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Resumen

La energia edlica aprovecha el flujo de aire para la produccién de energia eléctrica, se
caracteriza por ser una fuente renovable y limpia, y puede ayudar a disminuir el impacto
de los combustibles fosiles al medio ambiente. Para garantizar la viabilidad de un proyecto
edlico y de garantizar que la tecnologia edlica puede sobrevivir dentro del ambiente del sitio,
es importante, primero, llevar a cabo la caracterizacion del recurso edlico. La region del Ist-
mo de Tehuantepec es el sitio con la mayor capacidad edlica instalada en México, con fuerte
vientos caracteristicos de la region.

En La Ventosa, parte de la region del Istmo de Tehuantepec, se desarrollaron campa-
nas experimentales para caracterizar la velocidad del viento a partir de dos anemoémetros
ultrasonicos y un equipo de tecnologia LIDAR, permitiendo consolidar una base de datos
experimentales de alta frecuencia tnicas para la region. En la literatura, para México, no se
ha reportado el estudio del espectro de energia para la region, esto fue una motivacion para
analizar la densidad del espectro de energia del viento. De los resultados, se logra visualizar
la zona de minima energia, y los picos de microescala y de la escala sinoptica.

Para agregar conocimiento en el disenio estructural de turbinas de viento para una de las
zonas con mayor velocidad del viento, se estudia la intensidad de turbulencia, ya que se ha re-
portado que es una fuente de danos por cargas por fatiga en la estructura de aerogeneradores,
para esto se se compara con un modelo normal de turbulencia descrito en la IEC61400, se en-
contrd que este modelo no representa a la condiciones meteorolégicas imperantes en la region.

Se analiza el efecto del periodo de promedio bajo condiciones de atmosfera inestable en la
intensidad de turbulencia, en la evaluacion del recurso edlico, en las escalas integrales de lon-
gitud y escalas de tiempo y en la energia contenida en rafagas para una atmosfera inestable.
La intensidad de turbulencia en el plano horizontal es sensible al periodo de promedio, pero
asi no lo es para la componente vertical. Las escalas de longitud determinadas en el presente
trabajo superan a los didmetros de las turbinas de pequena capacidad. Lo que implica que
llevar a cabo la evaluacion del recurso edlico cada 10 minutos, es probable que se subestime
estructuras turbulentas con mayor energia presentes en entornos urbanos.

La ultima parte del estudio, se enfoca a analizar la energia contenida (GEC) y el exceso de
energia contenida (EEC) en rafagas. Para las escalas de tiempo donde un aerogenerador de
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pequena escala opera, al analizar los efectos del tiempo promedio, EEC y GEC se encuentra
que para el tiempo promedio de un minuto, puede ser una mejor manera de llevar a cabo la
evaluacion del recurso edlico, el cual disminuye la sobre estimacion del recurso edlico. De los
estudios del coeficiente de energia en rafagas (GEC) y el exceso de energia contenida (EEC)
en rafagas se concluye que una gran parte de la energia disponible en rafagas esta siendo
subestimada en la evaluacion del recurso edlico y que una parte de esta energia podria ser
capturada.
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Introduccion

En energia edlica, se aprovecha la energia cinética contenida en el viento a través de dis-
positivos rotativos llamados aerogeneradores. Estos dispositivos transforman la energia del
viento en energia mecanica y finalmente en energia eléctrica. Estos pueden variar en tamano
en funcion de la disponibilidad del recurso edlico. Los grandes dispositivos se encuentran en
terrenos abiertos, con alturas superior a 80 metros y con didmetros de rotor por encima de
los 80 metros. Existen otros dispositivos mas pequenos que tienen diadmetros menores a los 10
metros, que usualmente se encuentran instalados en entornos urbanos para aprovechar vien-
tos localizados que se caracterizan por ser altamente turbulentos y con presencia de rafagas.

El viento presenta un comportamiento aleatorio que causa cargas dinamicas en el aeroge-
nerador, las cuales podrian poner en riesgo la integridad estructural de la misma. Existen
diferentes mecanismos que provocan que la atmosfera tenga un comportamiento turbulento
o inestable, por ejemplo, el calentamiento de la superficie de la tierra que provoca plumas
térmicas, o los efectos de la cizalladura del viento. Esto implica que la turbulencia sea el
resultado de que la atmosfera intenta deshacer la causa de la inestabilidad, por lo tanto, se
genera turbulencia a diferentes escalas, variando desde varios kilémetros hasta algunos mili-
metros, que finalmente se disipa en forma de calor.

Una forma de caracterizar a la turbulencia es a partir de la intensidad de turbulencia, es-
ta depende, entre otros factores, de la rugosidad del terreno, presentando diferentes valores
para zonas con diferentes caracteristicas como: altos follajes, topografias accidentadas o en
un ambiente urbano; asi mismo, seran diferentes los patrones de la velocidad del viento. Los
aerogeneradores pequenos que son instalados en zonas urbanas estén sometidos a cargas diné-
micas, originadas por fluctuaciones rapidas del viento, conocidas como rafagas. La presencia
de obstéaculos en el paso del flujo de aire tiene como consecuencia que el recurso edlico en
un ambiente urbano sea mucho menor, sin embargo, existe la posibilidad de capturar acele-
raciones del viento provocadas por edificaciones contiguas (efecto Venturi), asi como vientos
localizados debido a puntos de calor que provocan efectos convectivos debido a la accion de
vientos boyantes. La energia contenida en estas rafagas pueden ser aprovechadas a partir del
control dinamico o control de rastreo de rafagas, que pueden cumplir un doble proposito:
proteger a la turbina de viento y aprovechar la energia contenida en estas rafagas.

Desde la perspectiva de planeacion de proyectos edlicos, es importante primero conocer qué



tipo de sitio es: entorno urbano, complejo o abierto. Esto con la finalidad de seleccionar la
turbina de viento que mejor se ajusta a las caracteristicas orogréaficas. Ademas, es necesario
llevar a cabo la evaluacion del recurso edlico, que involucra: seleccion del sitio, adquisicion
de equipo especializado (torres, anemometros, sistemas de adquisicion, etc.), definicion de
frecuencias de muestreo y la velocidad de almacenamiento de datos, entre otras cuestiones
técnicas como el de acceso a la informaciéon almacenada, asi como el resguardo de los equi-
pos de medicién. Una vez adquirida la informacion, se procede al analisis estadistico de las
velocidades de viento, y a partir de lo anterior, decidir la viabilidad de instalar turbinas
de viento en el sitio, asi como para determinar si el aerogenerador podria sobrevivir bajo
las condiciones meteoroldgicas del sitio. Esta informacion, es util para etapas tempranas del
diseno de aerogeneradores por cargas extremas, cargas por fatiga, entre otros casos de cargas.

En este trabajo de tesis se estudi6 la region de La Ventosa, Oaxaca, a partir de anemémetros
ultrasonicos de alta resoluciéon a dos alturas, 17.5 y 40 metros. Ademas se utiliz6 un equipo
con tecnologia LIDAR para medir los parametros del viento simultdneamente a diez alturas
diferentes. Usualmente, para aplicaciones en energia edlica, se recomienda que tanto la fre-
cuencia de muestreo y la frecuencia con la que se guarda la informaciéon sea cada segundo
y promedios cada 10 minutos, respectivamente. Esta recomendacion es a partir del espectro
de densidad de energia del viento de Van der Hoven, en el cual aparece una brecha espectral
centrada a 1 hora, el cual es una region de minima energia o variabilidad del viento. A pesar
de que la region de La ventosa es una de las zonas con la mayor capacidad edlica instalada
en el pais, aun se requieren estudios para caracterizar el comportamiento del viento en la zona.

Se obtuvo un espectro de densidad de energia de la region de La Ventosa. Para esto, se
analizaron dos casos de estudio: para un mes y para un ano completo. Se seleccioné el mes
enero debido a que se registré la maxima velocidad del viento. Para el caso del mes de enero,
se visualiza 3 picos caracteristicos en periodos al rededor de 2 dias, 19 horas y 5 minutos.
Ademas, se visualiza claramente la brecha espectral, la zona de minima energia. Para los
datos de 12 meses, se identifico las zonas de microescala y la brecha de energia, asi como los
efectos diurnos a las 12 horas y otro pico mas que corresponde al periodo de 24 dias. Este
estudio mostroé el comportamiento a lo largo del tiempo de la variacion del recurso local y se
encontro como es la influencia de las caracteristicas topogréficas locales con comportamientos
meteoroldgicos a gran escala.

Se caracterizo la intensidad de turbulencia a partir de los datos medidos por los dos anemo-
metros ultrasonicos y la tecnologia LIDAR. Los resultados fueron comparados con el modelo
normal de turbulencia (NTM) definido en la norma IEC61400 para el diseno de cargas por
fatiga en aerogeneradores. El anélisis se realizd para una altura de 75 metros que coincide
con la altura méas comun del cubo de los aerogeneradores. Se propone clasificar el exponente
de cizalladura de la ecuacion de ley de potencia en términos de la estabilidad atmosférica
y luego calcular un valor promedio del exponente para ser utilizado en la extrapolaciéon por
la ley de potencia. Para calcular la intensidad de la turbulencia longitudinal, se asumié que
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la direccion del viento a 75 metros es igual a la de un anemoémetro instalado a una altura
de 40 metros. Los resultados se comparan con los datos medidos por el LIDAR. Ademas,
para estudiar si es posible realizar un diseno estructural de un aerogenerador utilizando da-
tos extrapolados, se calculo el modelo NTM para grandes aerogeneradores utilizando datos
extrapolados. Los resultados fueron comparados calculando el modelo NTM utilizando los
datos medidos con el LIDAR.

Finalmente, es importante mencionar que no todas las escalas de turbulencia son importantes
en aplicaciones de energia edlica, ya que depende de las dimensiones de la turbina. Desde
un punto de vista de cargas aerodinamicas, un remolino de escala de longitud integral de 50
metros no presenta mayor problema para aerogeneradores de gran capacidad con diametros
por encima de los 80 metros, pero si para aerogeneradores de pequena capacidad con diéa-
metros menores a los 10 metros. Ademas, se ha reportado que la intensidad de turbulencia
tiene un impacto considerable en la produccion de energia de turbinas. Entonces, para llevar
a cabo la evaluacion del recurso edlico, jcudl es la influencia de la seleccion del periodo de
promedio? Para responder a esta pregunta se estudi6 la influencia del periodo de promedio
en los valores de intensidad de turbulencia y en la evaluacion del recurso eodlico. Asi mismo,
se cuantifico el exceso de energia contenido en las rafagas a través de un modelo reducido y se
vincul6 con la intensidad de turbulencia. El modelo reducido presenté un comportamiento de
intensidad de turbulencia cuadratico que se ajusta de manera adecuada con los datos medidos.

Objetivo general

Caracterizar y analizar la intensidad de turbulencia, la energia contenida en rafagas y el com-
portamiento de estas variables a distintos tiempos promedio para un conjunto de velocidades
de viento medidos en la region del Istmo de Tehuantepec.

Objetivos especificos

» Desarrollar e implementar campanas experimentales en La Ventosa, Oaxaca, México.
= Analizar el espectro de energia de la velocidad del viento.
» Caracterizar la intensidad de turbulencia del viento

= Analizar el efecto del periodo de promedio de la velocidad del viento en la intensidad
de turbulencia, exceso de energia en rafagas y en la evaluacion del recurso edlico.

Las secciones estan organizadas de la siguiente manera: en primer lugar, se presenta la re-
vision bibliografica y los elementos tedricos relacionados con los calculos de intensidad de
turbulencia, el coeficiente de energia en rafagas (GEC) y el exceso de energia contenida
(EEC), temas que se abordaran a lo largo del trabajo, posteriormente se describe el aspecto




técnico para el desarrollo de las mediciones del viento y la adquisiciéon y procesamiento de
datos, finalmente, se presentara resultados relacionado con el estudio del espectro de energia
de la velocidad del viento, la caracterizacién de la intensidad de turbulencia y el efecto del
periodo de promedio en el calculo del recurso edlico y la energia contenida en las rafagas.




Capitulo 1
Revision bibliografica y descripcion
matematica de los modelos fisicos

1.1. Revisién bibliografica

1.1.1. Aprovechamiento de la energia edlica a nivel internacional y
en México

La energia eléctrica producida a partir del uso de energia renovables puede reducir el impacto
nocivo del uso de combustibles fésiles hacia el medio ambiente, el cual se supone propicia
el incremento del calentamiento global. La capacidad edlica instalada ha ido en aumento
rapidamente en todo el mundo; la capacidad global instalada de energia edlica en 2018 es
de 591 GW, un crecimiento del 9 % comparado con el afio 2017 [I]. La energia edlica se ha
convertido en una fuente de generacion eléctrica cada vez mas importante en los sistemas de
energia y tendra un papel importante en el futuro del suministro de energia mundial [2].

En México, la capacidad instalada de energia edlica es cercana a 5 GW, que corresponde a
aproximadamente 4 % de la generacion eléctrica del pais [3]. Gracias al objetivo del gobierno
mexicano para el sector eoloeléctrico, la industria apunta a una capacidad instalada de alre-
dedor de 16.56 GW [4] para 2031. La Figura ejemplifica la distribucion a lo largo del pais
de la capacidad instalada y generacion eléctrica a partir del viento del 2018. El mapa muestra
la ubicacién de los parques edlicos instalados en los estados de Baja California, Zacatecas,
Chiapas, Jalisco, Nuevo Leon, Oaxaca, San Luis Potosi, Tamaulipas, Yucatan y Puebla [5].
El estado de Oaxaca, particularmente el istmo de Tehuantepec, tiene alrededor del 56 % de
la capacidad total instalada del pais. Esta region tiene un potencial edlico superior a 40 GW,

aunque si se considera solo las areas con mayor potencial edlico es de aproximadamente 6
GW [g].

Lo que se ha reportado hasta el momento de la capacidad instalada en México corresponde a
parques edlicos con aerogeneradores de gran capacidad. Sin embargo, existen otras alternati-
vas como la generacion distribuida utilizando energia edlica de pequena capacidad. Proyectos
de pequenos aerogeneradores (SWT) no estan documentados a pesar de presentar un impor-

5
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Figura 1.1: Capacidad instalada de energia edlica en México, 2018. Adaptada de la Asociacion
Mexicana de Energia Eélica (AMDEE) [5]

tante potencial eolico [4]. Esta situacion muestra la importancia de redoblar los esfuerzos
para fomentar la tecnologia edlica como una opcién atractiva para los inversores y el usuario
final.

Existen varios esfuerzos para incrementar el conocimiento de la fenomenologia presente en
la region de La Ventosa, por ejemplo Lopez-Villalobos et al. [7] se investigo la intensidad de
turbulencia a partir de datos medidos para evaluar un parametro de diseno por fatiga para
aerogeneradores, descrito en el estandar IEC61400 [8], 9], se concluy6 que la variabilidad del
recurso local no se adecua en lo descrito por el estandar. Ademas, E. Cadenas et al. [10]
evaluaron técnicas de prediccion de la velocidad del viento para la zona del Istmo de Tehuan-
tepec, y O. A. Jaramillo et al. [11] se analiz6 la distribucion de frecuencias de la velocidad del
viento de datos medidos en La Ventosa, los autores encontraron que la distribuciéon presenta
una bimodalidad y ajustaron una funcién de Weibull&Weibull a los datos. Sin embargo, no
hay trabajos relacionados al analisis del espectro de energia de la velocidad del viento en
México, y en especial en La Ventosa, Oaxaca, el cual es la zona con el mayor potencial eblico
y con cerca del 56 % de la capacidad instalada en el pais.

La mayoria de los trabajos relacionados con el estudio de los efectos del viento para el diseno
de aerogeneradores, evaluacion del recurso edlico, entre otros, se encuentran basados en el
trabajo pionero de Van der Hoven [I2]. En este trabajo se demostré que si la velocidad del
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viento se asume que es una cantidad continua no dependiente del tiempo, se puede observar
que el espectro de energia presenta dos picos caracteristicos, en la microescala y en la escala
sinOptica.

A pesar de que la energia del viento es un senal estocastica y aleatoria, el espectro de energia
siempre presenta un comportamiento cualitativo similar entre diferentes latitudes. Existen
patrones que pueden ser identificados y predichos a partir de modelos fisicos [13| [14]. Esto
puede ser provechoso debido a que la intermitencia del recurso edlico continua siendo un
desafio que afecta en la calidad de la produccion de la energia, asi como en la operacion y
mantenimiento de los aerogeneradores. En este sentido, se han desarrollado varias técnicas
de pronoéstico para estimar la velocidad del viento en el corto, mediano y largo plazo, como
discute E. Cadenas et al. [15].

1.1.2. Espectro de la velocidad del viento

Las estructuras atmosféricas pueden tener longitudes de onda horizontales del orden de 100
metros a varios kilometros, tales como celdas convectivas, que pueden incluir tormentas, y
remolinos impulsados por la generacién de turbulencia mecanica [16]. En estos sistemas, su
energia se deriva a partir de inestabilidades de Kelvin-Helmholtz e inestabilidades hidrostati-
cas, los cuales dependen de gradientes verticales de viento y temperatura. Asi mismo, también
se pueden asociar con inestabilidades barotrépicas o baroclinicas, los cuales dependen de gra-
dientes horizontales de temperatura o de viento [I7]. Estos movimientos atmosféricos ocurren
sobre un rango de escalas con remolinos de dimensiones de milimetros a cientos de miles de
metros; y escalas de tiempo desde una fraccién de un segundo a cientos de anos.

La energia cinética turbulenta atmosférica (espectro de densidad de energia) no se encuentra
difundida uniformemente sobre todas las longitudes de onda, sin embargo, tiene ciertas esca-
las preferentes con espacios intermedios (brecha espectral) [18]. El espectro de la velocidad
del viento mide la distribuciéon de la varianza sobre longitudes de onda o periodos.

El espectro de energia usualmente presenta el tiempo (periodo) en el eje de las abscisas en
una escala logaritmica y el producto del periodo con el espectro de energia en el eje de las
ordenadas. El area bajo la curva entre periodos representa la contribuciéon de la varianza
entre estos periodos.

Para construir el espectro sobre grandes periodos, usualmente se realiza mediante la uniéon
de espectros individuales sobre rangos més pequenos. Una técnica para unir estos espectros
ha sido descrito por H.L. Griffith et al. [I9], y abordado en otros articulos de H. A. Panofsky
et al. [20, 21]. Esta misma metodologia puede ser encontrado en el espectro de energia de
Van der Hoven [12] mostrada en la figura [I.2] este espectro de energia cinética turbulenta es
ampliamente citada y aceptada en el area de la energia edlica.
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Figura 1.2: Espectro de energia de la velocidad del viento cerca del suelo de Van der Hoven
(1957). Adaptada de B. A. Harper et al. [22].

