en la serie y N el nUmero de datos.

Lainformacion que suministraesta distribucion
permite determinar sus nueve deciles D,, D,,
..., Dy, y sus rangos interdecilicos. De esta
forma un 10% cae entre D, y Do entre D, y
D,, y asi sucesivamente. Igualmente un 10%
cae por encima de D,.

Con los rangos interdecilicos se establece la
siguiente escala de categorias: rangos que in-
dican situacion de normalidad son valores
con probabilidad de ocurrencia acumulada
entre 30% y 70%. Los valores inferiores y su-
periores a este intervalo indican situacion de
anormalidad.



3.5.3 MODELO DE PROBABILIDAD
WEIBULL Y PRUEBA DE BONDAD
DE AJUSTE

La funcién de distribucion acumulativa de
WEIBULL se define de la siguiente forma:

f (=) [3-1]
=] =cxpl = rel -

ll. i) al
a es el pardmetro de forma y j es el pardmetro
de escala.

M
i+t [3-2]

Lo

M,, es la media mensual

I' eslafuncion gama

El valor del parametro « se puede determinar
mediante su relacion con el coeficiente de
variacion o con el factor de energia. Igualmente,
puede obtenerse por el método de anélisis
de regresion entre los valores de la variable
y su probabilidad acumulativa, utilizando la
transformacion logaritmica y el método de
minimos cuadrados.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov: Esta es
una prueba de bondad de ajuste. Se basa
en una comparacion entre las funciones de
distribucion acumulativa empirica y tedrica de
los datos ordenados en forma ascendente. Si esta
comparacion revela una diferencia significativa
estadisticamente entre ellas, entonces no se
acepta el ajuste del modelo probabilistico
descrito por la ley Weibull.

3.5.4 APLICACIONES EN LA INFORMACION
HORARIA'YY MENSUAL

Descripcion del comportamiento diario: La
informacion béasica para el presente anélisis
corresponde a los registros horarios del mes de
enero (1977-2001) de la estacién meteoroldgica
del aeropuerto Ernesto Cortissoz ubicado en el
municipio de Soledad (Atlantico) tal como se
muestra en la Fig. 3-3 y la Tabla 3-2.

Figura 3-3. Ciclo horario de la velocidad del viento para
enero. Aeropuerto Ernesto Cortissoz

Velocidad del viento (m/s) - promedio horario

Velocidad del viento (m/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas

Tabla 3-2. Velocidades horarias de la velocidad
del viento

Estacion: Aeropuerto Ernesto Cortissoz. (Atlantico)
Mes: Enero (1977 - 2001)

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)

Hora del dia | Promedio | Hora del dia | Promedio
0 6.2 12 4.2
1 3.5 13 b.4
2 3.5 14 5.9
3 3.2 15 6.9
4 3.2 16 7.3
5 1.2 17 7.1
6 1.2 18 5.9
7 0.6 19 7.1
8 1.4 20 4.3
9 2.4 21 6.8
10 2.9 22 6.4
1 3.4 23 6.3

En el andlisis de su variabilidad horaria, de
la Tabla 3-2, se destacan dos ciclos de mayor
magnitud. El primero comprende a las horas de
la tarde, entre las 15y 19 horas, con valores que
oscilan entre 5.9 y 7.3 m/s. El segundo ciclo
se presenta en las ultimas horas del dia y sus
valores oscilan entre 6.05y 6.8 m/s.

Asimismo, el ciclo con menor magnitud se
registra en las horas de mafiana, entre las cinco
y las ocho con valores que oscilan entre 0.6 y
1.4 mf/s.
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3.5.5 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

La distribucion de frecuencias de la velocidad
del viento presenta las siguientes caracteristicas:
los valores oscilan en un rango entre 0 y 20.6
m/s. Se destacan por su mayor frecuencia
los intervalos que incluyen valores entre 2.8
y 6.99 m/s y cubren el 51.1% del total de las
observaciones. Los mayores valores oscilan,
en un rango amplio, entre 11.2 y 20.6 m/s 'y
representan solamente un 2.5% del total de las
observaciones. (\er Fig. 3-4 y Tabla 3-3).

Modelos de probabilidad y prueba de bondad
de ajuste: La informacion basica para este
analisis corresponde a los valores mensuales
de la velocidad del viento. Para su anélisis se
desarrollan tres procesos, a saber. El primero,
se refiere al ajuste del modelo probabilistico
Weibull (método de analisis de regresion),
el segundo, la aplicacion de la prueba de
bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov vy el
tercero, la determinacion de los intervalos de
probabilidad.

El ajuste del modelo probabilistico se
desarrolla para las series mensuales de la
estacion meteoroldgica del aeropuerto Ernesto
Cortissoz, ubicado en el municipio de Soledad,
Departamento del Atlantico, durante el periodo
1977-2001.

Figura 3-4. Distribucion de frecuencias de la velocidad
del viento para el Aeropuerto Ernesto
Cortissoz

Velocidad del viento (m/s) - mes enero (1977-2001)
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Tabla 3-3. Distribucion de frecuencias
de la velocidad del viento para el Aeropuerto
Ernesto Cortissoz

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)
Mes: Enero Periodo: 1977-2001
Intervalos Promedio cll\olaﬂlr:) er:;
0 1.39 0.7 1.594
14 2.79 2.1 2.091
2.8 419 3.5 2.379
4.2 5.59 4.9 2.728
5.6 6.99 6.3 2.852
7 8.39 1.7 2.030
8.4 9.79 9.1 690
9.8 11.19 10.5 820
11.2 12.59 11.9 135
12.6 13.99 13.3 131
14 15.39 14.7 31
15.4 16.79 16.1 83
16.8 18.19 17.5 3
18.2 19.59 18.9 1
19.6 20.99 20.3 1
Total nimero de horas 15.569

Ademas de este proceso se han realizado, para las
series mensuales de esta estacion meteoroldgica,
el ajuste de otros modelos probabilisticos como
el normal y Weibull, cuyos parametros de forma
y escala se obtienen por dos métodos: segin su
relacién con el coeficiente de variacion y con
el factor de energia. Con excepcion de este
altimo modelo, los demas modelos presentaron
desviaciones casi similares con respecto a la
distribucién empirica. En el modelo Weibull,
segun el factor de energia se presentaron
las mayores desviaciones con respecto a la
distribucién empirica y no acepta el ajuste en
algunos meses. De esta forma, se selecciona
el modelo de Weibull, método de anélisis de
regresion, debido a su método de estimacion y
a los requerimientos de sus pardmetros a y f3,
en diferentes aplicaciones. (Ver Tablas 3-4 y 3-
5). El resultado de la prueba de Kolmogorov-
Smirnov se presenta en la Tabla 3-6.



Tabla 3-4. Distribucién Weibull (D-W) de probabilidades (enero-junio). Periodo 1977-2001

Distribucidn ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Prob.
Empirica

0.034 41| 0.146 | 42| 0.071| 4.1 0056 3.6 | 0.061| 20| 0070 | 1.4 | 0.048
0.069 42| 0.169 | 44| 0.100| 43| 0079 3.8 | 0090 (| 21| 0.087 | 1.5 0.062
0.103 421 0169 | 47| 0.162 | 45| 0.110| 40| 0.128| 23| 0.130| 1.6 | 0.080
0.138 43] 0194 | 48| 0.188 | 48| 0.172| 41| 0151 | 23| 0.130| 1.8 0.125
0.172 43] 0.194| 49| 0217 48| 0.184| 43| 0208 | 23| 0.130| 1.9 0.153
0.207 43| 0.194| 50| 0250 | 5.1 0257 44| 0241| 26| 0217 20| 0.184
0.241 44 0222 | 50| 0250 | 52| 0291 46| 0318 | 27| 0252 | 2.2 | 0.258
0.276 44 0222 | 51| 028 | 52| 0291 46| 0318 | 28| 0291 | 24| 0.345
0.310 441 0222| 51| 028 52| 0291| 46| 0318| 29| 0332 | 24| 0.345
0.345 46| 0286 | 51| 0285 54| 0366| 47| 0361 | 29| 0332 | 2.6 ( 0.441
0.379 46| 0.286 | 51| 0285 54| 0366 | 48| 0407 | 29| 0332 | 2.6 ( 0.441
0.414 48| 0359 | 53| 0364| 54| 0366 48| 0407 | 3.1| 0422 26| 0.44
0.448 48| 0359 | 53| 0364 | 55| 0408 48| 0407 | 3.2| 0470 2.7 | 0.492
0.483 5.1 0485 | 53| 0364 56| 0451 | 49| 0456 | 3.2 | 0470 | 2.8 | 0.543
0.517 52 0530 | 54| 0408 56| 0451 | 49| 0456 | 3.3 | 0518 | 29| 0.594
0.552 52| 0530 | 54| 0408 | 57| 0495| 50 ( 0506 | 33| 0519 | 29| 0.594
0.586 52| 0530 | 54| 0408 | 57| 0495| 50 0506 | 3.4 | 0568 | 29| 0.594
0.621 52 0.530 | 5.6 | 0.501 58 | 0541 50 0506 | 34| 0568 | 3.0 0.643
0.655 52 0530 | 59| 0649 59| 0588 | 51| 0558 | 3.4 | 0568 | 3.0 | 0.643
0.690 52| 0530 | 59| 0649 59| 0588 | 51| 0558 | 35| 0617 | 3.0 | 0.643
0.724 53| 0564 | 60| 0697 59| 0588 | 52| 0610| 3.5 | 0617 | 3.0 | 0.643
0.759 53| 0575 | 6.1 0743 | 6.0 0634 | 53 0.661| 3.6 | 0.664 | 3.1| 0.691
0.793 53| 0575 | 6.2 0786 | 6.1 0679 | 53| 0661 3.7| 0710 | 3.2 | 0.737
0.828 57| 0749 | 6.2 0786 | 6.2 0723 | 53| 0.661| 3.7| 0.710 | 3.2 | 0.737
0.862 6.0| 085 | 6.2| 0.786 | 66| 0872 54| 0711 39| 0794 | 33| 0.779
0.897 6.0| 085 | 6.6| 0923| 69| 0943 | 55| 0765 4.1 | 0.863 | 3.3 | 0.779
0.931 6.6 | 0973 | 6.7 0.941 741 0992 | 66| 099 | 46| 0.966 | 3.6 [ 0.882
0.966 79109999 | 79(09999 | 7.7 0999 7.2 0.9999 | 5709999 | 46| 0.997

a | 6.58 7.81 7.49 7.34 4.62 3.99

R |5.427 5.86 5.99 5.24 3.53 2.98

VEL DW | VEL [ DW | VEL [ D-W | VEL [ D-W VEL [ D-W | VEL [ D-W

Distribucion empirica: Vr“ : donde m: NUmero de orden y N: NUmero de datos

Distribucion Weibull con parametros obtenidos mediante el analisis de regresion, « es el parametro de
formay f3 es el pardmetro de escala.
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Tabla 3-5. Distribucion Weibull (D-W) de probabilidades (julio-diciembre). Periodo 1977-2001

