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RESUMEN

La energia edlica ha experimentado un rapido crecimiento en el mercado de la energia
durante las ultimas dos décadas, y este crecimiento no habria sido posible sin el desarrollo de
turbinas edlicas que tienen amplias areas de barrido y altos mastiles de viento que se extienden
mas alla de la capa limite superficial. Esto ocasiona que la produccion de energia se vea afectada
por las condiciones atmosféricas, definidas en términos de estabilidad atmosférica, que antes no

se tenian en cuenta en la industria edlica.

En este estudio se describe la estabilidad atmosférica de una region costera de Yucatan,
México, utilizando cuatro parametros, cizalladura del viento, intensidad de turbulencia, numero de
Richardson en masa y la longitud de Monin-Obukhov. Utilizando datos de una torre meteorolégico
y una boya marina se determinan las condiciones de estabilidad atmosférica y se comparan sus

resultados.

La condiciéon atmosférica inestable a 50 m en el sitio resulté de 70% de ocurrencia durante
el periodo de medicién, seguida de 11% en condiciones neutras y 18% en condiciones estables.
Ademas, se realizaron estimaciones de velocidad del viento para cada escenario de estabilidad
atmosférica y se hall6 la variaciéon en la energia producida para cada caso. Se obtuvo que las
condiciones atmosféricas inestables entregan 9% mas de energia que las estables, mientras que
las condiciones neutrales entregan hasta un 17% mas de energia que las condiciones estables.
Por lo tanto, considerar un estado neutro o no considerar la estabilidad atmosférica del sitio

conduce a estimaciones sesgadas en la produccion de energia.

También, utilizando datos de alta frecuencia (1 Hz) se hall6 la densidad espectral de energia
para conocer los vortices que pueden contribuir a la generacién de energia y determinar los

ingresos que se podrian tener al aprovecharlos.



ABSTRACT

Wind power has experienced rapid growth in the energy market over the last two decades,
and this growth would not have been possible without the development of wind turbines that have
wide swept areas and tall wind masts that extend beyond the surface boundary layer. This causes
energy production to be affected by atmospheric conditions, defined in terms of atmospheric

stability, that were previously disregarded in the wind energy industry.

This study describes the atmospheric stability of a coastal region of Yucatan, Mexico using
four parameters, wind shear, turbulence intensity, bulk Richardson number and Monin-Obukhov
longitude. For this, six months of data from a meteorological mast and a marine buoy are used to

determine atmospheric stability conditions and compare their results.

The unstable atmospheric condition was predominant at 50 m at the site, with an 70%
occurrence during the measurement period, followed by 11% in neutral and 18% in stable
conditions. Wind speed estimations were performed for each atmospheric stability scenario, and
the variation in the energy produced was derived for each case. Unstable atmospheric conditions
deliver up to 9% more energy than stable conditions, while neutral conditions deliver up to 17%
more energy than stable conditions. Therefore, considering a neutral state or not considering the

atmospheric stability of the site may lead to a considerably biased energy production estimation.

Also, using high frequency data (1 Hz) the spectral energy density is found to know the
vortices that can contribute to the generation of energy. Likewise, the income that can be had by

taking advantage of these vortices was determined.



INTRODUCCION

La energia edlica juega un papel importante en el sector de la energia (generacion de
electricidad), y se espera que esta tendencia continue en el futuro cercano. Sin embargo, se
deben abordar varios desafios asociados con la generacién de energia para aumentar su
efectividad y acelerar la transicion energética global [1]. Entre los principales desafios que
enfrenta la industria edlica hacia una integracion total a la red eléctrica, se pueden mencionar una

mayor eficiencia en el transporte, produccién y almacenamiento de energia.

Se han propuesto muchas estrategias para mejorar los procesos de produccion de energia
edlica, como las mejoras de turbinas edlicas o aerogeneradores (AG), que tienen coeficientes de
potencia elevados, diametros de rotor aumentados y sistemas de control inteligente que permiten
que los generadores eléctricos operen en condiciones no adecuadas. Ademas, se ha mejorado
la aerodinamica y el control de las palas y los cddigos de red se han vuelto cada vez mas
exigentes; por lo tanto, se requieren adaptaciones a la electronica de potencia para cumplir con
los cadigos vy la digitalizacion. A su vez, el prondstico del viento es una herramienta clave para
mejorar la eficiencia, confiabilidad y operacion de los sistemas de energia eléctrica que tienen
una alta penetracién de energia edlica y otras fuentes de energia renovable (ER) variables [2]. El
prondstico del viento para la operacion de parques eodlicos generalmente se calcula en la
mesoescala y de cinco minutos a una hora para el control primario, las operaciones de la planta
y los mercados de energia, mientras que dicho prondstico se calcula para uno a tres dias para el
compromiso y la programacion de tareas. Las estimaciones mas precisas (en el rango de minutos
y segundos) se basan en datos de alta frecuencia (superiores a 1 Hz) para dar cuenta de la
naturaleza dinamica del viento [3]. Las evaluaciones del recurso edlico son de primordial
importancia ya que se pueden realizar para anticipar las acciones del operador de la red, mejorar
la gestion del balance eléctrico y garantizar una mejor seguridad de la red, lo que conduce a una

mayor rentabilidad del parque edlico [4].

La cantidad de energia que se puede extraer del viento depende en parte de la capacidad
del AG. Con el tiempo, la industria edlica ha incrementado la capacidad de las turbinas al
combinar tecnologias mejoradas en el AG, como aumentar la altura del buje para tener acceso a
velocidades de viento mas altas o aumentar el tamafio de las palas para obtener areas de barrido

mas grandes que pueden generar energia en toda la gama de velocidad del viento en que opere



el AG [5]. En 1985, se tenian turbinas con un diametro de rotor de 15 metros que alcanzaban una
capacidad nominal de 0.05 MW [6]. En 2009, los AG tenian un diametro de rotor promedio de
78.6 m y alcanzaron una capacidad promedio de 1.6 MW [7]. Para 2014, la capacidad promedio
habia aumentado a 2 MW [6], y para 2018, el diametro promedio del rotor era de 118 m y la
capacidad era de 3.5 MW en Dinamarca [8]. Los AG disponibles comercialmente con diametros
de rotor de hasta 164 m han obtenido una capacidad nominal de 8 MW [5]. En 2020, el diametro
medio del rotor de los AG era de aproximadamente 125 m. De manera similar, la altura del rotor
aument6 de 30 m en 1990 a 90 m en 2020, lo que provoco que el AG alcanzara hasta 152 m
sobre la superficie [9]. Estos aumentos han provocado que el area de barrido supere la capa
superficial atmosférica, cuyo espesor esta en el rango de los 100 m [10] y representa el 10% mas
bajo de la capa limite. La capa limite atmosférica (ABL, también conocida como capa limite
planetaria o PBL) es la capa atmosférica donde ocurre casi todo el intercambio de calor,

humedad, impulso, particulas de aerosol, gases y contaminantes.

Existen muchos enfoques disponibles para estudiar la ABL, incluida la termodinamica
atmosférica, la dinamica de la capa limite turbulenta, el modelado numérico, los flujos de la capa
limite, la quimica atmosférica, la meteorologia y la micrometeorologia. Particularmente para la
industria edlica, se requiere una investigacion cuidadosa de la estructura vertical de la capa limite
para describir correctamente la variacion de la velocidad del viento en funcién de la altura sobre
la superficie [11]. Experimentalmente, se ha demostrado que la superficie de la Tierra tiene muy
poca influencia sobre el viento a ~1 km sobre la superficie del suelo. Esta altura varia espacial y
temporalmente en funcién de las condiciones imperantes. En capas por debajo de esta altura, el
viento se ve afectado por la interaccién con la superficie terrestre (bosques, edificios, etc.) [12]
asi como por fuerzas de flotabilidad. La interaccion de ambos términos de forzamiento, mecanico
y térmico, afecta fuertemente las caracteristicas del viento y requiere una investigacion profunda
para comprender las caracteristicas de la atmédsfera. Se ha informado recientemente que la
estabilidad atmosférica esta involucrada en la comprension de estas caracteristicas. Las
caracteristicas importantes para la industria edlica incluyen el perfil vertical de la velocidad del
viento, la direccién del viento (viraje), la intensidad de la turbulencia y la cizalladura del viento, ya
que influyen fuertemente en el estado atmosférico [13]. Dentro de la industria edlica, se debe
tener en cuenta la estabilidad atmosférica para aumentar la precision de las predicciones del perfil

de la velocidad del viento, las cargas del viento y los efectos de la estela [14].



OBJETIVO GENERAL

Analizar el impacto del comportamiento dinamico del viento en los prondsticos de

generacion eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar patrones de viento en el sitio de estudio en la mesoscala.

2. Determinar las condiciones de estabilidad atmosférica en el sitio de estudio en una
mesoscala.

3. Desarrollar el método del analisis estadistico del comportamiento dinamico del viento.

4. Estimar el impacto técnico y econdmico de la implementacién del método estadistico en los

sistemas interconectados de gran generacion.



JUSTIFICACION

Los principales desafios relacionados con el desarrollo sostenible, a saber, la seguridad
energética, el cambio climatico y el acceso a la energia, constituyen un argumento convincente
para el uso de energias renovables a gran escala. La demanda mundial de energia durante 2020
disminuyd un 4.5%. Ademas, hubo un desplome de la demanda de petroleo y gas, generando
caidas de 9.3% y 7% [15], respectivamente. A pesar de este comportamiento anémalo, la
penetracion de las energias renovables en el mercado energético no se detuvo, ni hubo
retrocesos. Frente a esta tendencia a la baja, las energias renovables fueron la unica fuente de

electricidad que mantuvo un crecimiento constante.

En 2020, la energia solar y edlica aumentaron 238 GW de potencia instalada, lo que
representa el aumento mas significativo [15]. El crecimiento de estas dos fuentes de energia ha
sido rapido, sustancial y continuo. Este crecimiento represent6 casi el 10% de la capacidad
instalada total, 2,839 GW, al cierre del 2020 Para el 2021, la demanda mundial de energia se
incremento en casi 6%, y a pesar de varios factores como el aumento de los precios en insumos
y atrasos en las cadena de suministros, las energias renovables, en particular la energia solar y
eodlica, también continuaron incrementando (17%) para alcanzar 3,146 GW de capacidad
instalada [16]. De esta manera, las fuentes de energia renovable (ER) representaron el 29% del

consumo total de energia final del mundo [17].

Entre las diferentes tecnologias de energia renovable, la energia edlica esta creciendo
rapidamente. Representd alrededor del 50% de la generacion mundial de energia renovable en
los ultimos afios [18] y aproximadamente el 21.5% de la generacion total de electricidad del
mundo en 2020 [19]. Esta fuente de energia podria cubrir mas de un tercio de las necesidades
energéticas mundiales (35%), convirtiéndose en la principal fuente de generacion del mundo [5].
A pesar de la volatilidad en varios mercados, las instalaciones anuales han superado los 50 GW
cada afno desde 2014 [20]. A pesar de todas las restricciones de movilidad derivadas del problema
de salud mundial, el mercado de la energia edlica vivié uno de los mejores anos pues crecié un
50% respecto al afio anterior. El crecimiento obtenido durante 2020 marcé un récord ya que se
agregaron 93 GW a la capacidad instalada. La capacidad instalada aumenté un 14%, alcanzando
los 743 GW [21], respecto a 2019. En el 2021, 102 GW fueron agregados a la capacidad instalada
representando un crecimiento del 13.5%. Con ello, la capacidad instalada fue mayor a 845 GW
[17].



Se espera que este aumento continte debido a la competitividad de las energias renovables
en comparacion con las fuentes de generacién convencionales en términos de costos operativos
decrecientes. En los ultimos diez afos, el costo nivelado promedio de la energia solar fotovoltaica
a gran escala ha caido un 85%, mientras que los costos de la energia edlica terrestre un 64%,
dejando el costo nivelado de la electricidad en 0.048 USD/kWh para la energia solar fotovoltaica
y 0.033 USD/kWh para la energia edlica [22] a comparacién del gas cuyo precio estuvo en 0.140
USD/kWh en el 2021 [23] Se deben a la necesidad de redes inteligentes y politicas de
descarbonizacion en muchos paises, priorizando las ER para mitigar el cambio climatico y reducir

las emisiones de gases de efecto invernadero [24].

