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Presentacion de la unidad

Edlicos. Retomado de https://www.flickr.com

El viento ha servido bien a la humanidad durante muchos siglos, propulsando barcos,
moviendo molinos de viento para moler grano en las granjas y bombear agua. Sin embargo, el
viento perdio terreno cuando el barato y abundante petréleo se volvié accesible después de la
segunda guerra mundial. Los altos costos y la incertidumbre en la energia edlica colocaron al
viento en desventaja econémica con el petroleo. Sin embargo, las recientes preocupaciones
sobre el calentamiento global, la contaminacion ambiental y la seguridad energética, han
incrementado el interés en la investigacion sobre fuentes de energia renovables y amigables
con el medio ambiente, tales como la energia edlica, solar, hidraulica y geotérmica, como
reemplazo a la energia a base de combustibles fosiles. La energia eodlica puede dar una
solucién viable a los cambios climéticos y crisis de energia que se vive hoy en dia. La
utilizaciéon de energia edlica eliminaria las peligrosas emisiones de CO,, SO,, NOxy otros
peligrosos residuos de las tradicionales centrales eléctricas que utilizan como combustible el
carbono o los residuos radioactivos de las plantas nucleares.

Al diversificar el suministro de energia, la energia edlica reduciria en gran medida la
dependencia en los combustibles fésiles que estan sujetos a precios y suministros
inestables. En las recientes décadas se ha visto un gran crecimiento en el desarrollo de
complejos edlicos en todo el mundo. En el 2009 las instalaciones globales alcanzaron el
record de produccion de energia de 282 GW, alrededor del 3% del consumo mundial.
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Al ser una fuente de energia renovable, limpia y confiable, se espera que la energia edlica
tome mucho mayor porcentaje en el suministro de energia en las siguientes décadas. El
resurgimiento de la energia edlica como una importante fuente de energia para el mundo
deber ser considerado como uno de los mas significantes desarrollos de final del siglo XX.
Para entender lo que ha estado pasando en los ultimos afios en el terreno de energia
renovables, y en especial en el terreno de la energia edlica, es necesario considerar
algunas cosas:

e Los combustibles fésiles son finitos y su utilizacion tiene serios efectos adversos
para el ambiente.

e Elviento existe en todas partes de la tierra, y algunos lugares con una
considerable densidad de energia. Esto hace a la energia edlica potencialmente
viable.

e Existe la capacidad tecnoldgica. En particular, ha habido desarrollos en otros
campos, los cuales, al ser aplicados a sistemas edlicos, han revolucionado la
produccion de energia edlica.

Estos tres factores han sido decisivos para el resurgimiento del viento como una fuente de
energia edlica, pero no son suficientes. Se necesita de otros dos factores:

1. Primero, la visién para usar el viento como una nueva forma.
2. Segundo, las cuestiones politicas.

Hace algunos afos el costo de produccion de energia eléctrica a partir del viento era
mucho mas elevado que la que usaba en combustibles fésiles. El apoyo de los gobiernos
fue requerido para llevar a cabo investigacion, desarrollo y pruebas, haciendo reformas
politicas que permitieron a las centrales de energia edlicas conectarse con las centrales, y
ofreciendo incentivos para ayudar al desarrollo de la nueva tecnologia.

La politica necesaria para este apoyo aparecié en diferentes momentos y lugares. Primero
en Estados Unidos, Dinamarca, Alemania, y ahora en muchos otros paises, como en
México.

Ahora bien, en esta unidad se revisa un importante tépico para el disefio de sistemas
eolicos, es decir, el recurso edlico y sus caracteristicas. El material de esta unidad puede
ser de uso directo a otros aspectos de la energia edlica, los cuales son discutidos en otros
temas de la asignatura. Por ejemplo, para conocer las caracteristicas de un sitio en
particular es relevante considerar los siguientes topicos:

e Disefio de sistemas edlicos. El disefio de sistemas requiere del conocimiento de
las condiciones promedio, asi como la informacion de la naturaleza de las
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turbulencias del viento y eventos extremos que puedan ocurrir en la region. Esta
informacién es usada para disefiar y seleccionar una turbina destinada a un sitio
en particular.

e Evaluacion del desempefio. Se requiere de la determinacion de la productividad de
energia esperada y el costo de la eficiencia de un sistema edlico.

o Emplazamiento. Los requerimientos del emplazamiento pueden incluir la
valoracién y prediccion del atractivo de un sitio para la implementacion de una o
mas turbinas.

e Operacién. Los requerimientos para la operacién incluyen la necesidad de tener
informacién sobre los recursos edlicos del lugar del emplazamiento, para proceder
a la hora de la administracion de la carga, de procedimientos administrativos,
mantenimiento o vida del sistema.

En esta unidad se inicia con una discusion general de las caracteristicas del viento y
caracteristicas atmosféricas del lugar de emplazamiento del sistema edlico que influyen
directamente en la generacion de energia edlica. Se presentan los topicos necesarios
para el andlisis de datos, estimaciones de recursos, evaluar condiciones extremas en la
velocidad del viento y determinar la potencia producida por una turbina de viento dados
los recursos en cierto lugar.
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Competencia especifica

Analizar las caracteristicas hidrodindmicas del viento para
Unidad 1 identificar las particularidades de disefio de un sistema edlico a
partir de las condiciones geograficas de emplazamiento.

Propositos

1 Determinar las caracteristicas hidrodinamicas relevantes del viento.

2 Describir los instrumentos y formas de medicion de las variables
hidrodinamicas del viento en el emplazamiento.

3 Obtener las variables hidrodinamicas del viento del emplazamiento.

Determinar los lugares factibles del emplazamiento y la vialidad de un
proyecto en cierto lugar.
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1.1. Aprovechamiento del viento

El uso del viento como una fuente de energia se remonta siglos atras en muchas
civilizaciones. La historia del hombre antiguo ha revelado que la energia edlica fue
descubierta y usada independientemente en muchos sitios del mundo.

Alrededor del 4000 A.C. los antiguos chinos fueron los primeros en poner velas a sus
primitivas balsas. Después, aproximadamente en el 3400 A.C., los antiguos egipcios
pusieron en marcha sus primeros barcos con velas inicialmente para navegar por el rio y
después, a lo largo de la costa del mediterraneo. Alrededor del 1250 A.C., los egipcios
construyeron sofisticados barcos empujados por el viento para navegar hasta el mar rojo.
Los barcos de viento dominaron el transporte por los mares hasta la invencion de la
maquina de vapor en el siglo XIX.

Fuentes histéricas demuestran que los chinos han utilizado los molinos de vientos los
ultimos 1800 afios. Los molinos de viento de eje vertical fueron construidos en Sistan (el
este de Persia) para moler grano y bombear agua, como fue registrado por gedgrafos del
siglo IX. Los molinos de eje horizontal fueron inventados en el norte de Europa en los
1180. Los primeros molinos tenian cuatro palas y eran montados sobre un poste central.
Desde entonces, los molinos de eje horizontal dominaron en Europa y Norte América por
muchos siglos, debido a alta eficiencia y ventajas técnicas sobre los molinos de eje
vertical.

Diferente a los molinos de vientos, los cuales fueron usados para moler grano y bombear
agua, las turbinas de viento son usadas para convertir la energia del viento en energia
eléctrica. Las primeras turbinas de viento en operar en el mundo fueron disefiadas y
construidas por Charles Brush en 1888. Estas turbinas de viento estaban equipadas con
144 hojas de cedro con un diametro rotacional de 17 metros. Generaban un pico de
potencia de 12 kW para cargar baterias que suministraban corriente continua a lamparas
y motores eléctricos. Un pionero en el disefio de modernas turbinas de viento, las
Turbinas Gedser fueron construidas en Dinamarca a mediados de los 50. Hoy modernas
turbinas de viento en las granjas tienen tres palas, operando a relativas altas velocidades
y producen energia del orden de unos cuantos mega watts.