Sin embargo, no importa cuan cuidadoso se encuentre hecho el proceso de juntar los dife-
rentes espectros obtenidos a diferentes promedios, existen algunas objeciones al resultado;
particularmente, diferentes porciones del espectro no pertenecen a la misma base de datos,
un hecho que hace la interpretacion dificil.

Escalas atmosféricas

En esta seccion se abordan las escalas espaciales y temporales en términos de longitudes
de onda y periodos, respectivamente. En la tabla se presentan las caracteristicas de los
3 principales grupos de escalas de sistemas atmosféricos: microescala, mesoescala y escala
sinoptica [17]. Existen muchas otras clasificaciones, pero en el presente trabajo es por la que
se opto.

Tabla 1.1: Definicion de escalas atmosféricas [17]

Microescala  Mesoescala  Sindptica
Periodo <1lh 1h-48h >48 h
Longitud de onda <20 km 20 km - 500 km  >500 km
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La escala sinoptica comprende longitudes de onda que exceden los 500 km y sus periodos son
del orden de dias o mayores. Todos los sistemas cuyas velocidades verticales y horizontales
son del mismo orden de magnitud se conocen como sistemas de microescala. Estos tienen pe-
riodos generalmente de una hora y longitudes de onda menores a 20 km. Tales sistemas son
usualmente remolinos impulsados mecanicamente o células convectivas causadas por diferen-
cias de temperatura verticales. Estas celdas convectivas pueden llegar a ser visibles cuando
son marcadas por nubes cimulus (nubes de buen clima) o incluso como celdas individuales
de tormentas. Finalmente, la mesoescala ocurre entre las escalas microescala y sinoptica.
Incluyen sistemas con fuertes variaciones diurnas, tales como brisas marinas, flujo de valle
montana y chorro de bajo nivel.

1.1.3. Modelo normal de turbulencia e intensidad de turbulencia

La potencia de salida de un aerogenerador depende, entre otros factores, de la estabilidad
atmosférica, que afecta a los perfiles de la velocidad media del viento, la direccion del viento y
la turbulencia que a su vez interactiia con el disco actuador [23, 24]. Se ha demostrado que la
potencia de salida se puede sobreestimar en aproximadamente 10 % si no se tiene en cuenta
el efecto de la turbulencia [25] 26]. Por otra lado, la turbulencia contribuye considerablemente
a la fatiga de los elementos principales del aerogenerador [27, 28| 29 30].

La turbulencia es un fenémeno a microescala, que depende principalmente de los parametros
de estabilidad atmosférica y de rugosidad de la superficie. La interaccion de la turbina edlica
y el flujo de viento corriente arriba generan una estela en la direccion corriente abajo. Al
mismo tiempo, existe intercambio de momento entre la estela y el viento libre presente en
la capa limite atmosférica, dando como resultado una regién de mezcla y la expansion de la
estela causada por un transporte de momento turbulento. En los parques edlicos, la contri-
bucién e interaccion de la estela de las turbinas edlicas lleva al aumento de la turbulencia
de todo el parque edlico. El estudio de la estela es importante para predecir la potencia de
salida, la fatiga y el ciclo de vida de las turbinas edlicas instaladas aguas abajo de una turbina
[31]. La rugosidad de la superficie es el principal factor que aumenta las cargas de fatiga en
un aerogenerador [32], y la estabilidad de la capa limite de la atmosfera (ABL) tiene una
influencia menor [33]. Estas cargas son sensibles a la estructura de ABL [34], y sus efectos
pueden cambiar en entornos urbanos o forestales [35], estos efectos se consideran en la norma
internacional IEC61400 para el diseio de aerogeneradores.

La IEC 61400 es una norma internacional publicada por la Comisiéon Electrotécnica Interna-
cional, la cual es un conjunto de requisitos de disenio para garantizar que los aerogeneradores
se disenen adecuadamente contra danos causados por peligros dentro de la vida util plani-
ficada. La norma se refiere a la mayoria de los aspectos de la vida util del aerogenerador,
desde las condiciones del sitio antes de la construccién, a los componentes del equipo que se
estan probando, bajo diferentes condiciones de operacion y sometido a diferentes cargas sobre
la estructura. Para el diseno de aerogeneradores, la norma IEC61400 tiene diferentes clases
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basadas en parametros de velocidad de viento e intensidad de turbulencia para describir di-
ferentes condiciones ambientales. Para condiciones de viento normales, la norma considera
la distribucion de la velocidad del viento, el modelo de perfil de viento normal (NWP) y el
modelo normal de turbulencia (NTM). Solo este ultimo sera discutido en el presente trabajo.
Para el NTM, el valor representativo de la desviacion estandar, oy, de la velocidad horizontal
del viento viene dado por el percentil 95" de la velocidad promedio de 10 minutos del viento
a la altura del cubo, Upy, v €l valor de referencia de la intensidad de la turbulencia, I,.; [9, §].

Los perfiles de velocidad de viento dependen de la estabilidad atmosférica y de la rugosidad
del sitio; sin embargo, la norma IEC asume que la atmosfera es neutra y que el exponente
de cizalladura del viento es igual a 1/7 [8, 9]. Este perfil se utiliza para calcular las cargas
del rotor de la turbina edlica. Se han realizado algunos estudios para evaluar el impacto de
la estabilidad atmosférica en la evaluacion de recurso edlico, el desempeno de los aerogenera-
dores y las cargas de fatiga [28]. El impacto de la estabilidad atmosférica en la extrapolacion
de la velocidad del viento se puede estudiar con base en datos medidos. Esto se puede hacer
clasificando la estabilidad atmosférica y luego extrapolando esta informacion.

La intensidad de turbulencia se encuentra asociado con cargas acumulada por fatiga y tam-
bién tiene un papel activo en las fuerzas y los momentos de flexiéon que actiian sobre su
estructura [36], por lo que la intensidad de la turbulencia debe considerarse en el diseno de la
turbina edlica. Sin embargo, las escalas significativas de tiempo y espacio representan grandes
desafios; en el largo y corto plazo son relevantes para la operacion y economia de los parques
eolicos [37]. Aunque no todas las escalas de turbulencia afectan la salida de potencia [38] o
la estructura de la turbina eolica [3§], las caracteristicas espectrales de turbulencia son un
aspecto importante para estudiar las caracteristicas del viento en esta ubicacion especifica
para determinar las posibles fuentes de falla. También se informé que la turbulencia modula
el comportamiento del rendimiento del aerogenerador [39]. Por lo tanto, entender y cuantifi-
car la respuesta de la turbina a diferentes escalas de turbulencia atmosférica son requisitos
previos criticos para mejorar el disefio de las turbinas edlicas [40].

Los aerogeneradores pequenos de eje horizontal (SHAWT) estéan disenados para hacer frente
a las fluctuaciones a corto plazo de la velocidad del viento tales como: la turbulencia y las
rafagas, que producen cargas inestables. La norma internacional IEC61400-2 proporciona los
requisitos minimos necesarios para el anélisis de casos de carga [§]. Para la IEC61400-2, hay
clases con diferentes velocidades de viento, pero el parametro de intensidad turbulencia se
considera constante para todos ellos. Sin embargo, se ha demostrado en la literatura que el
modelo NTM apenas se ajusta a la intensidad de turbulencia de referencia, I,y , estimada
a velocidades del viento inferiores a 15 m/s, mientras que parece ser mas conservador para
velocidades del viento superiores a 15 m/s, excepto en sitios complejos [41].

Al momento de instalar aerogeneradores en entornos urbanos, es importante reducir la emi-
sion de ruido asi como las vibraciones durante su funcionamiento. El primero se refiere a
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una cuestion relacionada con la comodidad, y el segundo esta relacionado con cuestiones de
seguridad, ya que en un entorno urbano, esté sujeto a fuertes cargas variables que tienen el
riesgo de dafios y roturas del dispositivo [42].

Ademas, la intensidad de turbulencia presentada en las clases del modelo normal de tur-
bulencia (NTM) no es valida para entornos complejos, areas urbanas y forestales, y debe
modificarse para estimar las cargas aerodinamicas que afectan a las turbinas en este tipo de
sitios [35].

Las pautas de diseno de las grandes turbinas edlicas de eje horizontal (LHAWT) se presentan
en la norma IEC61400-1, cuya metodologia de diseno por cargas por fatiga muestra el modelo
NTM. La norma tiene en cuenta una variedad de condiciones ambientales que proporcionan
clases con diferentes velocidades de viento y valores de intensidad de turbulencia [9]. Hay
algunos reportes en los que el modelo NTM no se ajusta a los datos medidos y se propone
un nuevo modelo de intensidad de turbulencia, como se presenta en G. Ren et al. [25]. Ade-
més, las cargas de fatiga pueden ser significativamente méas grandes que las prescritas por
la norma [EC61400-1, para las cuales se descuida el cambio durante el dia de la estabilidad
atmosférica, donde las cargas de fatiga méas altas se producen bajo regimenes convectivos
fuertes e inestables [43].

1.1.4. Efecto del periodo de promedio

Las inestabilidades dentro de la capa limite atmosférica presentan un vasto rango de escalas
de tiempo que varia de dias a segundos, como se muestra en la figura [I.2] donde las condi-
ciones de velocidades de viento estables podrian ser representadas por periodos de promedio
de 10 minutos [44]. Es una practica comin en la industria para mediciones en campo utilizar
periodos de promedio de 10 minutos de la velocidad del viento y la energia producida por una
turbina de viento. Esto presenta la ventaja de promediar sobre un periodo suficientemente
largo para incorporar fluctuaciones de viento pero es lo suficientemente corto para estar en
un rango de promedio de velocidad del viento casi constante [22].

Muchos estudios han sido llevados a cabo para investigar los efectos de la frecuencia de mues-
treo y el periodo de promedio en la intensidad de turbulencia. En A. B. Tabrizi et al. [45] se
llevaron a cabo mediciones del flujo de aire en un ambiente urbano utilizando diferentes velo-
cidades de muestreo y después se calcul6 la intensidad de turbulencia y el modelo NTM de la
estandar IEC (I35) a diferentes periodos de promedio. Se encontré que la frecuencia de mues-
treo no afecta significativamente los valores de intensidad de turbulencia, lo contrario ocurre
con la intensidad de turbulencia calculada a diferentes periodos de promedio, ya que presenta
sensibilidad al periodo de promedio. En O. Rodriguez-Hernandez et al. [44] se midieron la
velocidad del viento en un ambiente urbano y se calcularon pardmetros estadisticos para un
conjunto de diferentes periodos de promedio, 1, 4 y 10 minutos. Se encontré que el promedio
1 y 10 minutos genera una diferencia al rededor del 17 %. Adicionalmente, O. Rodriguez-
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Hernandez et al. [46] mostré que la evaluacion del recurso eolico basado en velocidades del
viento con promedios representativos de 10 minutos podria provocar una subestimacion de
la energia producida para muchos casos y también no reproducir la distribucién original del
conjunto de datos de la velocidad del viento. La estdndar internacional TEC61400-12 anexo
H utiliza promedio de 1 minutos de acuerdo con los procedimientos de mediciéon energético
de pequenos aerogeneradores [47]. La estandar internacional IEC-61400-2 recomienda el uso
de 10 minutos para el periodo de promedio para medir la velocidad del viento, la potencia
eléctrica generada y la turbulencia [8]. En [48] mostré que los resultados de la prueba de
micro viento del Reino Unido emprendido por Energy Saving Trust en los anos 2008-2009,
que consistié6 en monitorear el desempeno de 39 turbinas de eje horizontal en localidades
urbanas, suburbanas y rurales, donde los datos fueron guardados con promedios de 5 mi-
nutos. Un problema reportado en este trabajo fue la captura de energia relacionada con la
turbulencia asociada solamente con cambios en la velocidad del viento.

1.1.5. Exceso de energia contenido en rafagas

Usualmente, las turbinas de viento de pequena capacidad son instaladas en ambientes com-
plejos, tales como ambientes urbanos y semiurbanos, donde existe una gran variabilidad de
la velocidad del viento y direcciéon, rafagas, debido a construcciones de edificios complejos,
inestabilidades atmosféricas causado por fuentes de calentamiento locales [45]. Esta energia
contenida en los cambios rapidos en la velocidad del viento podria no ser capturado por las
turbinas de viento, y perder la oportunidad de producir energia a partir de estas rafagas. Sin
embargo, para que las turbinas de viento puedan responder a las fluctuaciones de la velocidad
del viento, estas dependen de las escalas de tiempo de la fluctuacion y la caracteristica de
respuesta de la misma turbina [49] [48]. El control de las turbinas de viento tiene que asegurar
que sobreviva a estos ambientes turbulentos en una area urbana y maximizar la extraccion
de energia [40, 45].

Los Remolinos turbulentos en microescala tienen una duraciéon de 10 segundos a 10 minutos,
con un tamano aproximado de 50 metros. Dentro de esta escala de tiempo, existe un pico
espectral de 1 minuto que contiene mas energia que en escalas de 10 minutos. El periodo de
promedio de 10 minutos es usualmente seleccionado cuando es medida la velocidad del viento
y la energia producida por una turbina de viento. Sin embargo, existe energia extra contenida
en frecuencias mas cortas que usualmente son despreciadas debido al uso del promedio de la
velocidad del viento cuando se calcula la energia del viento para un periodo dado [40} 50, 51].

Este contenido de energia extra se calcula utilizando el coeficiente de energia en rafagas
(GEC), que esta estrechamente relacionado con la intensidad de la turbulencia. Esta rela-
cién esté representada por un modelo simplificado que relaciona el exceso de energia con la
intensidad de la turbulencia. Para cada analisis, se utilizan diferentes periodos de promedio,
enfatizando la importancia de considerar el tiempo promedio de menos de 10 minutos para
maximizar la produccién de energia y garantizar que una turbina eélica pueda soportar las
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condiciones de viento turbulento de la region.

1.2. Descripciéon matematica de los modelos fisicos

1.2.1. Espectro de la velocidad del viento

Las fluctuaciones en el viento se pueden considerar como el resultado de la superposicion
de variaciones sinusoidales de viento sobre el viento medio. Estas variaciones sinusoidales
tendran una variedad de frecuencias y amplitudes. El término espectro se utiliza para descri-
bir funciones de frecuencia. Por lo tanto, la funcién que caracteriza la turbulencia como una
funcién de la frecuencia se conoce como una funcién de densidad espectral. Las amplitudes se
caracterizan en términos de sus valores cuadrados medios. El nombre completo de la funcion
que describe la relacion entre la frecuencia y las amplitudes de las ondas variables sinusoidales
que componen la velocidad del viento fluctuante es, por lo tanto, el espectro de densidad de
energia.

Es bien sabido que cualquier funcién continua puede describirse mediante una serie infinita
de Fourier, es decir, la suma de un nimero infinito de términos de senos y cosenos. En el
caso de una serie de tiempo discreta, con un ntimero limitado de puntos, es necesario tener
tinicamente solo un nimero finito de términos de senos y cosenos para ajustar exactamente
nuestros puntos, como se ejemplifica en la ecuacion [I.1]

Fy,(n) = Ni:l l%] e i2mnk/N (1.1)

k=0

donde n es la frecuencia o nimero de ciclos, u(k) es la serie de tiempo original y F,(n) es la
transformada discreta de Fourier. Se tiene N conjunto de puntos que varian desde £k = 0 a
N —1.

En aplicaciones de energia edlica o en el drea de la meteorologia en general, se busca asociar la
variacion de una serie de tiempo a una frecuencia particular. Para la turbulencia, anticipamos
que la senal original no es fisicamente como una onda en absoluto, pero resulta util dividir
la senal en componentes de diferentes frecuencias que se asocia con diferentes tamanos de
turbulencia. Si tomamos el cuadrado de la ecuacion [I.1] el resultado es igual a la varianza de
la serie de tiempo original, como se muestra en la ecuaciéon

N N-1

Suln) =02 = = 3 (ulk) — 0 = IR (12)

k=0 n=1

—_

- . 2 -, . .
Es asi que se puede interpretar |F,|” como la porcién de varianza, o2, explicada por la fre-

cuencia n. Hay que notar que la suma sobre las frecuencias no incluye n = 0, porque |F,(0)]
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es el valor promedio y no contribuye con ninguna informacién sobre la variaciéon de la senal
sobre el promedio.

Después de implementar la transformada de Fourier es importante suavizar el espectro, esto
es debido a que la confiabilidad de la senal producida directamente de la transformada de
Fourier es reducida en la estimacion de la varianza para cada frecuencia, es decir, usualmente
se ve con mucha variabilidad, ademas, las estimaciones espectrales de cualquier frecuencia
estan contaminadas con algunas amplitudes espectrales que se filtran desde frecuencias veci-
nas, presentando incertidumbre y sesgo [52].

La naturaleza de la transformada de Fourier asume que la senal es infinita y continua, sin
embargo, la accion de medir, por ejemplo, variables meteorologicas, genera una senal discreta
y finita, ver ecuacion [1.1} Esta accion de truncamiento de una sefial infinita a finita, genera
filtraciones de la energia espectral a otras frecuencias cercanas (contaminacion)[53]. Asi mis-
mo, este efecto también ocurre debido a la implementaciéon de una funciéon de ventaneo, que
es truncar tu espectro de energia a la forma de una funciéon determinada.

Una técnica bastante utilizada para reducir los efectos de filtrado es aplicar una funcion de
ventaneo a la serie de tiempo, lo que implicaria multiplicar u(¢) por una funcién cuidadosa-
mente seleccionada ¢(t), el filtro, antes de aplicar la transformada de Fourier. El resultado es
un espectro, que es la convoluciéon del periodograma, ecuacion , con |¢(f)|?, donde ¢(f),
ver ecuacion [L.3] es la transformada de Fourier de ¢ [54].

N-1

S(n) =) _u(t)p(t)e ™™ (1.3)

t=

En el presente trabajo se utilizé una funcién prescrita cuya metodologia se encuentra descrita
en , A. J. Barbour et al. [54] en el cual se presenta la estimacion del espectro de densidad
de energia utilizando una funcion de multiventaneo (multitaper). El multiventaneo intenta
reducir la variacion del calculo espectral a partir de utilizar un conjunto de ventanas en vez
de una sola. Esta metodologia se encuentra basado en los trabajo de D. J. Thomson [52]
que considera un conjunto de calculos independientes del espectro de energia, multiplicando
los datos por medio de ventanas ortogonales, @F, que estan construidos para minimizar el
filtrado espectral debido a la longitud finita del conjunto de datos. Lo antes mencionado se
ejemplifica en la ecuacion

T

Sen) = ult)gre ™

(1.4)

t

i
o

Las ventanas 6ptimas o autoventanas, ¢f, pertenecen a una familia de funciones conocidas
como secuencias esferoidales discretas (DPSS) o secuencias de Slepian, los cuales estan de-
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finidas como un autovector que puede ser resuelto como un problema de minimizacion. Las
estimaciones espectrales individuales, Sk(n), son posteriormente promediadas, como se ob-
serva en la ecuacion L5 .