La energia edlica compite con la generacion de combustibles fosiles debido a su rapida
disminucion de los costos por kWh y su capacidad para abastecer una parte importante de la
demanda eléctrica, como ya lo hace en varios paises. A nivel mundial, la capacidad operativa de
energia edlica representd aproximadamente mas del 6% de la generacion total de electricidad en
2020 y mas del 7% en 2021. Por treceavo afio consecutivo, China liderd los cinco principales
aumentos en el mercado eodlico, seguida de Estados Unidos, Brasil, Holanda y Espana. En
América Latina, la energia edlica se ha convertido en la fuente de ER de mas rapido crecimiento,
con cerca de 34 GW distribuidos en 26 paises de la region [24]. A pesar de los cambios en la
politica regulatoria de México en los ultimos cuatro afios, México agrego 2.8 MW a su capacidad
instalada para tener 7.8 GW a finales del 2021 [16].

En México, el Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL) estimé que el potencial edlico
nacional probado es superior a 25,000 GWh/afo, mientras que el potencial edlico posible es
superior a 87,000 GWh/afio. A finales de 2016, se contaba con una generacion eléctrica bruta de
9,937 GWh/ano, representando un 19.17% de la generacién nacional por energias renovables
[25]. En el afio 2017, el 5.5% de la capacidad de generacién total, equivalentes al 4,163 MW, del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) provino de centrales edlicas. Para el mismo 2017, la generacion
con energia edlica fue de 10,620 GWh representando el 3.2% del total del SEN. Entre 2018 y
2032 se prevé la adiciéon de 14,819 MW de nueva capacidad equivalente al 22.1% del crecimiento
nacional [26]. Regiones como Baja California, Veracruz, Oaxaca y Yucatan tienen potencial de

capacidad edlica y algunas cuentan con parques edlicos [25].

Especificamente, la Peninsula de Yucatan tiene una capacidad técnica de 6,125 MW y una
generacion anual de 14,802 GWh [27]. Como resultado de la primera subasta de largo plazo en

México se adjudicaron cuatro proyectos de energia edlica a la region [28], de los cuales tres ya
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se encuentran en operacion: el “Parque Edlico Dzilam Bravo, Edlica del Golfo 1” con capacidad
de generar 240 GWh/afio que fue inaugurado en 2019 [29], el Parque Edlico Progreso que
generara 90 MW inaugurado en agosto del 2020 [30] y el Parque Edlico Tizimin con capacidad
de generar 321 GWH/afo inaugurado a finales del 2020 [31].

Para el afio 2015, México vivia un momento unico en la historia de su sector eléctrico ya
que la Comision Federal de Electricidad (CFE), que controlaba toda la generacion y transmision
eléctrica del pais se dividia en otras empresas y comenzaba a competir seriamente con
generadores privados. Para esto fue necesario promulgar dos nuevas leyes fundamentales para
el sector, la Ley de la Industria Eléctrica y la Ley de Transicion Energética. Como resultado de
éstas, a principios del afo 2016 comenzé la operacion del Mercado Eléctrico Mayorista junto con
otras formas de compraventa (subastas). En una subasta se pueden comercializar tres productos:
energia acumulable, denominada asi porque es la energia que se acumula de forma anual;
potencia, entendida como la capacidad de la central de generar energia eléctrica en determinados
momentos del afio y certificados de energia limpia (CEL) [28], que son instrumentos que acreditan

que un porcentaje de la energia proviene de fuentes de energia limpia [32].

Estos incrementos aunados a otras 2 subastas propiciaron una mayor participacion de la
energia edlica en el SEN pues se tuvieron como resultado 2,366 MW de capacidad contratada
[25]. Esto ocasiond que, en 2018, el 0.72% de la produccion de energia primaria, equivalentes a
13,088 GWh del SEN proviniera de centrales edlicas. Para el 2019, la generacion con energia
edlica fue de 16,727 GWh representando el 0.95 % del total del SEN [33]. Con esto, durante dos
afos, México se encontrd entre los 10 mejores instaladores en la regidn latinoamericana por su
incremento anual en capacidad, pero en 2020 hubo una disminucion debido a cambios en la

politica gubernamental en materia de energia [24].

En el caso de los proyectos de energia renovable, como la generacién eoloeléctrica, se
comercializd energia ya que por la naturaleza variable de su combustible le es complicado
competir con las fuentes de generacidn convencionales suministrando potencia. En la subasta se
pactan los precios que se mantendran durante un plazo de 15 anos de la energia contratada y
entregada. El déficit y el excedente anual (“desbalances”) implican por su parte un riesgo de
mercado; por ello la empresa generadora debe contar con herramientas de pronostico certeras

del potencial edlico del viento para poder pronosticar la energia que es capaz de producir.



Si bien la instalaciéon de parques edlicos es cada vez mas frecuente, existen factores
importantes a considerar para su exitoso desarrollo. Uno de estos factores es una evaluacion
adecuada del recurso edlico para cuantificar la disponibilidad de energia en un sitio potencial. La
velocidad del viento es el factor mas importante ya que de ella depende la energia edlica. La
mejor manera de evaluar la energia edlica es analizando las mediciones meteoroldgicas para
cada ubicacién de turbina propuesta. Desafortunadamente, esta actividad requiere mediciones a

largo plazo y recursos financieros sustanciales.

Por esta razoén, cuando no se dispone de datos de viento, se realizan analisis estadisticos
para estimar el valor de la velocidad del viento, sin embargo, se enfocan en analizar al viento de
una forma estatica en periodos largos (10 minutos) que no toman en cuenta las rafagas, vortices
y turbulencias que se generan en muy corto plazo (30 segundos 0 menos). La funcion de densidad
de probabilidad de Weibull es la distribucion ampliamente utilizada para describir las estadisticas
de velocidad del viento [34]. Esta informacién permite conocer algunos parametros criticos, como
la velocidad maxima del viento, la velocidad del viento mas probable y la velocidad del viento con

mayor entrega de energia, entre otros encontrados en el sitio [35].

Los parametros estimados por la distribucién de Weibull son esenciales para cuantificar la
produccién de energia de un aerogenerador, la cual depende principalmente de la distribucion de
frecuencias de la velocidad del viento [36]. Por otro lado, la generacion de energia de un
aerogenerador esta influenciada por el perfil del viento a la altura del buje y la intensidad de la
turbulencia. Altos valores de intensidad de turbulencia disminuyen la disponibilidad de energia.
Debido a esto, los sitios mas adecuados para la explotacion del recurso edlico son aquellos donde
la velocidad del viento es alta y el nivel de intensidad de la turbulencia es moderado. Por ello, es
necesario contar con otro tipo de métodos estadisticos que consideren esos fendmenos a corto
plazo, es decir métodos que analicen el comportamiento dindmico del viento. Para ello se requiere
el acceso a datos de alta frecuencia de un periodo de estudio, de tal manera que se puedan
analizar patrones del viento a lo largo del afo tomando en cuenta diversos fendmenos que

suceden en periodos muy cortos.

Teniendo el método se espera que la incorporacion de los efectos dinamicos en modelos
estadisticos de prediccidon tenga un mejor rendimiento que el caso sin incorporar dichos efectos;
también sera posible estimar con mayor precision la energia que es posible obtener del sitio, de
tal forma que se reduzcan los riesgos de penalizacion por no suministrar la energia pactada para

el mercado mayorista.



Asi mismo, con el analisis de datos de alta frecuencia se pueden identificar las variaciones
que por su tamafio puedan influir en gran medida en el potencial del viento y/u ocasionar dafo

estructural en las turbinas edlicas de tal forma que disminuyan su productividad eléctrica.



CAPITULO 1:
ANTECEDENTES

La demanda por energia limpia, verde y sustentable ha generado fuerte interés en la
energia edlica. El viento se considera la pieza central de la energia eficiente y econémica, pues
se encuentra altamente disponible en la naturaleza a un precio razonable y distribuido
equitativamente [36]. La energia edlica se ha caracterizado por sus instalaciones estables y
reduccién de sus precios en una industria competitiva [37]. En 2018, la energia edlica fue una de
las formas mas econdmicas de generar electricidad en muchos mercados; y aunque, en los
préximos afios se requieran cambios en los modelos de negocios, incremento de la relacion
costo-eficiencia, integracion de redes de energia renovable, seguridad en el tiempo de suministro,

entre otros, la energia edlica esta bien posicionada para esta transicion [38].

Tal como la mayoria de las fuentes de energia renovable e incluso la energia de los
combustibles fésiles, la energia edlica proviene, en ultimo término, del Sol [39]. La rotacién
terrestre y la diferencia de temperatura de la superficie debido al calentamiento y enfriamiento

desigual ocasionan los vientos.

1.1 El recurso edlico

El flujo de aire o viento puede ser clasificado en tres categorias: el viento medio,
responsable de la adveccion; la turbulencia que son los vértices causados por las rafagas
superpuestas en el viento medio, y las ondas que transportan humedad, calor y contaminantes

entre otros [40].

El recurso edlico tiene un comportamiento variable. Sus constantes variaciones pueden ser
diurnas, sinopticas y/o estacionales como se muestra en la Figura 1.1. Tanto la direccion como

la velocidad del viento varian en la misma escala de tiempo [41].
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Figura 1.1. Definiciones de escala y diferentes procesos atmosféricos con escalas espaciales y

temporales caracteristicas [42].

Para evaluar el potencial edlico del sitio, las variables anemomeétricas principales a medir
son la velocidad y la direccion del viento, la temperatura y la presion atmosférica [43]. Sin
embargo, los valores claves son los dos primeros puesto que al ser el viento un flujo de aire, no
todo el viento sirve para generar energia. Por lo general, para que las palas de un aerogenerador
de eje horizontal giren, se necesitan vientos moderados por encima de los 4 m/s y por debajo de
los 25 m/s. No obstante, cada aerogenerador esta disefiado para una determinada velocidad de

viento, a partir de la cual generalmente se conseguira la maxima potencia.

Los datos de direccion y velocidad del viento estan disponibles en varias formas
dependiendo de la frecuencia y periodo de medicién. Generalmente se utilizan intervalos para
promediar la velocidad del viento en los estudios de evaluacion de recursos que incluyen periodos
de 1 0 2 minutos (observaciones del clima), 10 minutos (la norma para programas de monitoreo
de energia edlica), por hora, mensuales y anuales [43]. Estas mediciones generalmente se
realizan a frecuencias de 1 Hz y son procesadas para calcular los promedios, minimos, maximos
y desviacidon estandar en escala de tiempo de 10 minutos a un afno de duracion, dependiendo de
la aplicacion [35], [44].
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Para la evaluacién de la energia edlica durante varios anos, se han utilizado series de datos

en el dominio del tiempo con entradas principales de promedios de 10 minutos [36].

La mejor manera de evaluar la energia edlica es realizar mediciones meteoroldgicas para
cada ubicacion de turbina propuesta. Desafortunadamente, esa actividad requiere mucho tiempo
y recurso econémico. Por ello, cuando los datos del viento no estan disponibles se han utilizado
analisis estadisticos para estimar el recurso edlico. Los enfoques de prediccion de la energia

edlica a mediano y largo plazo han ido cambiando a lo largo de los ultimos 30 afios [45].

La variacion de la velocidad del viento se caracteriza por una funcion de distribucion de
probabilidad y pueden representarse mediante varias funciones de densidad de probabilidad
como la funcién gamma, la funcién beta, la funcion log-normal y las distribuciones de Rayleigh y
Weibull [46].

La distribucion comunmente utilizada para representar la velocidad del viento es la densidad
de probabilidades de Weibull [34]; es ampliamente utilizada en la industria de la energia edlica
pues proporciona una forma simple de representar la distribucion del viento ya que solo se basa
en dos parametros: el parametro de forma (k) y el parametro de escala (A) [47]. Con esta
herramienta es posible conocer algunos parametros importantes como la velocidad maxima, la
velocidad mas probable, la velocidad con mayor carga energética, entre otros que se pueden
encontrar en el sitio [35]. En diversos estudios esta distribucién con dos parametros se ajusta
apropiadamente al histograma de frecuencias de la velocidad del sitio en cuestion [11], [48], pero
en otros casos como cuando se tienen datos de viento de baja velocidad otras distribuciones
periddicas capturan mejor la forma de la distribucién real del viento como por ejemplo la funcion

de probabilidades de Weibull de tres parametros [46], [47].