Debido al propésito de disminuir las emisiones de efecto invernadero y proveer con la
adecuada energia al mundo desarrollado, los esfuerzos estan encaminados para
completar la base de energia con fuentes renovables. Muchos paises han hecho los
marcos politicos de trabajo para asegurar que las fuentes renovables jueguen un rol
decisivo en el futuro de la generacion y consumo de energia. Por ejemplo, la Union
Europea tenia como objetivo que el 20% de la generacién de energia en Europa fuera por
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fuentes renovables para el 2010. En la figura de la gréfica de la Capacidad de generacién
de energia eolica se pueden observar las capacidades instaladas en el afio 2012 en
diferentes partes del mundo. Como se puede ver, China es el lider en la instalacion,
asimismo la produccion, seguido muy cercanamente por Estados Unidos, y poco abajo
estd Alemania. Con el crecimiento en la confianza en las fuentes renovables y
reducimiento de los costos en la generacion de energia edlica, el crecimiento en la
generacion de energia edlica va a continuar en los venideros; se espera que para el afo
2020 el nivel de capacidad de generacion de energia edlica alcance el 1.2 mil GW.
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Capacidad de generacién de energia edlica en el mundo y capacidad instalada en el afio 2012.
Top 10.

1.1.1. El gradiente horizontal de presion

La energia del viento es una forma de energia solar, la cual es producida por la fusion
nuclear de hidrogeno (H) en Helio (He) en su nucleo. El proceso de fusion H — He crea
calor y radiacién electromagnética que viaja desde el sol en todas las direcciones por el
espacio interestelar. Aunque so6lo una pequefa parte de esa energia solar llega a la tierra,
ésta provee de casi toda la energia terrestre necesaria. Ha sido estimado que la energia
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total, solar recibida por la tierra es de aproximadamente 1.8x10'* MW. De toda esa
energia soélo el 2% es convertido en energia edlica (3.6x10° MW), y sobre el 35% es
disipado en los 1000 mtr de la superficie de la tierra. Entonces la potencia total que puede
ser convertida en otra forma de energia es de aproximadamente 1.26 x 10° MW, que es
cerca de 20 veces el presente consumo total global. La energia edlica en principio podria
satisfacer los requerimientos energéticos del mundo entero.

El viento resulta del movimiento del aire debido a gradientes (diferencias) de presion,
corrientes de viento desde regiones con alta presion a regiones con baja presion.
Conforme mas grandes sean las diferencias de presion (gradientes), mas alta es la
velocidad del viento que se genere, y por lo tanto, mas grande la potencia que puede ser
capturada del viento. La generacién y movimientos del viento son complicados debido a la
gran cantidad de factores que influyen. Sin embargo, si se pueden enumerar los mas
importante e influyentes: la radiacion solar, el efecto Cariolis debido a la rotacién de la
tierra, y condiciones geogréficas locales.

e Radiacion solar. De todos los factores que afectan la generacion del viento, el
mAas importante y critico resulta la radiacion solar. Primero que nada, la tierra es
una esfera que gira alrededor del sol casi en el mismo plano de su ecuador.
Debido a que la superficie de la tierra es casi perpendicular a la trayectoria de los
rayos del sol, el ecuador recibe la mas grande cantidad de radiacion por unidad de
area, y la menor en los polos de la tierra.

Debido a esta variacién espacial en la radiacion recibida, se genera un gradiente
de temperatura desde el ecuador a los polos, y por lo tanto, un gradiente de
presion desde los polos hacia el acusador. De aqui, aire caliente y menos denso
en el ecuador se eleva en la atmdsfera y se mueve hacia los polos y aire frio mas
denso fluye desde los polos hacia el ecuador por la superficie de la tierra. Este
flujo de aire en cada hemisferio forma lo que se conoce como circulaciéon
meridional. Segundo, el eje de rotacién de la tierra tiene un pequefio
desplazamiento respecto del eje de rotacion alrededor del sol, cerca de 23.5. Este
pequefio desplazamiento ocasiona las variaciones en la cantidad de radiaciéon
recibida en diferentes regiones del planeta durante el afio. Tercero, en la superficie
de la tierra existen diferentes tipos de materiales, tales como vegetacion, rocas,
agua, hielo/nieve, etc. Cada uno de esos materiales tiene diferente capacidad de
reflexion y absorcion de radiacién, provocando altas temperaturas (desiertos) y
bajas temperaturas (lagos congelados) aun en la misma latitud. Cuarto, la cantidad
de radiacion solar recibida es también afectada por la topografia de la tierra. Hay
una gran cantidad de montafas, valles, colinas, etc., en la tierra, resultando en
diferencia en la radiacion recibida en ciertas regiones.

Division de Ciencias de la Salud, Biolégicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 9
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Radiacion promedio recibida del sol en la tierra. Como se puede notar en el ecuador se recibe la
mayor cantidad de radiacién, haciendo que las temperaturas promedias sean mas altas en esa
regiéon. En contraste se tiene a los polos que por su posicion respecto al sol reciben poca o nula

radiacion haciendo que las temperaturas promedias sean bajas ahi.

Fuerza de Cariolis. La rotacion de la tierra es otro importante factor que afecta la
direccion y velocidad del viento. La fuerza de Cariolis, la cual es generada por la
rotacion de la tierra, desvia la direccién de los movimientos atmosféricos. Los
vientos hacia el norte son desviados hacia la derecha, y los vientos hacia el sur
son desviados hacia la izquierda. Esta fuerza también depende de la latitud, que
es cero en el ecuador y alcanza su maximo en los polos. Y, por ultimo, la
intensidad, con la que son desviados los vientos depende de la velocidad de éstos;
mientras sean lentos, seran desviados poco, y si son fuertes, seran desviados con
mayor intensidad.

Geografialocal. La rugosidad de la superficie de la tierra es resultado de la
geografia local y estructuras hechas por el hombre. La friccién de arrastre y
obstrucciones cerca de la superficie de la tierra generalmente provocan que la
velocidad del viento disminuya e inducen un fendmeno conocido como Cizalladura.
La razén en la cual la velocidad del viento crece con la altura varia con base en las
condiciones topograficas, el terreno y el clima, con grandes crecimientos
observados en terrenos rugosos. Una burda aproximacion dice que este
crecimiento es de 10% cada que se dobla la altura. En adicién, alguna estructura
geografica especial puede modificar fuertemente la intensidad y velocidad del
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viento, como podria ser que una estructura montafiosa forme una corriente de
viento de alta velocidad.

En este subtema se presentan las caracteristicas generales de los recursos edlicos y es
importante iniciar con un panorama global de los origines del recurso, las caracteristicas
generales del viento y estimaciones de los potenciales de los recursos edlicos.

El origen de la energia edlica. Como ya se menciond anteriormente, la energia del
viento proviene de la energia solar y las corrientes de viento son generadas cuando hay
una diferencia de presion. Una cantidad muy importante en el estudio de la generacién de
las corrientes de viento es la fuerza de presién en el aire (por unidad de masa). F,, que es
dada por:

—10dp
=
p On
donde p es la densidad del aire y n es la direccion normal a las lineas de presion constante
(Isobaras), en la siguiente figura, asi como en las paginas de internet que se presentan a
continuacion:

LWeatherOnline T S 2013-08-11 21 UTC

Las Isobaras son las curvas donde la presion tiene un valor constante. La radiacion solar al variar
globalmente ovaciones que las condiciones climatolégicas varien, entre ellas la presién, esto hace
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gue la presion sea una funcion de la posicién y del tiempo, p(x, t), las isobaras son curvas x(s) que
estan definidas por la ecuacion p(x(s), t) = po.

En las siguientes paginas de internet se puede ver el mapa con las lineas Isobéricas en el
pais.
http://www.meteored.mx/mapas-meteorologicos/prsvie-mexe.html

http://www.weatheronline.co.uk/weather/maps/forecastmaps?LANG=es&CONT=mamk&M
APS=d&LOOP=0&LAND=MX&MORE=1&UP=1&R=0&DAY=0

Por otro lado, la fuerza de Cariolis, la fuerza ficticia causada por la rotacién de la tierra, es
expresada como:

F.= fU

donde U es la velocidad del viento y f es el parametro de Cariolis [f = 2w sin(®)], con @
representando la latitud donde se mide y w la velocidad angular de rotacion de la tierra.
De aqui, entonces, se observa que la fuerza de Cariolis depende de la velocidad del
viento y de la latitud (se recuerda que la latitud mide la distancia angular al ecuador).
Hasta aqui sélo se ha obtenido la magnitud de la fuerza de Cariolis. Como bien se sabe,
la fuerza es un vector, entonces ahora solo falta conocer la direccion en la que actla esta
fuerza. La direccion de esta fuerza es perpendicular a la direccion de la velocidad del
viento. El resultado de esas dos fuerzas es el viento geostrofico, tal como se muestra en
la siguiente figura.