Siln) = = >~ Siln) (15)

Esta metodologia produce una mejor y més estable espectro de energia, con una menor va-
riacién o menos ruido que con métodos de un solo ventaneo [53].

Espectro de la velocidad del viento y escalas de turbulencia

El espectro de energia de la velocidad del viento puede ser determinado de igual manera a
partir de la autocorrelacion de la velocidad del viento (para un proceso aleatorio estacionario)
[55]. El procedimiento se puede describir de la siguiente manera: primero, se calcula las
autocorrelaciones para diferentes promedios con su respectiva correcciéon debido a los efectos
del promedio, después se aplica la transformada de Fourier y es suavizado para obtener el
espectro de energia [19, [12]. Dada la autocorrelacion mostrada en la ecuacion , es posible
determinar el espectro normalizado de la siguiente manera:

T=00 S n
/ Ry (T)cos(2mnT)dT = (2) (1.6)
7=0 9
donde R, es el coeficiente de autocorrelacion para un periodo de retraso 7, o es la desviacion

estandar, S(n) es el espectro de energia, y n es la frecuencia.

Al igual que la covarianza, - Ziv(X — X)(Y —Y), el coeficiente de correlacion, cuantifica la
cantidad de variaciéon comun entre dos variables diferentes. Extendiendo esta idea, el grado
de variacién comin entre una variable z muestreada a un tiempo ¢ y esa misma variable
muestreada en un momento posterior ¢ + 7, donde 7 es el tiempo de retardo. Tal correlacion
de una variable consigo misma se llama autocorrelacion, R, (L), definida como:

Ro(7) = R(u(t)), u(t + 1) ()

2
Oy

En la figura [I.3] se muestra graficamente la metodologia para la obtencion de la autocorre-
lacion, donde se muestra claramente el atraso, u(t + 7), que sufre la serie original, u(t) para
ser comparada.

Un grafica tipica de autocorrelacion es mostrada en la figura[I.4] Bajo condiciones normales r
tiende a 0 a medida que 7 — oo, esto es debido a que un proceso llega a ser no correlacionado
consigo mismo después de un periodo largo de tiempo.
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Figura 1.3: Método para calcular la autocorrelacion. Adaptada de P. K. Kundu et al. [56]

Una medida del ancho de la funcion de correlacion puede ser obtenida por medio de reem-
plazar la medida de la distribucién de autocorrelacion por el rectdngulo de altura 1 y ancho
Tint, la cual se encuentra dado por la ecuacion [I.8] Esto es llamado escala de tiempo integral,
el cual es una medida del tiempo en el cual u(t) es altamente correlacionado consigo mismo.
Esta expresion se podria considerar como una medida de la memoria del proceso.

T(Ruu(7)=0)

=0

Figura 1.4: Funcion de autocorrelacion y la escala de longitud integral. Adaptada de P. K.
Kundu et al. [56]
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A partir de la hipotesis de Taylor, el cual asume que el remolino turbulento a medida que se
desplaza por el sensor de mediciéon y el tamano del mismo se puede determinar a partir de
la velocidad promedio, @ , con que se advecta el remolino. Se puede determinar la escala de
longitud integral, descrita por la siguiente expresion:

Lint - ﬁ'T‘int (19)

1.2.2. Intensidad de la turbulencia del viento

En energia eodlica, la turbulencia es un proceso de transporte que es intrinseco a la capa
limite atmosférica que afecta la energia producida por un aerogenerador. Las fluctuaciones
del viento inducen cargas inestables en las aspas de los aerogeneradores, lo que puede causar
fluctuaciones en la potencia eléctrica, asi como problemas estructurales y de transmision de
la energia eléctrica. Ademaés, la turbulencia atmosférica en el flujo de entrada induce inesta-
bilidad alrededor de la superficie que conduce a la propagacion del sonido [57].

En la ecuaciéon se describe la potencia promedio disponible en términos de intensidad
de turbulencia y velocidad promedio del viento [5§].

1 _
Py = 5pA(1+3I2)Ug; (1.10)

donde p es la densidad del aire, U, es el viento libre promedio, I es la intensidad de la
turbulencia y A es el area barrida por el rotor. La ecuacion sugiere un incremento en la
potencia disponible como resultado de la turbulencia inherente en el flujo del viento.

La rugosidad del terreno, los gradientes verticales de temperatura y los efectos orograficos son
factores que determinan la turbulencia y la produccion de energia de un aerogenerador. La
turbulencia es un factor importante a considerar cuando se determinan magnitudes de carga
inestable en las palas, asi como los niveles generales de vibraciéon en los elementos mecénicos
del aerogenerador.

Una técnica comin para caracterizar la turbulencia de la velocidad del viento es asumir que
los fendmenos son normalmente distribuidos. La velocidad del viento comtinmente se mide
a 1 Hz y se registran en tiempos promedio méas largos, en donde también se calcula la des-
viacion estandar correspondiente al periodo de muestreo. La intensidad de la turbulencia,
ecuacion se puede estimar como la relacion de la desviacion estandar y el promedio de
la velocidad del viento para el mismo periodo de tiempo.

== (1.11)

donde U y o son el valor promedio y la desviacién estandar de la velocidad del viento, res-
pectivamente.
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Las cargas de fatiga estan influenciadas, entre otros factores, por la turbulencia del viento
que actia sobre los aerogeneradores, por lo que es importante modelar estas fluctuaciones
de una forma que represente de manera adecuada lo que ocurre en la realidad. El modelo
normal de turbulencia descrita en la norma IEC 61400-2 [8] para pequena capacidad define
la turbulencia bajo condiciones normales de operaciéon. La norma tiene diferentes clases ba-
sadas en la velocidad del viento e intensidad de turbulencia de referencia para representar
diferentes condiciones medioambientales. Para cada clase, hay diferentes valores de velocidad
del viento de referencia, pero el parametro de intensidad de turbulencia de referencia es cons-
tante, tomando el valor de 0.18 [§]. Para el NTM, ecuacion , el valor representativo de la
desviacion estandar, oq, de la velocidad horizontal del viento viene dado por el percentil 95
th de la velocidad promedio del viento de 10 minutos a la altura del cubo, Uy, v el valor de
referencia de la intensidad de la turbulencia, I,.s [8].

[ref (15 + aUhub)
(a+1)
donde I,.¢ es el valor esperado de la intensidad de turbulencia a 15 m/s, Uy, es la velocidad

promedio a 10 minutos a la altura del cubo y el pardmetro a es el parametro del modelo para
estimar el valor medio y la desviacion estandar o;.

T1(95%) = (1.12)

Este modelo se ajusta para disenar turbinas por anéalisis de cargas con niveles de turbulencia
dentro del rango de velocidades del viento entre 10 y 25 m/s [59).

Un enfoque similar es seguido por la norma IEC 61400-1 [9] donde el modelo normal de
turbulencia, ecuacion [1.13], puede escribirse de la siguiente manera:

01(95 %) (b+1.28p)
U U

donde U es la velocidad media del viento a 10 minutos, I,c; es la intensidad de turbulencia
a 15 m/s y los parametros a, b, « y 8 son los parametros del modelo para estimar el valor
promedio y la desviacion estandar de o;. Las variables de la ecuacion se resume en
la tabla [I.2] donde la diferencia entre los estandares IEC para aplicaciones de pequenios y
grandes aerogeneradores es la intensidad de referencia de la turbulencia, I,.s [9].

Igoo =

Tabla 1.2: Parametros bésicos para las clases de aerogeneradores [9].

Iref a b (81 ,8

0.16
0.14 07 38 0 14
0.12

QW >




1. Revision bibliografica y descripcién matematica de los modelos fisicos 19

Un enfoque comun para el anélisis de la turbulencia es dividir la velocidad del viento en dos
partes: el valor promedio y la parte fluctuante. La turbulencia a microescala es un fenémeno
tridimensional y, por lo tanto, puede describirse por sus componentes longitudinal, u = a4/,
lateral, v = v 4+ v/, y vertical, w = w + w’ [16].

El valor de la velocidad promedio del viento, u, asi como los componentes ¥ y w se pueden
definir mediante [16]:

donde N es el nimero de elementos en el conjunto de datos de velocidad del viento. En la
ecuacion se define la desviaciéon estandar como la raiz cuadrada de la varianza:

LW 1/2
2
op=—>) (u) (1.15)
(%)
Cerca del suelo, podria esperarse que la intensidad de la turbulencia aumente a medida que

aumenta la velocidad promedio del viento, U. La intensidad de la turbulencia, I; se define
como:

g
h:ﬁ (1.16)

Se aplican definiciones similares a las velocidades lateral y vertical, v y w:

h=-—rt—=% (1.17)
1/2
(wp) ™
L=-pr—=F (1.18)

Energia contenida en rafagas

Las variaciones de la velocidad del viento a corto plazo incluyen a la turbulencia y a las
rafagas. Estas variaciones de corto plazo usualmente son intervalos de tiempo del orden de
10 minutos o menos. Promedios de 10 minutos son tipicamente calculado a partir de usar fre-
cuencias de muestreo de 1 segundo. Es asi que generalmente es aceptado que las variaciones de
la velocidad del viento con periodos desde menos de un segundo a 10 minutos y que tienen un
caracter estocastico se utilizan para representar a la turbulencia. Para aplicaciones en energia
edlica, la turbulencia en el flujo necesita ser determinada para las consideraciones de diseno
basadas en: la maxima prediccion de carga y fatiga, sistema de control y calidad de la energia.
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Una rafaga, es un evento discreto de un campo de velocidad viento turbulento. En la figura
se presenta una manera de caracterizar a una rafaga: a) la amplitud, b) tiempo de subida,
¢) variacion méaxima de la rafaga y d) el lapso de rafaga. Cargas causadas a un aerogenera-
dor debido a una rafaga puede ser determinada como funcién de estas cuatro atributos. Por
ejemplo, cargas extremas pueden ser analizadas por medio de determinar la respuesta de las
rafagas mas grandes durante el tiempo de vida esperada de una maquina eélica.

Un ambiente urbano se caracteriza por las fuertes fluctuaciones tanto en la direccion asi
como en la magnitud de la velocidad del viento como resultado de la mayor rugosidad de
la superficie local. Por un lado, sin un sistema de control efectivo, estos mayores niveles de
turbulencia puede tender a disminuir la produccion de energia eléctrica de un aerogenerador.
Sin embargo, estos mayores niveles de turbulencia pueden aumentar la energia total (cinéti-
ca) disponible para la tecnologia edlica, lo que resalta la posible influencia de la turbulencia
local en la potencia de salida de la turbina eolica. W. D. Lubitz [61] consideré el efecto de
la turbulencia local en la potencia de salida de un pequeno sistema de aerogenerador dentro
de un entorno rural, en el cual reportdé un aumento de un 4 % en la potencia de salida de la
turbina a alta turbulencia entre 4 y 7 ms~! y una salida de potencia reducida (2 %) a baja
turbulencia en el mismo rango de velocidades del viento.

El tiempo de respuesta de la turbina es una cuestion clave en el diseno y la aplicacién de un
sistema de turbina, ya que influye en el rendimiento de la turbina (es decir, la cantidad de
energia que se puede extraer) dentro de un recurso eélico urbano. Por lo tanto, la capacidad
de reaccionar rapidamente a los cambios en la velocidad del viento puede permitir que el
sistema de la turbina capture energia adicional asociada con la turbulencia [51]. En James et

>

Velocidad del viento

Figura 1.5: Tlustracion de una rafaga: a) amplitud, b) tiempo de subida, c¢) variaciéon méxima
de la rafaga y d) el lapso de rafaga. Adaptada de J. F. Manwell et al. [60]
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al. [48] se muestran resultados de pruebas de campo en entornos urbanos y rurales en el cual
se sugiere un aumento de 10 % en la extraccion de energia a mayores intensidades turbulentas
entre velocidades del viento de 5y 10 ms™! cuando se emple6 un pequeiio sistema de turbina
con un tiempo de respuesta de aproximadamente 1 s, en comparaciéon con los periodos de
menor intensidad de turbulencia.

Esta energia contenida en rafagas, puede ser definida por dos parametros: el coeficiente de
energia en rafagas (GEC) y el exceso de energia contenida (EEC). El GEC es definido como
la razon de la integral de energia contenida en el flujo de aire sobre el producto del periodo
por el promedio dentro del mismo periodo [40].

tend

[ UZdt

GEC = — "t (1.19)
Ugo : (tend - tstart)

El EEC se define como el exceso de energia contenido en la serie de tiempo de la velocidad
del viento sobre la media en un periodo de tiempo determinado 50}, 51].

EEC = (GEC — 1) x 100 % (1.20)

Es esencial que el sistema de turbina empleado no solo haga frente, sino que prospere en este
complejo recurso edlico urbano. Esto se puede lograr empleando soluciones de seguimiento
de rafagas en un intento por maximizar la extraccion de energia a medida que la velocidad
del viento flucttia al mantener la operacion de la turbina dentro de su region de eficiencia
aerodindmica maxima.

1.2.3. Estabilidad atmosférica

La capa limite atmosférica se extiende desde el suelo hasta una altura promedio de 11 km a
menudo solo pocos kilémetros son directamente modificados por la superficie de la tierra. Se
puede definir la capa limite como la parte de la troposfera que es directamente influenciada
por la presencia de la superficie de la tierra y responde a esfuerzos debido a la superficie con
una escala de tiempo de alrededor de una hora o menos. Estos esfuerzos incluyen friccion
por arrastre, evaporacion, transferencia de calor, emision de contaminantes y modificacion
del flujo inducido por el terreno. El espesor de la capa limite es bastante variable en tiempo
y espacio, variando desde cientos de metros a algunos kilémetros.

La variacion diurna de temperatura cerca del suelo no es evidente a mayores alturas, tal
variacion es una de las caracteristicas clave de la capa limite cerca del suelo. Esta variacion
diurna no es causada por absorcién directa de la radiacion solar por la atmosfera, sino que
es el suelo que se calienta y se enfria en respuesta a la radiacion, que a su vez fuerza cambios
en la capa limite por medio de procesos de transporte.
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La turbulencia es uno de los procesos de transporte mas importantes y es a veces también
utilizado para definir la capa limite. El calentamiento solar del suelo durante el dia hace que
se generen plumas térmicas que no son mas que grandes remolinos turbulentos. La friccion
del aire que fluye sobre el suelo hace que se formen cizallas de viento, que con frecuencia se
vuelven turbulentos. Obstaculos como los arboles y los edificios desvian el flujo, causando
estelas turbulentas corriente abajo del obstaculo.

La turbulencia, fluctuaciones de la velocidad del viento superpuestas a la velocidad prome-
dio del viento, puede ser visualizada como una serie de remolinos irregulares. Usualmente,
la turbulencia esta formada de muchos remolinos de diferentes tamanos superpuestos entre
unos y otros. Las fuerzas relativas de estas diferentes escalas de remolinos define el espectro
de turbulencia.

Para describir y predecir cuantitativamente el estado de la capa limite, se hace uso de las
ecuaciones de la mecanica de fluidos que describen la dindmica y termodinamica de los gases
en la atmosfera. Estas ecuaciones de movimiento contienen derivadas de tiempo y espacio.
Si se conoce las condiciones iniciales y de frontera, se podria resolver todas las escalas de
turbulencia hasta los remolinos mas pequenos que se disipan en forma de calor. Sin embar-
go, no nos interesa predecir todos las escalas, por simplicidad, se escoge una frecuencia de
corte donde se incluyen los efectos de turbulencia requeridos. En algunos modelos sinépticos
o de mesoescala la frecuencia de corte es en el orden de 10 a 100 km, mientras para algunos
modelos de capa limite conocidos como modelos LES (Large Eddy Simulation) la frecuencia
de corte es del orden de 100 metros.

Las ecuaciones béasicas de la meteorologia son cinco: la ecuaciéon de estado, y las ecuaciones
de conservacion de masa, de momento, de humedad y de calor. La ecuaciéon de conservacion
de momento se puede escribir de la siguiente manera:

¢ +U2—u = _5i3g_2€iijjuk__ P + - T] (121)
ot 0r; ~~—~ ~———— pOz; pOx,
\I// N——" I v \'\V/'/ N——
11 VI

Donde el término I representa la variaciéon temporal, el término I/ describe la adveccion,
el término /11 permite que la gravedad actué verticalmente, el término IV describe la in-
fluencia de la rotacion de la tierra (efecto de coriolis), el término V' describe el gradiente de
presion y el VI representa los efectos viscosos. El término I'V usualmente es escrito como
+ fe€i182;, donde el parametro de coriolis es definido como f, = 2wsing, donde ¢ es la latitud
v w = 2w radianes/24h = 7.27 x 1075571 es la velocidad angular de la tierra.

Asumiendo que el fluido es Newtoniano, y que p no depende de la posicion, la expresion VI

se puede escribir como:
w0 Ou;  Ouj 2 Ouy,
= — (=) (=)0, 1.22
p 0x; ((8:@ * Ox; 3/ \ Oz % (122)
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Si se asume incompresibilidad, esto se reduce a:

32ui

V—
Ox?

J

(1.23)

donde % es sustituido por la viscosidad cinemética, v. Introduciendo lo anterior en la ecuacion
[1.21] se llega a la ecuacion de momento méas utilizada como punto de partida para derivacio-
nes de turbulencia.

8114 8uz 1 (9]9 azui
5 + Uza—x] = =039 + [e€ijru; — —

i _|_ YV —
p Ox; o3
Por otro lado, la temperatura potencial, 6 representa la temperatura que una parcela de aire
seco a una presion, p y, temperatura, 7' (en Kelvin), tendria si fuera comprimida o expandida
adiabaticamente hasta una presion de referencia p,, igual a 101.325 kPa. La temperatura
potencial usualmente es definida como:

G:T(&)M% (1.25)

p
La temperatura virtual potencial 6, es analoga a la temperatura potencial en el cual remueve
la variacion de temperatura causada por el cambio de presion por la altitud de una parcela
de aire. Esta se define para aire saturado por:

(1.24)

0, =0 (14 0.61rg — L) (1.26)

donde 744 es la razéon de mezcla saturada vapor de agua de la parcela de aire y r, es la razon
de mezclado de agua liquida. Ademas, partiendo de la ecuacion de gases ideales y arreglando
entre su parte fluctuante y promedio, se puede llegar a la siguiente relacion:

p v
- == 1.27

Si se considera las siguientes suposiciones: el flujo de aire es incompresible, convecciéon super-
ficial en el cual el movimiento vertical esta limitado a efectos convectivos, si se considera la
aproximacion de Boussinesq, el cual ignora las diferencias de densidad excepto donde apa-
rece el termino multiplicado por la aceleracion debido a la gravedad, y ademas se utiliza la
definicion de vientos geostroficos definido como:

10p
fevg = 20z (1.29)

La ecuacion [1.24] se puede escribir de la siguiente manera:
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ou; ou; 0, 1 0p 0%u;
W + uja_l‘j = _51'3 (g — (E) g) + fCszguj — ;a_l’z +v 8$3 (130)

Sustituyendo los valores de la velocidad por la velocidad promedio y la velocidad fluctuante,
de la ecuaciéon se puede llegar a la siguiente ecuaciéon promediada de Navier-Stokes:

— _ / !
3ui _ 8ul auiuj

+a— +
at j&l’j al’j

Asi mismo, se puede obtener una ecuaciéon para la fluctuacion de la velocidad:

1 0p N 0%u;
—_—— I/—
p 0x; 0x?