1.2 Capa limite atmosférica

En dinamica de fluidos, la capa limite se refiere a la region de un fluido en contacto con una
superficie (o, mas generalmente, con una interfaz) donde tienen lugar los procesos de
transferencia de calor, cantidad de movimiento y masa, incluidos los trazadores (como aerosoles,
material particulado, y contaminantes). La capa limite viscosa corresponde a la region en la que
se producen variaciones de velocidad debido a las interacciones del flujo de fluido con una
interfaz. En aplicaciones de meteorologia y energia edlica, la ABL (o capa limite planetaria) se

puede definir como la regién donde la superficie de la Tierra afecta a la atmésfera, es decir, una
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region formada por la interaccion entre la superficie y la atmésfera. En esta capa atmosférica
ocurre casi todo el intercambio de calor, humedad, impulso, particulas de aerosol, gases y
contaminantes. Dado que la mayoria de las actividades humanas se llevan a cabo dentro de esta
capa, la capacidad de estudiar adecuadamente la fisica de la ABL es de gran importancia practica
en varios campos de investigacién [49]. Esta extension se puede observar en la nube de palabras
que se presenta en la Figura 1.2, donde el tamafo de la fuente se relaciona con su relevancia en

las publicaciones de la ultima década (2010-2019).
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Figura 1.2. Diagrama de algunas areas de aplicacién para estudios de la capa limite atmosférica. Fuente
de datos: Scopus. Consultado 22/03/2021.

La direccion del viento y las fluctuaciones dentro de la ABL son de creciente interés en
varias areas de investigacion, como la micrometeorologia [49] y la energia edlica. El viento se
origina de la interaccion entre el calentamiento solar no homogéneo en la superficie de la Tierra,
la orografia y las caracteristicas de la superficie de la Tierra (especialmente en la microescala,

donde se observan parques edlicos) y la rotacién de la Tierra [50].

La altura de la ABL suele variar entre 0.3 y 3 km [50], [51] y ha sido determinada a partir de
los perfiles verticales de temperatura y humedad derivados de técnicas de teledeteccion [52]. La
altura de la ABL tiene variaciones espacio-temporales y se extiende desde decenas a cientos de
metros en condiciones estables hasta varios kildmetros en entornos convectivos. Por lo tanto, el
grosor de la ABL varia no solo diariamente sino también estacional y latitudinalmente, con una
capa mas delgada durante los periodos frios y en latitudes mas altas. La estructura de la capa

limite sobre una superficie plana esta bien caracterizada, mientras que la estructura sobre
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terrenos complejos estd muy afectada por mecanismos de mezcla, que incluyen la adveccién
asociada con la topografia local. En esta capa, las cantidades fisicas, como la velocidad del
viento, la temperatura y la humedad relativa, cambian rapidamente en el espacio y el tiempo [41].
La Figura 1.3 presenta la estructura vertical de la ABL a partir de su temperatura potencial virtual

media 6,, velocidad del viento horizontal U, y humedad.

Atmosfera
libre

Zona de arrastre

Capa Ekman Capa
Mezcla

N\~ —/j_ - L \ Capa superficial

I - il i S Capa de rugosidad

Figura 1.3. Perfiles verticales promedio de la temperatura potencial virtual, velocidad del viento y
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humedad relativa.

En la escala vertical, la ABL puede dividirse en tres capas y subcapas. La subcapa mas
baja (no ilustrada en la Figura 1.3) tiene solo unos pocos milimetros de altura [50]; por lo tanto,
no es relevante para aplicaciones de energia edlica. Esta subcapa esta contenida dentro de la
capa de rugosidad, que considera la vegetacion, edificios y arboles, y corresponde a la capa mas
baja adyacente a la superficie. Se extiende desde la superficie hasta 2-5 veces la longitud
caracteristica de los elementos de rugosidad. Debido a las multiples escalas de longitud y formas
de los elementos rugosos, el flujo dentro de esta capa es totalmente tridimensional. La capa
superficial se encuentra por encima de la capa de rugosidad y tiene una altura de decenas de
metros. Dentro de estas dos capas, la generacion de turbulencias esta dominada por la accion
mecanica (cizalladura del viento); asi, la temperatura potencial, velocidad del viento y humedad
presentan fuertes variaciones con la altura [51], [53]. La tercera capa corresponde a la capa
exterior o capa de Ekman. En esta capa se observa un equilibrio entre el gradiente de tension

turbulento, el gradiente de presion atmosférica y la fuerza de Coriolis, lo que conduce a una
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homogeneidad horizontal. Esta capa superior generalmente cubre el 90% de la ABL [50] y
presenta poca variacion con la altura. Ademas, la direccién del flujo cambia gradualmente para
coincidir con la del viento geostrofico. En estas tres capas, la turbulencia es causada por la
interaccion entre la cizalladura del viento (mecanica), las térmicas (conveccion) y los vientos
fuertes (Coriolis y gradientes de presién); asi, componen la llamada capa mixta (ML por sus siglas
en inglés). La capa mixta también se denomina capa mixta convectiva o capa limite convectiva.
Finalmente, la zona de arrastre corresponde a la regidén en la que se produce la transicion de la
capa mixta a la atmésfera libre. En la atmosfera libre se mantiene el equilibrio entre el gradiente
de presién y la fuerza de Coriolis. La zona de arrastre es una capa de turbulencia intermitente
que cubre la capa limite y su espesor aumenta con la turbulencia y la magnitud térmica. Las

principales caracteristicas de las tres capas principales se resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Estructura de la capa limite atmosférica (modificada de [54]).

A;::]ra Capa Intercambio Flujo Estabilidad
>1000 Ekman Turbulento Variable X
10-60 Superficial Turbulento Constante X
0.001 Laminar Laminar Constante

La ABL desarrolla una estructura térmica bien definida que evoluciona con el ciclo diurno
en funcién de la radiacion solar incidente. Durante los dias soleados y condiciones de baja
velocidad del viento, se generan movimientos turbulentos a gran escala (conveccién térmica)
debido al calentamiento del suelo, y provocan el desarrollo de la ML basada en el aire arrastrado
desde la capa superior y la actividad turbulenta. Ademas, las particulas que “se emiten en” o
“penetran” en la capa, como los contaminantes, se dispersan verticalmente [55]. La ML se
caracteriza por inestabilidad estatica y conveccion turbulenta, y generalmente esta cubierta por
una capa estaticamente estable o inversion de cobertura, donde la temperatura aumenta con la
altura [51]. La capa de inversion (de noche) o la zona de arrastre (de dia) no permite que las
estructuras turbulentas que ascienden en la ML penetren en la capa; por lo tanto, esta capa

representa el limite entre la ABL y la atmésfera libre.

Por la noche, se presenta una capa limite estable (SL, por sus siglas en inglés) de menor
espesor ya que la ABL tiende a estratificarse. La SL emerge por la noche caracterizada por una
turbulencia débil debido a la cizalladura del viento. Ademas, entre la capa estable y la capa de
inversion, se establece una nueva capa, que se denomina capa residual (RL por sus siglas en

inglés). La capa residual se produce cuando la superficie se enfria y la turbulencia en la capa de
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mezcla disminuye. La RL desaparece bajo la accion de la capa mixta cuando evoluciona desde
la capa superficial hasta llegar a la zona de transicion. La evolucion de la ABL a lo largo de un

ciclo diurno se muestra en la Figura 1.4.

Zona de Atmosfera libre
Capade arrastre
1nversion e
1 v Capa de nversion
N 7 7
cg Capa
2 RL residual
<
ML ML
SL SL
Noche 1
Dia 1 Dia 2

Figura 1.4. Evolucion de la capa limite atmosférica durante el ciclo diurno.

Como se menciond anteriormente, la ABL juega un papel importante en muchas areas,
desde la dispersion de contaminantes hasta la meteorologia, y recientemente se ha aplicado en
la industria edlica. Para esta industria, la ABL es importante ya que dentro de esta capa operan
grandes AG y parques edlicos [56]. Ademas, las condiciones de flujo en esta capa como la
velocidad y direccion del viento, la cizalladura del viento y el nivel de turbulencia, relevantes para
los sitios de energia edlica, pueden verse afectadas en gran medida por la estratificacion
atmosférica de la ABL [57].

1.3 Estados de la capa limite atmosférica

La principal caracteristica de la ABL es su naturaleza turbulenta, por lo que presenta una
enorme variabilidad en sus escalas espaciales y temporales. La estabilidad atmosférica se refiere
a la capacidad de la atmésfera para reaccionar (mitigando o mejorando) a pequefias
perturbaciones [51]. La turbulencia del aire puede ser de origen térmico o mecanico (Figura 1.5).
Se tiene un origen térmico cuando se genera por un gradiente de temperatura vertical que sigue
al calentamiento o enfriamiento del suelo. Por otro lado, la turbulencia inducida mecanicamente
se debe a factores meteoroldgicos, inducida por la rugosidad de la superficie terrestre o por la

cizalladura del viento en altura [58].

15



a) A9 p) U(z)

Figura 1.5. llustracién esquematica del a) origen térmico de la turbulencia, b) origen mecanico de la

turbulencia.

La estabilidad del flujo depende de todos los procesos que actuan sobre él, por ejemplo,
cizalladura del viento, flotabilidad, inercia, fuerza de Coriolis, etc. Si se ignoran todos los procesos
excepto la flotabilidad, se esta estudiando la estabilidad estatica. Si se incluyen los procesos de
flotabilidad y cizalladura del viento, se esta estudiando la estabilidad dinamica [51]. En la capa
limite inferior, la estabilidad depende en gran medida de la distribucion vertical de la temperatura
y la posterior mezcla convectiva del aire adyacente a la superficie [41]. Este turbulento proceso

de intercambio entre la tierra y la atmdsfera tiene lugar en la capa superficial atmosférica [59].

En particular, la capa superficial se caracteriza por gradientes de viento verticales y
estabilidad atmosférica ya que, segun los meteordlogos, los flujos de cantidad de movimiento,
calor y humedad varian menos del 10% de sus valores superficiales. Ademas, la influencia de la
fuerza de Coriolis es insignificante y, en consecuencia, puede definirse como una capa de flujo

constante [49].

En términos de estabilidad, el gradiente de temperatura vertical cuenta con diferentes

estados de la atmdsfera: estable, neutral, neutralmente estable o inestable [60].

La atmoésfera inestable se caracteriza por una fuerte mezcla de aire que conduce a la
reduccion de los gradientes de velocidad y temperatura en la direccién vertical; por lo tanto, se
espera un perfil aplanado. Mientras que la atmdsfera estable se caracteriza por una ligera mezcla
entre las capas de la atmésfera, provocando un mayor gradiente vertical de temperatura y
velocidad. En la atmdsfera neutra, se produce una mezcla limitada, por lo que el gradiente vertical
en la velocidad del viento tiende a permanecer constante. La Figura 1.6 muestra los perfiles de

viento para las tres condiciones descritas anteriormente.
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Figura 1.6. Perfiles tipicos de velocidad de viento para diferentes condiciones de estabilidad.

La supresién de la turbulencia aumenta con la estabilidad atmosférica, y en el caso mas
simple, se puede explicar en términos del movimiento de una parcela de aire con respecto a su
entorno considerando procesos adiabaticos; es decir, la parcela no intercambia calor y los
procesos son reversibles. En condiciones inestables, la parcela de aire tiene una temperatura
mas alta que su entorno; asi, se expande y se eleva. Como resultado, la turbulencia puede
extenderse verticalmente hasta alturas considerables. Por el contrario, en condiciones estables,
la temperatura de la parcela es mas baja que la de su entorno, por lo que se comprime y se
hunde, lo que inhibe cualquier movimiento vertical del aire y da como resultado una mezcla mas
débil en la direccion vertical [61]. Finalmente, en condiciones neutras, la parcela de aire tiene la
misma temperatura que su entorno y, por lo tanto, permanece al mismo nivel, lo que conduce a
una mezcla débil. En general, con poca mezcla vertical, la atmdsfera estara estratificada, es decir,
se producira una estratificacion, como es el caso de las condiciones neutras y estables [58], que

se presentan en la Figura 1.7.

Desde el punto de vista termodinamico, esta clasificacion se puede realizar en funcion de
la tasa de caida de la temperatura de una parcela de aire, que corresponde al cambio de
temperatura con la altura y depende de las propiedades de la parcela de aire. Generalmente, los
dias despejados producen condiciones inestables durante el mediodia (alto calentamiento
superficial) y condiciones estables durante la noche. Sin embargo, durante los dias nublados se

suelen presentar condiciones neutras durante todo el dia [60].
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Figura 1.7. Diagrama de las condiciones térmicas de la estabilidad atmosférica.