Low praseura ragion

AF;
FL.
= —i Rasuttant
£ geostrophic wind
FL“
/r Ve,

Motio n commances

due to pressure gradient High pracsura ragion

La corriente de viento inicia por el gradiente de presién luego de esto la fuerza de Cariolis produce
gue la direccion del viento cambie, es decir, lo hace girar hasta que la fuerza de Cariolis se cancela
con la fuerza de presién. Esto hace que el viento geostrofico tienda a ser paralelo o seguir las
lineas Isobaricas.
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Entonces, igualando ambas fuerzas, la fuerza de presion (1) y la fuerza de Cariolis (2), se
obtiene la magnitud de la corriente de aire geostrofica U,:

Esto es para el caso idealizado, porque aun falta considerar que la geografia terrestre
causa que las lineas Isobaras sean curvas; esto genera que se produzca una fuerza
centrifuga, la cual genera una corriente de viento llamado viento de gradiente. Como
resultado de estas fuerzas, el viento gradiente también es paralelo a las lineas Isobaras y
su magnitud U esta dada por:

.(fr —1 dp

Lo R - TN ..
R fUgr p on
donde R es el radio de curvatura de la trayectoria del viento. Sustituyendo en (3) se
obtiene:
r2

Ug = Ugr + f_(}:’

Otra fuerza que no se ha incluido es la friccion con la superficie de la tierra: la superficie
de la tierra ejerce una fuerza horizontal al movimiento del aire de tal manera que retarda
el flujo. Esta fuerza decrece con la altura y es despreciable después de cierta altura
conocida.

En el modelo de generacion del viento anterior se ha considerado el modelo ideal,
representado por superficie terrestre lisa. En realidad, la superficie de la tierra no es tan
lisa y varia considerablemente, con grandes océanos e islas de tierra. Esas diferentes
superficies pueden afectar el flujo del aire debido a las variaciones en la presion, la
absorcion de radiacion solar y la humedad. El océano actia como un gran reservorio de
energia. De aqui, entonces, que el flujo del viento sea afectado por las corrientes
oceanicas. Estos efectos afectan los vientos globales y muchos de los vientos regionales.

Corrientes a escalas atmosféricas mas pequefias pueden ser divididos en secundarios y
terciarios. Las secundarias ocurren si los centros de alta y baja presion son causados por
el calentamiento o enfriamiento de la atmésfera inferior (recuerda el caso del gas ideal
PV = NKT, donde al aumentar la temperatura, la presion aumenta); éstas pueden incluir
las siguientes:

e Huracanes

e Circulaciones estacionarias
e Ciclones extra-tropicales
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Ejemplos de circulaciones terciarias son: vientos de los valles y montafias, como son
mostrados en la siguiente figura. Un entendimiento de esos patrones de corrientes eodlicas
y otros efectos son importantes a la hora de evaluar los sitios potenciales para el
emplazamiento de un sistema edlico.
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Las corrientes en las montafias cuando se producen las corrientes de aire caliente o tibio tienden a
subir en la atmosfera, recuerda el principio de Arquimedes que dice que objetos menos densos

tienden a flotar cuando estan sumergidos en un fluido mas denso y dado que el aire caliente tiende
a expandirse y por lo tanto a disminuir su densidad, entonces se topa con el fendémeno de que el

tibio en la superficie terrestre tienda a ascender por la pendiente de la montafa (flotar) y el aire frio

de la alta atmosfera a descender (hundirse) por el medio del valle. Para el caso de la noche la
direccion del flujo se revierte debido a que el aire frio se concentra en lo alto de las montafias y
este tiende a descender por la pendiente de la montafia y reemplazar al aire tibio del valle

haciéndolo ascender por este.

1.1.2. Variaciones del viento

Las condiciones atmosféricas varian desde un segundo hasta meses, y desde
centimetros hasta cientos de kildmetro. En este subtema van a discutir las variaciones
espaciales, que generalmente dependen en la altura desde la superficie y de las
condiciones geograficas globales y locales.

Variacion temporal

Las variaciones en la velocidad del viento con el tiempo lo puedes tratar en las siguientes
categorias:

e Inter-anual

e Anual

e Diurnal

e Rafagasy turbulencias
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Inter-anual

Variaciones Inter-anuales en la velocidad del viento ocurren en escalas mas grandes que
un afio y pueden tener un gran efecto en la generacién de energia edlica. La habilidad
para estimar las variaciones inter-anuales en un sitio dado es casi tan importante como
estimar la variacion de la velocidad promedio en un lugar. Los meteorélogos concluyen
que se necesita cerca de 30 afios de datos para determinar las variaciones climaticas y se
necesitan cerca de cinco afios para obtener un promedio anual de la velocidad del viento
en un sitio dado. Sin embargo, unos conjuntos de datos mas cortos pueden ser de
utilidad. Investigadores aln estan en busca de modelos de prediccién confiables a largo
plazo de la velocidad promedio del viento. La complejidad de las interacciones
meteoroldgicas y topograficas hacen que las variaciones sean un estudio dificil, y en
algunos casos, impredecible.

Anual

Variaciones significantes en la velocidad promedio del viento a lo largo del afio son
comunes conforme la radiacion solar varia debido a la rotacion de la tierra alrededor del
sol en una trayectoria eliptica, donde la distancia al sol cambia, la velocidad de rotacion
varia debido a la inclinacién misma del eje de rotacién de la tierra respecto al plano de
rotacion respecto al sol.

Diurna

A lo largo del dia, grandes variaciones en el flujo del viento debido a las variaciones
propias del ciclo diario de radiacion solar. Un caso tipico variacion diaria es un incremento
en la velocidad del viento durante el dia y una disminucién durante la noche hasta el
amanecer. Las variaciones en la radiacion solar debido a la rotacion de la tierra son
también responsables de las variaciones de la temperatura. Debido a esto los cambios
mas grandes en el viento ocurren durante la primavera y el verano, y las mas pequefias
durante el invierno. Sin embargo, la variacion diaria en la velocidad del viento puede variar
con la localizacion y altitud respecto al mar. Por ejemplo, en altitudes altas como en
montafias o riscos, los patrones diarios de variaciones son diferentes debido las corrientes
de intercambio de aire frio y caliente entre la atmosfera baja y alta.

Pequefias variaciones
Pequefias variaciones en las corrientes de viento de interés incluyen las turbulencias y
rafagas de viento. Estas pequefias variaciones suelen ocurrir en escalas de minutos o

menos. Generalmente es usado que variaciones en la velocidad del viento en periodos de
segundos a 10 minutos, y que tienen caracter estocastico, son considerados como
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turbulencias. Estas turbulencias, en el caso de generacion de energia eléctrica, tienen que
ser consideradas. Por ejemplo, las turbinas de viento incluyen una carga maxima, la cual,
por el bien de la estructura, resulta peligroso sobrepasarla.

Una rafaga de viento es un evento discreto dentro de las turbulencias: una forma de
caracterizar una rafaga es mediante su amplitud (intensidad de la velocidad del viento),
tiempo de incremento, maxima variacion y lapso que dure. Estos factores son los
principales a la hora de considerar el disefio de un sistema edlico.

1.1.3. Rugosidad del terreno

La importancia de las caracteristicas del terreno es de gran influencia para el desarrollo
de un sistema edlico. Algunas de las caracteristicas del terreno que influyen en la
generacion de la energia podrian ser de gran importancia, de tal manera que la economia
de todo el proyecto podria depender de la apropiada seleccién del emplazamiento. Uno
debe de esperar que cualquier irregularidad en la superficie de la tierra va a modificar el
flujo del viento, y, por lo tanto, comprometiendo la aplicabilidad de las aproximaciones
vistas hasta el momento. Aqui se presenta una cualitativa discusion de algunas de las
mas importantes areas de interés en el tema de efectos de terreno.