J

= —0i3g + fe€ijzt; — (1.31)

’

ou, ou, 0w, ;o 1op QP Ougug

0/
Li— = +9; = iigll; — —— : 1.32
ot + u; Oz +u; 1 +0i39 <0v> + fcelj?)u] 5 0, +V8:E? + oz, (1.32)

2 . . . . !
Se puede obtener una ecuaciéon para el momento de varianza a partir de multiplicar 2u; a la
ecuacion [1.32] y después de una serie de simplificaciones se obtiene:

ou?  _ou? 9 @;9;) 0w Oun?  20uyp
i bi— = 4203 ——2% — U, — — —— - = 9 1.33
ot | Yox, T T g, U T om, pom 2 (U89
N 2
donde € = —2u< g%) es el término de disipacion viscosa. Si la ecuacion [1.33[ es divida por

2 y se conoce que la energfa cinética turbulenta (ECT) se define como: e = 0.5%;2, por lo
tanto se puede escribir como sigue:

ge e () ——om ode 10y
— 40— =40y ——L — U — — — S 1.34
ot igr, T T T MMNan, T o, pom ~— (1.34)
N — e —— > —— VI

II 111 v Vv VI

El primer término representa almacenamiento o tendencia local de ECT, el segundo término
describe la adveccion de ECT por la velocidad del viento promedio, el tercer término puede
ser de producciéon de boyancia o de consumo, dependiendo si el flujo de calor u;0, es positi-
vo (durante el dia sobre el suelo) o negativo (durante la noche sobre el suelo), asi como se
observa en la figura donde se describen los efectos de la estabilidad estatica a partir del
mezclado de una parcela de aire.

La estabilidad estatica, sin movimiento, se refiere a la capacidad de generaciéon de conveccion
por efectos boyantes, y su mecanismo de generaciéon de turbulencia no depende del viento. Su
contra parte es la estabilidad dinamica, que se refiere al movimiento, la estabilidad dinamica
depende en parte a los vientos. Incluso si el aire esta estaticamente estable, la cizalladura
del viento puede generar turbulencia dindmicamente. La turbulencia es un mecanismo por
el cual el flujo tiende a deshacer la causa de la inestabilidad. En el caso de la inestabilidad
estéatica, ocurre la convecciéon que tiende a mover mas fluido flotante hacia arriba, por lo
tanto estabilizando el sistema. Para inestabilidad dinamica, la turbulencia tiende a reducir
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Figura 1.6: Estabilidad estética atmosférica: condiciones inestables y estables. Adaptada de
R. B. Stull [16]

(0)

la cizalladura del viento, también estabilizando el sistema.

En condiciones estaticas inestables, existen efectos de plumas térmicas, que se asocia a un va-
lor positivo del tercer término de la ecuacion y que solo actta en la componente vertical,
haciendo evidente que la producciéon de boyancia no es isotrépico. En condiciones estéticas
estables, una parcela de aire desplazada verticalmente por la turbulencia experimentara una
fuerza boyante que la empujaréd de regreso a su altura original. Tales condiciones se presentan
durante la noche sobre el suelo o en cualquier momento en que la superficie es mas fria que
el aire que se encuentre por encima.

El cuarto término se refiere a la produccién o pérdida mecénica de turbulencia del viento. El
flujo de momento u;u; es usualmente de signo contrario de la cizalladura promedio del viento,
porque el momento del viento usualmente se pierde en el suelo. Por lo tanto, este término
resulta en una contribucién positiva a la ECT cuando se multiplica por el signo negativo
de la ecuacion. El quinto término representa el transporte de turbulencia de ECT. Describe
como la ECT se mueve por estructuras turbulentas u; El sexto término es una correlacion




26 1.2. Descripciéon matematica de los modelos fisicos

que describe como la ECT es redistribuida por perturbaciones de la presiéon. A menudo es
asociado con oscilaciones en el aire (ondas de gravedad o de boyancia). El tltimo término es
la disipacion viscosa de ECT, es decir, la conversion de ECT a calor.

Existen fuerzas externas que tienden a desestabilizar a la atmosfera sobre periodos largos de
tiempo. En el caso de la inestabilidad estatica, el calentamiento solar es esa fuerza externa.
En el caso de la inestabilidad dindmica, gradientes de presiéon impuestos por las caracteristi-
cas de la escala sindptica impulsan los vientos contra los efectos disipativos de la turbulencia.
Por medio de la comparacion de las magnitudes relativas de los términos de produccion de
cizalladura y consumo boyante de la ecuacién se podria tener un indicador de la natu-
raleza de la conveccion, a esto se le conoce como el nimero de Richardson.

El ntiimero de Richardson es usualmente utilizada para indicar estabilidad atmosférica o
para caracterizar si el flujo es laminar o turbulento. Se define de manera adimensional a
partir de un factor estabilizador y un factor desestabilizador, es decir, entre la turbulencia
creada térmicamente debido a la boyancia y la turbulencia creada mecénicamente debido a

la cizalladura de la velocidad.
L) (w'é,
R, = —<9> ( ) (1.35)

(i) 5,

Asumiendo homogeneidad horizontal, y se omite disminucion rapida o hundimiento (w = 0),
entonces, la ecuacion [I.35] puede ser reescrita como:

() (7).

( (ulw/)g_z _|_ (U/w/)g_z

Para flujos estaticamente inestables, R; es negativo, recordando que el denominador es usual-
mente negativo. Para flujos con estabilidad neutra, es cero. Para flujos estaticamente estables,
R; es positivo. Donde Richardson propuso como valor critico R; = +1, debido a que la razon
de produccién de turbulencia mecanica balancea el consumo boyante de ECT. Para valores
menores a +1, la estabilidad estatica no es suficientemente fuerte para prevenir generacion
mecanica de turbulencia. Para valores negativos de R;, el numerador contribuye a la ge-
neracion de turbulencia. Por lo tanto, se obtiene que para R; < +1 el flujo es turbulento
(dindmicamente inestable) y para R; > +1 el flujo llega a ser laminar (dindmicamente esta-

ble).

Sin embargo, la forma mas comin de la ecuaciéon de Richardson es la que a continuacién

se presenta, donde —w'¢ puede ser proporcional a la tasa de lapso % v las correlaciones

0z
turbulentas —u'w’ y —v'w’ son proporcionales a % y g—z, respectivamente. Estos argumentos
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forman la base de la teoria K o teoria difusiva turbulenta.

9 98y
. 0, 0z
R; = ? (1.37)

(&) +(®)7]

D

Para flujos neutros, Ri en teoria es cero, pero este valor presenta una cierta ventana de rela-
jacion, en la tabla [I.3]se presenta la clasificacién de la estabilidad atmosférica de Richardson
que en el presente trabajo se utiliza [62].

Tabla 1.3: Estratificacién atmosférica

Height [m] Variable

Ri < -0.05 Estratificacion inestable
-0.05 < Ri < 0.05  Estratificaciéon neutra

Ri > 0.05 Estratificacion estable

Perfil de viento

La velocidad del viento cambia con la altura y tiene una gran influencia en la evaluaciéon del
recurso edlico y en el diseno de los aerogeneradores. Estos cambios en la velocidad del viento
tienen un gran impacto en las aplicaciones de grandes aerogeneradores, donde la altura al buje
del rotor suele ser superior a 75 m. Existen dos modelos mateméticos que se usan cominmente
para cuantificar el perfil vertical de la velocidad del viento sobre un terreno plano. Estas son la
ley logaritmica y la ley de potencia. Lo primero puede derivarse teéricamente de los principios
bésicos de la mecanica de fluidos. Por el contrario, la ley de potencia es empirica y se usa
comunmente en la ingenieria edlica para definir los perfiles verticales del viento porque es
simple y directo. La ecuacion basica de la ley de potencia de cizalladura del viento es:

z

u(z) = ug (—)a (1.38)

ZR

Estas clasificaciones se pueden definir en términos del exponente de cizalladura del viento,
como se muestra en la Tabla [[L4l Los estados de estabilidad atmosférica se clasifican como
fuertemente estable (Ss), estable (S), neutral (N), convectivo (C) o fuertemente convectivo

(Sc).
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Tabla 1.4: Clasificacion de estabilidad exponencial de cizalladura del viento [63].

Clase de estabilidad a
Fuertenemente estable (Ss) a>0.3
Estable (S) 02<a<0.3
Neutral (N) 0.l <a<0.2
Convectivo (C) 0.0<a<0.1
Fuertenemente convectivo (Sc) a < 0.0

1.2.4. Funcidén de distribucion de velocidades

La probabilidad de que la velocidad del viento tenga un valor particular se puede describir en
términos de una funcién de densidad de probabilidad. Para el analisis de datos de viento se
utiliza cualquiera de las dos distribuciones de probabilidad de viento: Rayleigh o Weibull. La
distribucion de Rayleigh utiliza un parametro, la velocidad media del viento. La distribucion
de Weibull se basa en dos parametros y, por lo tanto, puede representar mejor una variedad
mas amplia de regimenes de viento. La norma internacional IEC 61400-12-1 [47] establece
el uso de la distribuciéon de probabilidad de Weibull como el modelo probabilistico que debe
usarse para estimar la el potencial de produccion de electricidad. En la ecuacion [I.39] se
presenta la funcion de densidad de probabilidad de Weibull:

=)0 ()

donde k es el factor de forma y una aproximacion para k es:

k= (%) o (1.40)

y c es el factor de escala, donde puede ser obtenida de la siguiente forma:

c= (ﬁ) (1.41)

donde la funciéon gamma, I'(z) = fooo e(=0¢@=1qt La funcién gamma puede ser aproximada
como [60]:

B T 1 1139
I(z) = ( 27rx) (1) (e7™) <1 + 122 + 58322 5181023 + ) (1.42)

La ecuacion es una representacion estadistica que se usa para determinar el potencial de
energia eolica de un sitio determinado y para estimar la producciéon de energia edlica. Si los
datos medidos estéan disponibles en la ubicacion y a la altura deseada, puede que haya poca
necesidad de un anélisis de datos en términos de una funcién de distribuciéon de probabilidad.
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Si se requiere la proyeccion de los datos medidos de una ubicacién a otra, o cuando solo se
dispone de datos resumidos, existen ventajas claras en el uso de representaciones analiticas
para la distribucién de probabilidad de la velocidad del viento.







Capitulo 2
Mediciones en sitio y procesamiento de
datos

Las campanas experimentales se realizaron en la zona de prueba del Instituto Nacional de
Electricidad y Energias Limpias (INEEL) ubicado en La Ventosa, en la region del Istmo de
Tehuantepec, Oaxaca, México (coordenadas: 16°32'40.8” Norte 94°57'09.0” Oeste). La zona
de prueba cuenta con un terreno de 32 hectareas, propiedad del INEEL. El sitio cuenta
con dos torres, una de 80 metros y otra de 40 metros de altura, que incluye una estacion
climatologica completa. En la figura se marca la ubicacion de La Ventosa, y se observa
la torre anemométrica de 40 metros de altura.
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Figura 2.1: Fotografia de torre anemométrica, de 43 m de altura, ubicada en La Ventosa,
Oaxaca.

El Istmo es de especial interés para la industria de produccion edlica debido a que esta situa-
do cerca de una corriente ocednica inusualmente célida que, combinada con el gradiente de
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presion y temperatura del area, produce un fuerte viento del norte, que se traduce en niveles
altos de turbulencia y rafagas [64].

El terreno de Oaxaca es variado e incluye sierras, mesetas amplias, valles altos y planicies
costeras. La parte norte de Oaxaca se encuentra dominada por la Sierra norte, con cordilleras
de mas de 3,000 metros, que termina donde comienza el Istmo de Tehuantepec. La Sierra
Madre del sur, la cual se extiende de noroeste al sureste, se encuentra al sur de los valles
centrales. El mejor potencial edlico se encuentra concentrado en la region sureste del estado,
principalmente en la parte sur del Istmo de Tehuantepec. El mayor recurso edlico en el Istmo
se presenta cerca de las colinas (incluyendo La Mata y La Venta), cordilleras y en la costa
[64].

Se instalaron anemoémetros en una torre de 40 metros, esto con ayuda de personal técnico
del INEEL y del IER-UNAM. Las mediciones se realizaron a dos alturas utilizando anemo-
metros a 17.5 y 40 metros sobre el nivel del suelo. Ambos anemoémetros WindMaster 3D (ver
figura ofrecen salidas a 20 Hz (32 Hz opcionales) de temperatura, presion y las tres
componentes de la velocidad del viento.

T

N2

(a) Anemometro
WindMaster 3D

4

le

(d) Antenas NanoBeam
(c) Zephlr Lidar 300 M5 y NanoStation M5

Figura 2.2: Equipos de medicién del viento, adquisiciéon y comunicacién remota




2. Mediciones en sitio y procesamiento de datos 33

Los datos se midieron y registraron a una frecuencia de 1 Hz para caracterizar la turbulencia
del viento durante el periodo de septiembre de 2017 hasta julio de 2018. Los anemoémetros
tienen un rango de velocidad de viento de 0-50 m/s con una resolucion de 0.01 m/s, direccion
de viento de 0 — 359°, con una resolucion de 0.01 ° y con salidas analégicas y digitales, la
velocidad de muestreo interno es de 20Hz (32Hz opcional) y los formatos de salida pueden
ser: UVW y polar. Los anemoémetros fueron conectados a un sistema de control y adquisicion
de datos CR6 (ver figura [2.2D]). Cuenta con comunicacion rapida a través de puertos USB,
Ethernet y protocolo para transferencia rapida de informacién, FTP.

Asi mismo, en el sitio se instalé un equipo de tecnologfa LIDAR (ver figura que pro-
porciona mediciones simultaneas de velocidad de viento a lo largo de 10 diferentes alturas
definidas por el usuario en un rango de entre 10 y 200 metros. EI LIDAR mide 50 puntos
cada segundo dentro de un rango de muestreo de 360°, lo que proporciona una alta tasa
de muestreo en flujos de aire complejos y fluctuantes. El rango de velocidad de viento del
LIDAR varia desde 1 a 70 m/s, el consumo de potencia es de 69, el rango de temperatura
de operacién va de -40 a +50°C y tiene una masa de 55 kg.

Para acceso a la informacion de manera remota contenida en los equipos, se propuso generar
una red local entre los equipos de medicion utilizando 2 antenas punto a punto y 1 antena
punto a multipunto. Las antenas fueron necesarias ya que las distancias entre los equipos
son mayores a los 150 metros. Se utiliz6 el protocolo de comunicacion FTP debido a su ver-
satilidad y a que todos los instrumentos de medicién cuentan con este protocolo. La antena
punto a punto, NanoBeam M5 que se muestra en la figura [2.2d] cuenta con una banda de
frecuencia de 5 GHz, una velocidad de transporte de datos de 150 Mbps y un rango de hasta
10 Km. La antena punto a multipunto, NanoStation M5 mostrada en la figura 2.2d] cuenta
con una banda de frecuencia de 5 GHz, una velocidad de transporte de datos de 150 Mbps y
un rango de hasta 15 Km.

Las antenas punto a punto fueron utilizadas para que los instrumentos de medicion (adquisi-
dor de datos CR6 y LIDAR) envien datos utilizando el protocolo FTP hacia una computadora
maestra la cual cuenta con la antena punto a multipunto y ésta se encontrara ubicada en el
edificio de control en la zona de prueba.

A continuacion, de manera somera, se presenta un resumen de los datos medidos en la region,
Gnicamente para verificar que los equipos midieron y guardaron la informacién de manera
adecuada.

Los anemoémetros ultrasonicos, con ayuda del adquisidor CR6, guardaron informaciéon cada
segundo, esto con la finalidad de estudiar los efectos de la turbulencia en aplicaciones de
energia edlica. El equipo LIDAR midi6 cada 17 segundos, ya que es lo més rapido que puede
guardar, a 10 diferentes alturas, desde 17.5 metros hasta los 200 metros, esto con la finalidad
de describir el comportamiento del perfil de velocidades, esto es debido a que la mayoria de
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los aerogeneradores instalados en la region no superan esta altura. El periodo de medicio-
nes comprende desde Agosto 2017 a Julio 2018, lo que se traduce a 27, 965, 533 datos por
anemoOmetro y 1, 804, 670 datos del LIDAR.

Uno de los primeros objetivos alcanzados del presente trabajo fue generar una base de datos
de alta frecuencia de velocidades de viento, entre otros parametros, como la temperatura
sonica. Actualmente, los equipos siguen incrementando la base de datos, esto gracias a la
red local que se gener6 en el sitio, es posible monitorearlos a distancia. Esta base de datos
generada podria ser de gran utilidad, no solo para el desarrollo del presente trabajo, sino
para otros trabajos relacionados con el area de la energia edlica.

La Ventosa se caracteriza por los fuertes vientos del norte, esto se puede notar en la figura
, donde la velocidad méaxima del viento es mayor a los 38 m/s. Ademaés, la direccion del
viento es consistente con la fenomenologia del sitio, donde los vientos dominantes estdn en
la direcciéon norte y norte-noroeste.

En la figura se presentan graficas de cajas para cada uno los meses que comprende el
periodo de medicion. La grafica de caja describe el cuartil (@), la mediana (Q3) y el tercer
cuartil (Q3) de los datos medidos. El rectangulo central abarca desde el primer cuartil hasta
el tercer cuartil (IQR). Un segmento dentro del rectangulo muestra la mediana, y las barras
rectas arriba y por debajo muestran las ubicaciones del minimo, ¢); — 1.58/Q R, y maximo,
@2+ 1.58IQ R. Las mayores dispersiones se presentan entre el mes de Octubre y Febrero, con
velocidades medias mayores a los 7 m/s.