Los estados de la ABL son relevantes para las aplicaciones de energia edlica, ya que los
AG modernos alcanzan alturas por encima de la capa superficial hacia la capa exterior de la ABL
[62]; por lo tanto, la evolucion de la turbulencia en la capa atmosférica se vuelve critica. De hecho,
la estabilidad atmosférica esta estrechamente relacionada con los fendmenos turbulentos que
ocurren en diferentes escalas espaciales y temporales para AG y parques edlicos. Para estimar
la condicion de la atmdsfera, se han propuesto diferentes enfoques, como se discutira mas

adelante.

1.4 Parametros usados para estimar de la estabilidad atmosférica y la turbulencia

Varios parametros han sido introducidos para describir cualitativa y cuantitativamente la
estabilidad atmosférica. Estos parametros se pueden clasificar en directos e indirectos (Figura
1.8). Los parametros directos se refieren a aquellos en los que la condicion de estabilidad
atmosférica se determina directamente a partir del parametro correspondiente. A su vez, los
parametros indirectos estiman la estabilidad atmosférica a partir de la turbulencia asociada al
sitio. La eleccion de estos parametros depende de varios factores, incluido el problema especifico
a resolver, las instalaciones e instrumentos disponibles [14]. Por ejemplo, utilizar un perfilador
SoDAR (Sonic Detection and Ranging) permite obtener varios parametros a diferentes alturas.
Estas mediciones se realizan para parametros indirectos, como intensidad de turbulencia,
cizalladura, energia cinética del viento y tasa de disipacion, ademas de lecturas basicas, como

velocidad del viento, direccion del viento y desviacién estandar del viento para sus tres
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componentes [63]. Sin embargo, para obtener parametros derivados de las mediciones de
temperatura, como el numero de Richardson, es necesario agregar médulos especiales, lo que
aumenta el costo del proceso de medicidn. En las siguientes subsecciones, se describiran los
parametros comunmente utilizados para clasificar el estado de la ABL (ilustrados en la Figura
1.8).

Longitud de Monin-

Gradiente de
Obukhov

Richardson

Nimero de . .
# Richardson F ‘ Numero de flujo ‘

# Numeros de Deacon ‘ Nimero en masa ‘

— Mediciones directas —

‘ Relacion de McVehil ‘

Relacién de Hogstrom ‘

estabilidad

Parametros de }_
atmosférica

! ‘ indice de Sutton ‘

‘ Cizalladura ‘

Mediciones indirectas Intensidad Ade
turbulencia

Energia cinética
turbulenta

Figura 1.8. Clasificacion de los parametros de estabilidad atmosférica.

1.4.1. Longitud de Monin-Obukhov

La longitud de Monin-Obukhov (L) es una longitud caracteristica definida en términos de
mecanismos de produccion de turbulencia y representa una relacién dimensional que a menudo
se utiliza como parametro de escala. L indica los parametros de mezcla atmosférica presentes en
la capa superficial segun la teoria de similitud de Monin-Obukhov (MOST) [64], [65]. En esta
teoria, L representa la relacion entre la produccion de turbulencia mecanica y convectiva [66]. A
partir de esta relacion, la longitud L de Obukhov puede interpretarse fisicamente como la altura
de una columna de aire en la que los factores de flotabilidad dominan sobre los factores de estrés

mecanico (generacion o disipacion) producidos por la turbulencia [54], [67].
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L se define como:

ulo,

L=- kg(w'0’)y (1)

donde, k es la constante Von Karman (k ~ 0.04), g es la aceleracion debida a la gravedad, w’6’

es el flujo de calor sensible cinematico, 8,, = 8(1 + 0.61r) es la temperatura virtual potencial y

__ o\ 1/4
u, = (u’v’z + v’w’z) es la velocidad de friccion o esfuerzo cortante [40], [64], [68], [69].

Basado en este pardametro, la atmoésfera es inestable cuando L es negativa [70]. La
atmoésfera es estable cuando L presenta valores positivos [58]. A medida que L se acerca al
infinito, la atmésfera tiende a mostrar condiciones neutrales [71]. En condiciones muy estables,
el uso de este parametro puede dar lugar a errores debido a la dificultad de medir con precision

los flujos superficiales, que se basa en su pequeio tamano y caracter intermitente [65].
1.4.2. Numero de gradiente de Richardson

En la mayoria de los modelos meteorolégicos, el parametro de estabilidad se estima
generalmente a partir de un parametro adimensional conocido como numero de gradiente de
Richardson (Ri). Ri es un parametro alternativo que proporciona una medida de estabilidad a
través de la presencia o ausencia de turbulencia en un fluido con estratificacion estable [72]. Ri
es un indicador de turbulencia, asi como un indice de estabilidad. Este parametro se expresa en
forma de gradiente y representa la relacion entre las fuerzas de flotabilidad y la produccion de

turbulencia de corte, y se define de la siguiente manera:

)

CEneT 2

donde 6, es la temperatura virtual, z es la altura, y u, v son las componentes horizontales de la
velocidad del viento [73]. De esta forma, Ri relaciona la temperatura potencial con la componente
del viento en la direccion media del viento [50], y es sensible a pequefios cambios en los perfiles
de temperatura. De acuerdo con la ecuacion 2, el numero de gradiente de Richardson requiere
informacion sobre los perfiles verticales de temperatura y velocidad de viento que se pueden
obtener a partir de las mediciones. En la practica, a menudo se estiman a partir de aproximaciones

de diferencias finitas.
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Hay dos criterios de estabilidad dinamica asociados con Ri: un flujo laminar se vuelve
turbulento cuando Ri < R y un flujo turbulento se vuelve laminar cuando Ri > Ry, con R, que
representa el numero critico de Richardson y R; representa la supresion de la turbulencia.
Aunqgue no se ha llegado a un consenso sobre los valores que toman R. y Ry, reportes han
indicado que R, = 0.21 — 0.25 y Ry = 1.0. Un aspecto a destacar es que el Ri de un flujo no
turbulento debe reducirse a R, antes que comience la turbulencia; sin embargo, una vez que el
flujo se vuelve turbulento permanecera en ese estado hasta que Ri alcance valores superiores a
Ry [40]. De (2) se puede inferir que el signo de Ri esta determinado por el gradiente de
temperatura [58]. La condicion atmosférica es inestable para Ri < 0, neutral para Ri = 0 y estable
para Ri > 0 [50], [74].

1.4.3. Numero de flujo de Richardson

El nimero de flujo de Richardson R es otro parametro que caracteriza la estabilidad térmica

del flujo. Este parametro adimensional es la relacion entre el término de produccion flotante vy el
término de produccion mecanica [75], y proporciona una medida de la energia cinética turbulenta
que es irreversible y se convierte en energia potencial de fondo mediante la mezcla turbulenta
[76]. Este parametro adimensional indica la eficiencia de la mezcla y comunmente se expresa de

la siguiente manera:

£e)

N o e L (3)

donde 6, z, uyv se definieron previamente [51]. En esta ecuacion, los niumeros primos se
refieren a la fluctuacion con respecto a sus valores medios correspondientes, y la linea superior
denota el valor promedio. En comparacién con la definicion del numero de gradiente de
Richardson, esta expresién relaciona la produccion de energia cinética turbulenta y la cizalladura,
gue son consecuencias de los movimientos térmicos convectivos y la accién dinamica del viento,

respectivamente [58].

Cuando Rf <0, el flujo es turbulento o dinamicamente estable; de lo contrario, cuando Rf >

0, el flujo se vuelve laminar o dinamicamente estable. La estabilidad dinamica se refiere a la

capacidad de una parcela de fluido para recuperarse de la perturbacién de su estado estacionario
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[77]. Para flujos neutrales, Ry es cero [50]. Cuando R, se aproxima a Ry ~ 0.20 se alcanza un

equilibrio entre la generacion y destruccion de remolinos de turbulencia [58].

El uso de este parametro requiere una extensa instrumentacion para obtener los flujos de

calor y momento, y el gradiente vertical de la velocidad del viento.
1.4.4. Numero en masa de Richardson

Uno de los parametros mas utilizados para caracterizar la condicién de estabilidad
atmosférica es el “numero de Richardson en masa” (Rg), que corresponde a la relacién entre los
dos principales términos de forzamiento en el flujo de la ABL: fuerzas de flotabilidad y de
cizalladura. Para calcular este valor se requieren mediciones de temperatura y velocidad a
diferentes alturas en el rango del disco del rotor, las cuales se pueden obtener de LiDAR, SoDAR
o torres anemométricas; sin embargo, dichos equipos no siempre estan disponibles para parques

ellicos [40], [78], [79]. R se calcula de la siguiente manera:

—_ (9 0,(2)—0ys
Rp = (e,,s) w22 +v(z)2 2 4)
donde z es la altura sobre el suelo, 8., es la temperatura virtual cerca de la superficie y u (2),

v(z) son los componentes horizontales de la velocidad del viento en z.

Cuando z = h, donde h es la altura de la ABL, Ry se convierte en el numero critico en masa
de Richardson (Rz%) definido por [80]

c_ (9 0, (h)—6y5
Rp™ = (9,,5) u(h)2+v(h)2 h. (3)

Para condiciones de mar abierto, la ecuacion (4) se puede simplificar aun mas haciendo
dos suposiciones: i) la temperatura potencial virtual esta cerca de la temperatura del aire, vy ii)
solo se observa el componente horizontal de la velocidad, u. Con esto Ry se puede calcular de la

siguiente manera:

_ 9z(Ty—Ts)
Ry = (273.15+T)u? ’ (6

donde T, es la temperatura del aire y T, es la temperatura del agua en la superficie del mar [81].

Para este parametro, valores de Rz < —0.02 corresponden a atmdsfera inestable, mientras que
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Ry > 0.02, hay una atmdsfera estable y una atmdsfera cuasi neutral cuando —0.02 < Rz < 0.02
[81], [82].

Este parametro se puede aproximar usando observaciones de velocidad y temperatura a
diferentes alturas. Sin embargo, los puntos de datos en los sondeos a veces estan
significativamente separados en direccion vertical [40]. En la practica, Rp se calcula como una
aproximacioén de diferencia finita usando diferentes niveles mayores que z hasta que se supera
el R; critico (comunmente Ri, = 0.25 — 0.30) [14], [73]. Sin embargo, el valor critico para Rz no
esta bien definido, generando incertidumbre en la probabilidad de turbulencia para valores

cercanos al correspondiente numero critico de Richardson.

Con el valor de Ry es posible encontrar L usando expresiones empiricas dadas por [14]

Rp R <0

2

1R 0 <Ry <02 (7)
1-5Rp

donde z es la altura de medicion.

1.4.5. Numeros de Deacon

El parametro del perfil de viento de Deacon () es un indice que depende de la estabilidad
estatica [77]. Este parametro describe la variacion de la velocidad del viento en funcién de la

altura, y se define de la siguiente manera:

_ 01In(0U/0z)

b= dlnz ° (8)

donde U es la velocidad del viento y z la altura [58], [83]. Segun Martin [84], B es proporcional a
la curvatura local del perfil del viento; por lo tanto, daria cuenta de las desviaciones observadas
de la ley logaritmica en la estabilidad no neutral y se aplicaria a todos los rangos de estabilidad.
En comparacién con los parametros anteriores, el nimero de Deacon se basa en las propiedades
geométricas del perfil de velocidad en lugar de las cantidades fisicas. Con base en este
parametro, se obtienen condiciones inestables para f > 1, condiciones estables para f < 1y una

atmosfera neutra cuando g = 1 [49], [85].
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1.4.6. Relacion de McVehil

Otro método para estimar la estabilidad es usar la razon entre dos coeficientes definidos
como coeficientes de momento (K,,) y calor (Ky). Estos coeficientes se pueden calcular de la

siguiente manera:

T H,

Ku =374 Ky = = =56,/ 9)

donde 1 es el esfuerzo cortante horizontal, H, es el flujo de calor vertical, 6, es la
temperatura potencial, p es la densidad del aire, z es la altura y cp es la capacidad calorifica a

presion constante [86].