Clasificacion del terreno

La clasificacion mas basica del terreno es en dos: terreno plano y no plano. Se define un
terreno plano como el area donde los efectos del terreno son insignificantes en el flujo del
viento sobre el terreno. Un terreno plano es terreno con pequefias irregularidades, tales
como bosques, rompe vientos, etc. Terrenos no planos tienen elevaciones o depresiones
a gran escala como montafas, valles, riscos y canones. Para calificar un terreno como
plano, las siguientes condiciones deben de cumplirse:

e Ladiferencia entre el sitio de la turbina de viento y el terreno de los alrededores no
es mas grande que 60mtr en un diametro circular de 11.5 Km alrededor del sitio de
la turbina.

¢ Ninguna colina tiene una razén en su altura o anchura mayor que 1/50 dentro de
40Km rio arriba o rio abajo.

e La diferencia entre la parte més baja del disco del rotor t la elevacion més baja en
el terreno es mas grande que tres veces la maxima diferencia de elevacion dentro
de los 4 Km rio arriba.

Terrenos no planos o complejos 0 muy complejos consisten en una gran variedad de
caracteristicas, y uno en general usa las siguientes clasificaciones:
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1. Aislada de presién o elevacion
2. Terreno montafioso

El flujo en terreno montafioso es complejo debido a las elevaciones y depresiones que
suelen ser de caracteristicas aleatorias.

El flujo en tales terrenos es clasificado en dos divisiones: a pequefias y grandes escalas.
Un importante punto aqui es que la informacion en la direccién del viento debe de ser
considerada cuando se clasifica un terreno. Por ejemplo, si una colina aislada (200mtr de
altura y 1000 m de anchura) estuviera situada a 1km de un sitio propuesto, el sitio puede
ser considerado como no plano. Sin embargo, si en promedio solo el 5% del tiempo la
direccioén del viento con una baja velocidad, se dice que 2m/s viene desde la colina,
entonces, se puede decir que el terreno es plano.

Flujo del aire sobre terrenos planos y obstaculos

El flujo sobre terrenos con obstaculos naturales y hechos por el hombre han sido muy
estudiados.

Obstaculos hechos por el hombre se refiere a los edificios, silos, etc. Obstaculos naturales
incluyen arboles y vegetacion. Para obstaculos hechos por el hombre, un estudio comun
es considerar a los obstaculos como objetos rectangulares y considerar el flujo s6lo en
dos dimensiones. Este tipo de flujo es considerado una capa de cizalladura que separa al
flujo desde el frente de la corriente para luego volver a unirse a favor del flujo, formando
una frontera entre la region de recircula miento interna y la region de flujo externa. Los
resultados de un intento de cuantificar el fendmeno con estructuras hechas por el hombre,
donde el cambio en la potencia disponible y la turbulencia mostrada en las gréaficas de la
velocidad del viento contra la altura. Nota que a una distancia alrededor de 15 veces la
altura del obstaculo, la potencia perdida debido al obstaculo es pequefia.

Flujo en un terreno plano con un cambio en larugues de la superficie

En muchos terrenos naturales, la superficie de la tierra no es uniforme y cambia
drasticamente desde una localizacion a otra. Esto afecta el perfil del viento localmente. En
la figura se puede observar que el perfil del viento cambia significativamente cuando se va
desde una superficie plana a una rugosa.
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Caracteristica a pequefia escala de un terreno no plano

Investigadores han dividido los terrenos no planos en dos categorias: Terreno aislado y
terreno montafoso. El primero se refiere a caracteristicas de pequefia escala, y el
segundo a gran escala. Por flujo a pequefia escala en esta division se refiere a
elevaciones y depresiones.

Elevaciones

Las caracteristicas del flujo sobre terrenos elevados se asemejan mucho al flujo alrededor
de obstaculos.

Los cantos son colinas alargadas que tienen una altura menor o igual a 600mtr arriba del
terreno de los alrededores que tienen poco o nada de area no plana en la cumbre. La
razon de la longitud a la altura debe de ser minimo de 10. Por otro lado, es bien sabido
gue, para el emplazamiento de una turbina de viento, la direccién ideal del viento debe de
ser perpendicular al eje del risco. Cuando la direccion no sea perpendicular a el risco
colina, ésta no sera un sitio atractivo. También la pendiente del risco es muy importante.
Pendientes méas pronunciadas dan lugar a un flujo méas fuerte de viento, pero de igual
manera, dan lugar a altas turbulencias. Mas aun, como se mostr6 en la figura, un risco
tipo meseta crea una region de alta cizalladura debido a la separacion del flujo.

Depresiones

Las depresiones son terrenos mas bajos que los alrededores. EI cambio en la velocidad
del viento es marcadamente incrementado si las depresiones pueden encausar el viento.
Esta clasificacion incluye valles, cafiones, cuencas y desfiladeros.

En adicion a las variaciones diurnas en el flujo en ciertas depresiones, hay muchos
factores que influyen el en el flujo en depresiones. Esas incluyen la orientacion del viento
en relacion con la depresion, estabilidad atmosférica, el ancho, longitud, forma y rugues
de la depresion, y la regularidad de la seccién del valle o cafién. Valles y cafiones (150
mtr) son consideradas depresiones a pequefia escala, y otras tales como lagunas y
cuencas son consideradas como depresiones a gran escala. El gran numero que afectan
las caracteristicas del viento en valles, sumados a las grandes variaciones de esos
mismos de un valle a otro, hacen casi imposible llegar a una conclusién valida para el
flujo en estas regiones.
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Caracteristicas de un terreno no plano: rasgos a gran escala

Rasgos a gran escala son aquellos para los cuales las dimensiones verticales son
significantes en relacién con la capa limite planetaria. Estos incluyen montafas, riscos,
cuencas altas, grandes escarpes, mesetas, valles profundos, y quebradas. El flujo en
esas regiones es demasiado complejo y las predicciones para esta categoria de terreno
son minimamente cuantificadas. Los siguientes tipos de grandes depresiones han sido
estudiadas bajo estas clasificaciones de terrenos:

e Vallesy cafiones

e Vientos de ladera

¢ Vientos dominantes con alineacion
¢ Vientos dominantes sin alineacion
e Lagunasy quebradas

e Grandes cuencas

e Desfiladeros y laderas
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1.2. Obtencidn de datos del viento

La mayor barrera para el desarrollo de un disefio edlico en muchas regiones del mundo es
la falta de una fuente confiable y detallada de datos del viento. De aqui que un primer
paso requerido para el estudio de la factibilidad regional de energia edlica es una
estimacion de las fuentes edlicas disponibles. El uso de las fuentes de datos disponibles
es una parte importante de la valoracion de cualquier emplazamiento. En la evaluacion es
muy importante darse cuenta de las limitaciones de los datos mismos. Esto es, no todo de
este tipo de informacion ha sido recolectado para el propésito de evaluacion energética, y
muchas de las estaciones de recoleccion de datos fueron colocados cerca o en sitios, en
terrenos relativamente planos o en areas con baja elevacion. Varios estudios han tenido
como resultado un detallado atlas del viento mundial. Esos son documentos que
contienen datos en la velocidad del viento y direccion en una region. Esos atlas proveen
de una descripcion de las fuentes de viento dentro de grandes areas (meso escalas), pero
no fueron capaces de proveer suficiente informacion para un detallado estudio de sitios
candidatos para el desarrollo de sistemas edlicos (micro escalas). En tiempos recientes,
atlas de alta resolucién (a escalas de 200mtr) han sido producidos, disefiados para
cuantificar los recursos eélicos en un sitio en particular.

Analisis de los datos y fuentes de estimacion

Aqui se asume que una gran cantidad de datos han sido recolectados. Estos deben de
incluir la direccion y velocidad del viento. Hay una variedad de formas para sumar los
datos en una forma compacta de tal manera que se puedan evaluar los recursos edlicos y
potencia de producciones de un sitio en particular.

Se puede determinar el flujo de masa de aire, dm/dt, a través de un disco rotante de area
A. Desde la ecuacion de continuidad de mecéanica de fluidos, el flujo de masa es una
funcion de la densidad del aire p y su velocidad U:

dm i

—_— /

dt f

Y la energia cinética por unidad de tiempo que lleva ese flujo de masa de aire (Potencia
P), entonces es:

1(117?(_, 1 73
SR T
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P/A = 3pU?

debe de notar algunos puntos importantes:

La potencia por unidad de area, o densidad de potencia del viento. Uno

e La densidad de potencia del viento es proporcional a la densidad del aire, que para
condiciones estandar (nivel del mar y 15°) la densidad del aire es 1.225Kg/mtr3.

e La potencia es proporcional al area transversal del rotor, o al cuadrado del
didmetro para turbinas de eje horizontal.