Distribucidn JUL AGOS SEP 0CT NOV DIC

Prob. VEL| D-W| VEL, D-W, VEL D-W | VEL D-W | VEL D-W/| VEL D-w
Empirica

0.034 1.3| 0.017, 1.8 0.040 1.2 0030, 1.1| 0028 18| 0.060, 27| 0.1288
0.069 1.8 0.066, 19| 0.053 1.3 0.042| 14| 0084 18| 0.060, 28| 0.1464
0.103 22| 0.149| 2.2 0.110| 1.8 0.163| 15| 0.114| 20| 0.102, 29| 0.1655
0.138 23| 0177 23| 0.137| 2.0 0.245| 16| 0.151| 21| 0130, 3.2| 0.2315
0.172 25| 0.243| 24 0.167| 2.0 0245 1.7 0.196| 23| 0202, 3.3| 0.2563
0.207 25| 0.243| 27| 0.286| 2.1 0294 18| 0.248| 24| 0246, 3.3| 0.2563
0.241 27| 0321 27| 0.286| 2.1 0294 18| 0.248| 24| 0246, 3.3| 0.2563
0.276 27| 0321 28| 0335 22 0348 19| 0307 25| 0295, 34| 0.2823
0.310 29| 0408| 28| 0335 22 0.348| 20, 0373| 25| 0295, 35| 0.3096
0.345 29| 0.408| 29, 0.387| 22 0348 20| 0373 25| 0295, 35| 0.3096
0.379 29| 0408| 29| 0.387| 23 0405| 20| 0373| 26| 0350, 3.6 0.338

0.414 3.0| 0454 3.0 0441| 23 0405, 20, 0373| 26| 0350, 3.8 0.3976

0.448 3.0| 0454 3.0 0441| 23 0405| 21| 0445| 27| 0409, 3.8 0.3976

0.483 3.1 0502 3.1 0499 24 0465| 22| 0497 2.7 0409 3.8 0.3976

0.517 3.1 0502 3.1 0499 24 0465| 22| 0519 2.8 0471 39| 04285

0.552 3.2 0550 3.1 0499 24 0465 22| 0519| 29| 0503 3.9 04285

0.586 3.2| 0550 3.2 0557| 24| 0465 22| 0519 3.0 0579 39, 04285

0.621 33| 0592 3.2| 0557| 24| 0465 22| 0519 3.0, 0.599 4 0.46

0.655 33| 0597 34| 0.672| 2.6 0588 | 2.2 0538 32| 0.723 4 0.46

0.690 34| 0644 34 0.672| 2.7 0649| 24| 0667| 32| 0723, 4.1| 0.4918

0.724 34| 0644 34 0672 27 0649, 25 0737, 3.2, 0.723| 43| 0.5559

0.759 35| 0689 35| 0726 28, 0707| 25| 0.737| 3.2| 0723 43| 0.5559

0.793 36| 0733 35| 0726 28, 0707 25| 0.737| 33| 0.779|4.407 | 0.5899

0.828 36| 0.733| 35| 0.726| 3.0 0.810| 26| 0.799| 34| 0829, 45| 0.6191

0.862 3.7| 0.773| 3.6 0.776 | 3.0 0810 2.7 0.853| 34| 0829, 52| 0.8126

0.897 38| 0810 3.6 0.776| 34| 0943 28| 0897| 34 0829 53, 0.8347

0.931 42| 0922\ 43| 0977| 35| 0962 28 0897 38| 0958, 6.6 0.9843
0.966 47| 0984, 46| 0995| 36| 0975 34 0997 42 0995 93| 0.9999
a 4.26 5.18 4.37 4.69 5.26 3.81
R 3.37 3.32 2.67 2.35 3.05 4.54

ey
rad

W]

Distribucién empirica: donde m: Ndmero de orden y N: NUmero de datos

Distribucion Weibull con parametros obtenidos mediante el analisis de regresion, « es el parametro de
formay S es el parametro de escala.
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Tabla 3-6. Prueba de Bondad de ajuste Kolmogo-
rov-Smirnov. Valores de la estadistica Dm*

Estacion: Aeropuerto Ernesto Cortissoz (Atlantico)
Mes: Mayo (1977-2001).

MES DISTRIBUCION WEIBULL
ENERO 0.218
FEBRERO 0.178
MARZ0 0.137
ABRIL 0.166
MAYO 0.117
JUNIO 0.118
JULIO 0.098
AGOSTO 0.120
SEPTIEMBRE 0.156
0CTUBRE 0.117
NOVIEMBRE 0.074
DICIEMBRE 0.208

Dm*: méaxima diferencia absoluta entre la
probabilidad empirica y tedrica.

El modelo probabilistico Weibull presenta en
los meses de enero y diciembre las mayores
desviaciones con respecto a la distribucion
empirica. En general, es aceptable el ajuste del
modelo a un nivel de significacion del 5%.

Determinacion de los intervalos de probabili-
dad: Los intervalos de la probabilidad empirica
que definen situacién de normalidad se encuen-
tran entre el 30y 70% y sus valores oscilan entre
el decil 3y el decil 7, es decir, entre 2.86 y 3.5
m/s. Los valores inferiores y superiores a este in-
tervalo indican situacion de anormalidad.

Asi mismo, los intervalos de la probabilidad,
segun la distribucion Weibull, que definen
situacion de normalidad, se encuentran entre el
30y 70% vy sus valores oscilan entre los deciles
3y 7, es decir, entre 2.82 y 3.68 m/s, como se
muestra en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7. Intervalos de probabilidad de veloci-
dad del viento (m/s)

Estacion: Aeropuerto Ernesto Cortissoz (Atlantico)
Mes: Mayo (1977-2001).

Deciles Distr. Empirica Distr. Weibull
1 2.26 2.17
2 2.51 2.55
3 2.86 2.82
4 3.02 3.05
B 3.24 3.26
6 3.40 3.47
7 3.50 3.68
8 3.70 3.92
9 4.15 4.24

3.6 RESULTADOS DE LOS PARAMETROS
ALFAY BETA

A continuacion, en la Tabla 3-8, se presentan
valores de los parametros de forma () y escala
(B) para algunos lugares de Colombia, donde
el periodo de la informacion presentd pocos
vacios en los datos, y asegurdé confianza en el
resultado.

Tabla 3-8. Parametros alfa (o) y beta (5) para algunas estaciones de viento del pais

NOMBRE
ESTACION DPTO. PERIODO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1987-1996
APTO. V.
COBO AMAZONAS a 7.39| 8111090 11.89| 6.20| 7.57| 7.35| 7.21| 6.05| 4.69| 7.95| 6.53
B 1.20| 1.17 1.06| 1.04| 1.04| 1.11] 111 117 1.22| 1.12| 1.18
1983-1993
APTO. LOS ANTIOQUIA a 6.51| 9.13 11.12110.39 | 13.22| 12.75| 11.10| 9.91| 8.90| 13.40| 6.17
CEDROS
B 2.78| 3.12 262 194| 1.66| 184 181 1.95| 2.24| 198 237
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NOMBRE
b DPTO. PERIODO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1991.2004

APTO. 0.

it ANTIOQUIA « 1707|1291 1237 19.01| 18.00| 17.89| 16.08| 16.08 | 14.66 | 15.34| 12.81 | 14.67
R 279| 274| 278| 251| 248| 253 270| 270| 256| 239| 244| 255

1982-1991
TULIO OSPINA | ANTIOQUIA . 870| 931| 865  808| 8.77| 847 11.18| 6.62| 6.68| 9.85| 8.44| 1369
R 341 320 3.14| 290 288 289| 310 286 2.81| 243 273| 3.06

1981-1992
LA SELVA ANTIOQUIA a 6.91| 480| 533| 576| 865| 657 6.96| 580 574| 5.07| 526| 527
R 157| 166| 165 151 149| 173 194 187| 174 139| 135 142

1981-2002
REPELON ATLANTICO o 1239|1470/ 17.17 | 15.35| 11.76 | 16.80| 13.73| 11.76 | 11.14| 10.25| 8.11| 657
R 303 316 3.12| 286 228 25| 237 234 2.14| 202| 218 276

1986-2004
AP 2, ATLANTICO 1061| 977 907 12.11| 625 456 376| 477 399| 430| 523| 575
R 491 548 562| 496 347 304| 336 331 266| 240 296  4.02

1985.1994
LASFLORES | ATLANTICO « 594| 571| 574| 6.86| 497| 555| 863| 507| 7.25| 585 607 5.11
R 905 9.00| 951| 7.73| 552| 525 661| 545 433| 426| 575 9.02

