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RESUMEN

La carencia de energia en Catamarca, obliga
a buscar en las fuentes alternativas la posibilidad de
satisfacer el consumo energétice minimos de los
Campesings,

La escasa utilizacicn de la energia edlica, se
debe fundamentalmente a la falta de informacidn
respecto de su disponibilidad y distribucion en la
region. ;

Este trabajo describe el comportamiento del
viento en Los Varela, primera localidad selecciona-
da para cuantificar el recurso en el valle central del
Rio Los Puestos (Dpto. Ambato). Los valores esta-
disiicos y las conclusiones surgen de las mediciones
realizadas en el periodo: Abril/94 hasta Marzo/95
inclusive. La velocidad del viento fue registrada y
acumulada dando origen a una tabla de distribucion
con su respectivo histograma de frecuencia. Se ana-
lizan los principales estadisticos de posicidn y de
dispersidn, la direccidn y las curvas caracleristicas
de: a} Velocidades clasificadas; b) Calmas clasifi-
cadas; c) Histograma de distribucion de energia.
Los valores de energia no son muy relevantes para
grandes aprovechamientos, pero interesantes para
edlicas lentas en pequerios aprovechamientos.

SUMMARY

The lack of energy in Catamarca made it
necessary to seek alternative sources in order o
satisfy the minimun consumption of the farmer's
family.

The limited use of eolic energy is fundamentaly
due to the lack of knowledge of its availability and
distribution in the region.

This work gives information about the
wind's behavior in Los Varela, the first location
selected for establish the wind’s quantity in the
central valley of Los Puestos River in Ambato.
Statistics and conclusions are drawn from the
measuryng in the period: April/94 to March/95
included. The wind's speed was recoded to make a
distribution table with the corresponding frequency
histogram. The main statistics of central tendency
and dispersion, wind direction and the
characteristics curves of: a) Classified speeds; b)
Classified calms; c) Histogram of energy
distribution, were also analysed. The values of
energy are not very important for large exploitation,
but interesting for slow edlic machine in little
exploitation.
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INTRODUCCION

Por norma general, el extenso medio
rural argentino presenta manifiestas caren-
cias energéticas, muy especialmente en
donde las actividades agropecuarias no
juegan un rol importante como marco eco-
némico nacional o regional. A medida que
nos alejamos de la pampa himeda, salvo
regiones bien delimitadas que conforman
valles o bolsones fértiles, explotaciones
mineras o polos industriales especificos, el
resto presenta un escaso o nulo desarrollo
energético.

La Provincia de Catamarca no esca-
pa a esta norma, manifestando incluso una
acentuacion en la escasez de energia debi-
da a una suma de factores adversos, que
obligan a buscar nuevas formas de aprove-
chamiento a partir de fuentes alternativas
no convencionales. En primer lugar no es
una Provincia con capacidad para generar
electricidad por medios hidraulicos, sim-
plemente porque el agua es el recurso es-
caso en una regién principalmente arida.
De alli que pricticamente toda la energia
eléctrica consumida proviene del sistema
interconectado nacional. Solo existen unas
pocas usinas térmicas localizadas en regio-
nes alejadas de los centros de distribucién
de alta y media tensién y cuyo costo de
funcionamiento encarece el producto mas
alld de las posibilidades de ingreso de los
usuarios, obligando a politicas de subsidio
y a sistemas de generacion reducida.

Mas del 75 % del territorio es mon-
tafioso, razon €sta que dificulta técnicamen-
te el tendido de redes y aumenta conside-
rablemente los costos de la inversion. La
baja densidad poblacional, producto de
grandes extensiones con escaso potencial
econdmico y una ancestral ausencia de
politicas de desarrollo, marginan toda as-
piracion de planes energéticos rurales, mas
cuando las politicas nacionales y provin-
ciales vigentes convienen en transferir es-
tos sistemas al sector privado.

26

Sin embargo, un ripido relevamiento
de las necesidades energéticas de las fami-
lias campesinas, nos demuestra, que sus
requerimientos son minimos comparados
con los consumos habituales de una fami-
lia tipo de ciudad. Y ellos pueden ser sa-
tisfechos por sistemas de generacion eléc-
trica basados en tecnologias que aprove-
chan las fuentes naturales (edlica, solar,
etc) y que, dia a dia, van adquiriendo mayor
auge, incluso en paises con excelente de-
sarrollo energético.

Para una comunidad aislada o sim-
plemente alejada de los centros urbanos,
el hecho de poder contar con equipos de
comunicacion para casos de emergencia, o
el simple hecho de disponer de ilumina-
cidn, radio, television, pequenos refrigera-
dores para uso principalmente sanitarios,
son medios que no siempre son valorados
como reales expresiones del avance social
y el mejoramiento de la calidad de vida en
el ambito rural. A partir de algunos de estos
medios, se pueden propiciar programas de
educacion a distancia, programas de capa-
citacién, entrenamiento y de asesoramien-
to técnico para pequefios productores, pro-
gramas sanitarios, campafas de vacunacion
y tantas otras acciones que constituyen el
diario vivir del hombre de ciudad.

Los sistemas de aprovechamiento
solar para generacion eléctrica, como el
fotovoltaico, se estin difundiendo masiva-
mente en todo el dmbito provincial, parti-
cularmente para iluminacion de escuelas y
establecimientos sanitarios y para bombeo
de agua. En cambio, el aprovechamiento
del viento como fuente de energia, a pesar
de ser utilizado por €l hombre desde los
tiempos mas remotos, no estd difundido,
principalmente, por un desconocimiento
generalizado del verdadero potencial que
presenta tal recurso en toda la region
catamargquena.