50% @ N
40% Velocidad del viento

30% 18 to 38.38
20% 16 to 18

S

Figura 2.3: La rosa de los vientos muestra que la velocidad y la direccion del viento se
distribuyen predominantemente hacia la direccién norte y noroeste-noroeste (N-NNW).
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Figura 2.4: Velocidad promedio mensual del viento en La Ventosa, Oaxaca, México para una
altura de 40 m para el periodo Agosto del 2017 a Julio del 2018

Para finalizar, se presenta un resumen de los datos en la tabla 2.1 donde se muestran algu-
nos parametros estadisticos de interés de la velocidad del viento tales como: minimo (Min.),
méaximo (Méax.), desviacion estandar (DE), entre otros, medidos a partir de los anemoémetros
instalados a dos alturas: 17.5 y 40 metros, y el equipo LIDAR, la cual solo se reporta la
velocidad para una altura de 75 metros, esto es debido a que solo se necesit6 la velocidad a
esa altura debido a que la mayoria de los aerogeneradores instalados en la regiéon tienen esta
altura hasta el cubo del rotor. Ademas, se muestran las frecuencias con la cual se guardaron
los datos, y se observa un maximo para el anemoémetro instalado a 40 metros de altura, 41.76
m/s. A pesar de que a mayores alturas las velocidades del viento tienden a ser mayores, para
el caso de la velocidad maxima registrada por el LIDAR, esto se puede deber a la frecuencia
con la que se guardaron los datos.

Tabla 2.1: Parametros estadisticos de los dos anemémetros ultrasonicos (1 Hz) y el LIDAR
7 (0.06 Hz).

Equipo Altura(m) Variable Promedio Mediana DE Min. Max.

Anemometro 1 17.5 Us (m/s) 7.21 6.68 451 0.0 38.38
Anemoémetro 2 40 Us (m/s) 8.30 7.69 410 0.0 41.760
LIDAR 75 T Uy (m/s) 9.05 8.301 5.28 0.46 40.062







Capitulo 3
Estudio del comportamiento del viento
en la region de La Ventosa

En esta secciéon se presentan los resultados del anélisis de la intensidad de turbulencia de los
datos de velocidad de viento de La Ventosa, ademés se investigara la viabilidad de utilizar
el modelo normal de turbulencia (NTM) descrito en el estandar IEC61400 para el disenio
estructural de aerogeneradores. Asi mismo, se analizara el efecto del periodo de promedio en
la evaluacion del recurso edlico y en el exceso de energia contenida en las rafagas y cual es
su relacion con la intensidad de turbulencia. Primero, se obtendra el espectro de energia del
viento, ya que se asume siempre que para nuestra region el comportamiento del espectro es
igual al reportado por Van der Hoven.

3.1. [Escalas atmosféricas y espectro de energia en La
Ventosa, Oaxaca

En la presente seccion se analiza dos espectros de energia que se diferencian uno del otro
en la longitud de los datos seleccionados. El espectro se determina utilizando una funciéon
prescrita cuya metodologia se encuentra descrita en [54] en el cual se presenta la estimacion
del espectro de densidad de energia utilizando una funciéon de multiventaneo.

En la figura [3.1] se muestran gréficas de cajas mensual para los 12 meses de medicién, esta
representacion describe el primer cuartil (@), la mediana (Q3) y el tercer cuartil (Q3) de
los datos medidos. El rectangulo central abarca desde el primer cuartil hasta el tercer cuartil
(IQR). Un segmento dentro del rectangulo muestra la mediana, y las barras rectas arriba y
por debajo muestran las ubicaciones del minimo, ¢); — 1.58IQ R, y maximo, ()s + 1.58QR.

Para el primer caso, se selecciona el mes de Enero del 2018, en donde se presenta la velocidad
méxima de viento y la mayor dispersion, esto ultimo se puede observar si se compara el
méximo y minimo de cada barra de la grafica de caja para cada mes. La idea general es
capturar la mayor variacion de la velocidad del viento y poder tener escalas (sinoptica,
mesoescala y microescala) claramente definidas, es decir, con grandes valores de energia
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Figura 3.1: Velocidad mensual maxima del viento en La Ventosa, Oaxaca, México para una
altura de 40 m para el periodo agosto del 2017 a julio del 2018. Se observa que para el mes
de Enero ocurre la velocidad maxima del viento, con velocidades iguales a un huracan de
categoria 1, ademas las barras muestran una dispersion considerable de los datos, el valor
maximo de la barra presenta valores de velocidades de viento superiores a los otros meses.

cinética turbulenta. Para el segundo caso, se explor6 el comportamiento anual del espectro
de densidad de energia. Esto es algo que hace algunas décadas no era posible debido a la
falta de bases de datos de alta frecuencia y limitaciones de tiempo de cémputo.

El espectro de energia para el mes de enero se presenta en la figura [3.2] esta grafica se reali-
z6 utilizando datos a un Hz. En el eje ‘2’ se gréfica el periodo en ciclos/hora y en escala
logaritmica, y en el eje 'y se gréafica el producto de la frecuencia y el espectro de energia,
fS(f). Se visualiza 3 picos caracteristicos en periodos al rededor de los 2 dias, 19 horas y
alrededor de los 5 minutos, zonas que caracterizan este tipo de espectros: escalas sindpticas,
mesoescala y microescala.

Para la zona de microescala la amplitud es menor a la reportada por Van der Hoven, esto se
debe a que el espectro se calculé de manera diferente, es decir, no se reconstruyo el espectro
de energia por trozos utilizando series de tiempo con diferentes periodos de promedio. Para
el caso de la microescala, no se utilizo registros de una hora donde se presenta la mayor
variabilidad del viento, durante un cicléon como es el caso del espectro de Van der Hoven.
Para los picos al rededor de las 19 horas y 2 dias la amplitud llega a ser considerablemente
mayor que el espectro de Van der Hoven, asi como en el periodo en el que se presentan.
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Figura 3.2: Espectro de energia de la velocidad del viento del mes de Enero del 2018 para
una altura de 40 metros. Se visualiza 3 picos caracteristicos en periodos al rededor de los 2
dias, 19 horas y alrededor de los 5 minutos, zonas que caracterizan este tipo de espectros:
escalas sinopticas, mesoescala y microescala.

Se observa la zona de minima energia, la brecha espectral, que separa las escalas mas grandes
de las pequenas, es consistente con el espectro de Van der hoven, centrado para un periodo
de 1 ciclo/hora. Esto confirma que al igual que la brecha espectral reportada por Van der
Hoven [12] se visualiza claramente para la zona de La Ventosa, Oaxaca.

La importancia de la brecha espectral entre la mesoescala y la microescala es que, si se elige
un periodo de promedio para la velocidad del viento y se encuentra dentro de este rango,
claramente hay una variabilidad mucho menor, se podria asumir que es una muestra que no
presenta demasiada variacion con respecto al promedio de la velocidad del viento. Se podria
esperar que cualquier muestra aleatoria promediada durante dichos periodos (por ejemplo,
3 h a 20 min) tenga una funcién de densidad de probabilidad relativamente aguda cuando
se compara con un conjunto de valores aleatorios muestreados de manera similar utilizando,
por ejemplo, velocidades promediadas de 1 min, como se discutira en la seccién de efectos
del periodo de promedio.

Como ya se ha mencionado, usualmente estas graficas estan construidas por tramos a partir
de registros con diferentes promediados y longitudes. Los periodos de tiempo mas largos,
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es decir para la escala sinoptica, estan basados en registros largos. Para la porciéon de mi-
croescala, los registros cubren una o algunas horas solamente. El espectro resultante difiere
fuertemente de uno de otro, particularmente a microescala. Obviamente, si la porcion de
microescala fue obtenida durante periodos de fuerte turbulencia (mecénica o convectiva o las
dos), la energia a microescala es grande y mucho mas grande que la energia a mesoescala.

Por otro lado, si todas las observaciones a microescala son obtenidas en noches despejadas y
con vientos débiles, la energia a microescala es débil comparado con los cortos periodos de
energia en mesoescala. La amplitud del espectro llega a ser dependiente de la longitud de la
base de datos, al tener una mayor probabilidad de capturar un mayor rango de fluctuaciones
del viento es probable que las grandes fluctuaciones se amortigiien con las fluctuaciones pe-
quenas o muy cercanas a Cero.
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Figura 3.3: Espectro de energia de la velocidad del viento para el periodo de septiembre del
2017 a enero del 2018 para una altura de 40 metros. se observa el espectro de energia con las
zonas a microescala y brecha de energia claramente definidas, asi como los efectos diurnos a
las 12 horas y otro pico mas que corresponde al periodo de 24 dias. Existen otros dos picos
claramente definidos a los 14 dias y a los 5 dias.
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Las secciones a gran escala del espectro son mas consistentes de un estudio a otro; pero
incluso aqui, hay diferencias estacionales y regionales. Es asi, que no es razonable comentar
respecto a los niveles de energia de los diferentes espectros sino discutir sobre los niveles de
energia de los espectros obtenidos bajo diferentes condiciones meteorologicas y geogréficas.
Para el segundo caso de estudio, se consider6 la base de datos de 12 meses a un Hz de La
Ventosa, Oaxaca. En la figura [3.3| se observa el espectro de energia con las zonas a microes-
cala y brecha de energia claramente definidas, asi como los efectos diurnos a las 12 horas y
otro pico més que corresponde al periodo de 24 dias. El espectro a micro escala presenta una
amplitud menor si es comparado con el espectro de energia para el mes de enero mostrado
en la figura o si es comparado con el espectro de Van der Hoven.

Existen otros dos picos claramente definidos a los 14 dias y a los 5 dias. De acuerdo con A.
H. Oort et al. [65] se presenta la aparicion de picos en estos periodos como una caracteristica
del aumento de la actividad ciclonica. Como ya se ha mencionado La Ventosa es conocida por
sus fuertes vientos del norte como consecuencia de que se encuentra dentro de un corredor de
baja altura creado por la Sierra de Chiapas y la sierra Norte de Oaxaca, facilitando el paso
de ciclones tropicales (en ambos lados) del Pacifico y el golfo de México, alineando sus flujos
con este corredor.

De la figura [3.2] un fenémeno similar al del aumento de la actividad cicléonica podria respon-
der el por qué se presenta una amplitud tan grande a los 2 dias en el espectro de energia
comparado con los otros picos presentes en el espectro, ya que las velocidades presentes en
ese mes corresponden a velocidades que podrian presentarse en un Huracan de categoria 1.

Para concluir, se analizaron dos casos de estudio, la diferencia reside en la longitud de la
muestra seleccionada: para un mes y para un ano completo. Se seleccion6 el mes enero de-
bido a que se registré la maxima velocidad del viento. Para el caso del mes de enero, se
visualiza 3 picos caracteristicos en periodos al rededor de los 2 dias, 19 horas y al rededor
de los 5 minutos. Ademas, se visualiza claramente la brecha espectral, la zona de minima
energia. Se concluye que un fenémeno similar al del aumento de la actividad ciclonica podria
responder el por qué se presenta una amplitud tan grande a los 2 dias en el espectro de ener-
gia comparado con los otros picos presentes en el espectro, ya que las velocidades presentes
en ese mes corresponden a velocidades que podrian presentarse en un Huracén de categoria 1.

Para la zona de microescala la amplitud es menor a la reportada por Van der Hoven, esto se
debe a que el espectro se calculé de manera diferente, es decir, no se utilizé registros de una
hora donde se presenta la mayor variabilidad del viento, durante un cicléon para reconstruir
unicamente la zona de microescala. Las porciones a gran escala del espectro son mas consis-
tentes de un estudio a otro; pero incluso aqui, hay diferencias estacionales y regionales. Por
lo tanto, no es razonable hablar acerca del nivel de energia del espectro, méas bien se debe
discutir propiedades del nivel de energia del espectro obtenidos bajo condiciones varias. Para
el segundo caso, se consider6 los datos de 12 meses a un Hz. Claramente se identifico en el




42 3.1. Escalas atmosféricas y espectro de energia en La Ventosa, Oaxaca

espectro de energia las zonas a microescala y brecha de energia, asi como los efectos diurnos
a las 12 horas y otro pico més que corresponde al periodo de 24 dias.

El espectro a micro escala presenta una amplitud menor si es comparado con el espectro de
energia para el mes de enero o si es comparado con el espectro de Van der Hoven. Existen otros
dos picos claramente bien definidos a los 14 dias y a los 5 dias. Se concluye que estos picos se
podria deber a un aumento de la actividad ciclénica, es un efecto debido a los fenémenos esta-
cionales y topograficos. La Ventosa se encuentra dentro de un corredor de baja altura creado
por la Sierra de Chiapas y la sierra Norte de Oaxaca, facilitando el paso de ciclones tropicales
(en ambos lados) del Pacifico y el golfo de México. Ademas, algo que se puede concluir es
que la amplitud del espectro llega a ser dependiente de la longitud del registro, al tener una
mayor probabilidad de capturar un mayor rango de fluctuaciones del viento es probable que
las grandes fluctuaciones se amortigiien con las fluctuaciones pequenas o muy cercanas a cero.

En la siguiente seccion estudiaremos como se compara el modelo normal de turbulencia contra
el comportamiento de la intensidad de turbulencia de la regién de La Ventosa, este estudio
es de gran importancia debido a que este modelo es comtinmente utilizado para el diseno
estructural de aerogeneradores de pequena y gran capacidad bajo condiciones de carga por
fatiga.
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3.2. Intensidad de la turbulencia del viento en La Vento-
sa, IMéxico

La intensidad de turbulencia de la velocidad del viento es un pardmetro crucial en el dise-
no estructural de aerogeneradores. El IEC61400 considera el modelo normal de turbulencia
(NTM) como una referencia para los calculos de carga de fatiga para pequenos y grandes ae-
rogeneradores. Es por eso que se hizo un anélisis de intensidad de turbulencia utilizando este
modelo NTM para aerogeneradores de pequena y gran capacidad. Para llevar a cabo el anéli-
sis de gran capacidad se explor6 el modelo de ley de potencia utilizando datos anemométricos
de alta resolucién y comparando los resultados con datos medidos con una tecnologia LIDAR.

3.2.1. Extrapolaciéon por ley de potencia

El modelo de ley de potencia descrito en la ecuacion [1.38] es una de las herramientas méas
utilizadas para extrapolar la velocidad del viento para diferentes alturas. Se llevo a cabo la
extrapolacion de la velocidad del viento a una altura de 75 m utilizando dos anemoémetros
ultrasonicos y comparando con mediciones a la misma altura utilizando un LIDAR. EI mé-
todo consiste en clasificar el exponente de cizalladura del viento en términos de estabilidades
atmosféricas y posteriormente calcular un valor promedio del exponente de cizalladura del
viento como parametro de entrada en la extrapolacion por la ley de potencia, ecuacion [1.38

Debido a que la estabilidad atmosférica se rige por la radiaciéon solar con su ciclo diurno,
podemos esperar que la cizalladura del viento también presente un ciclo diurno. Con la fina-
lidad de ilustrar la variabilidad del exponente de cizalladura, en la figura se muestra el
comportamiento para un dia seleccionado, sin embargo, este comportamiento puede variar a
lo largo del ano. El exponente fue determinado a partir de los datos medidos a un segundo
por los anemoémetros ultrasonicos a dos alturas: 17.5 y 40 metros. Por lo tanto, se obtuvo
una nueva serie de tiempo a un segundo para una altura de 75 metros. Las caracteristicas
de la estabilidad atmosférica con base a al exponente de cizalladura fue que: la estabilidad
atmosférica fue predominantemente estable y fuertemente convectiva, con 34.8 % y 24.0 %,
respectivamente. Las estabilidades convectivas, neutral y estable fueron 12.6 %, 14.5 % y
14.1 %, respectivamente.

Sin embargo, al presentar la variabilidad del exponente de cizalladura a cada segundo para
un dia dentro del periodo de medicion, es complicado visualizar si existe algiin patréon de-
terminado por el ciclo del dia y la noche. Por lo tanto, se opté por agrupar el exponente de
cizalladura en horas con la finalidad de generar la variabilidad durante el dia de este expo-
nente, sin embargo, al hacer este ejercicio, se elimina gran parte de la variabilidad pero se
gana en la visualizacion de esta variable. En la Figura se presenta la variacion horaria de
«, para este caso, esta cantidad varia alrededor de 1/7 durante el dia hasta aproximadamente
1/5 durante la noche.
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Figura 3.4: Ejemplo ilustrativo de la variacion de la cizalladura del viento con la hora del dia
en La Ventosa, Oaxaca, México. Periodo presentado del 9 al 10 de octubre de 2017.

La tabla [3.1] presenta el exponente de cizalladura del viento bajo diferentes estabilidades
atmosféricas, que se pueden observar en La anterior gréafica es utilizada para ejemplificar
la variabilidad del parametro o para un dia, sin embargo no es representativa de la variabili-
dad que podria presentarse durante un ano. Esto se ve claramente cuando se lleva a cabo el
promedio de cada conjunto de datos definidos a partir de las estabilidades atmosféricas, los
cuales son mostrados en la Tabla [3.1] Estos datos presentados en la tabla, se utilizaron para
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Figura 3.5: Variaciéon por hora del exponente de cizalladura del viento para un dia tipico en
La Ventosa, Oaxaca, México.
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calcular la extrapolacion de la velocidad del viento para una altura de 75 metros.

Tabla 3.1: Parametro propuesto exponente de cizalladura del viento.

Parametros Ss S N C Sc
o 0.3 0.2 0.14 0.09 -0.01

La figura muestra las distribuciones de frecuencia de la velocidad del viento para los
datos medidos anemométricos y LIDAR y los datos extrapolados a 75 m de altura. La figura
muestra que la distribucién de datos extrapolados fue la esperada, aunque el pico en la dis-
tribucion se subestimoé debido a la diferencia en la frecuencia registrada a las series de tiempo
extrapoladas y LIDAR, 1 y 0.06 Hz, respectivamente.
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Figura 3.6: Distribuciones de frecuencia de velocidad del viento a partir de diferentes medi-
ciones de datos y datos extrapolados de 75 m de altura en La Ventosa, Oaxaca, México.

3.2.2. Caracterizacion de la intensidad de turbulencia

La turbulencia del viento, es el principal fenémeno fisico que impulsa este trabajo, ya que los
cambios rapidos inevitables en la direcciéon del viento producen cargas inestables y ciclica-
mente variables tan pronto como golpean el rotor. La figura [3.7] presenta la intensidad total
de la turbulencia, 1/2/3k, donde k es la energia cinética turbulenta. Se utiliz6 un promedio de
10 minutos para ambas alturas. Se debe tener en cuenta que las barras de error representan
la desviacion estdndar promedio de & los valores agrupados de la intensidad de turbulencia.
Esté claro que el mas cercano al suelo presenta una mayor intensidad de turbulencia para
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Figura 3.7: Intensidad de turbulencia, /U, variacién a través de alturas medidas: 17.5 y 40
m.

velocidades del viento que van de 1 a 5 m/s; sin embargo, estas diferencias para valores més
altos de velocidad del viento son menores.