1981-2003
LA BOGOTA D. C 557| 567| 663 7.62| 6.77| 7.03| 523| 511| 6.09| 464| 565 6.76
R 230| 242| 243| 218| 234| 265 289| 282| 228| 2.18| 216| 220

1982-1991
BliL 3 BOLIVAR 18.77|12.36 | 20.68 | 12.61| 14.16| 13.64 | 17.28| 12.45 | 15.15 | 1543 | 15.11| 9.10
R 192| 217| 220| 208 179| 175 193 188| 1.76| 165  161| 1.82

1992-2004

VILLA .
BOYACA « 967| 9.62| 1558 | 13.86| 11.38| 1080 10.16| 8.92| 11.12| 11.16| 11.48| 10.27
CARMEN

R 401 408 385| 390 437 492| 519 530 452| 393| 366  3.97

1993-2004
SEEEQI\A BOYACA a 525 440| 516 519 565| 589 465 413| 889| 562| 5.02| 552
R 199| 198| 199| 173 160| 171 195 205 163| 164| 175 182

1982-2004
U.P.T.C. BOYACA o 1879|1397 13.19|17.58| 18.79 | 13.20| 12,00 | 12.66 | 13.34 | 15.33| 13.20| 15.30
R 227| 254| 246| 235| 227| 257 273| 273| 252| 228| 220 222
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EI\?I'XIEIF:]E\I DPTO. PERIODO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1996-2004
BELENCITO BOYACA a 662 797 7.30| 6.99| 6.63| 6.28| 6.67| 8.12|10.16| 7.77| 7.84| 9.15
B 210 215 1.91| 1.92| 1.88| 2.11| 211 212 1.84| 1.78| 1.81| 2.01

1981-1989
S'CNOE[\:ISEA BOYACA a 22941 12.17|12.18 | 28.75 | 15.64| 11.06 | 10.22| 6.35| 14.65| 8.28 | 18.25| 17.18
B 265| 278 2.68| 2.41| 240| 2.71| 3.06| 282 256| 2.28| 2.19| 2.59

1987-2002
NARANJAL CALDAS a 720 6.66| 7.73| 6.72| 6.38| 7.11| 563| 6.13| 5.51| 6.54| 6.39| 6.21
B 1.64| 1.66| 167 1.61| 152| 155 1.63| 1.63| 1.65| 1.66| 1.61| 1.61

1991-2004
CENICAFE CALDAS a 10.46 | 10.08 | 11.41| 11.76| 9.87| 8.47|10.29| 942 9.46| 6.35 10.20| 8.44
B 1.69| 1.73| 166, 1.569| 156| 162 1.63| 1.74| 156 1.71| 1.59| 1.64

1995-2004
VALENCIA CAQUETA a 6.52| 549 584| 5.71| 733 598| 4.26| 744 425| 6.01| 9.35 8.66
B 247| 246\ 222| 240| 254 2.78| 3.16| 3.50| 2.61| 2.46| 2.26| 232

1998-2002
MOTILONIA CESAR a 852 473 6.71| 7.46| 7.38  8.78| 8.85|10.49| 9.15| 8.68| 9.54| 6.01
B 2.89| 343| 295| 249| 222 212| 223| 2.19| 206| 191 191 21

1981-1997
TURIPANA CORDOBA a 6.43| 6.12| 6.05| 525 | 8.09| 9.21|15.38| 10.76 | 10.46| 8.51| 8.97| 11.562
B 1.67| 2.01| 234| 207 155 1.37| 141 148| 140 140| 1.28| 1.27

1989-2003
é:;gohiz CORDOBA a 10.29 | 8.47| 7.97| 8.19|1457|13.74| 15.00| 7.22|10.57| 12.54| 9.78| 7.73
B 148| 186| 2.15| 190 147 1.38| 159 146| 141 133| 131| 1.26

TIBAITATA C/IMARCA. 1981-2004
a 7.12| 6.78| 7.75| 6.79| 7.75| 6.04| 6.49| 5.26| 8.03| 6.70| 7.19| 8.01
B 1.99| 202 2.01| 1.86| 2.01| 231| 246 258| 2.17| 1.86| 1.74| 1.82

1985-2004
Pﬁlztllggo HUILA a 20.11|16.94 | 18.93 | 19.29| 20.07 | 22.61 | 17.76| 20.03 | 20.86 | 23.30 | 18.15 | 20.09
R 208| 207, 2.00| 194 190 1.91| 193 197 2.11| 2.04| 198 2.05

1994-2004
LOS ROSALES HUILA a 572| 528 858| 548| 548| 5.67| 576 6.47| 5.80| 8.71| 691 8.64
B 208| 2.25| 2.13| 457| 2.85| 3.41| 419 478 3.51| 2.73| 2.00| 1.93
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E':g'l\"ggf\l DPTO. PERIODO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
19942004
SANALFONSO | HUILA « 9.26| 751 7.50| 755 6.97| 8.13) 6.98| 855 742| 9.61| 804 536
B 246| 256 237| 205 220 230 272| 299| 269| 274 240 2.3
1986-2004
ggfmg LA GUAJIRA @ 755 8.69 8.68|16.68| 9.53|18.79| 15.04| 848| 567| 5.27| 7.35| 882
B 762| 798| 802| 759 762 8.16| 845 8.03| 641| 579| 6.01| 6.76
1987-2000
LA LIBERTAD META . 053| 892| 6.17| 8.11| 7.58| 884 894  9.64|11.01 8.26|1591|10.76
B 198| 191| 1.74| 156| 147| 150 148| 148| 150| 1.49| 158| 1.72
1987-2004
EL ENCANO NARIfIO . 7.76| 8.47| 5009|1335 6.84| 457 7.66) 562| 668 11.25 6.60| 7.40
B 201| 1.83| 197| 177 203| 248 272| 280| 220/ 1.99| 2.10| 1.97
1981-2004
0BONUCO NARIFIO % 767| 822/ 10.71| 909|1244| 7.21| 892 9.28| 753| 9.70| 1057 1062
B 344 348| 324| 323| 346| 415 464| 482 4.17| 348 323 3.12
19942003
ﬁm\l’:} NARIFIO o 7.16| 645 8.74| 688| 7.69| 9.84| 849 566| 625 8.42| 60| 8.10
B 242| 259| 230| 232| 238| 256 3.7 3.64| 288 282| 251| 247
1981-2004
A SXE?ZE\ISIER a 369 305| 3.75| 368| 4.14| 337| 441| 376 395 365 300 3.27
B 248| 254| 248| 267| 362| 557 594 527| 3982 306| 233| 240
1981-1994
Cig;ggo‘\ sﬁﬁ%gga « | 1847|2059 16.57| 16.13| 12.88 | 10.01| 17.39 | 10.56 | 17.46 | 23.66 | 14.40| 19.55
B 257| 261 268| 252 239 271 281| 270| 247| 230| 238 245
19922003
LACAMELIA | RISARALDA @ 6.95| 8.01| 9.90| 15.28| 13.67| 1140 16,53 10.27| 8.26  12.70|12.08| 9.49
B 239| 234 229| 202| 193 198 217| 237| 230| 208| 193 197
1985-2004
APTO.EL s AnpREs @ 6.74| 6.85| 575 667| 559| 623 12.85 495 426 430| 555 8.42
EMBRUJO
B 429| 413| 395 384| 379| 456| 454| 412| 295 296 363 4.18
1985-2000
ELCUCHARO | SANTANDER @ 8.92| 8.33|12.14| 1267| 12.30| 11.98| 1542 10.56| 9.79 8.03| 8.7810.38
B 207| 217 211| 198| 173 188 1.71| 1.70| 1.79| 162| 165 178
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NOMBRE DPTO. PERIODO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
ESTACION
1996-2004
GRANJA
TINAJA SANTANDER a 9.03| 8.89|13.15| 8.75/10.01| 9.94| 9.74| 9.68|10.88| 9.03| 6.36| 11.91
R 143 | 145| 142 132 137| 146 157 151 1.26| 1.27 131| 1.36
1981-2004
APLE'G;%LU' SANTANDER a 9.54| 932 969|13.80|10.24| 8.70| 8.58| 11.09| 11.27| 10.53 | 11.11| 12.20
R 295, 3.01| 2.96| 290 293| 2.87| 2.96| 3.02| 3.12| 298 2.82| 2.78
1985-2004
all; SANTANDER 14.02 | 15.64 | 13.69 | 18.16 | 20.73 | 18.83 | 17.89| 17.73 | 17.89| 16.63 | 15.33 | 16.00
) 168 1.77| 1.79| 1.77| 1.74| 1.70| 1.79| 1.86| 1.85| 1.77| 1.65| 1.57
1981-2003
NATAIMA TOLIMA a 8.26| 994| 7.26|11.06| 14.35| 9.45| 8.51| 8.06| 8.03|10.89| 10.73| 10.80
R 231| 244 254 231| 221 237| 287| 3.19| 2.89| 244| 2.16| 2.06
1991-2002
allo; TOLIMA 13.53 | 11.06| 8.61| 8.46|1095| 548| 7.45| 6.82| 6.50| 6.54| 9.82| 6.78
PERALES a 5 5 5 E 5 4 g o 5 5 5 b
R 1.57| 159| 160 1.56| 149 1.82| 2.01 222| 1.76| 1.60 1.35| 1.46
1988-1998
COLPUERTOS VALLE a 947| 6.43| 586| 6.36| 8.06| 691| 6.59| 7.66| 6.52| 8.40| 8.24| 8.59
R 1.58| 1.51| 1.46| 153| 146| 151 153 157| 1.63| 155 1.56| 1.57
1982-1993
CENTRO A.
LA UNION VALLE a 7.17| 851, 565 6.19| 7.54| 9.73|10.12| 8.28| 6.24| 8.10| 6.45| 7.59
R 166 1.77| 1.69| 154| 132| 1.37| 157| 1.76| 1.71| 150| 1.50| 1.46
1994-2004
PALMIRA ICA VALLE a 11.12| 8.09|10.23| 10.97| 9.92|12.36| 19.81| 10.68 | 9.48| 10.42| 14.85| 13.92
R 1.53| 1.55| 149 132| 1.24| 131| 1.45| 166| 167| 1.53| 1.39| 143
1993-2004
LAS GAVIOTAS VICHADA a 8.19| 518 452| 6.48| 854|10.26| 6.11| 6.51| 8.37| 8.70| 6.47| 8.62
) 240 230 1.73| 1.37| 1.21| 1.25| 1.28| 1.32| 1.29| 1.29| 1.57| 1.87
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Modelamiento fisico del viento y la energia edlica

Para realizar el modelamiento del campo
espacial del viento, las series de tiempo han
sido homogeneizadas y completadas por medio
de modelos ARIMA (Modelos Autorregresivos
Integrados con Media Movil) para cada una
de las estaciones y datos de la misma variable
meteoroldgica se conocen en la frontera para
hacer las interpolaciones necesarias hacia el
interior del pais. Por lo tanto, la técnica apunta
a generar los campos espaciales del viento, a
través de métodos de interpolacion, y una fisica
bajo criterios climatoldgicos representativos
aplicables para una atmosfera como la que
envuelve el territorio colombiano.