La moderna tecnologia desarrollada
en materia de turbinas edlicas, tanto para
pequefas potencias como para medianos y



grandes aprovechamientos, ademds del
conocido molino americano que brinda
servicios en grandes extensiones de nues-
tras pampas, obligan a pensar con seriedad
en la materia con vistas a sus posibilida-
des futuras.

Para ello es prioritario comenzar es-
tudiando el recurso disponible: su poten-
cial, su distribucién geografica, su distri-
bucion mensual, anual y su variacién
estacional, los periodos de calma, etc. Esta
necesidad adquiere una mayor significacion
si tenemos en cuenta la pronunciada oro-
grafia de nuestro territorio, que genera un
complicado sistema de “corredores” de
viento que es necesario detectar, para lue-
g0 evaluar sus caracteristicas.

Cabe destacar que no existe informa-
cién sobre el recurso edlico referida a la
region del valle central de la Subcuenca
del Rio Los Puestos, razén por la cual los
resultados y conclusiones de este trabajo
no podrin ser comparadas con trabajos
anteriores de otros autores.

La principal estacion registradora de
viento fue instalada en Los Varela, locali-
dad enclavada en el centro-norte del valle
central de la Subcuenca del Rio Los Pues-
tos, en el Departamento Ambato, Provin-
cia de Catamarca, el cual se extiende entre
los paralelos 27° 54' y 28° 03' de Latitud
Sur y los meridianos 65° 45' y 65° 55' de
Longitud Oeste. Se trata de un valle
intermontano longitudinal, con orientacién
norte-sur, delimitado por las cumbres de
la Sierra de Humaya al Oeste; las cumbres
de Balcozna-Lampazo al Este y la diviso-
ria que se constituye en los Altos de Singuil
por el Norte (Bdez, G. et al; 1993).

Segun la cartografia planialtimétrica
de la region (Leiva Mendez, D. et al; 1993),
las alturas sobre el nivel del mar de los
cordones montafosos varian entre 1.040 m
hacia su limite Sur y los 2.278 m al No-
roeste sobre la Sierra de Humaya.

Especificamente la estacion se loca-
lizé en Los Varela, situada en las coorde-

nadas: 27° 56’54" Latitud Sur y 65° 52°06"
Longitud Oeste. Una segunda estacion se
instalé posteriormente en la localidad de
Colpes, a 15 Km al Sur de la primera y en
las coordenadas: 28° 03°48" Latitud Sur y
65° 49°00" Longitud Oeste, a fin de contar
con referencias de velocidad para evaluar
el comportamiento y grado de uniformidad
del viento en otro punto del valle.

Es Objetivo de este trabajo cuantifi-
car la disponibilidad de viento y precisar
sus principales caracteristicas, a lo largo
de un afio de mediciones continuas y sis-
tematicas, en la localidad de Los Varela,
ubicada en un punto estratégico del valle
central de la Subcuenca del Rio Los Pues-
tos, en el Departamento Ambato, Provin-

cia de Catamarca.

MATERIALES Y METODOS

La estacion registradora utilizada en
Los Varela es una Estacion de medicion
de velocidad y direccion de viento modelo
EVD-1B, marca BAPT, con microprocesa-
dor de 8 byts, 2 Kbytes de memoria RAM
y 8 Kbytes en EPROM para firmware.
Trabaja con una tension de alimentacion
de 6 voltios C.C. mostrando un consumo
aproximado de 2 mA. Tiene una capaci-
dad de almacenamiento de 90 dias, pudien-
do mantener la informacion almacenada por
un periodo adicional de 90 dias.

El sensor de direccion de viento es
un modelo SD-1. El sensor de velocidad
es un modelo SV-1, de tres copelas
troncoconicas, de 50 mm de diametro, con
vértice semiesférico y = 0.2 m/seg o 2 %
de exactitud. Puede medir en un rango de
() a 60 m/seg, con un umbral de funciona-
miento menor a 0,4 m/seg y un radio de
giro de 97 mm.

La estacion que se instalo primera-
mente en Colpes, fue un modelo EV-IM,
marca BAPT, de caracteristicas similares
al anterior pero sin sensor de direccién de
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viento. El sensor de velocidad es un mo-
delo SV-1 del tipo descripto anteriormente.
Posteriormente esta estacion fue reemplaza-
da por una idéntica a la de Los Varela con
sensor de direccion de viento incluido.

Los sensores se ubicaron a 10 me-
tros de altura desde el nivel de piso, mon-
tados en una torre de hierro construida para
tal propdsito y sobre la cual también se
montd, aislada convenientemente dentro de
una caja metélica, la estacion registradora.

En cada localizacién se cuidd que el
terreno aledafio estuviera lo suficientemen-
te despejado para evitar interferencias en
las corrientes de aire.

Los valores registrados y almacena-
dos en la memoria respectiva de cada es-
tacién se recolectaron aproximadamente
cada 90 dias, utilizando una computadora
tipo LAPTOP, marca TOSHIBA T 1000
LE, para luego ser transferidos a una PC,
IBM compatible, para ser procesados de
acuerdo con los programas informdticos
seleccionados para el trabajo.

Los pulsos emitidos por el anemd-
metro son contabilizados en un contador
autdonomo que presenta internamente la
unidad registradora y cada minuto los
transforma en velocidad de viento (en
metros por segundo), con un decimal de
aproximacion. Este valor obtenido se trans-
fiere a un display y se almacena en un
registro. Al cabo de una hora, el procesador
calcula el promedio ponderado con los
valores promedios de cdlculo y €l valor
obtenido se cuantifica en una determinada
“clase diaria”, que se almacena en el re-
gistro correspondiente al dia y hora en
curso.