Como ya se ha mencionado, la intensidad de turbulencia longitudinal calculada se comparé
con la NTM de IEC61400-2. Los resultados se muestran en las figuras y B8, donde el
modelo NTM estandar asumio6 el valor de referencia como I,y = 0.18 (linea azul). En ambas
figuras, se presenta una grafica de caja, que se basa en el minimo Q1 — 1.58IQ R, y el maximo
Q2 + 1.58IQR, primer cuartil (@), mediana (@), tercer cuartil ((Q)3) de los datos medidos.
En la grafica de caja, el rectdangulo central abarca desde el primer cuartil hasta el tercer
cuartil (IQR). Un segmento dentro del rectangulo muestra la mediana, y las barras rectas
arriba y por debajo de la grafica de cuadro muestran las ubicaciones del minimo y maximo.
Los datos también se mostraron por encima del percentil 95" de los datos medidos, a fin de
presentar los datos que no se consideraron en el diagrama de caja, pero que se deben tener
en cuenta para estudiar las fuentes de fatiga. La forma de diamante ubicada dentro de la
caja muestra el valor de intensidad de turbulencia promedio. También se presenta la distri-
bucion de frecuencia de la velocidad del viento. De estas graficas, se encontré que casi todos
los valores del percentil 95" estaban por encima del modelo de turbulencia normal, lo que
corresponde aproximadamente a 388 h de exposicion de valores fuera del diseno de intensidad
de turbulencia de referencia, lo que puede contribuir cargas por fatiga en un aerogenerador.

En esta investigacion, se ha observado que la intensidad de turbulencia varia con la altura
y también presenta valores mayores que a alturas altas, ya que la rugosidad y los efectos
de cizalladura tienen un mayor impacto en el comportamiento del flujo. En general, hubo
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Figura 3.8: La grafica de caja con NTM usando I;5 = 0.18 (linea azul) para datos medidos
a 17.5 m de altura. La forma de diamante ubicada dentro de la caja muestra el valor de
intensidad de turbulencia promedio, y el histograma representa la distribuciéon de frecuencia
de la velocidad del viento.

un amplio rango de velocidades de viento en el que las barras verticales tenfan valores por
encima de la intensidad de referencia, I,.; (0.18) e intersecta al modelo NTM.
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Figura 3.9: La grafica de caja con NTM usando I;5 = 0.18 (linea azul) para datos medidos
a 40 m de altura. La forma de diamante ubicada dentro de la caja muestra el valor de
intensidad de turbulencia promedio, y el histograma representa la distribuciéon de frecuencia
de la velocidad del viento.
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Figura 3.10: La grafica de caja con NTM usando ;5 = 0.18 (linea azul), datos sin procesar
(puntos rojos) y la distribucion de probabilidad superpuesta, a una altura de 40 m.

Las figuras y muestran, para un rango de velocidades del viento de 10 a 18 m/s, los
datos medidos sin procesar (puntos rojos), la distribuciéon de probabilidad, la grafica de cajas
y el modelo NTM (linea azul). Se puede ver claramente que el modelo NTM se superpuso
a las barras verticales del diagrama de caja, y es posible visualizar los datos que estaban
mas alla del limite ()5 + 1.58IQR. A pesar del hecho de que la intensidad promedio de la
turbulencia a la velocidad del viento de referencia (15 m/s) fue inferior a I..f, el modelo
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Figura 3.11: La grafica de caja con NTM usando ;5 = 0.18 (linea azul), datos sin procesar
(puntos rojos) y la distribuciéon de probabilidad superpuesta a una altura de 17.5 m.
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NTM debe reconsiderarse para el presente caso de estudio.

Por lo tanto, esto es algo que se debe tener en cuenta al disenar una turbina viento, ya que
la mayoria de las turbinas se fabrican de acuerdo con la norma, y no estan disenadas para
permitir una intensidad de turbulencia superior a 0.18. Por lo tanto, se puede concluir que
no se recomienda generalizar los valores de intensidad de turbulencia de referencia para todo
el rango de velocidad del viento, ya que las fluctuaciones de la velocidad del viento que no
pueden ser capturadas por el modelo pueden tener un efecto negativo en el ciclo de fatiga del
aerogenerador.

La figura [3.12| muestra un ajuste lineal de la desviacion estdndar frente a la velocidad del
viento para ambas alturas: 17.5 y 40 m para el tiempo promedio de 10 minutos. Estos calculos
se realizaron utilizando la ecuacion por medio de los minimos cuadrados de la desvia-
cion estandar de los datos [45]. La tabla presenta los valores calculados de la intensidad
de turbulencia caracteristica, I15, para las diferentes alturas; también se puede ver que la
intensidad de turbulencia de referencia calculada disminuye a medida que la altura aumenta.
Ademas, este parametro aumenta a medida que aumenta el promedio. Este aumento se debe
al uso de periodos promedios més largos que tienen una mayor probabilidad de capturar un
rango mas amplio de condiciones de viento y, por lo tanto, una mayor desviacién estandar
de la velocidad del viento.

Tabla 3.2: Valores calculados de I5 para diferentes intervalos de velocidad promedio del
viento (frecuencia de muestreo de 1 Hz).

Equipo Altura (m) Periodos de promedios (min) (I35) r

Anemometro 1 17.5 1 0.135 0.908
10 0.181 0.952

Anemometro 2 40 1 0.123 0.899
10 0.169 0.949

LIDAR 75 1 0.124 0.753

10 0.168 0.931

Los valores de intensidad de turbulencia calculados de los dos anemémetros y la tecnologia
LIDAR se comparan con los valores propuestos por las normas IEC61400-1 y TEC61400-2,
respectivamente. Se puede ver que los valores de referencia de intensidad de turbulencia cal-
culados estan muy cerca al valor de referencia, pero esto considerando un valor de velocidad
de viento de referencia de 15 m/s. Sin embargo, se recomienda no generalizar para todos los
valores de velocidad del viento, ya que a velocidades de viento mas bajas, la intensidad de
la turbulencia puede alcanzar valores més altos, lo que implica una mayor dispersion de la
velocidad del viento, y el aspa de la turbina edlica puede sufrir una falla estructural.
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Figura 3.12: Estimacion de la intensidad de turbulencia caracteristica I15 utilizando la extra-
polacion de un ajuste lineal para medir la desviacion estandar frente a los datos de velocidad
media del viento (componente longitudinal) a alturas de 17,5 y 40 m durante un tiempo
promedio de 10 minutos. El ajuste lineal se ajusta a la ecuacion lineal 15 = (K/15) + k1.
(a) Ko =0.0, K1 =0.18, I;5 = 0.181 y r = 0.952 y (b) Ky = 0.0, K; = 0.1693664, I;5 = 0.17
y r = 0.9487.




3. Estudio del comportamiento del viento en la regién de La Ventosa 51

El estudio mencionado sobre la intensidad de la turbulencia puede tener un gran impacto en
el diseno de la carga de fatiga de las pequenas turbinas edlicas, y es posible que estas turbinas
soporten condiciones meteorologicas extremas. Sin embargo, no hay garantia de que un aspa
no alcance el punto de ruptura debido a otros factores, es decir, fallas del generador eléctrico
y del tren de potencia, entre otros (y esto se convierta en un problema para la salud y la
seguridad humana). Lo anterior agrega un alto grado de complejidad al disenio aerodindmico
y estructural de los aerogeneradores para esta region.

Debido a los altos costos de inversion, hay una escasez de datos medidos a una altura de 75
m o incluso mas altos para la toma de decisiones relacionado con el analisis tecnoeconémico o
para el diseno de aerogeneradores. Por lo tanto, en este trabajo, se describié una metodologia
para extrapolar la velocidad del viento a una altura de 75 m usando dos conjuntos de datos
medidos con un anemémetro ultrasonico usando un modelo de ley de potencia. El método
consiste en clasificar el exponente de cizalladura del viento en términos de estabilidad ABL
y luego calcular un valor promedio de cizalladura del viento para luego ser utilizado en la
extrapolacion de la ley de potencia. Se realizd un anélisis de intensidad de turbulencia para
los datos extrapolados de 75 m de altura; el analisis también se presenta utilizando los datos
medidos obtenidos por un ZephlIR LIDAR 300 para una altura de 75 m. El altimo consiste
en comparar los valores de turbulencia y averiguar si es posible usar datos extrapolados para
disenar turbinas edlicas. Las figuras y muestran el estandar NTM IEC61400-1 para
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Figura 3.13: Grafica de caja con el modelo NTM de IEC61400-1 utilizando diferentes clases
para datos extrapolados a 75 metros de altura. La forma de diamante ubicada dentro de la
caja muestra el valor de intensidad de turbulencia promedio, y el histograma representa la
distribuciéon de frecuencia de la velocidad del viento.
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Figura 3.14: Diagrama de caja con el modelo NTM de TEC61400-1 que usa diferentes clases
para datos LIDAR medidos a 75 metros de altura. La forma de diamante ubicada dentro de
la caja muestra el valor de intensidad de turbulencia promedio, y el histograma representa
la distribuciéon de frecuencia de la velocidad del viento.

las tres clases (A, By C), donde cada clase uso diferentes valores de intensidad de turbulencia
de referencia como se informa en [9]. La turbulencia agrupada también se muestra para los
datos de 75 m de altura y los datos agrupados del ZephIR LIDAR 300 a 75 m junto con el
modelo NTM.

Ambas figuras coinciden en que las clases reportadas en IEC61400-1 no son adecuadas para
disenar grandes aerogeneradores debido a que la mayor parte de la fluctuacion del flujo del
viento esta por encima del modelo dentro de las velocidades que van de 6 a 21 m/s, que
coinciden con el aerogenerador totalmente operativo, que puede provocar cargas de fatiga
indeseables y danos estructurales graves. En conclusion, los datos medidos no se ajustaron a
las clases A, B y C y tendrian que disenarse como Clase "S".

Los datos medidos del LIDAR se compararon con los datos extrapolados utilizando el mo-
delo de ley de potencia. A pesar de que la intensidad de turbulencia predicha es alta para
velocidades mas bajas, el comportamiento general se puede predecir razonablemente bien.

Como se puede observar en este estudio, se observaron condiciones extremadamente turbu-
lentas, con réapidos cambios en la velocidad del viento, conocidas como rafagas. Esto expone
la estructura a estrés y altera el rendimiento porque produce resonancia en la turbina y en la
estructura de soporte. Ademas, estos cambios no son uniformes en el area del rotor, lo que ha-
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ce que todas las aspas no puedan compensar por igual, lo que genera menos energia generada.
Por otro lado, estas rafagas implican que la turbina eélica deberia disenarse con mas rigidez
y resistencia para soportar estas vibraciones inducidas, lo que aumentaria los costos de mate-
rial y produccion. Sin embargo, el analisis de diseno tendra que profundizar para identificar
las cargas maximas y el espectro de carga correctos, utilizando los datos medidos en el campo.

Para concluir, se caracterizo la intensidad de turbulencia para aplicaciones de pequenos y
grandes aerogeneradores. Como primer paso en el analisis, las series temporales de velocidad
del viento de los anemoémetros ultrasénicos se extrapolaron y compararon con los datos me-
didos por el LIDAR a 75 m. La extrapolacion de la velocidad del viento se llevo a cabo a 75
m clasificando la estabilidad atmosférica utilizando el exponente de cizalladura del viento.
Se observd que la atmosfera es fuertemente convectiva y estable la mayor parte del tiempo
durante el periodo de mediciéon. En general, los datos de prediccion se ajustaron a los datos
medidos con el LIDAR, a pesar de que la intensidad de turbulencia prevista es alta para
velocidades mas bajas. A continuacion, se calcul6 la intensidad de la turbulencia siguiendo la
metodologia establecida en la norma internacional para el diseno de aerogeneradores grandes
y pequenos.

Se pudo observar que para un rango de velocidades del viento de 2 a 24 m/s, algunos de los
valores medidos de la intensidad de la turbulencia fueron mayores que los recomendados por
la norma. Estos valores corresponden a 388 horas de cargas de fatiga no consideradas para el
disenio de aerogeneradores. Esto puede llevar a disenos no confiables, que pueden sufrir danos
estructurales. Por lo tanto, la region debe ser considerada como Clase "S ". Finalmente, este
estudio se centr6 en caracterizar la intensidad de la turbulencia en un sitio, a pesar de las
condiciones meteorologicas extremas con rapidos cambios en la velocidad del viento, y en
analizar la viabilidad del diseno de aerogeneradores a pequena y gran escala utilizando el
NTM presentado en El IEC61400. Se determiné que las clases presentadas en los estandares
internacionales IEC61400 podrian ser inadecuadas para el sitio, lo que resultaria en una falla
estructural importante, asi como también en una disminucién en la producciéon de energia.
Los resultados presentados en esta contribucién son ttiles para la deteccién de una posible
fuente de falla asociada con las cargas de fatiga de los aerogeneradores instalados en la region.

Para finalizar, el analisis de intensidad de turbulencia desarrollado se puede usar para disenar
tecnologias confiables para aplicaciones de aerogeneradores pequenos en la region. Estos son
factores que contribuiran al desarrollo del sector de la energia edlica en México.
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3.3. Efecto del periodo de promedio en el analisis de tur-
bulencia y el exceso de energia contenido en rafagas

Las inestabilidades dentro de la capa limite atmosférica presentan periodos de escalas de
tiempo que varian de segundos a anos, donde condiciones de velocidades de viento estables
podrian ser representadas por periodos de promedio de 10 minutos. La norma [EC61400
presenta una serie de lineamientos para el disenio estructural de aerogeneradores y para me-
diciones de la velocidad del viento, donde recomienda que los datos anemométricos sean
guardados utilizando promedios de 10 minutos. En esta seccion evaluaremos los efectos que
tienen diferentes periodos de promedio en diferentes pardmetros utilizados para la evaluacion
del recurso edlico y en el diseno de aerogeneradores de pequena y gran capacidad.

A medida que el flujo de aire interactiia con obstaculos o edificios dentro de un entorno
urbano la intensidad de turbulencia aumenta. La velocidad del viento debido a la presencia
de obstaculos disminuye, pero podria llegar a suceder lo contrario, aumentando su velocidad
justo entre edificios, como se observa en la figura [3.15] Esta interaccion genera turbulencia,
provocando cambios rapidos y abruptos en la direcciéon y velocidad del viento.

Bajo condiciones de calentamiento debido al efecto de isla de calor, fuertes procesos con-
vectivos forman corrientes térmicas sobre las ciudades que pueden generar fuertes vientos
localizados. Estos vientos localizados pueden ser aprovechados a partir de aerogeneradores de
pequena capacidad dentro de entornos urbanos, utilizando mecanismos de rastreo de rafagas,
permitiendo aumentar la captacion de energia, sin arriesgar la estructura del aerogenerador,
esto tltimo con base a que hemos estudiado los posibles danos estructurales por cargas por
fatiga que podria traer consigo el no caracterizar de manera adecuada la intensidad de tur-

(a) EFECTO VENTURI (b) CORRIENTES TRANSVERSARLES

+ Aumento de presién
= Disminucién de la presion

Figura 3.15: Efecto de dos edificios en la velocidad del viento
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bulencia en un sitio. En la presente seccion, evaluaremos el parametro de energia contenida
en rafagas y su relacion con la intensidad de turbulencia.

Debido a esta alta variabilidad del recurso en un entorno urbano, que se traduce en altos
niveles de turbulencia, se propuso enfocar el estudio a la situacién donde se presenta la mayor
dispersion de la velocidad, la cual sucede bajo condiciones atmosféricas inestables, y como
ya se ha reportado antes, en la region, esta es la condicion atmosférica que persiste la mayor
parte del tiempo.

A partir de los datos medidos en La Ventosa de la velocidad del viento, se calcul6 el espectro
de densidad de energia, de este resultado, se logré visualizar la zona de minima energia o
brecha de energia. Se encontré que la amplitud de la zona de microescala no se encuentra
tan marcada con respecto a el espectro de Van der hoven, y no se encuentra centrada para
el periodo de tiempo de 1 minuto.

La seleccion del periodo de promedio se encuentra justificada para grandes aerogeneradores
con base a esta zona de minima energia, sin embargo, las escalas integrales de longitud de
turbulencia que puede capturar un aerogenerador de pequena y gran escala son claramente
diferentes, esto en términos del area de barrido de los aerogeneradores. Como se estudi6 en
la seccion , la escala temporal juega un rol importante al momento de definir el tipo de
fendmeno que se esta describiendo, desde fenémenos a gran escala como huracanes a fenéme-
nos a microescala.

En la presente secciéon se propone estudiar el efecto de la seleccion del periodo de promedio
desde un punto de vista de la evaluacion del recurso edlico asi como de escalas de longitud y
tiempo para pequena potencia. Esto nos permitira seleccionar el periodo de promedio, bajo
las condiciones propuestas en el presente analisis, que mejor se ajuste a la tecnologia de
pequena capacidad.

3.3.1. Efecto del promedio en la intensidad de turbulencia

Los resultados que ahora se presentan provienen de la informaciéon de los anemoémetros ul-
trasonicos a dos alturas: 17.5 y 40 metros. A partir de la ecuacion [1.37], la estabilidad de
Richardson, se clasifico la atmosfera utilizando estas dos alturas. Se encontrd lo siguiente:
77.1 % la atmosfera es inestable, 7.97 % la atmosfera es estable y el 14.9 % es neutral. Cerca
de los 250 dias la atmosfera presenta estabilidad inestable.

La estabilidad estable indica que la razén de producciéon mecanica balancea el consumo por
efectos boyantes de la energia cinética turbulenta. Este fenémeno da como resultado que el
flujo turbulento tiende a estabilizarse y que la turbulencia empiece a decaer. Como se po-
dra constatar en la siguiente seccién, la generacion de turbulencia debido a la inestabilidad
estable presenta una importante contribuciéon. Sin embargo, en promedio y en dispersion es
menor a la estabilidad convectiva. La estabilidad estable ocurre 26 dias en todo el ano, el
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conjunto de datos es menor en comparaciéon con la atmosfera inestable, esta serd omitida
para el analisis de exceso de energia en rafagas que sera discutida posteriormente.

La atmosfera neutra se presenta bajo condiciones de nubosidad con vientos fuertes pero poca
diferencia de temperatura entre el aire y la superficie. Para el presente estudio el conjunto
de datos, aproximadamente 48 dias, es muy pequeno para poder dar una conclusién repre-
sentativa.