¢ Ladensidad de potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento.

La produccioén de energia edlica de una turbina debe de tomar en cuenta combinaciones
de la mecanica de fluidos del aire, pasando a través de las turbinas, la aerodinamica y la
eficiencia del rotor. Si la velocidad promedio del viento es conocida para cierta region, uno
puede desarrollar un mapa que muestre el promedio de la densidad de potencia del viento
en esa region. Estimaciones mas precisas sobre la densidad de potencia pueden ser
hechas si se conocen los promedios por hora. El promedio de la velocidad del viento por
horas durante el transcurso del afio, y la densidad de potencia es dada por:

.  L—
P/A = 3,)(f~‘1\}

Donde U es la velocidad promedio anual del viento y K. es la llamada factor del patron de

energia:
- 1 3
Ko =5 000

=1

donde N es el numero de horas en un afio (8760 Hrs), y U;el promedio de la velocidad del
viento en cada una de esas horas.

1.2.1. Uso y manejo de anemoémetros

En muchas de las aplicaciones de la energia edlica la informacion sobre la velocidad del
viento es indispensable, sin embargo, en muchas de las aplicaciones esta informacion no
esta disponible y entonces mediciones deben de ser hechas especialmente para
determinar los recursos edlicos en un sitio candidato. Hay tres tipos de sistemas de
instrumentacion usados para medir el viento:

¢ Instrumentos usados por el servicio meteorolégico nacional.

¢ Instrumentos disefiados especialmente para medir y caracterizar los recursos
edlicos.
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e Instrumentos espacialmente disefiados para altas razones de simplificacion,
determinando las rafagas, turbulencias y flujo de entrada del viento, analizando la
respuesta de la turbina de viento.

Para cada aplicacion de energia edlica, el tiempo de instrumentacion requerida varia. Por
ejemplo, desde un simple sistema conteniendo sélo un anemémetro /registro de la
velocidad del viento, hasta un sistema complejo disefiado para caracterizar las
turbulencias en el plano del rotor. Aplicaciones en sistemas edlicos usan el siguiente tipo
de sensores meteoroldgicos:

e Anemometro para medir la velocidad del viento
e Veletas para medir la direccién del viento

e TermoOmetros para medir la temperatura del aire
e Bardmetros para medir la presion del aire.

Aqui se va poner especial atencién en los dos primeros, ademas de los ya mencionados,
los sistemas de instrumentacion de viento consisten en tres mayores componentes:
sensores, decodificador y registro de sefiales.

Caracteristicas generales de los instrumentos

Antes de discultir los sistemas de instrumentacion, es importante revisar algunos sistemas
de medicién basicos. Los parametros importantes y conceptos de instrumentacion y
sistemas de medicion son revisados como sigue:

e Componentes del sistema

e Caracterizacion de las mediciones

e Caracteristicas de instrumentacion

Componentes del sistema

e Sensores. Un sensor es un dispositivo, tal como una copa de un anemoémetro o
un alambre caliente, el cual reacciona a los cambios de ambiente. Por ejemplo, la
copa reacciona a la fuerza del viento, y el alambre reacciona al cambio en el flujo
del viento mediante una respuesta de temperatura.

e Transductor. Un transductor es un dispositivo que convierte energia desde una
forma a otra. En el caso de mediciones del viento, usualmente se refiere a un
dispositivo que convierte el movimiento mecanico del viento en una sefial eléctrica.

o Decodificador de sefial. Provee de potencia al sensor cuando es requerido,
recibe la sefal desde el sensor y la convierte a una forma que puede ser usada
para su registro.
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e Registrador. Es un dispositivo que almacena y despliega los datos obtenidos por
el sensor/transductor/decodificador de sefiales.

Caracteristicas de las mediciones

Exactitud y precision son dos medidas del rendimiento de un sistema de medicion.
Exactitud se refiere al promedio de la diferencia entre el valor de salida del instrumento y
el valor real de la variable medida. Precision se refiere a la dispersion sobre el promedio.
En general, para sistemas de medicion del viento la precision es alta, y la exactitud, por
otro lado, es baja.

El error se refiere a la diferencia entre el valor indicado y el verdadero valor de la sefial
medida. La confiabilidad de un aparato es el grado de concordancia entre un nimero de
datos consecutivos medidos de salida de la misma variable, y claro, bajo la suposicién de
que todas las mediciones son hechas bajo las mismas condiciones. La reproducibilidad es
el grado de concordancia entre mediciones de una misma cantidad hechas bajo diferentes
condiciones.

Caracterizacion de las mediciones

El periodo requerido para que un sensor pueda responder a 63.2 % en un cambio gradual
en una sefal de entrada define su constante de tiempo. Por otro lado, la constante de
distancia es la longitud de flujo de aire requerido para causar una respuesta de 63.2 % de
un cambio repentino en la velocidad. Es calculado multiplicando el tiempo constante del
sensor por la velocidad promedio del viento.

El tiempo de respuesta es el tiempo requerido para que un instrumento registre un
porcentaje designado de un cambio repentino en la variable medida.

La frecuencia de muestreo es la frecuencia en cual una sefial es medida. La resolucion es
definida como la unidad mas pequefia de la variable que puede ser detectada por el

Sensor.

La sensibilidad de un instrumento de la razon de la escala completa de salida y la escala
completa de entrada de una variable medida.

Anemometro
El anemdmetro de copa es probablemente el instrumento mas comuan para medir la

velocidad del viento. Estos utilizan su rotacion, que varia con la velocidad del viento para
generar una sefial. Hoy el disefio mas comun tiene tres copas montadas sobre un
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pequefio eje. Aqui la razén de rotacién de las copas es medida por un contador mecanico
que registra el nimero de rotaciones, cambios de voltaje o un interruptor fotoeléctrico. El
tipo mecanico indica el flujo del viento en distancia. La velocidad promedio del viento es
obtenida dividiendo el flujo del viento entre el tiempo de corrida del viento en el
anemometro. Este tipo de anemdmetros tienen la ventaja que no necesita de una fuente
de potencia o energia eléctrica. Un anemdmetro eléctrico da la medida de la velocidad
instantAneamente, al igual que los fotoeléctricos. La respuesta y exactitud de anemometro
de copa es determinado por su peso, dimensiones fisicas e interna friccion. Cambiando
cualquiera de esos parametros, la respuesta del instrumento va a variar. Por ejemplo, si
se desean medir turbulencias, se necesitara de un pequefio anemoémetro de bajo pesoy
poca friccion. Factores ambientales pueden afectar y reducir su confiabilidad, tales como
el hielo o el polvo. Existen una gran variedad de anemometros cada uno con sus ventajas:

¢ Anemometro de hélice
¢ AnemoOmetro sonico

Incluso sistemas de mediciones mas modernos y eficientes como el sensor de acustica
doppler (SODAR, por sus siglas en inglés), clasificado como un sistema de medicion
remota, es decir, que no tiene que estar en el punto o lugar de medicién para poder
obtener datos sobre el viento. También se puede nombrar el Sensor de Laser Doppler
(LIDAR).

1.2.2. Medicion de ladireccion del viento

La direccion del viento normalmente es medida por una veleta. Las veletas usualmente
producen sefiales a los cierres de contacto o por potenciometros. La exactitud es mucho
mayor para potenciémetros que para cierres de contacto, pero desafortunadamente las
veletas de potencidbmetros son mas caras que las de cierre de contacto.

1.2.3. Medicidon de temperatura

Como se present6 anteriormente, la potencia en el aire es una funcién de la densidad del
aire. Esa densidad es una funcion de la temperatura del aire y la presion, las cuales
pueden variar con la altura. La densidad del aire puede ser determinada desde la
ecuacion de estado del gas ideal:
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donde la densidad esta medida en unidades de kg/mtr3, la presion en Kilo Pascal, y la
temperatura en Kelvin. Es asumido que a nivel del mar se tiene una temperatura promedio
de 288.15K y 101.325 kPa. La presion, como ya se sabe, varia con la altura. Una formula
aproximada para la variacion de la presion a alturas mayores de 5000mtr es:

9

p = 101.29 — (0.011837)z + (4.793 x l()_'-):'

donde z es la elevacion respecto al nivel del mar medida en metros, y la presion p en kPa.
La presion también puede variar por las condiciones climaticas, pero estas variaciones
son despreciables respecto a las variaciones de temperatura.