Se obtiene asi una matriz de 24 va-
lores de velocidad de viento, que corres-
ponden respectivamente a cada una de las
24 horas del dia, lo que permite luego
proceder a cualquier analisis estadistico de
los datos.

A partir de esta informacién se con-
feccionaron las respectivas tablas de fre-
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cuencia de velocidad de viento para cada
uno de los meses comprendidos en el es-
tudio y la tabla resumen anual, agrupando
los datos en rangos de 1 m/seg de ampli-
tud. Para los meses mas representativos, en
cuanto a maxima y minima disponibilidad
de viento, como asi también para la eva-
luacién anual, se determinaron los estadis-
ticos de posiciéon mas importantes: media,
mediana y modo y los valores caracteristi-
cos de dispersién: Varianza y Desviacion
estindar. Las operaciones estadisticas fue-
ron realizadas directamente utilizando un
disefio en planilla electrénica con QPRO
2.0. Posteriormente el andlisis de varianza
fue realizado utilizando el paquete estadis-
tico de SPSS.

Con esta informacién se procedié a
trazar, para los periodos referenciados, las
respectivas curvas o histogramas de fre-
cuencia y las curvas caracteristicas (Le
Gourrieres Desire. pag: 21-28; 1983) de:

a) Velocidades clasificadas: que permi-
te precisar la fraccion de tiempo
mensual o anual en que el viento
supera una velocidad dada.

b) Calmas clasificadas: que nos permi-
te visualizar €l nimero de periodos
en los cuales la velocidad se mantuvo
por debajo de 3 m/seg. y 5 m/seg.
respectivamente.

c) Histograma de distribucién de
energia para el periodo considerado
(Kwh/m>).

RESULTADOS Y DISCUSION.

Por tratarse de un Departamento con
regiones diferenciadas que constituyen
principalmente tres Subcuencas principales,
se hizo necesario definir un “corredor” un
tanto representativo dentro de una de las
mencionadas Subcuencas, entre aquellos
que mostraran buenas perspectivas de uti-
lizacién. Todo esto obligados por la falta
de equipos registradores en cantidad sufi-



ciente para tomar simultineamente en con-
sideracion y andlisis un espectro mas am-
plio. En trabajos posteriores se estudiarin
otros puntos interesantes de las restantes
subcuencas.

El equipo de trabajo recorrid en casi
toda su extension el Departamento, hacien-
do mediciones de velocidad de viento con
anemometros manuales y recopilando in-
formacidn a partir de la poblacién rural en
referencia a los lugares que, por simple
observacion, significaran dreas con vien-
tos importantes.

Analizando esta informacion se pudo
diferenciar entre las regiones de altura,
pricticamente despobladas, que podrian
disponer de viento en cantidad suficiente
para la instalacion de granjas edlicas y los
valles y bolsones, con mayor asentamien-
to poblacional, donde el recurso puede
usarse mas concretamente a nivel de fin-
cas, ya sca para generar electricidad o bien
para bombeo de agua con molinos.

Por la prioridad que tiene el desarro-
llo econdmico del valle de la subcuenca del
Rio Los Puestos y por estar ejecutindose
un proyecto de envergadura dentro del drea,
relacionado con el Manejo Integral de los
Recursos Naturales para frenar los graves
efectos erosivos que estin llevando a la
colmatacion del Dique Pirquitas, se deci-
di6é medir, en una primera etapa, las carac-
teristica del viento a lo largo de este co-
rredor.

Se tomd la velocidad de viento como
variable de estudio, pues a partir de ella se
puede calcular la energia disponible,
parimetro este de fundamental importan-
cia al momento de decidir la posibilidad
de aprovechamiento efectivo. En primer
lugar se evalia las caracleristicas que pre-
sento el viento durante el periodo compren-
dido entre el 01/04/94 hasta el 31/03/95
inclusive, a partir de los valores de velo-
cidad obtenidos en la Estacién de Los
Varela. Estos valores fueron registrados cada

hora y durante todo el periodo considerado
(8.496 horas), salvo los dias perdidos en los
meses de Septiembre y Diciembre.

La estacion de Los Varela, luego de
un periodo de ajuste y prueba, comenzo a
operar efectivamente a partir del 1° de
Abril de 1994. Salvo pequenos inconve-
nientes que se presentaron en los meses de
Septiembre y Diciembre, donde, por un
error en la reprogramacion, se perdieron los
datos correspondientes a 8 dias y 3 dias de
registro respectivamente, el resto del pe-
riodo anual considerado se desarrollé con
total normalidad.

La estacion de Colpes, en cambio,
tuvo diferentes fallas a lo largo de todo el
periodo. Los datos comenzaron a registrar-
se a partir del 1° de Julio de 1994 debien-
do interrumpirse al comienzo de Septiem-
bre. Luego de reparada y reinstalada siguid
con problemas hasta que se decidio insta-
lar una Estacion nueva, igual a la que opera
en Los Varela.

Los datos se ordenaron por cada mes
en particular y en forma “ascendente”,
partiendo desde cero hasta el valor mixi-
mo registrado, pues en la condicién que se
obtienen de la memoria EPROM de la
estacion registradora es dificil realizar
cualquier estudio. A fin de favorecer el
tratamiento estadistico, los valores ordena-
dos debieron agruparse en intervalos de
clase, adoptindose un rango de una ampli-
tud de 1 m/seg para facilitar el anilisis.

Los valores totales para cada rango
del periodo anual corresponde a la suma
de los valores mensuales registrados para
ese rango.