Si la relaciéon K, /Ky > 1 la turbulencia estd dominada por la cizalladura del viento. Si la
relacién es K, /K < 1 domina la mezcla convectiva. Por lo tanto, cuando K,,/K, = 1 se supone

que la atmdsfera esta en condiciones casi neutrales e inestables [86] ya que ambos coeficientes

estan en el mismo orden de magnitud.
1.4.7. Relacion de Hégstrém

El método de Hdgstrdom estudia la difusion atmosférica en un rango de unos pocos
kilbmetros con una precision bastante buena para condiciones térmicamente estables [87]. La
relacion de Hogstrom (S) se utiliza frecuentemente en micrometeorologia para obtener una
descripcion mas completa de la turbulencia existente en un sitio. Esta relacién combina el estado

dinamico del aire con el estado estatico. Esta relacion se define como:

daT

S =4 (10)

(w2’

donde el numerador representa el perfil de temperatura vertical y el denominador introduce los
efectos de desestabilizacion debido a la energia cinética del viento, como la segunda potencia de
la media de la velocidad del viento [58]. Sin embargo, las mediciones requeridas para obtener
estos parametros son muy dificiles de realizar. De esta expresion, se puede observar que el signo
de S es determinado por el gradiente de temperatura. Tipicamente si S > 0°Cs?/m?3, hay una
atmosfera estable; si S < 0°Cs?/m3, hay una atmosfera inestable y, si S = 0°Cs?/m3, se tiene

una atmosfera neutral [58], [88].
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1.4.8. Indice de Sutton y el perfil de viento logaritmico

Sutton definié un parametro que relaciona el perfil del viento en dos niveles a través de un
indice llamado Iindice de Turbulencia de Sutton (n). Este parametro surge de un estudio de
turbulencia edlica para proporcionar un indicador muy sensible del grado de turbulencia [89]. EI

indice de Sutton se define como

M _ (Zl)n/(z—n)

u(z,) N Z

> (11)
donde z4, z, son dos alturas.

Este indice solo considera los efectos generales de la turbulencia y la mezcla convectiva
en el perfil del viento. El indice de Sutton es 0 cuando hay una maxima turbulencia (y asi se
obtiene un perfil vertical plano ya que u(z;) = u(z,))y 1 en casos de minima turbulencia [58]. El

valor de 0.25 es asignado a la neutralidad [90].
1.4.9. Cizalladura

El exponente de cizalladura del viento (y) es una medida indirecta de la estabilidad que
describe el grado de estabilidad atmosférica en funcién de la presencia o no de un flujo
estratificado [91]. Usualmente, este parametro se utiliza cuando las medidas de la velocidad del

viento a la altura del rotor no estan disponibles.

Una forma de calcular facilmente este exponente adimensional cuando se conocen las
velocidades del viento a dos alturas es a partir de la ley de potencias o el perfil exponencial de
Hellmann dado como:

_ In(uy)—In(uy)

T in(zy)-In(zy) ’ (12)
donde u, y u; son velocidades del viento a alturas z, and z;, y el exponente y es llamado
cizalladura o exponente de Hellman [11], [12], [34], [36], [92]-[94].

En condiciones atmosféricas neutras (despreciando la flotabilidad) y en terreno abierto, el
exponente de Hellman suele tomar un valor de 1/7 durante el dia y 1/2 durante la noche. Sin

embargo, este exponente varia con la estabilidad atmosférica y la rugosidad de la superficie [12],
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[66], [92], [95]. Segun este parametro, la atmdsfera se considera estable si y > 0.36, neutra para

0.26 <y < 0.36 y convectiva para y < 0.26 [96].

Las variaciones del viento a lo largo de la altura del AG estan asociadas con la carga
mecanica y el rendimiento energético. La velocidad del viento puede variar significativamente a
través del disco del rotor, lo que implica una fuerte cizalladura del viento. Esta condicion indica
que prevalecen flujos fuertemente estratificados, lo que cominmente se encuentra en regimenes
estables. A su vez, este gradiente de velocidad induce una fuerza mayor en la parte superior del
AG que en la parte inferior. Por lo tanto, la alta cizalladura del viento produce cargas de flexién
en las palas y torsion en la géndola y la torre, lo que puede danar los componentes del AG.
Ademas, estas condiciones pueden reducir la generacién de energia en un 26% en comparacion
con las condiciones sin cizallamiento [91]. Por el contrario, los valores bajos de cizalladura del

viento sugieren capas atmosféricas bien mezcladas y un perfil de velocidad mas uniforme [95].
1.4.10. Intensidad de turbulencia

En aplicaciones de ingenieria edlica, se debe determinar la distribucion de velocidad dentro
de una region de interés y el comportamiento estocastico del aire, es decir, las fluctuaciones del
flujo de aire. En los flujos turbulentos, algunos parametros varian estocasticamente tanto en el
tiempo como en el espacio, y estas variables generalmente se calculan a partir de la suma del
valor medio y el valor fluctuante. Con base en la naturaleza estocastica de los flujos de viento, se
pueden usar varias medidas comunmente aplicadas en el analisis estadistico para estudiar y

representar su estructura turbulenta. Estas medidas incluyen la varianza y la covarianza [67].

En los proyectos de energia edlica, la intensidad de la turbulencia (IT) de la velocidad del
viento horizontal suele utilizarse para cuantificar rapidamente las variaciones de la velocidad del
viento en intervalos cortos porque estas variaciones estan estrechamente relacionadas con la
estabilidad atmosférica [36], [41]. De esta forma, la IT también se puede utilizar para describir las
condiciones atmosféricas, ya que la estabilidad atmosférica esta relacionada con las
fluctuaciones de velocidad en la capa limite [65], [94]. IT es un descriptor estadistico que relaciona
el nivel general de turbulencia con el promedio de la velocidad del viento. Los niveles bajos de
turbulencia indican una atmdsfera estable, mientras que los niveles mas altos de fluctuaciones

de la velocidad del viento (turbulencia) indican una atmésfera convectiva.
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La IT se define como la relacién entre la desviacién estandar de la velocidad del viento (o)

y la velocidad media del viento (U), y viene dada por la siguiente ecuacion [35], [97]:

clla

IT ==, (13)

Cuando hay observaciones de u, v, y w, se pueden calcular las componentes de la

intensidad de turbulencia: latitudinal (IT ), longitudinal (IT )y vertical (IT ) [65].

La magnitud de la IT se puede utilizar como un indicador de la condicién de flujo, siendo
turbulento para IT > 12% y laminar si IT < 9%. Una atmdsfera neutra tiene valores intermedios
(9% < IT < 12%) [91].

Las condiciones estables estan, generalmente, asociadas con una IT bajo, mientras que
una IT mas alta esta relacionada con condiciones inestables. Sin embargo, la intensidad de

turbulencia puede estar presente en condiciones estables [68].

La alta turbulencia es una caracteristica indeseable para la turbina edlica, ya que afecta
significativamente su rendimiento. Los valores altos de IT estan asociados con una reduccion en
la generacion de energia edlica, un aumento de las cargas aerodinamicas en la turbina y dafios
por fatiga en el rotor. Sin embargo, reduce la duracién de la estela dentro de un parque edlico, lo
que aumenta la produccién total de energia. Todos estos problemas provocan un desgaste que
acorta la vida util del AG [36]. Sin embargo, para la generacién de energia edlica, una atmésfera
inestable es mas ventajosa ya que produce velocidades de viento mas altas mas altas. Una
atmésfera estable es el peor de los casos porque incluye tanto una mayor cizalladura como una
menor velocidad del viento [69]. Existe una estrecha relacion entre la turbulencia atmosférica y la
cizalladura del viento; por lo tanto, si se obtienen valores bajos de IT, se esperaran valores altos

de cizalladura del viento, y viceversa [91].
1.4.11. Energia cinética turbulenta

En meteorologia, la energia cinética turbulenta (TKE) es uno de los indicadores mas
importantes de la intensidad de la turbulencia en la ABL. La TKE est4 directamente relacionada
con el transporte de impulso y calor a través de la capa limite e indica un limite de energia que
estimula la creacion y destruccion de remolinos. La 7KE es la suma de las fuentes y mecanicas

de la turbulencia [98].
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Los valores de la TKFE estdn directamente relacionados con la altura de la capa de mezcla.
Generalmente, la TKE aumenta con la altura hasta que encuentra un maximo en el nivel donde
domina la conveccién libre. Los valores mas altos de TKE ocurren al mediodia (altamente

convectivo) y los valores mas bajos ocurren durante la noche [40], [99].

La TKF se puede calcular como:
1
TKE = - (0§ + 0f + o3), (14)

donde o2, 62, y 02 son las variaciones en las velocidades (m/s) latitudinal (u), longitudinal (v),
y vertical (w). Los valores obtenidos con esta ecuacion indican que la atmdsfera es neutra cuando
0.7 < TKE < 1.0, estable para valores con TKE < 0.7 e inestable para TKE > 1.0 en m?s~2 [65],
[91].

Una de las teorias que estudian la turbulencia fue desarrollada por Kolmogorov, que
describe la cantidad y variacion de la energia cinética del fluido a lo largo de diferentes escalas

de longitud desde un enfoque estadistico.

En los flujos turbulentos, existe una transferencia de energia que va del flujo medio al
turbulento en grandes escalas, en donde las fuerzas exteriores actuan sobre el fluido, mientras
que en escalas pequenas (pequefios remolinos) tiene lugar la disipacion viscosa. Esto implica
que continuamente hay una transferencia de energia en cascada desde las escalas mayores
(representada por la escala de longitud) a las menores (representada por la escala de
Kolmogorov) [40], [67]. Este modelo es conocido como cascada de energia, y explica que la

energia cinética siempre se transfiere desde las grandes escalas hasta las mas pequefias.

En movimientos turbulentos, la energia cinética se disipa continuamente del fluido por los
efectos de la viscosidad. Por lo tanto, es importante suministrar energia continuamente para evitar
que se deteriore rapidamente. En el modelo de cascada de energia, la tasa de entrada de energia

es igual a la tasa de transferencia, que a su vez es igual a la tasa de disipacién [98].

Para las escalas intermedias entre la escala inicial (¢,) y la escala de disipacion (¢p), es
decir, el rango inercial (¥, < ¢ < ¢,), el espectro de energia a la frecuencia k = 1/¢ depende de

la tasa de disipacion (¢) y es independiente de la viscosidad del fluido (v) [98] y esta dado por:
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E(k) = Ce?/3k~5/3 (15)

donde C es la constante de Kolmogorov en el rango de 1.53 y 1.68 [40].

La tasa de disipacion es dificil de medir directamente debido a la alta resolucién espacial
requerida, pero puede inferirse usando métodos indirectos como el espectro del subrango inercial

o con formulaciones empiricas combinadas de datos obtenidos de instrumentos soénicos.

Una forma para estimar la tasa de disipacion es a partir del espectro de frecuencia en el

subrango inicial dado por

&

—2n [f5/3su(f) (16)

3/2
U c ]

donde U es la velocidad media de flujo, C es la constante de Kolmogorov para la componente de
la velocidad, £5/3S,(f) es la intensidad media espectral compensada en el subrango inercial del

componente de flujo y f es la frecuencia [100].

Se conoce como espectro de energia a la descomposicion de la cantidad total promedio de

energia cinética en el aporte de energia cinética en cada escala de longitud.

A primera vista la turbulencia se ve como un laberinto de movimientos. Sin embargo, la
turbulencia puede idealizarse como una variedad de remolinos o vortices de diferentes tamafios

que se comportan de manera ordenada cuando se muestran en forma de espectro [40].

El andlisis del espectro de frecuencia del viento fue introducido por Van der Hoven en 1957
[101]. Este método ha sido reconocido como una herramienta util que describe con mayor detalle
la variabilidad de la velocidad del viento ya que, permite identificar patrones de variacion y la
distribucion de energia turbulenta. Este analisis espectral se ha convertido en una herramienta
estadistica para estudiar la turbulencia y detectar los movimientos de onda suponiendo una
brecha espectral a frecuencias de aproximadamente 1 h (brecha que separa la mesoescala de la
microescala). Sin embargo, estudios recientes han demostrado que aunque esta brecha existe

no esta tan definida como Van der Hoven presenta y que ademas depende de las condiciones
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geograficas del sitio [50]. En la figura 1.9 se muestra un ejemplo del espectro del viento medido

cerca del suelo.

! ! ' 1T I [T [

Escalas siopticas

Escala de turbulencia

Escala espectral

Estimacion de energia espectral
[m?/s?]
r

00 L L

10days 4days 24h 10h 2h 1hr30min 10 min 3min 1min30s 10s 5s

Frecuencia [log(f)]
Figura 1.9. Reproduccién del espectro de Van der Hoven de la velocidad del viento horizontal [101].