El algoritmo disefiado involucra los calculos de
direccion y velocidad del viento en superficie
en una resolucion fina de 10X10 kilometros y
a las alturas de 20 y 50 metros con el uso de
perfiles verticales de viento que requieren,
ademas de la velocidad del viento en superficie,
el conocimiento de la rugosidad superficial.
Finalmente se presentan las ecuaciones de la
densidad de energia eolica a estas alturas, la
cual necesita, adicional al conocimiento de la
velocidad del viento a las alturas requeridas,
el célculo de la densidad del aire, que a su vez
necesita los campos de la presion atmosférica
y de la temperatura del aire, variables que en
el campo medio dependen de elevacion del
terreno.

Muchas de las ecuaciones y procedimientos uti-
lizados para los analisis finales que se muestran
en este Atlas fueron extraidas de los algoritmos
que se encuentran en el modelo meteoroldgi-
co de mesoescala MM5; modelo regional, de-
sarrollado en la Universidad de Pensilvania de
los Estados Unidos que permite simular las con-

diciones meteoroldgicas reales y pronosticadas
teniendo en cuenta: la orografia, los datos del
campo de primera aproximacion de cualquier
modelo meteoroldgico global de baja resolucion
que se le suministre, la informacion meteoro-
l6gica sindptica directa e indirecta procedentes
de las estaciones meteoroldgicas (in situ) y a
través de sensores remotos. EI MM5 permite
definir dominios de resolucién horizontal y ver-
tical y, utiliza una fisica que aplica las ecuaciones
de movimiento; los movimientos verticales son
explicados a través de una meteorologia dinami-
ca no hidrostatica, pudiéndose también ejecutar
considerando equilibrio hidrostatico (Melo &
Ruiz, 2004).Asi mismo, el modelo menciona-
do considera la ecuacion de la primera ley de la
termodinamica, la conservacion de la masa, los
cambios de fase del agua y las técnicas para resol-
ver procesos meteoroldgicos de pequefia escala en
términos de la gran escala meteoroldgica deno-
minados parametrizaciones (Yamagishi, 2003)

Como complemento vale la pena mencionar
que un modelo numérico meteoroldgico es
un conjunto de ecuaciones diferenciales que
gobiernan la dinamica y termodinamica de
la atmosfera. Dependiendo del fendémeno
meteorologico que se esté resolviendo en dichas
ecuaciones, se hacen aproximaciones sobre ellas
0 se desprecian algunos términos con el fin de
observar la naturaleza fisica del fenémeno que
se estd estudiando. También influye en ello la
capacidad computacional, ya que resoluciones
espaciales muy finas y de gran extension
horizontal exigen capacidad de almacenamiento
de informacion de entrada y salida junto
con recurso de computador para resolver las
ecuaciones diferenciales y las parametrizaciones
(Yamagishi, 2003). Dentro de los procesos fisicos
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que son parametrizados se destacan: los procesos
de trasferencia de calor en la atmosfera como
la radiacion, la conveccion y la conduccion;
los procesos fisicos de Capa Limite Planetaria,
donde el comportamiento de las variables
meteoroldgicas estan influenciadas ampliamente
por la orografia junto con las caracteristicas del
suelo y, por ultimo, los procesos fisicos que
generan la condensacion de nubes, ya que esta
altima depende de la cantidad de los flujos
de calor y humedad que la atmosfera superior
recibe de los niveles bajos cuantificados dentro
de los procesos de transferencia de calor y por
las corrientes de aire junto con el estado del agua
resultante al tope de la Capa Limite Planetaria.

41 METODOLOGIA PARA EL ATLAS
DE VIENTO

El desarrollo del trabajo requiri6 un amplio
conocimiento de la climatologia del pais, en
especial conocimiento de la posicién media de
los sistemas sindpticos que dominan el estado
del tiempo en cada uno de los meses del afio,
particularmente la posicion media de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT), del
anticiclon del mar Caribe, del Pacifico Sur y en
general el comportamiento del flujo basico del
este, con el fin de determinar que los resultados
finales de interpolacién son representativos
de los sistemas atmosféricos que dominan el
territorio nacional.

No obstante, antes de iniciar la explicacion de
la metodologia empleada en el desarrollo del
Atlas de Viento vale pena mencionar, a manera
de ejemplo, como se prepararon los datos a nivel
mensual y anual.

Promedios mensuales: Estos datos se generan a
través de los datos horarios. Para cada dato de
direccion ¢, y velocidad V, de una hora especifica
y para cada una de las estaciones, se determind
el promedio asi: por ejemplo, el mes de julio
que tiene 31 dias, tendra 31 horas 01 para cada
ano, ahora para la serie 1982-1994 existiran 13
meses de julio que tendran 13X31=403 datos de
direccion y 403 datos de velocidad del viento de
dicha hora; por lo tanto, existirdn 403 datos de
viento zonal u y 403 de viento meridional v; y
el promedio de cada una de las componentes es
calculado asi (ver ecuaciones 4-1y 4-2):
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Por lo tanto, la direccion promedio de donde
sopla el viento para la hora 01, sera:

DIR,, =90° - 3-?”- tan '[T'" J+ cx
ey I

d d o [ 0" oy = ]
onde =
1180° o 20

Y la velocidad promedio resultante sera:
VEL,, = i +vin

y asi sucesivamente para las 24 horas restantes y
para los otros meses del afio. Este ciclo horario
de la velocidad del viento serd importante mas
adelante para determinar el potencial edlico
a nivel mensual (ver ecuacion 4-18), ya que
la densidad de energia edlica es una cantidad
proporcional a:
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l--'|||

24

rf=24h#+i¢+-~+r;}

Promedioanual: Unavezobtenidoslospromedios
mensuales, se calcula el promedio anual a través
del conocimiento del ciclo mensual. En este caso
el promedio de las componentes horizontales
de viento se realiza sobre los datos promedio
del mismo mes para la cantidad de afios con
informacion existente, por ejemplo y siguiendo
con el caso de julio (mes Q7), si existiesen 13
afos disponibles, se tiene:
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Por lo tanto, la direccion promedio de donde
sopla el viento para el mes 07, sera:

360°. | v
DIR,,, =90° - tan '[1‘“ ‘ﬂ:
in W

__'|'j =)

i

donde o= _
[180° wae =0

Y la velocidad promedio resultante sera:

e
-2

VEL,, = ‘.IIE_:” + Ve

Y de la misma forma se opera para el resto de
los 11 meses del afio y sobre cada una de las
estaciones. Este ciclo mensual de la velocidad
del viento sera importante mas adelante para
determinar el potencial edlico a nivel anual (ver
ecuacion 4-18), ya que la densidad de energia
eolica es una cantidad proporcional a:
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Adicionalmente para obtener informacion en la
frontera, se completd la informacion de la red de
referencia de los campos mensuales de direccion
y velocidad del viento en color verde sobre la Fig.
4-1, con datos de baja resolucion de 2.5X2.5°
de Reanalisis de NCAR (National Center for
Atmospheric Research) en naranja para la serie
1980-2000 (cualquier variable meteoroldgica se
puede consultar en http://www.cdc.noaa.gov/
PublicData/); no obstante, el IDEAM vya con-
taba con el software para extraer y ver los ana-
lisis de serie 1982-1994 (Le6n & Zea, 1997).
También se descargaron por la Internet datos
de NOMADS NCEP del National Center for
Enviromental Prediction en azul (igualmente
cualquier variable meteoroldgica se puede con-
sultar a través del NOMADS3 en http://www.
cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/ncep_data/
index.html). El Servicio Meteorol6gico de Pert
aport6 informacion de Tamishiyacu (en color
café) para la serie 1980-2000 como lo muestra
la figura 4-1:

Figura 4.1. Informacion recolectada periodo 1980-2000
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En general, los resultados de variables
meteoroldgicas obtenidos por modelos globales
de baja resolucion corresponden a modelos
numeéricos meteoroldgicos que en las ecuaciones
de movimiento han sido evaluadas bajo un
estado hidrostético en la coordenada vertical:

Es decir, en los movimientos verticales existe
balance entre el gradiente de presion (dp/dz) y la
gravedad g; de esta forma se excluye toda clase de
conveccion (formacion de nubes), dado que los
movimientos horizontales son mas importantes
en estas resoluciones.