Estabilidad de la atmdsfera en la capa inferior

Una particular caracteristica de la atmdésfera es su estabilidad a la tendencia a resistirse al
movimiento vertical o suprimir las turbulencias. La estabilidad de la atmésfera en su capa
inferior es factor que determinan para los gradientes de velocidad del viento que son
experimentados en los primeros 100 metros arriba del suelo. La estabilidad atmosférica
generalmente es clasificada como estable, neutralmente estable, o inestable. La
estabilidad de la atmésfera terrestre es gobernada por la distribucién vertical de la
temperatura resultante del calentamiento o enfriamiento por radiacion de su superficie y
las subsecuentes mezclas del aire adyacente a la superficie.

1.2.4. Medicidon de presion atmosférica

El gradiente adiabatico de la atmésfera es generalmente definido como la razén de
cambio de la temperatura con la altura. Si se aproxima la atmdésfera como un gas ideal
seco (sin vapor de agua), la relacién entre el cambio de presién y el cambio de elevacién
para un fluido en la presencia de un campo gravitacional:

dp = —pgd=z
donde p es la presion, p la densidad de la atmdsfera, z la elevacion arriba del suelo, y g el
campo gravitacional. La primera ley de la termodinamica se puede escribir como:

1
dq = du+ dw = dh — vdp = cpdT — =dp
P
donde T es latemperatura, q la trasferencia de calor, u la energia interna, h la entalpia, v

el volumen especifico, y ¢, el calor especifico a presion constante. Para un proceso
adiabatico (sin transferencia de calor) dg = 0, se obtiene:
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1
cpdT = —dp
P

sustituyendo dp, se llega a:

Si supones que los cambios en gy ¢, son despreciables, entonces los cambios en la
temperatura bajo condiciones adiabaticas son constantes, es decir, que para g = 9.81m/s?
y cp= 1.005kJK, se tiene que la temperatura disminuye cerca de 1 grado centigrado (o
2Kelvin) cada 100 metros de elevacion. Usando la nomenclatura convencional, el
gradiente adiabético r es definido como el negativo de la velocidad de cambio de la
temperatura con la altura:

dz adiabatic 100mtr

El gradiente adiabatico es extremadamente importante en meteorologia, ya que su
comparacion con el gradiente adiabatico en el limite de bajas alturas es una medida de la
estabilidad atmosférica. Por ejemplo, el gradiente adiabatico estandar basado en
mediciones meteoroldgicas ha sido determinado a elevaciones de 10800mtr y se ha

determinado que:
(([T) —0.0066°C
dz adiabatic mtr

es decir, que basados en el gradiente adiabatico estandar medido, la temperatura
desciende 0.66°C cada 100mtr. Diferentes gradientes de temperatura crean diferentes
estados en la atmésfera. Los perfiles en la temperatura cambian desde el dia a la noche
debido al calentamiento de la superficie de la tierra. El perfil de la temperatura antes del
amanecer decrece con la altura cerca del suelo y se revierte después del amanecer. El
aire es calentado cerca del suelo y el gradiente de temperatura aumenta cerca de la
superficie con la altura hasta una altura z (Ilamada altura de inversién). La capa superficial
del aire extendiéndose hasta z; es llamada la capa conectiva. Arriba de z; el perfil de
temperatura se revierte. El concepto de estabilidad es ilustrado como sigue:

Si se considera un pequefio elemento de aire a una altitud con una presion menor, se
asume la razon estandar de 0.66°C/100mtr. El pequefio elemento de aire se va a enfriar
mediante su gradiente adiabatico en seco (15) (1°C cada 100 mtr). Si se midiera el
elemento del aire, tiene la misma temperatura como el aire a su alrededor en la superficie,
y entonces, después de haber subido a los 100 mtr, este elemento se habra enfriado
0.34°C mas que el aire a su alrededor y, por lo tanto, el elemento del aire ser4d mas denso
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que el aire a su alrededor, de modo que tendera a hundirse de nuevo y regresar a su
altura original. Entonces, el estado atmosférico es llamado estable. Para generalizar,
cualquier atmdsfera cuya dT/dz sea méas grande que (dT/dz)adiabatic, €S UNA atmosfera
estable.

1.2.5. Frecuenciay duracion de las mediciones

/, /
Wind Wind
chirecnion direction

) (2]
Upwind Downwind

Aqui puedes observar la configuracion de una turbina edlica para el caso en que este orientada en
barlovento y sotavento respectivamente, se puede ver que las diferencias son significativas en
ambos casos.

Por otro lado, la siguiente figura presenta los componentes principales de una turbina de
eje horizontal, conformado por:

e Elrotor: consistente de las palas y buje de soporte.

e Latransmision: la cual incluye la parte rotante de la turbina, inclusive partes del
rotor como el eje, caja de cambios, acoplamientos, freno mecanico y generador.

e El marco principal: incluyendo la carcasa de la turbina, placa de sujecién y el
sistema de guifiado.

e Torre o fundacion del sistema.

e El balance del sistema eléctrico, incluyendo cables, interruptores, transformadores
y posibles convertidores eléctricos.

Las partes que son modificables y ajustables a las necesidades bien podrian ser las
siguientes:
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Los principales componentes de una turbina de eje horizontal.

e Elnumero de paletas, que normalmente son dos o tres.

e Orientacion del rotor, barlovento o sotavento.

¢ Material de las paletas, método de construccion y perfil de éstas.

e Disefio del buje

e Control de potencia via controles aerodinamicos o paletas de paso variable.
e Fija o variable velocidad de rotor

e Orientacion fija o dinamica del guifio de las paletas.

e Generador sincronico o de induccion.

La capa limite atmosférica, también conocida como el mapa limite planetaria, es la parte
mas baja de la atmdsfera, y sus caracteristicas son directamente influenciadas por la
superficie de la tierra. Aqui cantidades fisicas como la velocidad, temperatura y humedad
cambian rgpidamente en el espacio y el tiempo. Por ejemplo, un importante parametro en
la caracterizacion de los recursos edlicos es la variacion de la velocidad horizontal del
viento con la altura. Esta variacion de la velocidad del viento con la altura es llamada el
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perfil vertical de la velocidad del viento. En ingenieria, la determinacion del perfil vertical
es un importante parametro de disefio debido a que:

1. Determina la productividad de unaturbina en una torre de cierta altura, e
2. Influye fuertemente en el tiempo de vida de una turbina.

Hay por lo menos problemas de interés basicos con la determinacién del perfil vertical de
la velocidad del viento para la generacién de energia edlica:

¢ Variaciones instantaneas en la velocidad del viento como una funcion de la altura
(en escalas de tiempo de segundos).

e Variaciones estacionales en el promedio de la velocidad del viento como una
funcién de la altura.

Uno debe de notar que esos son separados y distintos problemas, y suele ser
errbneamente asumido que la misma metodologia puede ser aplicada a ambos.

1.2.6. Ubicacion de sensores

Usualmente se necesita recolectar datos a cierta altura, la altura de buje de la turbina.
Entonces, uno necesita torres de medicion de alturas de 20mtr hasta 150mtr. Algunas
veces se puede aprovechar que torres de comunicacién estan cerca de los sitios a
inconsideracién y de uso préactico para las mediciones.

Pero, en la gran mayoria de los casos, torres de medicion deben de ser instaladas para
los sistemas de medicion del viento.

Sistemade grabacion de datos

En el desarrollo de un programa de medicion uno debe de seleccionar el tipo de recolector
de datos para desplegar, grabar y analizar los datos obtenidos desde los sensores o
transductores. El tipo para desplegar usado por instrumentos son del tipo analégico y
digital. En general, el tipo més usado hoy en dia para la recoleccion y almacenamiento de
informacion es en computadoras personales.
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1.3. Tratamiento de datos del viento

Los datos producidos por un sistema de monitores pueden ser analizados en una gran
variedad de formas que pueden incluir, mas no se limitan a:
¢ Promedio de la velocidad horizontal sobre un especifico intervalo de tiempo.
e Variaciones en la velocidad horizontal del viento (desviacién estandar, intensidad
de las turbulencias)
¢ Promedio en la direccion horizontal
e Desviacién sobre la direccién horizontal
e Distribucion de la velocidad y distribucion
o Persistencia
e Andlisis estadistico
e Variaciones diurnas, anuales, interanuales en la direccién y velocidad, asi como
de otros parametros del viento.