Cuando las series temporales se descomponen en variables de frecuencia, se puede
distinguir la contribuciéon de los remolinos de las diferentes escalas al estado general de la
turbulencia [67]. Es posible observar que hay un periodo de poca energia, entre 2 h'y 10 min en
los que es indiferente escoger otra escala temporal pues al ser una zona casi constante no
existiria una diferencia significativa en la energia espectral. Este método suele usarse en el
analisis dinamico, ya que al usar el dominio de la frecuencia se puede separar la velocidad
promedio del viento de los componentes de la turbulencia ademas de describir la amplitud y

duracién de las rafagas de viento [3], [41].

La densidad de potencia espectral es usada para describir la relacién entre la frecuencia y
las amplitudes de las ondas sinusoidales que componen la velocidad del viento fluctuante. En
otras palabras, el espectro de energia describe un intervalo de frecuencias donde se pueden

observar los intervalos que contribuyen de mayor forma con energia.

El analisis espectral usando el método de la Transformada de Fourier (FFT), es una forma
de identificar las frecuencias mas significativas en las que oscila una serie de tiempo. Este analisis
proporciona herramientas que permiten determinar la influencia de diferentes fendmenos que

modulan su comportamiento a mayor o menor escala.

Usando esta herramienta es posible hallar el espectro de energia discreta que esta definida

como:
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E(n) =2 |FFT(n)?, (17)

donde n es el numero total de datos. Este concepto suele relacionarse con la energia cinética

turbulenta por unidad de masa y también puede utilizarse para los espectros de la varianza [40].

Como se observd, la mayoria de los parametros utilizados para estimar el estado de la
atmoésfera se basan en un equilibrio entre la flotabilidad (conveccién) y las fuerzas de
cizallamiento, que se expresan en términos de diferentes cantidades fisicas. Este proceso indica
la dificultad de abordar la estabilidad atmosférica. Ademas, la seleccién de los criterios de
estabilidad depende de la informacién disponible y, cuando sea posible, la estabilidad de la ABL
debe determinarse en funcién de diferentes parametros. La informacion proporcionada por cada
parametro es complementaria y puede conducir a una mejor estimacion del estado de la ABL. La
Tabla 1.2 resume las principales caracteristicas de los parametros discutidos con sus medidas
de estabilidad. En este caso, U se refiere a inestable, N se refiere a neutral y S se refiere a estable.
La informacién ilustrada en la Tabla 1.3 proporciona una comparacion entre estos parametros,

que se basa en resultados informados previamente.
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Tabla 1.2. Resumen de los parametros utilizados en las mediciones de estabilidad atmosférica y

turbulencia.
, ., . Condiciones
Parametro Ecuacion Datos requeridos .
atmosféricas
~ w30, U:.L<O0
L L= " k@) 0,, w0k, g,u, N:L - oo
S:L>0
g (391;) U:Ri <0
R = 6,\ 0z
Ri = [(au)z (av)z] 0, g, U, v,2 N: Ri~0
9z " \oz S:Ri >0
gi(w’t%) U: R <0
Ry Ry = — avﬁ — v 0y, 9, UV, W,z N:R; =0
Ww) gz + W) S: Ry >0
U: Ry < —0.02
. Ry = (i) Gv(? - 9vszz 0,5, 6,(2), g, 7, N: —0.02 < Rp < 0.02
B Ops/ u(2)* + v(2) u(z),v(z) (cuasineutral)
S: Ry > 0.02
_ 91n(aU/dz) Ug>1
B = g z,U N:g=1
S:f<1
K. = T
M= pou/oz U: Ky /Ky > 1
MCVehll T,H,QU,CP,Z N:KM/KH =1
H
T cppd6,/0z S: Ky /Ky <1
dT U:<0°Cs?/m3
E dT o 2 3
S 5=(>2 d_'u N:S=0°Cs*/m
u
d $:S > 0°C s2/m?
U:y < 0.26
u Z>\Y
y 2o (Z_2> Uy Uy, 2y, 24 N:0.26 <y < 0.36
o S:y >0.36
Para 20 m:
U:TI > 12%
N:9% <TI < 12%
g
IT IT:ﬁ O',U STI<9%
Para 50 m:
U:TI > 6%
N:4.5% < TI < 6%
S:TI < 4.5%
1 U:TKE > 1.0
TKE TKE == (0 + 05 + o) o2, 62,02 N:0.7 < TKE < 1.0
S:TKE < 0.7
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Tabla 1.3. Comparacién entre los parametros de estabilidad.

Parametro Ventajas Desventajas Aplicaciones
= Parametro de estabilidad = Requiere mediciones del flujo de
comUnmente utilizado para estudiar calor y el momento en la capa = Describir la distribucion vertical de
la ABL. superficial, lo que puede ser muy WS a través del ABL [102].
costoso. o
= Sirve como enfoque basico para ) ] = Contrarrestar las limitaciones en el
describir la turbulencia atmosférica = Solo describe |a turbulencia en la modelado de perfiles de viento con
en la capa superficial. capa superficial y con el supuesto la ley de potencia para diferentes
L _ _ de una capa de flujo constante. velocidades [103].
= Puede relacionarse con varios . .
parametros de estabilidad, como Ri, = Se aplica a las velocidades de * Analizar el impacto de la
Ry, Ry, B, etc. viento mec!las a corto p_lazO ynoa estabilidad atmosférica y la
la caracterlza_c:lon del V|er1to alargo topografia en el rendimiento del WT
* Se puede medir en el sitio con el plazo (es decir, meses, afios). y las propiedades de la estela [68],
;J,SO .de ur(; anemolme_t’ro sonicoy = La incertidumbre aumenta en [104].
ecnicas de correlacion. condiciones neutrales.
= Requiere mediciones a dos alturas
diferentes en la atmdsfera para = Este factor es fundamental en el
estimar el gradiente vertical. transporte y dispersion de
. ] contaminantes a escala local y
= Calcular los gradientes numericos regional [40], [105].
de Richardson usando diferencias i i )
= Los efectos térmicos se pueden finitas puede dar lugar a * Analizar la influencia de los
cuantificar. evaluaciones sesgadas. regimenes atmosféricos regionales
] ) ) en diferentes terrenos [106].
= Esta relacionado con las clases de * La frecuencia de muestreo de la .
estabilidad atmosférica. radiosonda no es representativa * Modelar tanto del recurso edlico
Ri como la potencia de

» Es el parametro mas usado en
meteorologia edlica para distinguir
los estados de estabilidad
atmosférica.

para realizar estudios de las
variaciones y estructura de la ABL.

= Se requiere una alta precisién de
las mediciones de la velocidad del
viento para medir los flujos.

= Se utiliza para las capas
atmosféricas inferiores.

= | as incertidumbres surgen de
imprecisiones en el calculo del perfil

aerogeneradores en terrenos
complejos bajo diferentes
condiciones de estabilidad
atmosférica utilizando diversas
técnicas como CFD, ANN, etc.
[107], [108].

= Caracterizar la mezcla turbulenta
en el interior de los océanos [109].
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vertical del viento cuando se utilizan
anemometros y otros sensores para
las mediciones.

= Caracterizar el impacto de la
turbulencia atmosférica en las palas
de las turbinas edlicas [74].

= Se utiliza para definir la estructura
local y la evolucion de la turbulencia
ademas de caracterizar la
estabilidad térmica del flujo.

= Es dificil medirlo bajo condiciones
de alta estratificacion debido a la

= Parametrizar las capas
superficiales sobre diferentes
terrenos [110].

= Caracterizar el salto de estabilidad
y flotabilidad en estelas de
aerogeneradores [111].

R .

! = Es un parametro clave en el disminucién del flujo turbulento. = Caracterizar el transporte
modelado de flujos oceanicos y turbulento [75], [112].
atmosféricos. » Modelar la turbulencia de flujos

geofisicos para identificar la
intermitencia global en los flujos
atmosféricos [113].
I = Se utili J t
= Es el método de medicién menos estSdLijolslzc?bgzrrnv:rclzgﬁglsse; de
exigente para la caracterizacién de : g
la estabilidad y ofrece un enfoque * Requiere sensores de modelado para la estimacion de Ia
mas practico para los disefiadores temperatura absoluta bien altura de la capa limite [78], [114],
de parques edlicos. calibrados para reducir tanto sesgo [113].
. en la evaluacion de gradientes de = Andlisis de la estabilidad en la
= A menudo se utiliza como umbral temperatura potenciales. capa superficial [116], [117].
para la aparicion de procesos de ] . o '
mezcla turbulenta a pequefia escala " ES mas sensible a las variaciones = Caracterizar de las condiciones de
parametrizados en modelos. en las alturas de medicion la energia edlica marina [118],
] utilizadas. [119].
Rp = Es una forma mas simple que

relaciona la diferencia de
temperatura potencial vertical dentro
de un intervalo de altura.

= Requiere mediciones de la
velocidad del viento a una altura

= Es posible obtenerlas de un solo
instrumento (generalmente SODAR
o LIDAR).

= Es dificil de obtener porque
requiere instrumentos que midan
simultaneamente a diferentes
alturas.

= Este parametro no considera la
variabilidad de la direccién del
viento.

= Caracterizar la evolucion de la
cizalladura del viento en la ABL
[120].

= Caracterizar el efecto de
estratificacion del flujo de aire

een ventilacion de edificios
[121].

oEn ciclones tropicales [122].
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= Puede expresarse en términos de
MOST o emitirse como funciones de
Ri.

= Estos presentan un banco de
pruebas rigido para validar modelos
de MOST para funciones de
similitud.

= Se necesitan datos de alta calidad
para parametrizar la capa limite de
la superficie.

= Este parametro es muy dificil de
medir debido a la presencia de
segundas derivadas.

= No es un parametro derivado
fisicamente.

= Caracterizar la capa superficial
[49].

= Este parametro se utiliza
normalmente en parques edlicos
para inferir la estabilidad local.

= Este exponente relaciona
esencialmente la correccion de
estabilidad y los aspectos de
longitud de rugosidad de la ley
logaritmica en un factor.

= Se estan desarrollando varios
métodos para estimarlo cuando solo
se dispone de datos de superficie.

= Puede estimarse utilizando dos
anemoémetros de copa a dos alturas
diferentes.

= Se necesitan datos de velocidad
del viento a diferentes alturas de al
menos un ano.

= Las mediciones de la velocidad y
la direccion del viento deben
realizarse a alturas similares a las
torres de turbinas previstas y esto
puede resultar excesivamente
costoso.

= Un coeficiente de cizalladura del
viento derivado de una altura no se
aplica a una extrapolacion desde
otra altura.

= E| uso de un solo valor de
coeficiente de cizalladura del viento
para todo el afio puede simular bien
la produccién de energia, pero no la
produccion de energia por hora.

= Descuida la informacioén sobre las
caracteristicas de rugosidad del
area.

= Mide indirectamente la estabilidad
a través de la cizalladura del viento.

= Describir la relacién entre la
estabilidad atmosférica y la
cizalladura del viento [93], [123].

= Analizar el impacto de la
cizalladura del viento en el
desempenfio de las turbinas edlicas
[92], [124].
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= Este parametro se utiliza
normalmente en parques edlicos
para inferir la estabilidad local.

= Se utiliza para el disefio de
estructuras de aerogeneradores y el
calculo de cargas aerodinamicas.

= Sirve como base para definir las
clases de turbulencia utilizadas en la

= Est4 determinado empiricamente.

= Es necesario disponer de una
larga serie de datos para obtener
valores mas precisos debido a su
variacion.

= Desprecia el componente vertical

= Analizar el efecto de la topografia
y la estabilidad atmosférica en el
desempeno de las turbinas edlicas
[36], [56], [104], [125], [126].

= Modelar el comportamiento de las
estelas en la turbina edlica con
varias condiciones atmosféricas en

TI eleccion de las turbinas edlicas. del viento. la ABL [127]

* Se puede obtener directamente de . 5 sensibilidad se basa en el tipo = Evaluar la influencia de la
las mediciones a la altura del buje. de instrumento y metodologia intensidad de turbulencia en las
= El disefio de estructuras de utilizada. cargas de las turbinas edlicas [128].
soporte de aerogeneradores * No distingue la proporcion de = Estudiar las caracteristicas de la
depende de la variacion de este turbulencia producida por TI en parques edlicos marinos
parametro. cizalladura o térmicamente. [129].
= Mide directamente las
fluctuaciones de turbulencia.
= Permite estimar la tasa de
disipacion de energia. = Analizar el desempefio de las
» Al ser un parametro obtenido a turbinas edlicas bajo diferentes
partir _de me_diciones de! viento en = Es dificil de estudiar ya que es un caracteristicas afmosféricas:
;[res dlmgns!or,\?s, ae:rrlnée' desc;trjllblr proceso disipativo y su ecuacion no » Estabilidad atmosférica [130].
a energia cinética total disponible
del flujo. es conservadora. « turbulencia [59], [131].