Por otra parte, se obtuvieron los datos de direc-
cion y velocidad del viento en superficie para la
serie 1980-2000 del Modelo Acoplado Océano
— Atmosfera de Alta Resolucién del Japdn con
distanciamiento de 20X20 kilémetros en pun-
tos de grilla en la horizontal tal como se presenta
en la figura 4-2; dicho modelo fue corrido en el
cuarto supercomputador del mundo y primero
para estudios de ciencias naturales, el “Earth Si-
mulator” (Mizuta, et al. 2005).
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Figura 4.2. Resolucion horizontal 20X20 kilometros del modelo de alta resolucion de Japén visto con el software SURFER
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El resultado del modelo japonés fue obtenido
con datos meteoroldgicos de estaciones ubicadas
alrededordelgloboterrestrequerecibehoraahora
la Agencia Meteoroldgica Japonesa a través del
Sistema Mundial de Telecomunicaciones (SMT),
delascuales Colombiareportaaproximadamente
con 20 estaciones ubicadas principalmente en
los aeropuertos del pais. El algoritmo fisico que
este modelo usa es un esquema semilagrangiano
de integracién e involucra ecuaciones complejas
de movimiento basadas en la segunda ley de
Newton, conservacion de la masa y la energia,
la ecuacion de continuidad y la ecuacion de
estado de gases. Su ventaja radica en que, a
pesar de ser modelo global, es capaz de simular
caracteristicas regionales y locales considerando
efectos topogréficos y procesos fisicos como
radiacion, esquemas de nubosidad, procesos
fisicos la Capa Limite Planetaria, entre otros.

4.2. INTERPOLACION ESPACIAL
DEL VIENTO

Para cada componente del viento, el método de
interpolacion espacial depende basicamente de:
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La densidad y distancia de las estaciones.

La direccion predominante del viento.

La orografia.

El viento como vector, tiene direccion ¢ y
magnitud representada por su velocidad V,
por lo tanto se puede descomponer en zonal
u (sentido este-oeste) y meridional v (sentido
norte-sur) de la siguiente forma:

u=-Vsenp [4-1]
v=-Vcosp [4-2]

Y seran cada una de estas componentes las que
se interpolaran. En general, cuando se usa un
software tipo Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG), este suministra varios métodos de
interpolacion y ellos dependen bésicamente de
la densidad y la distancia entre los puntos de
observacion (Surfer for Windows, 1994).



El modelo meteoroldgico de mesoescala MM5
utiliza el método Cresman para interpolacion
espacial. Este método analiza la densidad de
estaciones, la distancia entre ellas y tiene en
cuenta la resolucion del terreno y de los campos
de primera aproximacion para la meteorologia
(Dubhia, et al. 2004). Finalmente recomienda
que los radios de influencia en los métodos de
interpolacion tienen que ser comparables con
las distancias en las estaciones. Con base en este
criterio y teniendo en cuenta que la informacién
de otros campos medios que se necesitaron para
el calculo de energia, como los de temperatura
y tension de vapor con las que cuenta el
IDEAM son mas densas, y corresponden a
685 y 177 estaciones meteoroldgicas del pais
respectivamente, se utilizé el siguiente dominio
espacial para la modelacion:

Tabla 4-1: Resolucion de la malla
de interpolacion

Km

MAXIMO
MiINIMO
DIFERENCIA
RESOLUCION

LONGITUD |-67.125|-79.125| 12 1332
LATITUD 12.846| -4.404| 17| 1914.75

—_
W
o

—_
o
(=2}

Para un total de 24.180 puntos de grilla resuel-
tos, los cuales corresponden a una resolucion
aproximada de 10X10 kilometros, ya que de lo
contrario, si se utilizan resoluciones mas finas,
las interpolaciones, con las condiciones que se
presentan mas adelante, presentaron problemas
debido a que el espaciamiento entre los datos
corresponde a este orden de magnitud y no a
resoluciones tan finas como la del modelo de te-
rreno USGS (US Geological Survey) disponible
en WWW.usgs.gov 0 aun con resoluciones mas
gruesas como las de 2.5y 5 kildmetros. Esto im-
plica igualmente que el modelo de terreno tam-
bién se ajusto a esta resolucion (10X10km).

Un software como SURFER explica que:

e Cuando hay menos de 10 datos se debe
considerar métodos como Krigging y Fun-
ciones Radiales Basicas. Para definir la ten-
dencia recomienda Regresion Polinomial.

e Cuando el tamafio de los datos son
menores a 250 observaciones, Krigging con
un variograma lineal o Funciones Radiales
Bésicas con funciones multicuadraticas
producen buenas representaciones.

e Con datos entre 250 y 1.000 observaciones
el método de Triangulacion es rapido y
da buena representacion de los datos. Sin
embargo, Krigging y las Funciones Radiales
Bésicas realizan el clculo més lento pero
mucho mas fino.

e Para un conjunto de datos superior a 1.000
observaciones, la Minima Curvatura es un
método rapido y produce una adecuada
representacion en los datos, Triangulacion
toma mas tiempo pero mejora el resultado.
No obstante, Krigging y la Funcion Radial
Bésica probablemente producen los mejores
contornos, pero son demasiado lentos en el
procesamiento de computo.

Si no se tiene la suficiente confidencia en los
datos se pueden usar interpoladores exactos
como:

e Inversodeladistancia cuando no se especifica
un factor de suavizamiento

e Krigging sin especificar efectos
e Funciones Radiales Basicas

e El Método Sheppard cuando no se especifica
un factor de suavizamiento

e Triangulacion con Interpolacion Lineal.

Otra ventaja que tienen los métodos de interpo-
lacion que ofrece SURFER, es que puede anali-
zar el tipo de alcance dividiendo espacialmente
los datos por cuadrantes y/o por octantes, de
manera que es capaz, para cada uno de los cua-
drantes u octantes, analizar la densidad espacial
de los datos y realizar la estimacion de los pesos
de forma distinta situacién que es importante
para la distribucién final del campo de viento
ya que sectores como los Llanos Orientales y la
Amazonia se presenta una densidad muy baja
de estaciones comparadas con las ubicadas en el
resto del pais.

Una regla de alcance que permite dicho soft-
ware, es que unavez seleccionado el tipo de alcan-
ce (simple, cuadrante u octante) elige el alcance
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de puntos a considerar cuando la interpolacion
se realiza. Para el caso de viento, anisotropia tipo
eliptica horizontal con eje mayor a lo largo de la
longitud (eje X) se aplica para la componente
zonal del viento, mientras que para la compo-
nente meridional del viento, anisotropia eliptica
vertical con eje mayor a lo largo de la latitud
(eje y), fue lo més conveniente. Esta interpola-
cion asi, esta fundamentada teniendo en cuen-
ta similitudes de lo que hace la Interpolacion
Cressman en el modelo de Mesoescala MM5,
la cual forja el campo de primera aproximacion
del viento hacia las observaciones mediante una
interpolacion dptima, con la diferencia de que el
modelo observa el campo de viento que se esta
introduciendo en los campos horizontales de la
atmosfera. Dependiendo del campo de viento
que el modulo esté observando, la Interpolacion
tipo Cressman puede elegir entre este tipo de
anisotropias:

e Circular: cuando el campo espacial del
viento es débil.

e Eliptico: cuando el campo espacial del
viento es fuerte pero cuasilaminar.

e Banana: cuando el campo espacial del
viento es curvo pero fuerte.

Ya, con el uso de SURFER y por la teoria ex-
puesta, se utiliz6 como método de interpolacion
Krigging octante en el tipo de alcance junto con
anisotropias elipticas en las reglas de alcance
para cada una de las componentes del viento.

4.3 CORRECCION DEL VIENTO )
HORIZONTAL POR OROGRAFIA

Una vez interpoladas cada una de las
componentes horizontales del viento, ellas
deben ser corregidas por la orografia en cada
punto de la malla. El médulo NESTDOWN
de MM5 ofrece una solucién para la correccion
del viento horizontal por la orografia, basado
en la diferencia de elevacion de las superficies
interpoladas sobre el terreno de dominio fino.
Para ello, dicho modelo requiere la variacion de
la velocidad a lo largo de una superficie sigma
y la diferencia de presion entre dichos niveles
de superficie. Basado en este argumento y
siguiendo la fisica en la modelacion que ofrece el
mencionado mddulo de MMS5, se construy6 la
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correccion por orografia para las componentes
horizontales del viento de la siguiente manera:

Para la correccion de la componente u:

KL TT] | A

olomismo que My =H; =S Ax LLI¥
| |
i

donde u,_ es el viento zonal corregido, u, es el
viento en el punto k a corregir, y la funcion f
es la correccion, que desde el punto de vista de
la ecuacion de la izquierda puede interpretarse
como la variacion de la altura Ah por el
gradiente de u respecto a x (Au/Ax a lo largo
de una latitud) o, que desde el punto vista de la
ecuacion de la derecha puede interpretarse como
la pendiente Ah/Ax del terreno por la variacion
de u (Au). Teniendo en cuenta la Fig. 4.3, se
puede observar que:

Figura 4.3. Correccion del viento por orografia

El superindice LAT indica que son las alturas
h que va encontrando el modelo a lo largo de
la latitud. Expandiendo la anterior ecuacion y
sacando factores comunes, se tiene que:

Este dato corregido sirve como dato de entrada
para el siguiente punto central de u, y de esta



forma se corrigen todos los u, en la malla
fina del terreno. Similarmente se obtiene la
correccion del viento meridional v a lo largo de
una longitud (LON):

L I. # ¥ l. ¥ L
Ty iy B

Sin embargo, para nuestro caso Ay = Ax. Por
lo tanto, el viento horizontal corregido por
orografia en el punto Kk es:

Para la direccién:

DR, =90 30 wn| ™ |+ e8]
i hiy, |
0 0
donde rr=-| e
[180° w,_ =0
Para la velocidad:
VELy = My, + vy, &1

De esta forma se obtuvo la distribucion del
campo de viento tanto en direccion como en
velocidad para cada uno de los meses.