La Tabla N° 1 muestra la suma total
de veces que se presentaron, a lo largo de
todo el afio de estudio, valores de veloci-
dad comprendidos dentro del correspon-
diente rango (Frecuencia Absoluta) y el
valor proporcional de tal frecuencia con
respecto al total de valores registrados
(Frecuencia relativa).
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Tabla N° 1: Distribucion Anual de Frecuencia de Vienta Localidad: Los Varela. Periodo: Abril/94-

Marzo/95.

Rango Frecuencia | F. Relativa | F. Acumul. | F.R. Acomul. | M. de Clase Media Varianza
0,00-0,99 800 0,09 BOO 0,09 0,5 400,00 53519,42
1,00-1,99 941 0,11 1741 0,20 1.5 1411,50 2489 87
2,00-2,99 2473 0,29 4214 (0,50 2,5 6182.50 971,12
3,00-3,99 2056 0,24 6270 0,74 3,5 71596,00 286,59
4,00-4,99 1211 0,14 7481 0,88 4,5 5449,50 228406
5.00-5,99 734 0,09 8215 0,97 5.5 4037,00 | 413448
6,00-6,99 224 0,03 8439 0,99 6.5 1456,00 254901
7,00-7,95 53 0,01 8492 1,00 T3 397,50 1013,69
B,00-8,99 4 0,00 8496 1,00 8.5 34,00 115,49

8496 1,00 3.13 2,28

Media = 3,13 m/seg.
Modo = 3,01 m/seg.

Del anilisis de los datos surge que
los valores de velocidad de viento mas
frecuentes son los comprendidos en €l ran-
go de 2 a 2,99 m/seg (2.473), lo que repre-
senta un 29 % respecto del total de datos
registrados. Igualmente significativo resul-
16 la cantidad de veces que se observaron
velocidades comprendidas en el rango de
3 a 3,99 m/seg (2.056), es decir un 24 %
sobre el total. Por encima de los 5 m/seg no
se registran frecuencias importantes (13 %).

Mediana = 4,01 m/seg
Desv. Est = 1,51 m/seg.

Este agrupamiento mayoritario de los
valores de velocidad dentro del intervalo
que va desde los 2 m/seg a los 5 m/seg
queda también reflejado en el valor que
arroja la media aritmética (3,13 m/seg) y
el valor modal (3,01 m/seg) que represen-
ta el valor mas frecuente de la serie de
datos registrados durante todo el periodo
considerado.

El Grifico N° 1 muestra el Histogra-
ma de Distribucion de Frecuencia de velo-

Grifico N° I: Distribuciton Anual de Frecuencia. Los Varela, Abril 1994-Marzo 1993
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cidades y el correspondiente Poligono de
Frecuencias Absolutas resultante de la
union de los puntos medios de cada inter-
valo (Marca de Clase). Es ficil deducir del
mismo que el 67 % de los datos se agru-
pan dentro del rango de velocidades com-
prendido entre los 2 m/seg y los 5 m/seg.
Correlacionando el Grifico N° 1 con la
Tabla N° 1 podemos ver también que el
20 % de los valores registrados estdn por
debajo de los 2 m/seg, valor éste conside-
rado “no aprovechable™.

También puede observarse que exis-
te uniformidad en la velocidad, por la poca
dispersion que muestran los valores respec-
to de la media. Una Varianza de 2,28 m/
seg y por consiguiente una Desv. Estdndar
de 1,51 m/seg a lo largo de todo ¢l afio no
es nada importante.

En razdn de que las mdquinas edlicas
por lo general comienzan a funcionar por
encima de los 2 m/seg (edlicas lentas), es
importante conocer la cantidad de horas
anuales que presentan una velocidad supe-
rior a este valor. Esto se puede visualizar
en el Grifico N° 2 donde se muestra la
Curva Anual de Velocidades Clasificadas.

Como cada valor de velocidad regis-
trado corresponde al promedio horario, la
suma de registros es equivalente al nime-
ro de horas del periodo. En nuestro caso

se consideran las 8.472 horas efectivamente
registradas, sobre un total de 8.760 horas
del afo. De estas, 6.755 horas (aprox. un
80 %), registraron vientos con velocidades
aptas (mas de 2 m/seg) para el funciona-
mienio de una mdquina lenta. Solamente
1.741 horas, equivalentes a 72 dias y me-
dio, la miquina no hubiera funcionado.
Esto siempre hay que relacionarlo con los
periodos de calma puesto que no hay una
continuidad en la cantidad de horas con
velocidades por debajo del valor refe-
renciado.

Igualmente surge que muy pocas
horas (1.015) registran velocidades de vien-
to por encima de los 5 m/seg, velocidad
considerada limite inferior para el arran-
que de las denominadas mdquinas edlicas
rapidas.

Cuando la velocidad se hace inferior
al valor minimo de arranque de una turbi-
na, se ingresa en un “periodo de calma”,
dentro del cual no se puede gencrar ener-
gia o bombear agua segun sea el aprove-
chamiento. Determinar la cantidad de “pe-
riodos de calma” que se presentan en el
mes o durante el afio y diferenciado en
“horas de duracién”, para una determinada
velocidad seleccionada, es muy importan-
te para disefiar los sistemas de acumula-

cidn energética.

Grdfico N* 2: Curva Anual de Velocidades Clasificadas. Los Varela. Abril/94-Marzo/95
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Grifico N® 3: Calmas Clasificadas. Los Varela, Dpio. Ambato. Marzo/95
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El Grafico N® 3 muestra las curvas
correspondientes a los periodos de calma
para un limite inferior de velocidad de 3
m/seg y de 5 m/seg, para el mes de Mar-
z0/95, por ser el mes donde se registraron
los valores mas bajos de ocurrencia de
viento en todo el aio.