En las figuras - se pueden observar la intensidad de turbulencia promedio obtenida
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Figura 3.16: Comportamiento de la intensidad de turbulencia longitudinal para diferentes
clasificaciones de estabilidad atmosférica para una altura de 17.5 metros.
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a partir de las ecuaciones [1.16], [1.17] y [1.18| para las diferentes componentes de la velocidad
del viento: longitudinal, lateral y vertical, asi como para diferentes periodos de promedio: 1
minuto, 10 minutos y 1 hora. Para cada periodo de promedio, la estabilidad atmosférica se
clasifico : inestable [21,561,426 datos|, estable [2,228 853 datos| y neutra [4,166,864 datos|,
que corresponde al 77.1, 7.97 y 14.9% de los datos medidos, respectivamente.

El promedio de la intensidad de turbulencia (IT) se asocio a un rango de codigo de colores
que va desde un rojo oscuro para un rango entre 40 y 45 % a un verde oscuro para un rango
entre 5 y 10 % esto con la finalidad de generar un contraste en los valores promedios. A
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Figura 3.17: Comportamiento de la intensidad de turbulencia lateral para diferentes clasifi-
caciones de estabilidad atmosférica para una altura de 17.5 metros.
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partir de esta clasificacion, haciendo una inspeccion visual de la variabilidad de los colores,
es evidente que existe una diferencia en la intensidad de turbulencia entre las tres diferentes
estabilidades atmosféricas, asi como en los periodos de promedio propuestos. Asi mismo, en la
figura|3.16|se observa que la intensidad de turbulencia para periodos de promedio de una hora
es mayor que para promedios de 1 y 10 minutos. Esto se debe a que para mayores periodos
de promedio existe una mayor probabilidad de que se capture un mayor rango de condiciones
de viento y por lo tanto una mayor dispersiéon de velocidades de viento. Lo anterior también
es cierto para el caso de la componente lateral de la intensidad de turbulencia mostrada en
la figura De la figura |3.16| se puede notar que a medida que la velocidad del viento
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Figura 3.18: Comportamiento de la intensidad de turbulencia vertical para diferentes clasifi-
caciones de estabilidad atmosférica para una altura de 17.5 metros.
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aumenta, tiende a encontrarse dentro del rango del valor de turbulencia de 5 y 10 %, sin
embargo, la mayor parte de las veces se encuentra dentro del rango 10-15 %, de los datos se
encontraron que la tendencia era hacia el 10 %. De la componente lateral en la figura [3.17]
podemos observar que tiene un comportamiento similar, aunque para la atmosfera neutra, se
present6 una mayor presencia del rango del valor de intensidad de turbulencia entre 15y 20 %.

En la figura [3.18 se muestra la componente vertical de la intensidad de turbulencia, es evi-
dente que la mayor parte del tiempo se encuentra dentro del rango del valor de la intensidad
de turbulencia entre 5 y 10 %, mostrando que no presenta un cambio substancial y que la
componente vertical no es sensible a la acciéon de promediar.

Se puede concluir que la componente lateral tiene una presencia importante en la energia
cinética turbulenta. Las componentes longitudinal y lateral de la intensidad de turbulencia
presenta una sensibilidad al promedio, incrementando su valor a medida que esta variable lo
hace.

Los mayores valores de intensidad de turbulencia se encontraron para cuando la atmosfera
es inestable. Asi mismo, el plano horizontal donde se encuentra la componente longitudinal
y lateral de la intensidad de turbulencia, presenta una mayor dispersion con respecto a la
componente vertical de la velocidad del viento . Por otro lado, la componente vertical de la
velocidad del viento no se ve afectada considerablemente por efectos del periodo del prome-
dio, sin embargo, por efectos de la estabilidad atmosférica si se ve ligeramente afectada, ya
que para condiciones inestables presenta una mayor dispersion, ver figura [3.18

Finalmente, es bastante claro que las diferencias para los diferentes periodos de promedio
es mas acentuada para bajas velocidades de viento y estas diferencias tienden a decrecer a
medida que la turbulencia tiende de igual manera a disminuir. Algunas de estas dispersiones
podrian tener su origen en cambios drasticos de la velocidad de viento de poca duracién que
aerogeneradores de gran escala no podrian resolver, pero si tecnologias de pequena escala.
Esto altimo es posible por medio de un control dindmico de rastreo en los cambios en la velo-
cidad del viento, permitiendo aprovechar la energia contenida en estas rafagas. Esta energia
contenida en rafagas se discutird mas adelante en el trabajo, la cual presenta una relacion
cuadratica con la intensidad de turbulencia.

3.3.2. Evaluacion del recurso edlico

Usualmente se utilizan periodos de promedio de 10 minutos de la velocidad del viento para
llevar a cabo la evaluacion del recurso edlico, aunque no necesariamente es recomendable
cuando la aplicacién es para pequena capacidad, esto ultimo debido a las escalas de turbu-
lencia que discutiremos mas adelante. Es por eso que en esta seccion el objetivo es calcular
el efecto del periodo de promedio en la evaluacion del recurso edlico, particularmente, cuél
es la influencia en la representacion de la funcién de densidad de probabilidad de Weibull
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que a su vez afecta en el calculo de la produccion de energia anual (AEP). Es importante
mencionar que se analizara inicamente la estabilidad atmosférica inestable, ya que queremos
centrarnos en las situaciones con mayor variabilidad presente en las series de tiempo, que es
la mayor parte del ano (77.1 %).

A partir de las ecuaciones y [L.41] se construye la tabla [3.3] donde se calcularon los fac-
tores de escala y forma para los diferentes periodos de promedio: 1 segundo, 1 minuto, 5
minutos, 10 minutos, 1 hora, 6 horas, 12 horas,1 dia. Asi mismo se calcularon los promedio
(1) v la desviacion estandar (o) para cada una de las series con diferentes promedios.

Tabla 3.3: Factores de forma (k) y escala (c) de la funcién de Weibull, el valor promedio (1)
y el valor de la desviacion estandar (o) de la velocidad del viento.

Factores 1 segundo 1 minuto 5 minutos 10 minutos 1 horas 6 horas 12 horas

k 1.884 1.952 1.997 2.005 2.015 2.079 2.163
¢ 8.461 9.067 9.060 9.045 9.011 9.012 9.076
,u 7.510 8.039 8.029 8.016 7.985 7.985 8.056
o 4.190 4.343 4.248 4.224 4.188 4.069 3.959

Tabla Contintia: Factores de forma (k) y escala (c) de la funcion de Weibull, el valor

promedio (u) y el valor de la desviacion estandar (o) de la velocidad del viento.

Factores 1 dia

k 2.311
c 9.092
" 8.062
o 3.727

Los factores de forma y escala para los datos a 1 segundo se compararon con los otros perio-
dos de promedio. De estos resultados, se observa que tanto el factor de escala y forma son
sensibles al periodo de promedio.

En la figura se observa el efecto del periodo de promedio en la variaciéon de los factores
de forma y escala de la funciéon de Weibull. Lo primero que se observa es un sesgo de la
funcion hacia la derecha, esto podria tener un efecto significativo en la producciéon de energia
anual (AEP), ya que puede llegar a sobre estimar la producciéon de energia si el periodo de
promedio aumenta.

Un paso importante para llevar a cabo la evaluacion del recurso edlico, es primero asegurar
que nuestros datos puedan ser representados utilizando una funciéon de Weibull, se puede
cuantificar la correlacion que existe entre la funcion de Weibull y nuestros datos para dife-
rentes periodos de promedio. Para esto se utilizo el método de regresion lineal [66], que se
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caracteriza a través de determinar la pendiente y el intercepto de una linea recta, como se
describe en la ecuacion [B.11

y=bxr+a (3.1)

donde y esta en funcién de una variable independiente z, y la posiciéon mas probable de esta
recta es tal que la suma de los cuadrados de las desviaciones de todos los puntos (z;,y;)
respecto de la linea es un minimo. La pendiente y el intercepto se puede obtener a partir de

las expresiones [3.2] y

> i1 (@ = T)

Zz‘]\il x? Zivzl Y — Zz]\il L foil Ty (3.3)
5 )
NZ?L z? — (Zi\il x)

En la figura |3.20 se muestra la distribuciéon de frecuencia de los datos medidos y el ajuste
a los datos realizado a partir de la funciéon de Weibull. Esto se hizo para cada uno de los
periodos de promedios, desde 1 segundo a un dia. Para cuantificar la correlaciéon que tiene
este ajuste a los datos medidos a partir de la funcién de Weibull, primero, se determiné las
clases de los puntos medios de la distribucion de frecuencias de los datos medidos, puntos

a =
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Figura 3.19: Funcion Weibull y curva de potencia del aerogenerador West wind de 3 kW de
eje horizontal con un didmetro de 3.7 metros.
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Tabla 3.4: Datos de correlaciéon

Promedio r a b
1 segundo  0.995 20.527 x10~*  0.939685
1 minuto  0.991 24.969 x10~* 0.9248581
5 minutos 0.987 27.114 x10~* 0.9178466
10 minutos 0.986 27.453 x10~* 0.916738
1 hora  0.983 27.243 x10~* 0.9173352
6 horas  0.971 23.559 x10~* 0.9283876
12 horas 0.975 21.175 x10™* 0.9353772
1 dia 0.958 20.270 x10~* 0.9377212

rojos en las figuras -[3:210] después con estos puntos medios, se determiné la pendiente
y el intercepto junto con los datos obtenidos de la evaluacion de la funcion de Weibull. A
medida que el periodo de promedio aumenta hasta 1 hora, la distribucién de frecuencias
tiende a generar dos modas, no tan claras como se reporta en O. A. Jaramillo et al. [67], esto
podria afectar en como la funcion de Weibull se ajusta a los datos . Para periodos mayores
a las 6 horas, aparecen picos de frecuencias que llegan a ser mayores si se comparan contra
los datos a 1 segundo o contra la funcién de Weibull para el mismo periodo de promedio.

En la figura [3.2]] se muestra la correlacion lineal de los datos medidos para los periodos de
promedio propuestos en el presente trabajo contra la funciéon de Weibull utilizando las ecua-
ciones[3.1]- .3 En las figuras - se observa que atin existe una correlacion lineal de
los datos con respecto a la funciéon de Weibull, para periodos mayores a las 6 horas, ya que no
es claro que exista una correlaciéon. Por lo tanto, los datos de velocidad de viento muestran
una susceptibilidad a la seleccion del periodo de promedio, el cual repercute directamente en
el calculo de la energia producida por un aerogenerador en el sitio.

La ecuaciéon da una estimaciéon de y para cualquier variable independiente x, para deter-
minar el nivel de confianza de esta estimacion, se puede utilizar la siguiente expresion:

(S5 oS )

En la tabla se presentan los resultados de la ecuacion que, como ya se ha mencionado,
determina el nivel de confianza de la regresion lineal. Se observa que la linealidad de los
datos depende del periodo de promedio, es por eso que el valor de r disminuye conforme el
periodo de promedio aumenta, sin embargo, la disminucién no es significativa, por lo tanto, a
pesar del hecho de que r disminuya, sigue siendo una buena correlacion. Hay que mencionar
que la funcion de Weibull deberia ser utilizada pero con reservas a sobre estimar la energia
anual, esto podria ser mas claro a partir de la figura [3.19] ya que a medida que incrementas
el periodo de promedio, las velocidades medias tienden a ser mayores.




3. Estudio del comportamiento del viento en la regién de La Ventosa 63

10.0%

8.0%

6.0%

4.0%

Frecuencia, %

2.0%

0.0%

0 5 10 15
Velocidad del viento Hn/sH

N
o

(a) Datos anométricos a 1 segun-
do

10.0%

Frecuencia, %

0 5 10 15
Velocidad del viento %n/s%

N
o

(c) Datos promediados a 5 minu-
tos

10.0%
8.0%
6.0%

4.0%

Frecuencia, %

2.0%

0.0%

o

5 10 15
Velocidad del viento Bln/sH

N
o

(e) Datos promediados a 1 hora
10.0% N
8.0%
6.0%

4.0%
2.0% /4
0.0%

(g) Datos promediados a 12 horas

Frecuencia, %

o

5 10 15
Velocidad del viento Bln/sH

N
o

10.0%

Frecuencia, %

0 5 10 15 20
Velocidad del viento En/sH

(b) Datos promediados a 1 minu-
to

10.0%
8.0%
6.0%

4.0%

Frecuencia, %

2.0%

0.0%

0 5 10 15 20
Velocidad del viento %ﬂ/SH

(d) Datos promediados a 10 mi-
nutos
10.0%

8.0% 7

2.0% /ﬁ

0.0%

0 5 10 15 20
Velocidad del viento %n/sH

> o
2 2
L ¥

Frecuencia, %

(f) Datos promediados a 6 horas

12.0%

10.0% N
8.0% W
6.0% n\s
4.0%
AU
0.0%
5

10 15 20
Velocidad del viento %n/sH

Frecuencia, %

(h) Datos promediados a 1 dia

Figura 3.20: Funcion de densidad de probabilidad de Weibull (linea) y punto medio de cla-

se(punto rojo)




64

3.3. Efecto del periodo de promedio en el anilisis...

Figura 3.21:
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Hasta este momento, se han caracterizado la intensidad de turbulencia y la distribucion
de frecuencias de la velocidad del viento, ademas se mostré que la funcion de Weibull es
un modelo estadistico que es adecuado para representar los conjuntos de datos. Para un
proyecto de aerogeneradores de pequena capacidad, es importante determinar cuanta energia
produciria anualmente y si el periodo de promedio afecta al calculo de la energia producida.
La potencia promedio de la turbina de viento esta definida en términos de la velocidad del
viento como se puede observar en la ecuacién

Py 1
- = NZ;PW(VJ (3.5)

Asi mismo, se puede definir la energia producida en un periodo de tiempo NAt de la turbina
de viento

ETW = iPW(Vi)At (3.6)

En la tabla (3.5 se muestran las caracteristicas de los aerogeneradores que se utilizaron para
determinar la energia producida para el periodo de muestreo cuando la estabilidad atmos-
férica es inestable. Se analizaron diferentes aerogeneradores de pequena capacidad para un
rango de potencia de salida desde 1 a 6 kW y diametros de rotor desde 2 a 6 m. Asi mismo,
se utilizaron aerogeneradores de eje horizontal y vertical.

Tabla 3.5: Caracteristica de los aerogeneradores

Aerogenerador de eje horizontal

Aerogenerador Didmetro (m) Potencia (kW)
True north power 2 1
West wind 3.7 3
C & F Green Energy 6 6

Aerogenerador de eje vertical

Aerogenerador Didmetro (m) Potencia (kW)
Urban green energy 2.4 1
BE-Wind EOW 2.5 3
Quiet revolution 3.1 6

En la figura [3.22] se presentan las curvas de potencia para cada aerogenerador de pequena
capacidad utilizado en el presente trabajo. Para cada turbina se puede observar el compor-
tamiento de la curva de potencia, presentan variaciones en la velocidad de entrada, donde
comienza a producir potencia, en la velocidad de corte, donde la turbina se corta la produc-
cion de energia por cuestiones de seguridad del equipo y en la velocidad nominal, donde se
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Figura 3.22: Curvas de potencia para los diferentes aerogeneradores de pequena capacidad
para los ejes vertical y horizontal

alcanza la potencia méxima de generacion.

Las curvas de potencia de aerogeneradores que se visualizan en la figura [3.22] son unas graficas
que indican el comportamiento de la potencia eléctrica de salida para varias velocidades de
viento. Las curvas de potencia son determinadas a partir de mediciones en campo, donde un
anemometro es instalado en una torre anemométrica razonablemente cerca del aerogenerador,
no en la turbina misma o muy cerca del mismo, dado que la turbina podria crear turbulencia
y podria hacer que las mediciones de viento no sean confiables. Las curvas de potencia son
realizadas en areas con poca intensidad de turbulencia y con la velocidad del viento directo
hacia la turbina de viento. La turbulencia local y en un terreno complejo se puede traducir
en que las rafagas de viento golpean el rotor desde distintas direcciones. Por lo tanto, podria
ser dificil reproducir la curva de potencia para una lugar dado. Una curva de potencia no te
dice mucho de cuanta energia podria producir un aerogenerador a cierta velocidad promedio.
Hay que recordar que la energia contenida en el viento varia fuertemente con la velocidad
del viento. Es por eso que, debido a que no tenemos mediciones reales en campo de potencia
eléctrica de salida de un aerogenerador, utilizaremos la curva de potencia que se puede en-
contrar documentado por el fabricante, que seria lo mas cercano al comportamiento en sitio
de este tipo de tecnologia.

Una importante suposicion es no considerar el cambio en la direccion del viento, que dentro de
una zona urbana es considerable, ademas, para el caso de un aerogenerador de eje horizontal
podria llegar a disminuir en su producciéon de energia. Ademaés, para el caso de eje vertical, el
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efecto de la direccion del viento dentro de una zona urbana se puede asumir despreciable [68].

En la figura se presenta la produccion de energia para los aerogeneradores de eje ho-
rizontal y vertical calculada a partir de la ecuacion para el periodo de tiempo, de 5989
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Figura 3.23: Produccién de energia de aerogeneradores para 40 metros de altura sobre el
suelo.
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horas, que corresponde a la clasificacion de la estabilidad atmosférica inestable. En el eje de
las abscisas se visualiza el periodo de promedio para cada turbina de viento, eje horizontal
y vertical. Los datos a un segundo también son utilizados, como referencia, para calcular la
energia producida por las turbinas, esto responde a que la energia determinada con estos
datos presenta menos sesgo debido a la accion de promediar.

En las figuras y se puede observar que la energia producida por un aerogenerador
incrementa a medida que el periodo de promedio aumenta. La razén de este efecto puede
ser observado en la grafica [3.19] donde la funcién de Weibull tiende a inclinarse hacia la
derecha a medida que el periodo aumenta, como consecuencia hay una mayor probabilidad
de capturar un mayor rango de velocidades de viento y por lo tanto, una sobre estimacion de
la energia producida.

Considerando como referencia la energia producida cuando los datos estan promediados a
1 segundo. En la figura [3.24] se muestra la diferencia relativa entre el conjunto de datos a
un segundo y los diferentes periodos de promedio. Es claro que a medida que el periodo de
promedio aumenta la diferencia de igual manera lo hace, ademas, para periodos de promedio
de una hora, la diferencia tiende a disminuir. Por lo tanto, esto podria implicar que una mejor

aproximacion para el calculo del recurso eélico es para cuando los datos son promediados a
un minuto.

Para aerogeneradores de pequena capacidad, se recomienda que se utilicen periodos de pro-
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medio de un minuto para llevar a cabo la evaluaciéon del recurso eélico, el cual disminuye la
sobre estimacion del recurso edlico.