En conclusién, el modelo construido observa
tres archivos: el campo de la orografia (alturas en
metros), el campo del viento zonal y el campo
del viento meridional (en m/s).

En la fig. 4.4, se presenta un flujo zonal del
oeste (el meridional es cero) discurriendo desde
los 3.000 a los 2.000 metros de altura en un
movimiento descendente. EI campo corregido
reflejo un aumento en la intensidad en el punto
ka2.1 m/sy conservo la direccion del oeste.

Asi mismo, el modelo se puso a prueba para
varios casos con orografias regulares, con el fin
de observar que en estos casos la direccion y la
velocidad no deben cambiar, puesto que Ah=0.
También el modelo fue probado con orografias
irregulares para observar cambios en las direc-
ciones del flujo del viento. Entre los casos que
mas se probaron se encuentran el flujo encafio-
nado, zonas de confluencia y difluencia en el
flujo, ascenso y descenso orografico y flujo valle
montafia y viceversa. En general, los resultados
mostraron que los ajustes en la velocidad no son
mas de =0.2m/s y las interpolaciones espacia-
les utilizando la metodologia descrita aqui se
presentan en el Capitulo I, pero en direccion
puede haber variaciones hasta de 10 grados
asegurando un suave trazado en las lineas de
corriente.

Resultado del flujo del viento se observa en
las gréficas 4-5, 4-6 y 4-7 donde las lineas de
corriente a escala mensual estan sobrepuestas a
la orografia de Colombia.

Figura 4-4. Mallas del modelo para realizar la correccion de la velocidad horizontal por orografia

2820 vk-1| 0
3000 2500 2000 uk-1  uk uk+1 vk 0
2820 0 2 4 vk+l O

Campo de la orografia

Viento zonal

Viento meridional
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Figura 4-5.

ENERO
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Figura 4-6.

MAYO JUNIO

JULIO AGOSTO
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Figura 4-7.
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4.4 CARACTERIZACION ESTADISTICA
DEL VIENTO

La informacion de viento para estudios de mi-
crometeorologia debe ser mirada con mucho mas
cuidado que en otros campo de la meteorologia.
Cuando se informa que el viento sopla de los
220 grados con 16 nudos pocas veces se piensa
que hay “algo mas”. El flameo de una bandera
presenta fluctuaciones mas o menos en torno de
su direccion basica. Lo propio sucede con la ve-
locidad del viento; cuando este es moderado o
fuerte puede observarse simplemente mirando
por ejemplo el movimiento de las hojas de los
arboles; existen rachas fuertes y calmas parciales
superpuestas a la velocidad media del viento. En
problemas relacionados con micrometeorologia
interesan fundamentalmente estas fluctuacio-
nes, que son en realidad movimientos aleatorios
0 cadticos en las componentes del viento y en
las distintas escalas de tamafio y tiempo y for-
man parte integrante del movimiento del aire
(Puigcerver, 1979). Dichas fluctuaciones aparen-
temente irregulares alrededor de un valor pro-
medio es conveniente estudiarlas en términos de
variables estadisticas.

En particular, una variable meteoroldgica es la
realizacion de un proceso estocastico (Sozzi,
1998)y por lotanto, lavelocidad del vientoesuna
variable estocastica, la cual estd completamente
definida si se conoce la estadistica. Para el viento
total, la desviacion estandar esta dada por:

[4-8]

o= ;g[r,-r]:

y permite dar una idea de la dispersion_de los
datos V. alrededor de su valor medio V. Este

dato estadistico fue calculado para cada uno de
los meses y los resultados se presentaron en el
Capitulo 2. Pero la estadistica de esta variable
no puede definirse en términos Unicamente del
valor promedio y la desviacion estandar excepto
en el caso de la distribucion gaussiana (Molina,
1986), es por esto que se requiere informacion
de otros momentos estadisticos.

En micrometeorologia se usan, ademas del
promedioy la desviacidn estandar, los siguientes
momentos estadisticos: el sesgo y la kurtosis
(Sozzi, 1998). EIl sesgo describe el grado de
asimetria de la distribucion, mientras que
la kurtosis define la forma de la distribucion
estadistica. Para el caso del viento, el sesgo
aporta informacion en el sentido de que la
distribucion de la cola o rama de curva mas
larga aporta informacion sobre la ubicacion
de los datos restantes hacia vientos mas fuertes
cuando la asimetria es positiva. De lo contrario,
si laasimetria es negativa los valores medios son
mas persistentes, situacion importante para la
energia eolica siempre y cuando los valores
medios presenten intensidades significativas,
ya que dicho recurso natural seria muy
favorable para el aprovechamiento energético
(ver ecuacidn 4-18). El sesgo para cada uno de
los meses fue calculado mediante la siguiente

relacion (Sozzi, 1998) vy sus resultados
presentados en el Capitulo 3:
r 1
| ¥ =F -
sk="3 " [4-9]

" a

1
m
=i :_

Paraasimetriaaladerecha,enlaFig. 4-8a, lamoda
corresponde al intervalo de mayor frecuencia y
la mediana y la media quedan a la derecha de
aquella. Si la asimetria es a la izquierda, en la

Figura 4-8. Distribucién asimétrica de los datos

Moda
Mediana
Media

ediana

Media
Moda

 _

a. Distribucion asimétrica positiva a la derecha

*

b. Distribucion asimétrica negativa a la izquierda
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Fig 4.8b, la media queda a la izquierda de los
dos parametros, siendo la moda el de mas a la
derecha. No obstante, hay que sefialar que en
la actualidad la mediana y la moda no tienen
un significado importante dentro de los estudios
hidrometeoroldgicos (Molina, 1986).

45. METODOLOGIA USADA PARA EL
CALCULO DE LA ENERGIA EOLICA

CONAE, la Comision Nacional para el Ahorro
de Energia de la ciudad de Meéxico, presenta
un marco teodrico simple pero profundo de
lo que consiste basicamente el célculo del
aprovechamiento de viento en energia. El
pardmetro que interesa del viento es su energia
disponible, la cual podrad ser convertida
posteriormente a energia mecanica, quimica,
eléctrica, etc.

La energia esta definida como la capacidad para

producir trabajo y la potencia P se define como
la energia E por unidad de tiempo t asi:

E

P=—

! [4-10]

El viento se define como el movimiento del aire

y por lo tanto tiene energia cinética Ec que, de
acuerdo con la fisica clasica, se define como:

Ec=_m¥F- [4-11]

aqui m es la masa del aire y V su velocidad. Pero
la masa del aire estd dada a través de la ecuacion
de densidad:

m

=3 [4-12]

Donde p es la densidad, m la masa del aire y v
el volumen ocupado por esta masa. El volumen
v de aire es igual a la velocidad V a la que viaja
el aire en un tiempo dado por unidad de érea,
esto es:

o

i
= =0 A= pVd
f i f

[4-13]
0 lo mismo que: m= pVAt, donde el volumen v
se definié como distancia d por unidad de area
Ay, por definicion clasica en la fisica, la razon
entre espacio recorrido por unidad de tiempo
d/t es la velocidad V. Por lo tanto, la Potencia
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P sera:

| R N
= arl” L Lpbdrrs

W - ~ 1
e P r ; f * 3"1” [4'14]
entonces:
| L y
= ¥
4 2" [4-15]

Donde P/A se conoce como la densidad de
potencia y se expresa en W/m?, la densidad
del aire es diferente para cada sitio y solo para
casos practicos se puede asumir con un valor de
1 Kg/m?3. Como se puede observar, la densidad
de potencia es proporcional al cubo de la
velocidad del viento. Debido a que esta funcion
es cubica, pequerias variaciones en la velocidad
del viento pueden representar grandes cambios
en el contenido de energia y de ahi que en casos
de tormentas, tornados, huracanesy ciclones, los
dafios pueden ser sorprendentes. Por ejemplo:
si en un sitio medimos 5 m/s como media de
velocidad y en otro cercano medimos 6 m/s, se
puede evaluar cuanto impacta la variacion en un
solo metro cuadrado. De la ecuacion de potencia
tenemos:

P/A=1/2*1*5 =62.5W/m?
P/A=1/2*1*6° =108.0 W/m?

Esto demuestra que un cambio en un 16% en
la velocidad del viento puede resultar en un
cambio del 58% en la densidad de potencia. La
velocidad media es un pardmetro que permite
comparar un sitio con otro. Sin embargo, el uso
de la velocidad media puede subestimar el valor
de densidad de potencia, ya que la velocidad es
un término cubico. Ejemplo: Supdngase de un
sitio donde se midié 5 m/s por una hora y 15
m/s a la siguiente hora, durante este periodo
la velocidad media es 10 m/s, lo que resultaria
una densidad de potencia de 500 W/m?; sin
embargo, la potencia de la primera hora fue
de 62.5 W/m? y de la segunda hora de 1687.5
W/m?, lo que resulta una media de 875 W/m?2,

Con la apreciacion anterior, Lysen (1983)
introdujo a la anterior ecuacion una correccion
que depende del ciclo diario para el caso mensual
0 del ciclo mensual para el caso anual con el fin
de determinar el potencial edlico en el campo
medio, denominado Patrén de Factor de Energia



k. que es la razon entre:

:.- E i ; 'S

h= AN i
l."i"g::_l

y la ecuacion a tener en cuenta es la siguiente
(Lysen,1983):

| | y

A:Ekr,m-* [417]
Reemplazando el valor de k. de la ecuacion
[4-16] en la anterior igualdad, se tiene:

P - SR ‘2
T=;*JF'F =—p—2 .V, [4-18]

Por lo tanto, la densidad de energia mostrada en
la ecuacion [4-18], aparte de necesitar el campo
medio de la velocidad, requiere del calculo de la
densidad del aire p, la cual se calcula a través de
la ecuacion de estado de gases ideales:

F
P=pRT - 14
PRT = p= f4-18]

Donde P es la presion atmosférica, p es la
densidad del aire, T la temperatura del aire y
R la constante universal de gases ideales con un
valor de 286.8 Joule kg*K™. Sin embargo, un
célculo mas exacto de la densidad del aire se
obtiene cuando R depende de la tension de vapor
del aire e. (Garcia & Castejon, 1986):
If:l

B 4-20
i R'T | |

Reflejando de alguna manera el grado de
humedad de la atmdsfera segun la ecuacion:

R'=R1r|+1"] [4-21)

donde e, se puede encontrar a través de la
siguiente ecuacion en funcion de la temperatura
T (Sozzi, 1998):

[ 67636

€ = gxp

~ 49283 InT +54.23  [4-27)

El valor fisico de la densidad del aire es
importante: si en un volumen dado la densidad
del gas es poca, la interaccion molecular también
los es; en cambio, si la densidad del gas es mayor,
la interaccion molecular también lo serd y este
efecto provocaria, en el caso eolico, que un aire
mas denso golpee mejor las aspas de un molino o
haga girar mejor los rotores de una turbina. Por
ejemplo, para el caso de una velocidad media de
5m/s:

Si la densidad es 0.7 kg/m?® entonces densidad
de energia = 0.5*0.7*(5)* = 43.75 W/m2,

Si la densidad es 1.2 kg/m? entonces densidad
de energia = 0.5*1.2*(5)® = 75.00 W/m?2,

Y la diferencia es de 31.25 W/m?.

Observemos que a medida que aumenta el
viento, las diferencias en la densidad de energia
son significativas tal como se muestra en la Tabla
4-2, donde se calcula la densidad de energia
(W/m?) con 2 valores distintos de densidad del
aire:

Tabla 4-2: Comparativos de densidad de energia
P/A(W|m?) para dos densidades del aire

Velocidad del PIA (W/m?) para | P/A (W/m?) para
vientoenm/seg | p = 0.7kgim* | p = 1.2 kgim?

0.0 0.00 0.00

0.5 0.04 0.08

1.0 0.35 0.60

1.5 1.18 2.03

2.0 2.80 4.80

2.5 5.47 9.38

3.0 9.45 16.20

3.5 15.01 25.73

4.0 22.40 38.40

4.5 31.89 54.68

5.0 43.75 75.00

54 58.23 99.83

6.0 75.60 129.60

Ahora, la densidad del aire himedo es menor
que el aire seco (Retallack, 1973) y en promedio,
la humedad relativa del pais es del orden del 80%
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(hmedo!!). Por lo tanto, un valor equivocado
en la densidad del aire puede generar falsas
expectativas en el calculo de la densidad de
energia eolica.

La revision de las ecuaciones [4-19], [4-20] y
[4-22] para calcular la densidad de energia, re-
quieren de los campos de Presion atmosférica
y Temperatura del aire, los cuales se calcularon
con el uso de las ecuaciones que propone el mo-
delo meteorologico de mesoescala MM5. El ca-
pitulo INTERPF del modelo MM5 (Duhia et
al. 2004), presenta una aproximacion para cal-
cular la presion en superficie:

i

¥ = ¥ H‘ll '1'_-.-|__ [4-23]
=850 )
donde H,, representa la altura geopotencial a

850 hectopascales o milibares de presion, un
valor promedio de H, es 1.480 metros y la
ecuacion es acertada aun para lugares donde
las alturas son superiores a los 1.480 m.s.n.m.
como Bogota (2.547 m.s.n.m. a la altura del
Aeropuerto Internacional Eldorado).

T

‘1008
p " ||1-|m| % } " =751.6hPa

SR

y la presion promedio anual medida en Bogoté
es 751.9 hPa.

Debido que la energia edlica debe ser calculada
también a una altura superior h con respecto
a superficie Z (por ejemplo h = 50 metros
de altura sobre superficie), el valor de P es
calculado para Z, = Z + h en la ecuacion [4-
23] y el valor serda tenido en cuenta para
ser reemplazado en la ecuacion [4-24] para
determinar la temperatura a distintas alturas.
En Ultimas para determinar el campo de Presion
Atmosférica, solo se hace necesario el campo de
elevacion del terreno. No obstante, el modelo
de presién en superficie descrito en la ecuacion
[4-23] ha sido calibrado a través de regresiones
lineales con los datos promedios mensuales de
38 estaciones meteoroldgicas que miden dicha
variable y se obtuvieron los siguientes resultados
con coeficientes de correlacion de 0.99:
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Tabla 4-3. Presion corregida para la época
del aiio

Mes Presion Corregida
Enero P.=0.994F  + 3.877
Febrero P ,=0.994P  + 3.646
Marzo P,,=0.992P  + 5.605
Abril P;=0.993P  + 4.814
Mayo P,.,=0.990P  + 7.811
Junio P,,=0.994P  + 4.951
Julio pP,=0.995P  + 3.809
Agosto P;,=0.993P,, + 5.322
Septiembre P,,=0.992P  +5.727
Octubre P,;=0.993FP,, + 5.081
Noviembre P,,,=0.993P, + 4.701

Diciembre P,,~0.995P + 2.594

Para la temperatura del aire, se utilizd laecuacion
que ofrece el modelo de MesoescalaMMD5, lacual
esta formalizada con la ecuacion del estado base
de referencia mediante un perfil de temperatura
idealizado en equilibrio hidrostatico. Ello esta
especificado por la ecuacion:

s

\
E=m+mﬂ”" [4-24]
P )

donde T (p,) esta explicada por 3 constantes: p,
es la presion a nivel del mar aproximadamente
10° Pa. T es la temperatura de referencia en
Py Y A €s una medida tasa de cambio de 50k,
representando la diferencia de temperatura
entre p,, Y p,/e = 36788 Pascal. Usualmente
solo T, necesita ser seleccionada con base en
un sondeo tipico dentro del dominio. El perfil
de referencia representa una linea continua
sobre un diagrama termodinamico T-logP. La
aproximacion del ajuste no es importante vy,
tipicamente T, es tomado como 270, 280, 290,
300 Kelvines en regiones polares, invierno y
verano de latitudes medias y para condiciones
tropicales respectivamente. Un ajuste muy fino,
sin embargo, reduce el error en la fuerza del



gradiente de presion asociado con la coordenada
superficial inclinada sobre el terreno, asi T
deberia ser seleccionado por comparacion
con el perfil en la baja troposfera (Duhia, et
al. 2004). Calibraciones de este modelo para
Colombia han sugerido tomar P ;=de 1008 mb,
A=A4T7ky T = 300K.

El modelo de temperatura descrito en laecuacion
[4-24] ha sido ajustado a través de regresiones
lineales con los datos promedios mensuales
de 685 estaciones meteoroldgicas que miden
dicha variable y se obtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 4-4. Temperatura del aire corregida

Mes Correlacion R Tempera.tura
Corregida
Enero 0.97 TEIIIE= 1.0337’0 + 0432

Febrero 0.97 TFEB=1.037TU + 0.566

Marzo 0.97 T,us=1.0357, + 0.741
Abril 0.97 T,.=1017T,+0.988
Mayo 0.98 T,,=1.0557T, +1.087
Junio 0.97 T,,=1.0197, + 0.629
Julio 0.96 7,=1.0457, +0.073
Agosto 0.96 T,,=10487,+0.116
Septiembre | 0.97 T,,=1.0337, + 0.368

Octubre 0.98 TUL.T=1.UU77'0 + 0.705

Noviembre | 0.98 T,,,=1.0027, + 0.816

Diciembre | 0.98 T,,=1.0157,+0.704

Resultados muy similares se presentan cuando
se aplica un gradiente vertical de temperatura
para una atmosfera estandar tipo OACI (Garcia
& Castejon, 1986):

. 065C.
2T i |.I:H}.I';ri| —

Ya con los campos de presién y temperatura
obtenidos, se puede aplicar la ecuacion [4-20],
para calcular la densidad del aire.

La dltima parte de la ecuacion [4-18] requiere
del valor de la intensidad del viento, la cual es
aplicada directamente para una situacion en
superficie (10 metros de altura); sin embargo,
para obtener datos de vientos a otras alturas se
requiere como informacion minima:

e El viento total a 10 metros de altura

e Altura de rugosidad superficial (depende
del tipo de suelo)

e Estabilidad de la atmosfera

Es de indicar que todas las metodologias desa-
rrolladas que se encuentran de distintas fuentes
son validas dentro de la Capa Superficial de la
Capa Limite Planetaria, es decir, son validas, en
promedio, para los primeros 150 metros de al-
tura. El modelo utilizado corresponde al perfil
de Lysen (Lysen, 1983):

[4-25]

donde z, = 10 metros y z, toma los siguientes
valores:

Tabla 4-5. Rugosidad Superficial Z,

Rugosidad Superficial z, (metros)
Terrenos llanos: mares, hielo, nieve, 0.0005
océano
Terrenos abiertos: pasos, aeropuertos 0.03
cultivos
Rugoso: Cultivos altos 0.10
Muy rugoso: bosgues, huertos 0.50
Terrenos cerrados: villas, suburbios 1.0
Ciudades > 2

Esta formulacion es la mas adoptada en la
comunidad internacional para fines de elaborar
Atlas de Energia Eolica. Para este trabajo, se
obtuvo la altura de z, (metros), aplicando el
valor correspondiente a cada una de las unidades
del mapa de uso de vocacion del suelo del
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Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, una homologacion que se muestra en la siguiente tabla
correlativa 4-6:

Tabla 4-6: Homologacion entre la rugosidad del perfil de Lysen con el uso de vocacion del suelo
del IGAC para asignar el valor de z,