TKE = A través de este parametro es = Este parametro varia con la altura. » Estimar la tasa de disipacién de

posible conocer el origen de la
turbulencia en condiciones
meteoroldgicas reales.

= Puede ofrecer mas informacion
que otros parametros como TI ya
que es una cuantificaciéon absoluta.

= La definicion de criterios de
estabilidad con TKE para
aplicaciones de energia edlica aun
esta iniciando.

energia en la ABL [132], [133].
= Evaluar el recurso edlico [97].

= Analizar el comportamiento de las
estelas de las turbinas edlicas bajo

diferentes condiciones atmosféricas
[134].
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1.5 Clases de la estabilidad atmosférica

El analisis de la estabilidad atmosférica se puede realizar utilizando parametros complejos,
como los mencionados en el apartado anterior. Sin embargo, presentan limitaciones para las
mediciones requeridas como los datos de entrada; por lo tanto, se requieren métodos mas
precisos y confiables que proporcionen valores razonables a partir de las observaciones
meteoroldgicas, lo que sigue siendo un desafio. Una posible solucién para implementar una
metodologia de estimacion de estabilidad robusta y confiable seria utilizar dos o mas de estos

parametros para determinar el estado de la atmdsfera ya que se complementan entre si.

Estos métodos se basan en el uso de variaciones de velocidad de viento (o) obtenidas de
mediciones meteoroldgicas estandar para determinar las clases de estabilidad. Alternativamente,
para correlacionar la estabilidad con diferentes variables atmosféricas por ejemplo, cobertura de
nubes, insolacidn, temperatura, velocidad de viento, flotabilidad y humedad), estos métodos
pueden usarse para establecer diferentes categorias de estabilidad. Algunas de las

clasificaciones reportadas con mas frecuencia se describen a continuacion.
1.5.1. Pasquill

El esquema de clasificacién de estabilidad mas antiguo se atribuye a Frank Pasquill [135],
quien introdujo el concepto de expresar el estado de la atmdsfera en términos de categorias de
estabilidad. Este método para clasificar la estabilidad atmosférica surge de observaciones de

superficie disponibles de forma rutinaria [136].

Las clases de estabilidad de Pasquill (Tabla 1.4) se basan en los criterios de gradiente de
temperatura vertical. La estabilidad se clasifica en siete clases (A-G) que se pueden caracterizar

en términos de intensidad del viento, insolacion y cobertura de nubes [58], [123].

Esta clasificacién es valida en condiciones de viento estacionario y en terrenos abiertos sin
turbulencia dinamica generada por edificios y depende de las interacciones aire-suelo; por lo
tanto, genera un perfil de viento constante con la altura. Debido a esto su aplicacion en la industria

edlica es limitada.
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Tabla 1.4. Clasificacién de la estabilidad atmosférica de acuerdo con Pasquill

Turbulencia

Categoria

atmosférica Clase Descripcion °C/100 m
A Muy inestable <-19
Moderadamente
Superadiabatico B inestable —19a-17 Alta
c _ngeramente 17a—15
inestable
Adiabatico D Neutral —15a-0.5 Moderada
E Ligeramente —05a1l5
estable
Subadiabatico g Moderadamente 152 4.0 Baja
estable ) )
G Muy estable > 4.0

1.5.2. Pasquill-Gifford

Gifford modificé la clasificacion de Pasquill dando lugar a la clasificacion de Pasquill-Gifford
(referida como PG) [137]. Gifford introdujo coeficientes de dispersidon que representan las
desviaciones estandar en la direccién del viento [138]. Esta clasificacion asume que la estabilidad
en las capas cercanas al suelo depende de la radiacion neta y de la velocidad del viento, que son
indicadores de vortices convectivos y mecanicos, respectivamente [139]. Siguiendo la

clasificaciéon PG, la estabilidad se puede dividir en seis categorias, como se informa en Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Clases de estabilidad atmosférica segtin la escala Pasquill-Guifford

Clase Descripcion

A Extremadamente inestable
Moderadamente inestable
Ligeramente inestable
Neutral

Ligeramente estable

m m O 0O

Moderadamente estable

1.5.3. Turner

La clasificacién de Turner comienza con la clasificacién de estabilidad de Pasquill-Guifford,
pero Turner extendié la clasificacion a las areas urbanas. Se basa en observaciones
meteoroldgicas horarias tomadas en las estaciones de las oficinas meteorolégicas [139], [140].

La clasificacion incluye siete clases de estabilidad (Tabla 1.6):
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Tabla 1.6. Clases de estabilidad atmosférica segtin la escala de Turner

Clase Descripcion

1 Extremadamente inestable
Moderadamente inestable
Ligeramente inestable
Neutral
Ligeramente estable
Moderadamente estable
Extremadamente estable

N o b~ WDN

1.5.4. Gryning

El uso de 1/L como medida de estabilidad fue sugerido por Gryning [141], quien define las

clases de estabilidad de acuerdo con la siguiente tabla (Tabla 1.7):

Tabla 1.7. Clases de estabilidad atmosférica segtn la escala de Gryning

Clase Descripcion Condicién
-4 Extremadamente inestable —50m<L< O0Om
-3 Muy inestable —100m<L< —50m
-2 Inestable —200m< L <—-100m
-1 Cerca de la inestabilidad/neutral —500m <L <—-200m
0 Neutral L] = 500 m
1 Cerca de la estabilidad/neutral 200m < L < 500m
2 Estable 50m<L< 200m
3 Muy estable 10m<L< 50m
4 Extremadamente estable Om<L< 10m

1.6 Efectos de la estabilidad atmosférica en la energia edlica

La estabilidad atmosférica podria afectar las aplicaciones de energia edlica de tres formas
interrelacionadas: generacion de energia edlica, fatiga mecanica y control. A gran escala, la
generacion de energia edlica se obtiene mediante parques edlicos. Un parque edlico consiste en
un grupo de AG interconectados eléctricamente ubicados en un area especifica. La ubicacién del
AG debe minimizar los efectos de sombra debido a sus estelas. A su vez, los efectos de estela
dependen de varios factores, entre ellos la estabilidad atmosférica [142]-[144], lo que implica que
el campo de velocidad dependiente del tiempo varia y al igual que la produccion de parque edlico.
El modelado de la potencia de salida de un parque edlico generalmente requiere la consideracion
de diferentes subsistemas, como i) el campo de velocidad, ii) las caracteristicas del AG, iii) los

sistemas eléctricos y electronicos, iv) la interconexion eléctrica, y v) los controladores y
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operadores, cuya pertinencia depende del modelado final. EI mayor problema en la integracion

de la energia edlica es su variabilidad espacio-temporal.

Asumir una condicién de estabilidad neutral podria ser razonable. Sin embargo, tal
suposicion puede conducir a estimaciones conservadoras de velocidad del viento [92].
Ciertamente, la naturaleza rara vez es neutral y la turbulencia influye mucho en el perfil vertical
del viento. Ademas, la turbulencia esta intimamente relacionada con la estabilidad atmosférica,
con flujos inestables que tienden a ser turbulentos y flujos estables que tienden a ser laminares’.
En general, la turbulencia afecta el rendimiento energético de un AG debido al aumento de las
cargas. Por lo tanto, también afecta la vida util de un AG y los costos involucrados en la operacién

y mantenimiento de un parque edlico.

Por este motivo, minimizar los errores durante la previsidon y evaluacion de la energia edlica
es un objetivo clave, ya que afecta a la estabilidad de la red y tiene importantes efectos
econdmicos asociados. Las fuentes de errores incluyen condiciones atmosféricas que afectan la
velocidad del viento y la TKE. En general, la estabilidad atmosférica tiene un efecto sobre la
turbulencia [68], el viraje del viento, la cizalladura del viento, la dinamica del flujo y la produccion
de energia [57], [91], [94], [96], [145] que son pardametros importantes para el AG y el parque
edlico. Ademas, las condiciones de viento diabatico y las condiciones neutras tienen efectos sobre
las cargas de la torre y el rotor. Las diferencias son de aproximadamente un 16% para cargas de

torre y un 11% para cargas de rotor [65].

El efecto de la estabilidad atmosférica en los perfiles de viento verticales se evalla para
estimar el recurso edlico, optimizar las ubicaciones de AG y calcular la generacion de energia

eodlica [69], [71], [146]. A una velocidad del viento particular, se produce una mayor generacion

" Desde una perspectiva de dinamica de fluidos, el flujo en las capas de interés siempre es turbulento.
Esto se puede observar a partir del nimero de Reynolds (Re = ulL/v) para una parcela de aire que se
mueve con una velocidad de 1 m/s en un sistema cuya longitud caracteristica es 1 m y la viscosidad
cinematica es 1.48x10° m?s. El nimero de Reynolds resultante es Re = 67,567 que corresponde a un
régimen turbulento. Velocidades mas altas y/o escalas de longitud, como las tipicas de la energia edlica,
implican nimeros de Reynolds mas grandes. Sin embargo, para aplicaciones de energia edlica, un flujo
laminar se considera un flujo en capas en lugar de un flujo cadtico basado en una perspectiva
macroscopica.
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de energia en condiciones estables que en condiciones muy inestables, con una diferencia del
15% en la produccién de energia promedio [104]. Ademas, estudios recientes sobre la estabilidad
atmosférica relacionada con el rendimiento de un AG han presentado resultados divergentes para

cada condicion especifica del sitio [147].

En su estudio de investigacion [94], analizé datos de 2.5 meses y concluyd que se obtenia
mayor potencia a velocidades bajas con valores de turbulencia altos que en condiciones de
turbulencia mas baja. Sucede lo contrario para velocidades medias (10-14 m/s); alta turbulencia
conduce a menos potencia. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en las
curvas de potencia al analizar otros parametros como la energia cinética turbulenta, la cizalladura
del viento o el viraje del viento. Finalmente, hubo una alta produccion anual de energia cuando
no se consideraron los factores atmosféricos, o que generd riesgos financieros para los

operadores y fabricantes.

Bardal [148] analizd los efectos de la cizalladura del viento y la turbulencia en un
aerogenerador con datos obtenidos de una estacién LIDAR (deteccidon y medicion de luz).
Encontraron diferencias superiores al 1.2% en la produccién energética anual media, lo que

puede conducir a un sesgo importante en los ingresos economicos de un gran parque edlico.

En otro estudio, la diferencia entre la produccién anual de energia en condiciones inestables
y neutras fue de aproximadamente un 4% [96]. Los autores también analizaron el impacto de la
intensidad de turbulencia (IT), encontrando que puede haber diferencias de hasta un 3% entre

una IT baja y alta.

En concreto, se han realizado varios estudios en mar abierto para conocer cémo afecta la
estabilidad atmosférica a la produccion de energia. En [149], los autores concluyen que la
velocidad del viento esta sobreestimada ya que la altura de la capa atmosférica mixta también
esta sobreestimada en condiciones atmosféricas neutras e inestables. Por lo tanto, los autores
desarrollaron un modelo para encontrar el perfil del viento sobre el nivel del mar, considerando

las condiciones de estabilidad atmosférica.

Por otro lado, [81] propusieron un método para estimar la velocidad media a cierta altura en
condiciones de mar abierto, teniendo en cuenta las variaciones en la estabilidad atmosférica.

Después de probar el método en una turbina edlica, se obtuvieron resultados favorables con
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ligeras desviaciones (1%-2.5%) entre los resultados medidos y previstos bajo estratificacion

inestable.

Ademas, se han llevado a cabo varios estudios para areas costeras para determinar la
estabilidad atmosférica [14], [145], [150], [151]. Otro estudio de investigacion tuvo como objetivo
conocer el impacto que las condiciones atmosféricas podrian causar en la energia extraida del
aerogenerador. Se obtuvo que existe un menor rendimiento durante el dia (-10% / -8%) y en
condiciones inestables (-11% / -3%) mientras que en horario nocturno (23% / -23%) y en

condiciones estables ( 33% / 37%), el rendimiento fue mayor [152].