3.3.3. Escalas de turbulencia: efecto del periodo de promedio

Las inestabilidades dentro de la capa limite atmosférica pueden presentar escalas de tiempo
desde varios dias a segundos. Estas inestabilidades a escalas sindpticas incluyen efectos esta-
cionales y variaciones diurnas, en la micro meteorologica los efectos de generaciéon mecanica
de turbulencia llegan a ser més importantes, generados por la rugosidad del suelo y debido
a las estabilidades atmosféricas. Las escalas micro meteorologicas, dentro de un ambiente
urbano, presentan variaciones de 1 segundo, siendo una de las caracteristicas del recurso eo6-
lico urbano. Estos remolinos representan estructuras tipicas de flujo que interactiian con los
aerogeneradores [40].

A pesar de que la intensidad de turbulencia es un parametro importante para determinar
cargas y produccion de energia esperada por un aerogenerador, atin no toma en cuenta las
estructuras espaciales y temporales de la turbulencia. Las escalas de tiempo y longitud inte-
grales determinados a partir de la autocorrelacion de la velocidad del viento ofrece una mejor
descripcion fisica de la turbulencia.

La autocorrelacion, ecuacion , indica el tiempo en que un proceso se correlaciona consigo
mismo. Para un proceso aleatorio, el coeficiente de autocorrelacion tiene la propiedad que
es igual a 1 para el tiempo de retraso en cero, y mientras este tiempo incrementa tomara
pequenos valores positivos y negativos y se aproximara a cero a medida que la separacion
temporal tienda a infinito.

Una medida del tiempo promedio sobre el cual una fluctuacién de la velocidad del viento
estan correlacionadas entre si es encontrada por medio de integrar desde el 7 = 0 hasta el
primer valor R,,(7) = 0 es encontrado. El valor resultante es conocido como escala de tiempo
integral de la turbulencia. Los valores tipicos son menores a 10 segundos, la escala de tiempo
integral esta en funciéon del sitio, estabilidad atmosférica y otros factores que podrian ser
significativamente mayores a los 10 segundos. Las rafagas son relativamente coherentes (bien
correlacionadas) y tienen tiempos caracteristicos del mismo orden que la escala de tiempo
integral [60].

Para llevar a cabo el estudio de escalas integrales y de tiempo se seleccion6 el periodo de
tiempo donde se presentd la maxima velocidad del viento, y se utilizé6 un conjunto de datos
de una hora a un Hz para determinar las escalas integrales de tiempo y de longitud. La serie
de tiempo de una hora se dividi6é en secciones més pequenas que dependen del periodo de
promedio a analizar: 60 (1 minuto), 300 (5 minutos) y 600 (10 minutos) segundos.

De este proceso se obtienen multiples funciones de autocorrelacion, después, estas secciones
mas pequenas, posteriormente es promediada para obtener una autocorrelaciéon representati-
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Figura 3.25: Correlogramas para un minuto para un periodo de tiempo de 1 hora. La Linea
roja es el promedio para ese conjunto de correlogramas

va para una hora. Esto tultimo se resume en la figura donde se presenta los correlogramas
para un minuto para un periodo de tiempo de 1 hora. Debido a que se presenta una gran
variabilidad de las funciones de autocorrelacion, es por eso que se utilizé una funciéon prome-
diada (linea roja) para representar esta hora de informacion. La funcion de autocorrelacion
decae a medida que el tiempo de retraso incrementa y muestra un grado de periodicidad
atribuible a las oscilaciones de baja frecuencia en el flujo.

En la figura se presenta los correlogramas promedios para una hora, la longitud de los
mismos dependen del periodo de promedio seleccionado. Estos resultados se utilizaron para

1.0
1minuto —
5minuto —
0.5 10minuto —
/N
N
<
0.0
-0.5

0 50 100 150 200 250 30(%) 350 400 450 500 550 600
TS

Figura 3.26: Autocorrelacion promedio para diferentes periodos de promedio




3. Estudio del comportamiento del viento en la regién de La Ventosa 71

calcular las escalas integrales y de tiempo.

En la tabla se presenta los resultados de las escalas integrales de longitud y tiempo de
los datos de velocidad del viento. Se observa que las correlaciones temporales son menores a
los 10 segundos, donde la escala temporal mas pequena corresponde a la serie de 1 minuto,
aproximadamente 4 segundos. Para el caso de las escalas de longitud, podemos ver que son
menores a los 300 metros y las mas pequena esta al rededor de los 100 metros.

Tabla 3.6: Escalas integrales de tiempo y de longitud

Variable  Periodo de promedio
10 min 5 min 1 min

Lin: (m) 285.89 184.79 99.03

Tine (s)  10.23 6.61 3.54

Las escalas de longitud determinadas en el presente trabajo superan a los didmetros de las
turbinas de pequena capacidad presentadas en la tabla [3.5] Por ejemplo, la turbina Quiet
revolution tiene un didmetro de 3.1 metros, por lo tanto, para esta turbina, si se llevara a ca-
bo la evaluacion del recurso edlico cada 10 minutos, es probable que se estaria subestimando
estructuras turbulentas con mayor energia presentes en entornos urbanos.

En la siguiente seccion evaluaremos la energia contenida en rafagas y analizaremos su relacion
con la intensidad de turbulencia, y como a partir de un control dinamico que permita rastrear
las rafagas se podria aprovechar este exceso de energia contenida en réafagas.

3.3.4. Coeficiente de energia en rafagas (GEC) y exceso de energia
contenida (EEC)

Para aprovechar la méxima energia edlica disponible, un aerogenerador instalado en un en-
torno urbano no sélo debe poder soportar estructuralmente los cambios rapidos en la direccion
y velocidad del viento, sino también garantizar la produccién de energia en este entorno edli-
co. En la seccién se discutio la influencia de la intensidad de turbulencia en las cargas por
fatiga sobre un aerogenerador, en esta secciéon abordaremos el exceso de energia contenida en
estas fluctuaciones y como el promedio afecta en el calculo del recurso eélico.

De acuerdo con el estandar TEC61400, para el estudio de la velocidad del viento y de la
produccion de energia de un aerogenerador se utilizan periodos de promedio de 10 minutos.
El calculo del promedio de la velocidad del viento genera un cierto sesgo a medida que la
variabilidad del viento aumenta.

El GEC (ecuacion [1.19)) esté estrechamente relacionado con la intensidad de turbulencia y
provee una medida facil del exceso de energia disponible en condiciones de rafagas. Para un
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Figura 3.27: Coeficiente de energia en rafagas para diferentes periodos de promedio para una
altura de 17.5 metros

viento estable, el GEC tiene el valor de 1.0, lo que indica que la energia calculada a partir
de la velocidad promedio del viento refleja con precision la integral de la serie de tiempo.
Sin embargo, para condiciones reales de viento, siempre existe la presencia de turbulencia y
rafagas, ademés, debido a la relacion cubica entre la velocidad del viento y la potencia, el
valor promedio subestima cada vez mas el valor calculado de la energia disponible.

Un area de oportunidad en los aerogeneradores de pequena potencia es el desarrollo de siste-
mas de control que optimicen la captacion de energia. El seguimiento de rafagas permite este
incremento de la captacion de energia en donde es importante acceder al menos a una parte
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Figura 3.28: Exceso de energia contenida en rafagas para diferentes periodos de promedio

para una altura de 17.5 metros

de este exceso de energia. Bajo condiciones de operacion reales, cualquier implementacion
de seguimiento de rafagas unicamente podria recuperar una parte de la energia adicional

indicada por el GEC.

Los resultados presentados en las figuras [3.27] y [3.28|son para condiciones atmosféricas inesta-
bles, debido a que esta estabilidad tiene una ocurrencia del 77.1 % en los datos medidos. Sin
embargo, las otras estabilidades atmosféricas no presentan un aporte considerable en el exce-
so de energia contenida en las rafagas. Esto ultimo se debe a que el GEC esta estrechamente
relacionado con la intensidad de turbulencia, por lo tanto, el mayor contenido energético se
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observa cuando existe una mayor dispersion de la velocidad del viento, ver figura ?77.

Una observacion pertinente es que la energia contenida en rafagas tiene sentido para aerogene-
radores de pequena capacidad, debido a que las escalas integrales de longitud de turbulencia
de las rafagas son del orden de magnitud similar al didmetro de estos dispositivos [68], como
se discuti6 en la seccion [3.3.3] Por el contrario, las dimensiones de los aerogeneradores de
gran capacidad se encuentran por encima de las escalas integrales de longitud presentes en
las rafagas.

En la ecuacion [I.19]se define el coeficiente de energia en rafagas, el cual es la relacion entre la
integral de la velocidad del viento al cubo para un periodo determinado entre su promedio al
cubo para ese mismo periodo. De acuerdo a la ecuacion [1.20] el exceso de energia contenida
en rafagas se define como una diferencia entre el valor obtenido de GEC y la unidad. En las
figuras [3.27]- se muestran los resultados de calcular GEC y EEC para diferentes periodos
de promedio.

En la figura [3.27] es evidente el efecto del periodo de promedio debido a la gran cantidad de
informacion que se puede representar en periodos de un minuto; ademés, para este periodo,
se visualiza la gran variabilidad del recurso edlico y analizar la forma de calcular la energia
disponible. En la figura [3.28] se presenta el exceso de energia contenida en rafagas, este re-
sultado implica que la forma convencional que se utiliza para calcular la energia disponible
subestima este valor y que una parte de esta energia podria ser capturada, teniendo un im-
pacto significativo en la producciéon de energia de un aerogenerador.

3.3.5. Enmergia contenida en rafagas y su relaciéon con la intensidad
de la turbulencia
Como se coment6 anteriormente, la energia contenida en rafagas y exceso de energia esta

relacionado con la intensidad de turbulencia. Esto se podria explicar a partir de la ecuacion
[1.19, donde esta ecuacion puede ser reescrita de la siguiente manera:

tend tend .
~ [ Udt L= [ (U+U)dt
e (3.7)

Asumiendo que U’ ~ 0y U3 = 0, la ecuacién puede simplificarse de la siguiente manera:

GEC =1+ 3I? (3.8)

Se obtiene la ecuacion |3.8| que relaciona el cuadrado de la intensidad de turbulencia con el
coeficiente de energia en rafagas (GEC), demostrando que la energia presente en las rafagas
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Figura 3.29: Grafica de dispersion del exceso de energia contenida en rafagas y la intensidad
de turbulencia, la ecuacion es graficada (linea solida azul) para diferentes periodos de
promedio para una altura de 17.5 metros

es mayor a medida que el valor de la intensidad de turbulencia aumenta. La energia contenida
en las rafagas (EEC) puede escribirse en términos de la intensidad de turbulencia como:

EEC = (3?) (3.9)

En las figuras - se presentan el comportamiento del exceso de energia en rafagas
en términos de la intensidad de turbulencia para diferentes periodos de promedio. La ecuacion
3.9 se encuentra graficada en linea solida de color azul, se compar6 con los datos calculados
del exceso de energfa contenida en las rafagas. Se determiné el coeficiente de correlacion (R?)
entre el modelo presentado por medio de la ecuacién y el exceso de energia para cada
periodo de promedio. El coeficiente de correlacién para el periodo de promedio de una hora
es de 0.932, el coeficiente de correlacién para el periodo de promedio de 10 minutos es de
0.940 y el coeficiente de correlacion para el periodo de promedio de 1 minuto es de 0.947. La
diferencia entre las correlaciones a medida que el periodo aumenta es debido a las grandes
dispersiones presentadas en el conjunto de datos para un minuto. De lo anterior, se puede
concluir que la ecuaciéon propuesta presenta un buena correlaciéon con los datos reportados
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en el trabajo.

Para concluir, se evalud el efecto que tiene el periodo de promedio en la intensidad de turbu-
lencia, evaluacion del recurso edlico y en el célculo de la energia contenida en rafagas. Para el
caso de la intensidad de turbulencia, se encontré que las componentes longitudinal y lateral
de la intensidad de turbulencia presentan una sensibilidad al promedio, incrementando su
valor a medida que esta variable lo hace. La componente vertical de la intensidad de turbu-
lencia no presenta un cambio substancial en los valores méaximos y minimos, demostrando
que la componente vertical no es sensible a la acciéon de promediar, sin embargo, por efectos
de la estabilidad atmosférica si se ve ligeramente afectada, ya que para condiciones inesta-
bles presenta una mayor dispersion. Se encontraron que los mayores valores de intensidad de
turbulencia suceden cuando la atmosfera es inestable.

Para llevar a cabo la evaluacion del recurso edlico, usualmente se ajusta una funcion de Wei-
bull a la distribucién de frecuencia de la velocidad del viento que depende de los factores de
forma y escala. Se calcularon estos factores bajo diferentes periodos de promedio, lo primero
que se observo fue un sesgo de la funcion hacia la derecha, esto tiene un efecto significativo
en la produccion de energia anual (AEP), ya que puede llegar a sobre estimar la produccion
de energia si el periodo de promedio aumenta. Ademas, se célculo el grado de ajuste de la
funcién de Weibull con la distribucion de la velocidad del viento, analizando los datos medi-
dos con diferentes periodos de promedio. Se observa que la correlacién de los datos depende
del periodo de promedio, sin embargo, se observa que la variaciéon de la correlacion de los
diferentes periodos promediados no es significativa, por lo tanto, la funcién de distribucion de
Weibull sigue siendo una buena aproximaciéon para calcular la evaluacion del recurso edlico,
pero debe ser utilizada pero con reservas a sobre estimar la energia anual.

Para el calculo de la produccion de energia se utilizaron 3 aerogeneradores de eje horizontal y
3 de eje vertical. Se calcul6 la produccion de energia para cuando la atmosfera es inestable se
determiné que el calculo de la energia producida por un aerogenerador incrementa a medida
que el periodo de promedio aumenta. La razéon de este efecto es debido a un sesgo en la
distribucién de frecuencias de la velocidad del viento producido por la acciéon de promediar
a diferentes periodos y que se incrementa a medida que lo hace el periodo de promedio, pro-
duciendo una sobre estimacion de la energia producida.

Del anélisis de las escalas de tiempo son menores a los 10 segundos, donde la escala temporal
mas pequena corresponde al periodo de 1 minuto, aproximadamente 4 segundos. Para el caso
de las escalas de longitud, podemos ver que son menores a los 300 metros y las mas pequena
esta al rededor de los 100 metros. Las escalas de longitud determinadas en el presente trabajo
superan a los didmetros de las turbinas de pequena capacidad. Si se llevara a cabo la evalua-
cion del recurso edlico cada 10 minutos, es probable que se estaria subestimando estructuras
turbulentas con mayor energia presentes en entornos urbanos. Para aerogeneradores de pe-
quena capacidad, se recomienda que se utilicen periodos de promedio de un minuto para
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llevar a cabo la evaluacion del recurso edélico, el cual disminuye la sobre estimacion del recur-
so edlico. Aplicaciones de pequenos aerogeneradores dentro de un entorno urbano tienen la
capacidad de rastrear las rafagas, donde los niveles de turbulencia pueden ser un factor en la
toma de decisiones econémicas en términos de producciéon de energia para un sitio especifico.

A partir de los resultados obtenidos del coeficiente de energia en rafagas (GEC) y el exceso de
energia contenida (EEC) en rafagas se concluye que una gran parte de la energia disponible
en rafagas esta siendo subestimada en la evaluacion del recurso edlico y que una parte de
esta energia podria ser capturada, teniendo un impacto significativo en la produccion de
energia de un aerogenerador. Ademas, se encontrdé que tanto GEC y EEC presentan una
relacion cuadratica con la intensidad de turbulencia, demostrando que la energia presente en
las rafagas es mayor a medida que el valor de la intensidad de turbulencia aumenta.







Conclusion

En el presente trabajo se han estudiado aspectos no reportados en la literatura en México
y, en particular, para la region del Istmo de Tehuantepec en donde se encuentra la mayor
capacidad edlica instalada. Se desarrollaron campanas experimentales para caracterizar la
velocidad del viento a partir de dos anemoémetros ultrasénicos y un equipo de tecnologia
LIDAR, permitiendo, asi, construir una base de datos experimentales alta frecuencia tunicas
para la region. A partir de estos datos, se genera un espectro de densidad de energia y se
contrasta con el espectro de densidad de energia de la velocidad del viento de Van der Ho-
ven, ya que siempre se utiliza este espectro para hablar de energia edlica en México. De este
resultado se logra visualizar la zona de minima energia, y los picos de microescala y la escala
sinoptica.

Por otro lado se caracterizé la intensidad de turbulencia de la region para el diseno de ae-
rogeneradores y se compar6 con un modelo normal de turbulencia descrito en la TEC61400;
se encontrd que este modelo no representa a la condiciones meteorolégicas imperantes en la
region. Este resultado pueden ser usado para el disefio estructural por cargas por fatiga en
aerogeneradores de gran y pequena capacidad.

Después, se analizd bajo condiciones de atmosfera inestable el efecto del periodo de prome-
dio en el célculo de la intensidad de turbulencia, en la evaluacién del recurso eélico, en las
escalas integrales de longitud y escalas de tiempo de correlaciéon y en la energia contenida
en rafagas para una atmosfera inestable. Concluyendo que la intensidad de turbulencia en
el plano horizontal es sensible al periodo de promedio, pero no lo es para la componente
vertical. Las escalas de longitud determinadas en el presente trabajo superan a los didmetros
de las turbinas de pequena capacidad. Lo que implica que cuando se realiza la evaluacion del
recurso eblico cada 10 minutos, es probable que se subestime las estructuras turbulentas con
mayor energia presentes en entornos urbanos.

La ultima parte del estudio, se enfoca a analizar la energia contenida (GEC) y el exceso
de energia contenida (EEC) en rafagas. Para las escalas de tiempo donde un aerogenerador
de pequena escala opera, al analizar los efectos del tiempo promedio, EEC y GEC se en-
contrdé que para el tiempo promedio de un minuto, podria ser una mejor manera de llevar
a cabo la evaluacion del recurso edlico, el cual disminuye la sobre estimacion del recurso edlico.

79
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De los estudios del coeficiente de energia en rafagas (GEC) y el exceso de energia contenida
(EEC) en rafagas se concluye que una gran parte de la energia disponible en rafagas esta
siendo subestimada en la evaluacion del recurso edlico y que una parte de esta energia podria
ser capturada. Se encontr6 que tanto GEC y EEC presentan una relacion cuadrética con la
intensidad de turbulencia, demostrando que la energia presente en las réafagas es mayor a
medida que el valor de la intensidad de turbulencia aumenta. A pesar de que asumimos que
la producciéon de energia a partir de un aerogenerador de pequena capacidad se comporta
como lo indica su curva de potencia, este trabajo podria complementarse con produccion de
energia real de un aerogenerador. Este trabajo establece un primer analisis de los entornos
turbulentos donde un aerogenerador pequeno opera y contribuiré al desarrollo de la tecnologia
bajo estas condiciones. Finalmente, se logr6é describir un punto de la region, lo cual es 1util y
podria continuarse con un anélisis de modelacion a mesoescala, para describir toda la region.
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