RUGOSIDAD SUPERFICIAL USO PRINCIPAL . RUGOS SUP!
WaSP) Lysen, 1983) DEL MAPA DEL IGAC HOMBLLE LIS Z_ (metros)
Terrenos llanos: mares, playas, , ,
. . , play Rios, lagos, lagunas, E. Rios-lagos-lagunas. 0.0005
hielo, nieve oceano.
Terren iertos: j . .
EICIUB NS _pastos. EIE Pastoreo extensivo. Pastos bajos. 0.03
aereopuertos, cultivos bajos.
Terrenos abiertos: pastos Pastoreo intensivo .
P . . . Pastos bajos. 0.03
aereopuestos, cultivos bajos. y semiintensivo.
Pastos altos y cultivos bajos. Cultivos transitorios intensivos. | Cultivos bajos. 0.1
. . Itivos transitori . .
Pastos altos y cultivos bajos. - t.. ost ans torios Cultivos bajos. 0.1
semiintensivos.
Rugoso: cultivos altos, arboles . . . , .
g y Agrosilvopastoril. Cultivos-alt-arboles pequefios. 0.25
pequerios.
R : cultivos altos, arbol Itiv mipermanen . , .
ugosP cultivos altos, arboles A 05 Semipermane tes Cultivos-alt-arboles pequefios. 0.25
pequefios. y semiintensivos.
R : cultivos altos, arbol . .
ugos? cultivos altos, arboles Pantanos y ciénagas. Pantanos y ciénagas. 0.25
pequefios.
Rugoso: cultivos altos, arboles o : .
g N Recuperacion. Arboles pequefios. 0.25
pequefios.
R : cultivos altos, arbol Recursos hidri , ,
ugos? cultivos altos, arboles BCLIS0s ,d. cos Param-subparam-humedal. 0.25
pequerios. e hidrobioldgicos.
Muy r : , arbol .
L IR S U, IS Forestales de proteccidn. Bosques. 0.5
frutales.
Muy rugoso: bosques, arboles . .
yrug f Produccion. Bosques de produccion. 0.5
frutales.
Muy r : , arbol . . B r ion
uy rugoso: bosques, arboles S R osques de produccio 05
frutales. y proteccion.
Muy rugoso: bosques, arboles . , . .,
yrug f Silvoagricola. Cultivos bajo arholes. 0.5
frutales.
Muy rugoso: bosques, arboles . . s
yrug d Silvopastoril. Ganaderia bajo arbol grande. 0,5
frutales.
Terrenos cerrados: villas, Centros poblados (pueblos, .
. . Centros urbanos pequefios. 1
suburbios caserios).
. Centros poblados (grandes ciuda- "
Ciudades. > P . 9 . Centros urbanos pequeiios. 2
des y ciudades intermedias).

El resultado final de aplicar dicha homologacion se presenta en la figura 4-9.
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Figura 4-9. Rugosidad Superficial z, que involucra un perfil de viento tipo Lysen
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Sin embargo, se revisaron otros modelos como:

e Ley de exponenciales de Deacon (Wark &
Warner, 1998)

* Modelo ISCST (EPA, 1995)
e  Teoria de la Similaridad (Arya, 1988)

Dentro de los alcances y limitaciones de los
modelos mencionados para generar perfiles de
viento, vale la pena destacar lo siguiente:

e SiseusalaLey de Deacon o la relacion que
usa el perfil sugerido por Lysen, el calculo
computacional es rapido y solo seran
suficientes los campos medios del viento a
10 metros de altura junto con la rugosidad
superficial que depende del tipo de suelo.
No obstante, la Ley de Deacon presenta
una variante que involucra la estabilidad de
la atmosfera en niveles bajos.

» Si se opta por usar un perfil sugerido por
el modelo de calidad de aire ISCST, se
necesitard informacion adicional como la
nubosidad y temperatura para determinar
la Radiacion Neta y obtener los calculos de
estabilidad de Pasquill-Guifford.

PiP.T.i-’]=
A

&P

Si se opta por usar Teoria de la Similaridad,
lo recomendable es tener los 24 campos
medios horarios del viento, temperatura,
radiacion solar global y neta para cada
mes, ya que el célculo de la velocidad de
friccion es un célculo complejo que exige
el conocimiento del flujo de calor sensible,
la temperatura de escala y la longitud de
Moniny Obukhov L que, a su vez, depende
de la hora del dia y la época del afio; pues
en general, las situaciones estables se dan
en horas nocturnas mientras que hacia
las horas diurnas prevalecen condiciones
mas inestables, especialmente cuando hay
elevada radiacion solar con intensidades
fuertes en la velocidad del viento. Este
célculo toma demasiado tiempo debido a
que hay que desarrollar un algoritmo de
estabilizacion para L (Sozzi, 1998).

En conclusion, retomando a la ecuacion [4-18],
la densidad de energia en W/m? en superficie,
puede ser conocida en funcion de las variables
meteoroldgicas: la presion (P) en milibares, la

I
2 f || RT | N
HH— 3 Jc.r.p' —h"'?_g'ﬁ]—m:ﬁ:unr-54.:3}] ’

temperatura (T) en kelvines y la velocidad del
viento (V) en m/s:

2 {1 il"l" [4-26]

Si se usa un perfil de viento tipo Lysen, se puede determinar la densidad de energia, dentro de la Capa
Superficial, a alturas h distintas de la de referencia, 10 metros para el viento; simplemente reemplazando
el valor de V por el perfil en las relaciones anteriores y corrigiendo la presion y temperatura a dichas

alturas, entonces:

F 1 I

—(Faa T ¥ i) =3

rivik i D Fi

2 3 [ [ 67638 ]
1+ l::ipl -
ey ;

RT: =i |1 = I
—49283IT, , +54.23

[4-27]

donde, R = 286.8 J kg'k™ y z, toma los valores que se presentaron en la Tabla 4-5. Con la ecuacion
[4-27] se construyeron los mapas mensuales de densidad de energia edlica a 20 y 50 metros del

capitulo V.
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4.6. ESTIMACION DE INCERTIDUMBRES
PARA EL CALCULO DE LA DENSIDAD
DE ENERGIA EOLICA

Teniendo en cuenta que pueden existir varias
fuentes de error en las medidas de la velocidad del
viento por errores provenientes del instrumento
en si: como la inercia, el coeficiente de retardo,
la falta de alineacion de ejes y los errores como
las diferencias de densidades introducidos por
el mismo aire; el grado de precision de los datos
de viento tomados con anemdgrafos mecanicos
como los descritos en el Anexo 2, fue estimado
mediante comparacion con el anemdmetro
ultrasonico triaxial de alta precision. La
intercomparacion realizada en trabajo de campo
mostrd que los valores obtenidos por la estacion
convencional se encuentran dentro del rango de
+0.1 m/s.

Por otro lado, la densidad del aire para
Colombia oscila entre 0.7 kg/m? sobre zonas de
alta montafia y 1.2 kg/m? en lugares ubicados a
nivel del mar sin mostrar cambios significativos
en su parte estacional. Por lo tanto, se estimo
que pueden existir variaciones =0.1 kg/m?
dependiendo de la época del afio, aunque en
principio esta variacion puede ser despreciada.

Con la informacién anterior, la incertidumbre
tedrica de la densidad de energia e6lica se puede

estimar a partir del grado de incertidumbre que
pueden aportar las variables meteoroldgicas que
la explican. Tomando como valor promedio la
densidad del aire 1 kg/m?, se tiene:

7ol '
= W
4 2f
Entonces

:1[ ‘rl ]: ':;:-:"m'+ 1:’-‘;;;:-
i B [4-28]

Donde dV =0.1 m/s, p =1 kg/m?® y dp= 0.1 kg/
m?2. Aqui se observo que a medida que aumenta
la intensidad del viento, la incertidumbre en el
porcentaje del calculo de densidad de energia
eolica decrece tal como se aprecia en la Fig. 4-10
ylaTabla4-7, lacual se puede ajustar mediante la
siguiente relacion, en funcion de la velocidad del
viento con un coeficiente de correlacion de 0.98,
indicando de alguna manera la propagacion del
error en la medicion de la velocidad del viento
sobre el célculo de la densidad de energia etlica
(linea negra en la Fig. 4-10):

0% = 37.385\/0%6%%

Figura 4-10.  Grafico donde se aprecia que la incertidumbre en la densidad de energia edlica disminuye a medida que

aumenta la velocidad del viento

INCERTIDUMBRE DEL CALCULO DE LA DENSIDAD DE ENERGIA EOLICA

% de error en el calculo
de la densidad de energia edlica
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Tabla 4-7. Valor tedrico de la incertidumbre en la densidad de energia edlica teniendo en cuenta las
incertidumbres de velocidad del viento y la densidad del aire

VELOCIDAD DENSIDAD DE ENERGIA | VARIACION DE LA DENSIDAD INCERTIDUMBRE
DEL VIENTO (mls) (W/m?) DE ENERGIA (W/m?) EN PORCENTAJE (%)
1.0 0.5 0.2 40.0
15 1.7 0.5 30.0
2.0 4.0 1.0 25.0
2.5 7.8 1.7 22.0
3.0 13.5 2.7 20.0
3.5 21.4 4.0 18.6
4.0 32.0 5.6 17.5
4.5 45.6 7.6 16.7
5.0 62.5 10.0 16.0
5.5 83.2 12.9 15.5
6.0 108.0 16.2 15.0
6.5 137.3 20.1 146
7.0 1715 24.5 14.3
7.5 210.9 29.5 14.0
8.0 256.0 35.2 13.8
8.5 307.1 45 13.5
9.0 364.5 48.6 13.3
9.5 428.7 56.4 13.2
10.0 500.0 65.0 13.0
105 578.8 74.4 12.9
11.0 665.5 84.7 12.7
115 760.4 95.9 12.6
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