Cada una de los anteriores ya ha sido mencionada, a excepcion de las persistencias, que
es la duracién de la velocidad del viento dentro de un rango de velocidad de viento.

Disefio de modernos sistemas edlicos

Hoy en dia el disefio mas comun de turbinas de viento es el de eje horizontal, que es
cuando el eje de rotacion es paralelo al suelo. Estos sistemas son clasificados de acuerdo
con la orientacion del rotor (barlovento o sotavento de la torre), disefio del buje (estatico o
movible), torre de control, numero de palas y como éstas son alineadas al flujo del viento
(con o sin guifo).

Turbulencias

Turbulencia en el viento es causado por la disipacion de la energia cinética en energia
térmica via la creacion y destruccion de remolinos, asi como de rafagas pequefias. El
tiempo de duracién de un remolino o una rafaga suele ser de tiempos muy cortos, de una
hora o0 mas, y hasta de sélo algunos minutos 0 menos. Debido a la cantidad de variables
gue se implican para la creacion de estos fenédmenos, se puede decir que se trata de
procesos estocasticos caracterizados por algunas propiedades estadisticas.
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13.1. Campo de velocidad del viento

La velocidad del viento en cualquier localizacion varia con el espacio y el tiempo alrededor
de su valor promedio debido a los efectos de las turbulencias. Para esta unidad se
estudiara el fendmeno llamado cizalladura. La cizalladura influye en la valoracién de los
recursos edlicos del emplazamiento y en el disefio de las turbinas del aerogenerador.

Primero, la valoracion de los recursos edlicos en un area geografica requiere que los
datos del ano metro sean calibrados a la misma altura. Segundo, desde el disefio, el
tiempo de fatiga de las palas del rotor va a ser influenciada por la carga ciclica resultante
desde la rotacion resultante de un viento que varia en la direccion vertical. De aqui, un
modelo de las variaciones de la velocidad del viento con la altura es requerido en la
generacion de energia edlica. A continuacion, se presenta un sumario de algunos
modelos que se utilizan para predecir la variacion de la velocidad del viento con la altura.
En el estudio de la energia edlica se utilizan dos modelos o leyes que han sido
generalmente para modelar la variacion vertical de la velocidad del viento en regiones
homogéneas, terrenos planos (praderas, desiertos, etc.). Esos modelos son: la ley
logaritmica, la cual tiene sus origenes en la mecanica de fluidos e investigaciones
atmosféricas. Estd basada en una combinacion de investigaciones tedricas y empiricas; la
segunda es la ley de potencias usadas por muchos investigadores en energia eélica.
Ambos modelos estan sujetos a la incertidumbre que es causada por las variables de
naturaleza compleja, turbulencias. Del primer modelo se tiene el resultado:

u* 2
U(z) = Tln (3_«;)

donde U*es la velocidad de friccion del terreno, k la constante de Von Karman, z la altura
desde el suelo, y zola longitud de rugosidad de la superficie, la cual caracteriza la
rugosidad del terreno. La ecuacién anterior puede ser usada para extrapolar la velocidad
del viento si a cualquier altura si es que es conocida a una altura:

U(2)/U(2) =In (;> [ln (i>
0 =)

donde U(z-) es la velocidad conocida a la altura z.. El otro modelo, la ley de potencias,
considera que la variacion de la velocidad del viento esta dada por:
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donde « es el exponente de la ley de potencia. Investigaciones y los datos meteorolégicos
han mostrado que el valor de « es igual a 1/7, indicando una correspondencia entre el
perfil de viento y placas planas. Ha sido encontrado que el pardmetro « varia con la
elevacion, en el transcurso del dia, temporada, naturaleza del terreno, velocidad del
viento, temperatura y algunos parametros térmicos y mecanicos. Algunos investigadores
dicen gue todas esas aproximaciones reducen la simplicidad y aplicabilidad de la ley de
potencias, y que los especialistas en la energia edlica deben de aceptar la naturaleza
empirica de la ley de potencias y escoger el valor de a que mejor se ajusta a los datos del
viento del terreno. A continuacién, se revisan algunas formas de calcular el valor de a:

Exponente como una funcién de la alturay la velocidad del viento

037 — 0.088 In(Up.p)

T 1 0.0881m (52)

donde U esta dada en m/s y z,.r en mitr.

Correlacion dependiente de larugues del terreno

a = 0.096 log zo + 0.016(log zo)* + 0.24
donde z( es la longitud de la rugosidad de la superficie.
Comparacion de los perfiles de velocidad con los datos

La importancia de caracterizar la variacion de la velocidad del viento con la altura, o
cizalladura, en una altura dada es gran utilizada para la determinacién del tipo y
caracteristicas de la turbina que no pueden despreciarse. Tal caracterizacion es necesaria
para una prediccion precisa de la potencia de salida de un aerogenerador, y es esencial
para el desarrollo preciso de energia edlica conocer las caracterizaras de la velocidad del
viento en la altura de buje de la turbina.

Recientes trabajos que incluyen el uso de datos del viento a la altura de la torre han
mostrado que la diferencia entre el modelo logaritmico y de potencias de la cizalladura es
despreciable para fines practicos, y bajo algunas consideraciones pueden dar precisas
predicciones de la velocidad promedio del viento a la altura de buje. Esta conclusion fue
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hecha a partir de datos de experimentos en: terrenos planos sin arboles, terreno
montafoso sin arboles, y terrenos forestados. Para estos tres terrenos, los investigadores
encontraron que la diferencia entre el valor predicho a la altura de buje (50mtr) de la
velocidad del viento y el valor experimental, es de sobre 1% y un valor maximo de 13%.

Uz) !

cup L—|
anemometer

wind turbine inflow tower

Aqui se muestra la altura de buje de turbina, la altura del centro del rotor de una turbina edlica con
relacion al suelo. Para las turbinas edlicas de eje vertical la altura del buje es la altura del plano

ecuatorial.

En la practica uno debe considerar que la cizalladura cambia con un gran numero de
variables:

Estabilidad atmosférica
Rugues de la superficie
Condiciones de la superficie
Forma del terreno

De aqui, los modelos de cizalladura deben de tener gran incertidumbre debido a que
éstos no siempre caracterizan la realidad.
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1.3.2. Uso y manejo del software para la simulaciéon del
viento

En este subtema se determina la productividad de una turbina de viento en un sitio dado
en el cual la informacién sobre la velocidad es disponible.

La potencia disponible desde el viento es P = (1/2)pAU3. En practica, la potencia es
disponible en un poco mas compleja que esta formula. En la figura se puede ver la grafica
de la potencia una turbina edlica. La curva de potencia ilustra tres importantes
caracteristicas:

1. Velocidad de corte inferior

2. Velocidad retardada
3. Velocidad de corte superior

Aqui se analizan los métodos para la determinacién de la produccion de energia, asi
como los métodos para sumar la informacién desde un sitio dado. Las siguientes cuatro
consideraciones se tomaran en cuenta:

e Uso directo del promedio de datos sobre un corto intervalo de tiempo

e Método de caja

e Desarrollo de curvas de velocidad y potencia desde los datos

e Analisis estadistico usando mediciones sumarizadas

Métodos directos de analisis de datos, caracterizacion de los recursos y
productividad de la turbina

Uso directo de los datos
Supd6n que una serie de datos con N mediaciones de la velocidad del viento, U; cada una
promediada sobre un intervalo de tiempo At. Esos datos pueden ser usadas para calcular

los siguientes parametros de gran uso:

(1) El promedio de la velocidad sobre el total del conjunto de datos:

I

(2) La desviacion estandar de la velocidad del viento:
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1 2 o
o = ..\"—IZ(L,‘—L)

i=1

(3) La densidad promedio de potencia, P/ A es el promedio de la energia disponible en el
viento por unidad de area:

13 . 1 ,:3
— = (1/2)p= DU,

i=1
Similarmente, la densidad de energia promedio por unidad de area por un periodo de
tiempo NAt esta dado por:

E Y
- ‘ / 73
~ = (1/2)pAt > U

=1

(4) El promedio de la potencia del viento de la maquina, Py, es:

N
_ 1l «
Py = v Z PIL([I)

=1
donde P,,(U,) es definida como la potencia de salida dada por la curva de potencia de la

maquina.