La suma total de energia anual dis-
ponible es de 527,20 Kwh/m?, valor éste
muy pobre desde €l punto de vista de sus
posibilidades de aprovechamiento en
emprendimientos de importancia.

Para los meses de Septiembre y Di-
ciembre que sufrieron el inconveniente de
perder parte de sus registros, los totales se
ajustaron en funcién de su media mensual.
El Grafico N° 4 muestra la distribucion de
energia, pudiéndose observar la uniformi-
dad de los valores para todo el periodo.

Como se dijo anteriormente, la esta-
cién automdtica ubicada en Los Varela
dispone de un sensor para registrar la di-
reccion del viento en forma simultinea con
la velocidad.

Tabla N* 2: Valores de Energia disponible para cada mes del Periodo Anual en Estudia

32

MESES ENERGIA (Kwh/m®)
ABRIL/94 40,63
MAYO 44,86
JUNIO 46,17
JULIO 45,84
AGOSTO 52,09
SETIEMBRE 45,53
OCTUBRE 44,26
NOVIEMBRE 49,77
DICIEMBRE 39,62
ENERO/95 41,89
FEBRERO 36,44
MARZO 40,10
TOTAL 527,20
MEDIA 43,93



Grdfico N* 4: Distribucién Mensual de la Energia.
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Cada 22,5° se ha fijado una direc-
cion razon por la cual se pueden registrar
16 distintas direcciones, a saber: Norte (N),
Nor-noreste (NNE), Noreste (NE), Este-
Noreste (ENE), Este (E), Este-Sureste
(ESE), Sudeste (SE), Sur-Sudeste (SSE),
Sur(S), Sur-Sudoeste (SSQ), Sudoeste
(SO), Oeste-Sudoeste (OSO), Oeste (0),
Oeste-Noroeste (ONO), Noroeste (NO),
Norte-Noroeste (NNO).

La Tabla N° 3 muestra, para cada
mes del periodo en estudio, la cantidad de
ocurrencias en que se registré una direc-
cién en particular y la velocidad promedio
que tuvo el viento en esa direccién. Tam-
bién muestra los totales registrados para el
periodo, el andlisis porcentual de ocurren-
cias y los valores de velocidad promedio
anual en relacién con cada direccién.

Desde Abril hasta Octubre inclusive,
hay un marcado predominio de vientos del
cuadrante Este-Este Sud Este (E-ESE). En
promedio, aproximadamente un 66 % de
los registros de direccién estin concentra-
dos en estas direcciones. Sin embargo, se
nota un descenso paulatino de estos por-
centajes a medida que transcurren los
meses, partiendo de un 74 % en Abril hasta
llegar al 50 % en Octubre. Salvo en Mayo

y Junio, donde los valores de ocurrencia
se equiparan, en el resto, los registros de
ocurrencia del Este son mas del doble que
los del ESE.

En el mismo periodo, de acuerdo con
el mimero de ocurrencias, le siguen en
importancia los vientos provenientes del
Oeste, con variaciones hacia el ONO y
0SO. Sin embargo los registros no supe-
ran, en promedio, el 11 % sobre ¢l total.
Es de notar que las velocidades promedios
mas altas se registran también en estas
direcciones (Este y Oeste), siendo en va-
rios meses superiores las velocidades del
viento proveniente del Oeste (Tabla N° 3
y Gréafico N° 5).

En el mes de Noviembre, hay una
rotacion del viento mas hacia el sector
Moreste, concentrando entre el Norte y el
Este (N; NNE; NE; ENE y E) el 78 % de
los registros. En este mes se registran tam-
bién los valores de velocidad promedio mis
elevados y siempre en relacion al Sur: 4,9
m/s (SSE); 3,4 m/seg (S); 3,9 m/seg (SO).

A partir de Diciembre los vientos pre-
dominantes se concentran hacia el oeste-no-
roeste, aproximadamente en un 65 % sobre
el total de ocurrencias y con un leve despla-
zamiento mas hacia el norte en Marzo.
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Tabla N* 3: Ocurrencias y Velocidades promedio segiin la Direccidon del Viento,
Periodo: Abril/94-Marzo/95. Los Varela

| i
Mes | Direccin | 0 [oNo] no [NNo] N [nwe[ e [ene [ € [ese] st [sse] s [sso] so |0so] Total]
ABRIL [ocuvencia |64 (10 | 3 [ 2 [ 1 | 6 | 7 |35 [338]17a[ 1911 a |2 ]2 |12]68s
vel prom. (3,7 | 2,2( 1,2 |0,7| 0 |0.6|04[1,9]34|20]15{16|12] 1 |03]22
MAYO |ocurencia | 71 | 15 | 1 | 0 | 2 | 3 | 7 |23 [234[267]38 |13 |5 |5 | 9 |25 718
velpem | 3 | 2 |05| 0 |07|05]1.2{19({31/33| 2 |23|13]08]|08]16
JUNIO focurrencia | 51 | 26 | 8 | 3 | 2 | 4 |17 |29 |276(215({38 | 9 | 7 | 2 | 4 | 11| 702
vel. pom. | 3.3 12,9/1,7|06|0,7|0909| 2 |33(35|1.5/1.8(1.3|1.4| 1 |24
JULIO |ocurencia | 85 | 15 | 4 | 1 | 4 | 4 [11 |39 [321|118] 16| 8 [10] 3 | 5 |41 696
vel. prom. | 3.8 12,7 (1.9/02(08{21|09|22/33|34(19[1.8[1.3/[05/08/25
AGOSTO |ocurrencia | 58 | 11| 0 | 5 | 4 | 4 | 7 |39 |3a8|152/21 | 9 |6 [10]| 3 |17]690
| vehprom. | 30123) 0 |03]|08(0409/25(3.6/36[24|18]13)11]22]23] |
SEPTIEM. |ocurrencia | 34 | 8 | 2 | 0 | 0 | 7 | & |32|210|97 |39 |30 | 3 | 4 | 9 [ 17|50
wlpom (3,311,308 0 [0 |14[11]24/33]34]|24]31|38]1 [11]15
OCTUBRE | scurrsncia | 57 | 14 | 1 | 5 | 4 | B | 26| 88 |256) 97 | 25 |29 [ 10 | 6 | 15 | 62 | 705
veLpom 33| 2 [07[09|13]1.2] 2 |26(33|3.2[19]|12]21| 2 [12]28
NOVIEMB. |ocurrencia | 4 | 3 | 14 [ 11 | 28 | 70 [147] 185|141 21 [ 12 | 12 | 23 | 19 [ 15 | 19| 704
vel. prom. | 1,2 106 (2425272931 |34|33 |2 |22|49|34|23|39/|2.8
DICIEMB. | ocurencia | 56 | 170 96 |38 [ 29 |59 (50| o [20 (27 20| 9 |5 | 9 | 7 | 16638
vl prom- | 2,4 [ 3,1 |31 [2.2] 2927 28| 18] 4 |35|22]28|13]18] 1 |15
ENERO/95 | scurrencia | 168 | 196| 83 [ 15 [ 16| 9 |5 |22 |30 |25| 8 | 7 | 4 | 6 | 18] 95 707
vel prom. | 3,113,223 [1,4/1809|08|25|38(21| 1 |14[05|08|16]31
FEBRERO | ocurrencia | 43 {160 18559 |30 |20 | 6 | 8 |26 |47 |15 |11 |8 | 4 | 6 | 16 | 644
[velpom. | 25 |29| 3 |24 17| 14)22]24]27(39] 2 [14|21]00 1.2]21
MARZO | ocurrencia | 17 | 77 228 |189| 31 (22 |13 | 7 [ 9 [45 /43| 9 [ & |1 |1 [ 8 705
vl pom. | 1,2 | 2,4| 3 [32|17]18|21]18]19|34]|28]15] 1 |0 |0.2|08
Total | Ocurrencia | 718 | 706 | 625 (328 | 151 | 216|313 | 496 |2214|1286( 294 | 157 | 89 | 71 | 94 | 3406098
Porcent. | Ocurrencia |8,87|8,72|7,72|4,05)1,86|2.67|3.87(6.12(27.34/15.88/3.63 1.84 | 1.10{0.88|1.16| 4.2 | 100
Velos. Prom. Anual| 2,8 | 2,3 | 1.7 |1,2{1,3] 1.4 15|23 |3.3|3.2]20 22| 18|17 ]13] 21 |
|

Grdfico N* 5:
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Cantidad de Ocurrencias para cada direccion. Localidad: Los Varela. Abril/94-Marzo/95



En el Valle Central de Catamarca,
que es una continuacion hacia el Sur del
valle del Rio Los Puestos, la direccion
predominante es del Noreste (NE). La ex-
plicacién que tendria esta rotacion del vien-
to hacia el Este en Los Varela estaria dada
por la influencia que ejercen los cordones
de Los Altos de Singuil y de Balcozna,
puesto que la distancia que media entre el
primero y la ubicacion de la estacion es de
escasamente 7 Km. Por otra parte, el valle
se¢ estrecha a unos 10 Km hacia el sur de
la estacion, lo cual ejerce una cierta con-
tencion del viento que provoca un distur-
bio en toda esa longitud. Otro efecto que
s¢ puede comprobar es el denominado
“viento orogrifico™. Como producto de una
radiacién solar elevada en esa region, hay
un calentamiento de las laderas de las Sie-
rras de Humaya (ubicadas al Oeste del
valle), en la primera mitad del dia, que

genera una cierta depresion originando una
corriente de aire en direccion aproximada-
mente Este-Oeste. En la segunda mitad del
dia, el sol calienta las laderas de las Sie-
rras de Balcozna (al Este del valle), por lo
que se genera una corriente en sentido inver-
so al anterior, aunque menos acentuado.

Cuando los vientos normales del
Norte y Noroeste son suaves © no hay
viento y durante los meses mas frios del
afio, donde la influencia de la radiacion
acentia la diferencia térmica entre una
ladera y otra, la influencia del viento
orogrifico es mayor. Sin embargo, una sola
estacion y solamente un ano de medicio-
nes no es suficiente para definir las razo-
nes y caracteristicas definitivas de la di-
reccion del viento.

El Grifico N° 6 muestra el vector
representativo de la velocidad promedio
anual, segin las distintas direcciones con-

Grifico N° 6: Velocidad de viento promedio anual segiin direccion

sideradas. Vemos como las mayores velo-
cidades se registran del sector: E y ESE o
bien hacia el Qeste.

Comparando los registros de direc-
cion de Los Varela con Colpes, para el mes
de Marzo de 1995, que es el mes en que
esta altima comenzd a operar con Sensor
de direccion (Grafico N° 7), encontramos

Escala: 1 m/s

que en ambas, el viento proviene del sec-
tor Norte, con un pequefio giro desde una
predominancia Noroeste en Los Varela a
Norte-Noroeste en Colpes. Es decir que,
por ubicarse unos 5 Km mas al sur del
estrechamiento del valle, el viento vuelve
a sufrir una modificacién en la direccion.
Sin embargo, los efectos podrin estudiar-

35



s¢ con mayor detalle cuando se tenga si-
multineamente un afio completo de medi-
ciones en ambas estaciones.