(5) La energia desde la turbina, E es:
1 N
Ey, = T Z Pu'(["ri)Af

Método de vallas

El método de vallas provee también una forma para sumar los datos del viento y
determinar la productividad de la turbina. Los datos deben primero ser separados en
intervalos de velocidad del viento o vallas en las cuales ellos ocurren. Es mas conveniente
usar la misma medida de valla. Supdén que son separados en NB vallas de ancho wj, con
puntos medios mj y f el nimero de ocurrencias en cada intervalo de la valla, de tal manera
que:
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NB
N = Z fi
7=1

Usando estas definiciones, se encuentra:

v
R e S
75 = | =g 2 (b= NOP)
P 1
2: 3
12(1/2)[¥. m,fJ

Un histograma que muestre el nimero de mediciones y el ancho de la valla es
usualmente graficado cuando se usa este método.

Curvas de velocidad y duracion de la potencia desde los datos

Curvas de velocidad y duracién de la potencia son de gran uso cuando se compara la
energia potencial de un sitio candidato para el emplazamiento. La curva de duracion de
velocidad es una grafica con la velocidad del viento en el eje yy el nUmero de horas en el
afio, para los cuales la velocidad del viento fue igual o excedié un valor, en particular en el
eje x. Un ejemplo de la curva de duracion de la velocidad para varias partes del mundo es
mostrado en la figura. Esta grafica da una idea de la naturaleza del régimen del viento en
cada lugar. Desde su denticion, observa que el &rea bajo la curva es una medida de la
velocidad promedio del viento. Por otro lado, se puede ver que entre menos varie la
curva, mas constante es la velocidad en la region, y entre mas pronunciada sea la
pendiente de la curva, mayor sera la variacion de la velocidad. Los pasos para construir la
curva de velocidad son los siguientes:

e Organizar los datos en vallas
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e Encontrar el nimero de horas que exceden una velocidad dada.
e Graficar la curva resultante

La curva de duracion de la potencia para una turbina, en particular en un emplazamiento
dado, puede ser hecha con la curva de duracion de la potencia junto con la curva de
potencia de la turbina.

Velocidades extremas del viento

El principal factor en la meteorologia en la evaluacion de un prospecto como sitio para el
emplazamiento de un sistema edlico es la velocidad promedio del viento. Otra importante
consideracion es la anticipada velocidad del viento extrema, la velocidad del viento mas
alta esperada sobre un periodo relativamente grande de tiempo. Velocidades extremas
son de particular interés en el proceso del disefio, ya que las turbinas deben de ser
disefiadas para soportar esas extremas, pero poco frecuentes condiciones. Vientos
extremos son descritos en términos del periodo de recurrencia. Determinacion de la
velocidad extrema es algo especialmente dificil de medir, ya que podria requerir
mediciones sobre periodos largos de tiempo. Es posible estimar la velocidad extrema
usando extremos sobre un periodo corte de tiempo, juntos con una adecuada eleccion del
modelo estadistico. EI modelo estadistico mas usado para estimar la velocidad extrema
del viento es la distribucion de Gumbel:

| EQ ope—— oy
P(ll.-) P PO o 4
donde ue= es la velocidad extrema del viento sobre un intervalo de tiempo dado, 3
=(sev6/p), u= Ue-0.577R, Ue= el promedio de un conjunto de valores extremos, y s= la
desviacién estandar de ese conjunto de datos. E

Usando técnicas estadisticas para estimar la potencia de salida de una turbina

Como ya se ha presentado, en la generacion del viento interviene una gran cantidad de
variables que hacen que la generacion del viento sea un proceso estocastico o aleatorio.
Es por eso que conviene usar una funcién de distribucién para la velocidad del viento
p(U), la cual dice que es la probabilidad de tener cierta medicién de velocidad del viento
en un tiempo dado. Segun esta definicion, entonces, se puede calcular la potencia de
salida de la maquina esperada  Pw(U):

B, (U) = / P (U)p(U)dU
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El promedio de la potencia de salida de la turbina, P permite calcular el factor de
capacidad de la turbina CFw, que es la razén de la energia producida por la turbina de
viento en un emplazamiento, y la energia que seria producida si la maquina corriera en su
potencia nominal o tedrico ideal, PR:

Es posible determinar la curva de potencia de la turbina P basado en la potencia
disponible en el viento usando el coeficiente de potencia del rotor Cwp:

1 .,
Py(U) = 5pACyU°

donde n es la eficiencia de la transmision (potencia del generador/potencia del rotor). El
coeficiente de la potencia del rotor es definido como:

C Potencia del Rotor Protor
P Potencia del Viento 1,403

Mas adelante observa que el coeficiente Cp puede ser expresado como una funcién de la
razon de velocidad A :

_ Velocidad de la punta de la Paleta QR
B Velocidad del Viento T H

donde Q es la velocidad angulas del rotor de la turbina de viento, y R es el radio del rotor
de viento. Entonces, si se asume un valor contante para la eficiencia de la trasmision, se
obtiene:

A

o0

P, = %pﬂRzn / C,(\U?p(U)dU
J0O

Entonces, se pueden usar los métodos estadisticos para estimar la productividad de

energia de una turbina, en especifico en un sitio dado con un minimo de informacién. Aqui

observa dos ejemplos usando como distribucion de probabilidad y la distribucion de

Rayleigh.

Productividad de unamaquinaidealizada usando la distribucion de Rayleigh

Una medida del promedio del maximo posible de potencia desde un diametro del rotor
dado puede ser calculada asumiendo una maquina ideal y usando la distribucion de
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probabilidad de Rayleigh, andlisis basado en el trabajo de Carlin (1997) y que asume lo
siguiente:

¢ Una turbina de viento idealizada, sin pérdida de potencia, C igual a el mejor valor
posible o limite de Betz =16/27 (El maximo valor tedrico del coeficiente de
potencia).

e Ladistribucién de probabilidad de la velocidad esta dada por la distribucion de
Rayleigh.

El promedio de la potencia de la turbina P esta dada por la siguiente ecuaciény la
distribucion de Rayleigh: w

Py—= 1;07TR27) | /ij(/\)Ug {ZUG_(‘%) } dU

L 5
T2
2 Jo J

G
donde Uc es la velocidad del viento, caracteristica dada por Uc= 2 U/vp. Para una
maquina ideal, donde no hay energia pérdida, n= 1, y usando el limite de Betz para el
coeficiente de potencia de la turbina, de lo cual se obtiene:

5 _ 1 5o~ ©(U\’ f2U _(&)| dU
S A -’cCP-BC“./O (UC> {Uf A

Dado que la integral es igual a (3/4) v p, se llega a:

_ 9. N,

donde D es el didmetro del rotor de la turbina. Como un ejemplo numérico podrias
calcular la produccién anual de una turbina Rayleigh-Betz” de 18 metros de diametro al
nivel del mar, con un promedio anual de la velocidad del viento igual a 6 m/s anual:

.

= ; 2 ;
P, = (1.225 Kg/m?) (3 x 18 m) (6 m/s)® =381 kW
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Cierrede la Unidad

Has concluido el estudio de la Unidad 1 de Disefio de Sistemas eolicos, en la cual se
present6 un breve recorrido histérico sobre el uso del viento en beneficio de las
actividades de la humanidad, se explicaron las principales variables hidrodindmicas del
viento, asi como su origen.

Por otro lado, se presentaron de manera general los elementos esenciales en el disefio de
un sistema edlico, asi como una breve explicacién de la medicion e instrumentacion del
viento.

Finalmente, se mostraron las variables hidrodinamicas del viento mas importantes a

considerar en el disefio de un sistema eélico. Ahora contintdia con el estudio de la Unidad
2 para poder comenzar con tu disefio.
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Recurso educativo

e Software de gestidén de energia limpia RETScreen Expert

https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-and-publications/tools/modelling-
tools/retscreen/7465
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