El mes mas ventoso fue Agosto, cu-
yos valores de registro se pueden observar
en la Tabla N° 4 y su correspondiente curva
de distribucion de frecuencia (Grafico N° 8).

Como vemos, se presenta, en gene-
ral, una situacion similar a la analizada para
todo el afio de estudio, aunque la media se
eleva a 3,42 m/seg, no representa una va-
riacion significativa en cuanto a velocidad

aprovechable. La Desv. Estindar de 1,54
m/seg, es muy similar a la Desv. anual.

El 69 % de los registros corresponde
a velocidades comprendidas entre los 2 m/
seg v los 4,99 m/seg, (solo un 2 % mis
que el valor anual) siendo los valores com-
prendidos entre los 3 y 3,99 m/seg los que
mas aumentaron (3 %). En corresponden-
cia, un 14 % de los valores de velocidad
no fueron aprovechables (menores a 2 m/
seg) en relacién al 20 % que muestra el
periodo anual.

Tabla N* 4: Distribucion de Frecuencia de Viento. Localidad: Los Varela, Periodo: Agosto/94

Rango Frecuencia | F. Relativa | F. Acumul. |F.R. Acumul.| M. de Clase Media Varianza
0,00-0,99 52 0,07 52 0,07 0,5 26,00 442,36
1,00-1,99 55 0,07 107 0,14 15 82,50 202,05
2,00-2,99 203 0,27 310 0,42 2.5 507,50 170,58
3,00-3,99 202 0,27 512 0,69 3.5 707,00 1,40
4,00-4,99 111 0,13 623 0,84 4.5 499,50 130,27
5,00-5,99 74 0,10 697 0,94 5.5 407,00 321,18
6,00-6,99 40 0,05 737 0,99 6,5 260,00 380,28
7,00-7,99 7 0,01 T44 1,00 1.5 52,50 116,72
8,00-8,99 0 a 744 1,00 8,5 0,00 0,00
9,00-9,99 0 - 744 1,00 9.5 0,00 0,00

744 1,00 3,42 2,37

Media = 3,42 m/seg
Modo = 2,98 m/seg.

Mediana = 3,31 m/seg.
Desv. Est = 1,54 m/seg.

Grdfico N° 7: Direccién de Viento. Comparacion Colpes-Los Varela.Marzo 1995
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Grdfico N® B: Distribucidn

de Frecuencia. Los Varela. Agosio 1994
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A pesar de ser ¢l mes con mayor
disponibilidad de viento, solamente un 16
% de los registros fue superior a 5 m/seg,
lo que indica también las pocas chances de
funcionamiento de las turbinas ripidas.

También se puede observar que la
curva de velocidades clasificadas (Grifico
N® 9), muestra similitud con la curva co-
rrespondiente al periodo anual. Sobre un
total posible de funcionamiento mensual de
744 hs, 107 hs (aproximadamente 4 dias y
medio), no hubiera funcionado una turbina
lenta (siempre teniendo en cuenta que estas

horas, en la realidad, se reparten por perio-
dos de calma de una determinada duracion).

En oposicién a Agosto, el mes de
Marzo se presentd como el de menor dis-
ponibilidad de viento. Este mes es el que
debe ser analizado respecto de los perio-
dos de calma por ser el que menor posibi-
lidades energéticas tiene y por lo tanto es
pertinente esperar que disponga de los
periodos de calma mads largos y en propor-
cion mayor que el resto del ano. Este and-

- lisis fue realizado en la primera parte del

presente trabajo, a partir del Grafico N° 3.

Tabla N° 5: Distribucion de Frecuencia de Viento. Localidad: Colpes. Periodo: Agosto/94

Rango Frecuencia | F. Relativa | F. Acumul. | F.R. Acumul. | M. de Clase Media Varianza
0,00-0,99 9 0,01 9 0,01 0,5 4,50 189,62
1,00-1,99 31 0,04 40 0,05 1,5 46,50 399 54
2,00-2,99 43 0,06 83 0,11 2.5 107,30 288,46
3,00-3,99 94 0,13 177 0,24 3,5 329,00 237,66
4,00-4,99 179 0,24 356 0,48 4,5 805,50 62,32
5,00-5,99 180 0,24 536 0,72 5.5 990,00 30,25
6,00-6,99 110 0,15 646 0,87 6,5 715,00 218,67
7.00-7,99 56 0,08 702 0,94 1.5 420,00 325,24
8,00-8,99 32 0,04 734 0,99 8.5 272,00 372,09
9,00-9,99 0,01 742 1,00 0.5 76,00 155,58

10,00-10,99 2 0,00 T44 1,00 10,5 21,00 58,54
744 1,00 5,09 3,14

Media = 3,09 m/seg.
Mediana = 5,09 m/scg,

Modo = 5,01 m/seg.
Desv. Est = 1,77 m/seg.
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Grdfico N* 9: Curva de

Velocidades Clasificadas. Los Varela. Marzo 1995
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Todo este analisis realizado para la
estacion de Los Varela, no se pudo hacer
para Colpes, en razén de las dificultades
que se presentaron para obtener los datos
de velocidad de viento. Sin embargo, con
los meses que pudieron ser rescatados, su
pudo establecer algunas comparaciones
entre ambas estaciones sirviendo de refe-
rencia para estimar que Colpes presenta
caracteristicas interesantes. En efecto,
Colpes registra valores de velocidad mas
elevados que Los Varela (Tabla N° 5). Las
Curvas de Distribucion de Frecuencia (Gré-
fico N® 10), muestran una conformacion
muy similar para ambas estaciones, pero

Colpes aumenta el valor de velocidad
media en 1,70 m/seg (3,31 contra 5,09).

Caracteristicas similares se presentan
entre las dos estaciones cuando se compa-
ran los meses de Julio/94, Marzo/95 y
Abril/95, que son los meses en los cuales
se tienen datos completos de ambas (Ta-
bla N° 6).

Mientras en Los Varela el 86 % de
los registros se concentra por encima de
los 2 m/seg, en Colpes lo hace el 95 % de
los registros. Igualmente podemos obser-
var que cuando en Los Varela solo el 16
% de los registros supera los 5 m/seg, en
Colpes, este valor se eleva al 52 %. Esto

Grdfico N* 10: Distribucidn de Frecuencia. Colpes-Los Varela, Agosto 1994
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Grifico N°® 11: Curva de Velocidades Clasificadas. Colpes. Agosto 1994
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guarda correspondencia con ¢l valor que se
muestra como de mayor ocurrencia, es decir
el modo (5,01m/seg), a diferencia de Los
Varela donde el modo es de 2,98 m/seg.
Es importante comparar la cantidad
de horas mensuales donde se registran
velocidades por encima de aquellas conside-
radas criticas para el arranque de las maqui-
nas lentas y rdpidas (2 m/seg v 5 m/seg).
Esto lo podemos deducir del Gréifico N° 11
de Velocidades Clasificadas y hacer la com-
paracién con el Grifico N° 8 de Los Varela.
Mientras que en esta dltima se su-
man 637 hs con vientos superiores a los 2
m/seg (el equivalente a 26 dias y medio),

T T T T
400 so00 600 700 aoc

en Colpes se registran 704 hs (29 dias), es
decir, priacticamente hay viento disponible
durante todo el mes. Para velocidades su-
periores a 5 m/seg, mientras en Los Varela
se dispone de 121 hs (5 dias), en Colpes
este valor se eleva a 388 hs (16 dias). Si
bien la diferencia es bastante significativa,
a los fines pricticos de utilidad, el registro
de Colpes no guarda gran importancia para
el uso masivo de edlicas rdpidas.

Esto lleva también como es logico a
que en Colpes, la energia disponible para
cada mes, sea muy superior a la obtenida
en Los Varela, debido a que este valor se
obtiene a partir del cubo de las velocidades:

TABLA N° 6: Velocidades medias Comparacion Los Varela-Colpes.

Velocidades Medias (m/seg)
MESES LOS VARELA COLPES
Julio/94 3,18 4,86
Marzo/95 2,94 4,68
Abril/95 3,14 5,16
CUADRO COMPARATIVO DE ENERGIA:
ENERGIA EN Kwh/m?
Julio/94 _Agosto/94 Marzo/95
Los Varela 45,84 52,09 40,10
Colpes 115,18 114,71 104,72
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CONCLUSIONES

En primer lugar se deja aclarado que
en cualquier estudio edlico, un periodo de
un ano €s meramente orientativo respecto
de las caracteristicas generales que presenta
el viento en el drea de influencia y de nin-
guna manera se pueden hacer afirmaciones
taxativas sobre las reales posibilidades de
aprovechamiento.

Por lo analizado durante este primer
periodo anual de mediciones, no se avizo-
ra una disponibilidad de energia de rele-
vancia, por lo menos en el extremo norte
del corredor, que corresponde a la locali-
dad de Los Varela. No obstante, se des-
prende que para pequefios aprovechamien-
tos, a partir de edlicas lentas, puede resul-
tar interesante.

Sin embargo, de los pocos datos
obtenidos y analizados de la segunda esta-
cion (Colpes), se presiente una mejor dis-
ponibilidad, poniendosé de manifiesto las
caracteristicas variables que presenta el re-
curso, aun en el corto recorrido de 15 Km
que separa a ambas localidades. Esto con-
firma la necesidad de estudiar mas en pro-
fundidad los corredores por la marcada
influencia que tiene ¢l sistema orogrifico,
no solo en cuanto a la velocidad sino tam-
bién en lo que hace a la direccidn.

En este sentido, dos localizaciones
puntuales como las estudiadas, no arrojan
datos suficientes como para analizar en
detalle las causas de tal variabilidad, ni
tampoco ello importa mucho a los fines del
presente trabajo, pero se puede inferir que
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el estrechamiento que sufre el valle hacia
el Sur hace un efecto de Venturi el cual se
traduciria en un aumento de la velocidad
en Colpes. Por el momento se debe descar-
tar la posibilidad de uso de edlicas rapidas a
lo largo de todo el corredor medido.

Tampoco se registraron vientos
arrachados y las velocidades maximas re-
gistradas no pasaron nunca de 8,5 m/seg
en Los Varela y 12 m/seg en Colpes. Esto
favorece las instalaciones pues no s¢ re-
quiere de estructuras robustas y costosas.
Ademis sabemos que los vientos fuertes
también deben desecharse para proteccion
de las turbinas.

Colpes muestra también una mayor
estabilidad en la direccion del viento, lo
que hace suponer que €l cordon montano-
so de los altos de Singuil, produce un dis-
turbio en el flujo de aire proveniente del
Norte y Noreste, incluso puede influir redu-
ciendo la velocidad, hecho que se registra en
Los Varela por estar mas cerca. A medida
que el viento desciende por el “cafion’
hacia el Sur, se va regularizando su direc-
cién y aumenta su velocidad. Para compro-
bar esio se tendrian que instalar algunas
estaciones distribuidas en forma transver-
sal al valle y otras mas al Sur de Colpes.

Actualmente ambas estaciones sc
encuentran funcionando a pleno por lo que
el procesamiento de los nuevos registros
dard una mayor certeza respecto del com-
portamiento general del viento y su dispo-
nibilidad para usos energéticos. Tal infor-
macién serd motivo de una proxima publi-
cacién.
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