En todos estos estudios se concluyé que una de las principales causas de variacion de la
produccion es la estabilidad atmosférica. Por lo tanto, son necesarios modelos que incorporen
con precision este aspecto. Por ejemplo, en el caso de la Peninsula de Yucatan, existen
condiciones muy particulares que no se presentan en otros lugares. Aunque la peninsula de
Yucatan se encuentra entre el Golfo de México y el Mar Caribe, tiene una baja intensidad de
turbulencia. Este aspecto le da a la velocidad del viento una caracteristica constante, lo que le
permite generar una potencia moderada pero continua. Ademas, en estos estudios, los
parametros generalmente empleados en micrometeorologia se utilizan para determinar la
estabilidad del sitio, y no se hacen comparaciones con otros parametros tipicamente utilizados
en la industria edlica. Por lo tanto, no existe un marco comun para ambas areas:. la
micrometeorologia y la industria edlica. Ademas, generalmente analizan solo el impacto en el

area de la estela.

A pesar de las diferencias en la estabilidad atmosférica bajo diferentes condiciones, la
estructura y la dinamica de la ABL deben evaluarse en detalle para comprender el
comportamiento fisico de las variables meteoroldgicas. Tal conocimiento conducira al desarrollo

de técnicas de control mas precisas para la generacion de energia eléctrica.
1.6.1. Modelos frecuentes para determinar el perfil de viento

Para garantizar la viabilidad de un proyecto edlico en un sitio especifico, es necesario
realizar una evaluacion precisa del recurso edlico [36]. La velocidad del viento es la caracteristica
atmosférica que impulsa el desarrollo de turbinas mas grandes con alturas de buje mas altas para
aprovechar el aumento de estas velocidades con la altura sobre el nivel del suelo. Esto se

denomina perfil vertical de velocidad de viento del viento [41], [50].
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El perfil vertical del viento es importante para el disefio de AG ya que su generacion de
energia esta relacionada con la altura y tiene una fuerte influencia en la produccién de energia y
en la vida util de una pala de rotor de turbina [36], [41], [153], [154]. Es por eso que algunas
agencias financieras requieren mediciones de la velocidad del viento a dos tercios de la altura
propuesta originalmente [102]. Para esto, se utilizan modelos de extrapolacion teoricos y
empiricos que permiten estimar la velocidad del viento a diferentes alturas a partir de datos
conocidos. En micrometeorologia, la medicion clasica del perfil del viento se realiza entre 3y 6

niveles, aunque el 6ptimo es de 4 a 6 niveles [54].

El perfil exponencial de Hellmann (o ley de potencia) es el método mas comun para describir
la relacion entre la velocidad y la altura del viento y a menudo se usa para ajustar los datos
razonablemente bien en el rango de 10 m hasta 100-150 m si no hay obstaculos importantes [35],

[139]. Este perfil esta dado como:

14
u V4
= (2), (18)
Uq Z1
donde u, y u, son las velocidades del viento a las alturas z, y z;, y el exponente y es llamado el

coeficiente de friccion o exponente de Hellman, descrito en la seccion 1.4 [12], [103].

Un método alternativo para extrapolar la velocidad del viento es utilizar el perfil logaritmico

(LoglL), que utiliza la rugosidad de la superficie, y esta dada por [12], [103].

In(z3 /7o)

Y2 = U306, 20 (19)

donde z, es llamada la longitud de rugosidad. El parametro z, es un valor representativo de las

caracteristicas de la superficie [155].

Tanto para y como para z, existen valores estimados para diferentes tipos de terrenos y se
pueden encontrar en la literatura [35], [39]. Ademas, z, puede ser calculado para cada sitio ya
que depende basicamente del tipo de terreno, espaciamiento y altura de rugosidades (agua,

pasto, etc.) a través de:

7Y In(z;) —2z;,7 In(2,)

Zy = exp (20)

z1V — z,7

Generalmente, z, presenta valores desde 0.0002 hasta 1.6 o mas [12].
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Una forma de encontrar el valor de y es combinando ambas ecuaciones para obtener un
valor de cizalladura que dependa de la altura y la rugosidad simultaneamente quedando la

ecuacion siguiente [35]

In (lnj—z/ln%)

y = n(@) 1)

Z1

Ambos modelos funcionan adecuadamente en una condicion de estabilidad atmosférica
neutra [53] y son sugeridos por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) para evaluar el
desempeno de los aerogeneradores [43]. En estas condiciones, los perfiles promedios

generalmente estan bien representados por una relacién logaritmica [154].

Sin embargo, cualquier cambio que haga que la estabilidad atmosférica deje de ser neutral
provoca sesgos en el pronostico del viento si se utilizan estos modelos. Por ejemplo, se encontro
que el uso de y = 1 /7 conduce a una subestimacion del recurso energético disponible a
velocidades de viento reales mas altas y a una sobreestimacién a velocidades de viento reales
mas bajas. Estos errores son aun mas graves cuando se estima la produccion de energia, debido
a la relacion cubica entre la velocidad del viento y la potencia edlica. Ademas, el mayor error
ocurre en la regién transitoria de la curva de potencia situada entre el corte de la turbina y la salida
de capacidad nominal [92], [123], [156].

1.6.2. Correcciones en los modelos para determinar el perfil de viento

Las mediciones de la velocidad y la direccién del viento deben realizarse a alturas similares
a las de las torres de turbinas destinadas a ser utilizadas para evitar interpolaciones. Para ello,
generalmente se instalan torres con sensores de medicion para recopilar datos de esas variables
meteoroldgicas. Considerando que, actualmente, las alturas de las torres estan localizadas entre
50y 120 m, se puede asumir que tal tarea se vuelve dificil y en ocasiones excesivamente costosa
[35].

En muchas ocasiones, no hay mediciones de velocidad del viento a la altura del buje del
AG, por lo que se utiliza la extrapolacién. La extrapolacion de velocidades de viento es,
desafortunadamente, la fuente mas incierta en la evaluacion de recursos edlicos, lo que puede
generar un sesgo significativo en la estimacién del recurso edlico a la altura del rotor y, en

consecuencia, la generacion de energia [102]. Debido a esto, se han afiadido algunas
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correcciones, como parametros de estabilidad, a la estimacion de modelos de perfil de viento

para minimizar errores en el calculo.

Para evitar las interpolaciones y de manera ideal, las mediciones de velocidad y direccion
del viento se deben realizar a alturas similares a las torres de las turbinas que se piensan utilizar.
En investigaciones recientes se ha recurrido al uso de técnicas de deteccion remota mediante el
uso de dispositivos como el LiDAR (deteccion y alcance de luz) y el SODAR (deteccion y alcance
de sonido) para medir las velocidades del viento a elevaciones mas altas con menos

incertidumbre que en las extrapolaciones logaritmicas [36].

Se han dedicado varias investigaciones de este tema utilizando estas técnicas para
diferentes propdsitos y en diferentes escalas de tiempo. En todas estas técnicas se han obtenido
resultados favorables y precisos en la evaluacion del recurso edlico [126], [157]-[160]. Ademas
de evaluar el recurso edlico, algunos han realizado analisis econémicos que muestran que estas
técnicas remotas son mas accesibles econdmicamente que la instalacion de mastiles de medicién
[161].

Los modelos logaritmico y exponencial son validos en la capa limite atmosférica por ello,
varios modelos tedricos y empiricos han sido desarrollados para describir la distribucion vertical
del viento a través de la ABL. Estos se pueden agrupar en tres familias: modelos logaritmicos

(basados en la teoria de similitud), los modelos Deaves y Harris y los modelos de potencia [102].

Una aproximacién potencial para el perfil de velocidad, considerando la estabilidad

atmosférica, viene dada por la siguiente expresion

7 p—index
2
Uy = uref( ) Jor z3 < zyep, (22)

Zre f

donde u,.s es la velocidad de referencia a la altura de referencia z,.r y p — index depende de las

clases de estabilidad atmosférica de Pasquill [90], [138], dadas en la tabla 1.8.
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Tabla 1.8. Indice p para cada categoria de estabilidad atmosférica de Pasquill

Categoria de estabilidad atmosférica de Pasquill  indice p
A 0.33
B 0.26
C 0.20
D, E 0.38
F 0.42
G 0.57

El modelo de Prandtl es el modelo mas simple que incluye algunos conceptos relacionados
con la estabilidad como la velocidad de friccion (u,) pero solo se puede aplicar para una
atmaésfera neutra. Esta dado por:

U, = %ln (i) (23)

20

donde u, es la velocidad del viento estimada a la altura z [53], [69], [154]. Este modelo esta
basado en la teoria de la similitud de Monin-Obukohv (MOST).

La teoria de Monin-Obukhov se ha utilizado para describir la velocidad media del viento en
funcion de la altura en la capa superficial atmosférica [162] y relaciona los perfiles medios de las

cantidades meteorolégicas con sus respectivos flujos superficiales [64].

La hipdtesis basica en la que se apoya dicha teoria es que las caracteristicas de la
turbulencia y del flujo medio dependen unicamente de cuatro variables independientes: la altura
sobre la superficie, la velocidad de friccidn, el flujo de calor cinematico superficial y el parametro
de flotabilidad, a partir de los cuales se puede formar un unico grupo adimensional independiente
utilizado como parametro de estabilidad (¥ = z/L) [155]. Este parametro es z/L = 0 para
condiciones neutrales, z/L > 0 para condiciones estables y z/L < 0 para condiciones inestables

[81]. La mayoria de estos modelos corregidos generalmente se derivan de la MOST [49].

Siguiendo la MOST, y con la inclusion de los efectos de estabilidad, la ley logaritmica neutral

se puede reescribir como
(A - w(? %
w2 = K 1n<zo) lp(L)-H/)(L) (24)
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donde u, es la velocidad de friccidon, i es una funcion de correccion de estabilidad que depende
de L [69].

En la capa superficial, el perfil del viento con correccion adiabatica basada en la MOST y

provista por el término (1/) (%)) es dada por [53], [62], [150], [153], [154]:

w =7 In (—) -u(p) (25)

Esta ecuacion es también llamada ley logaritmica-lineal (LogLL) y es usada para corregir

estimaciones de la velocidad del viento de acuerdo con la estabilidad atmosférica. Para

condiciones neutrales, (%) = 0 y para condiciones inestables esta dada por [104], [162]:

Py G) =-21In (1:—’6) —In (1?2) +2tan"1(x) —m/2, (26)
donde
15z 1/4
x=[1-CF) 27)
Para condiciones estables, la funcién i G) es representada por la ecuacion Businger-Dyer
[81], [150]:
s(z,L) === 28)

Algunos autores [141] extendieron el perfil de viento adiabatico para toda la capa limite y

obtuvieron

U= %ln (i) + LI\jBL B ZEL (ZL;BL) ’ (29)
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para condiciones neutrales,

v="2(2) - v () (1)t 2 ) (30)

para condiciones estables, y

=% (£ = uw(Z z _Z(_Z
U= K In (ZO) 1'[) (L) + LyBL Zj (ZLMBL)’ (31)
para condiciones estables, donde z; es la altura de la ABL y Ly, es la altura de la capa limite

media.

Otra forma de obtener un perfil de viento mas preciso es agregar la estabilidad de

cizalladura del viento al perfil logaritmico. Matematicamente se puede escribir como:

_ . 2 . Pzt
U(z) = u?ln (Z) + (Yz — Pozy) — u?ln <w0;+k> + Yz, (32)

donde z, es el coeficiente de rugosidad, i, es el esfuerzo cortante mecanico en z, y Y es definido

por

2

p=J(%) +v (33)
_ —9gHg

s = pCpOyu?R;s’ (34)

donde c, es el calor especifico del aire seco a presion constante, R;; representa solo la cizalladura

del viento asociada con la estratificacion térmica y H es el flujo de calor sensible [147].
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1.7 Produccién de energia anual

Las evaluaciones del efecto de la estabilidad atmosférica en los perfiles de viento verticales
se pueden utilizar para estimar los recursos edlicos, optimizar las ubicaciones del AG y calcular
la produccién anual de energia (PEA por sus siglas eninglés) [71]. La PEA depende de la
velocidad del viento en el sitio y de la curva de potencia del AG. En cualquier caso, el rendimiento
y la potencia del AG dependen de la turbulencia y de la velocidad del viento en el rotor de la
turbina [65], [156].

Las estimaciones de PEA generalmente se realizan utilizando la funcién de densidad de
probabilidad (PDF) [35], [41], [43] de la velocidad del viento en un sitio durante largos periodos,
como un mes, una temporada o un afio. Cuando se realizan estas estimaciones, los efectos de
la estabilidad atmosférica generalmente no se consideran en sus ecuaciones. Por lo tanto,
descuidar el comportamiento dinamico del viento puede conducir a prondsticos que estan lejos
de la realidad. De hecho, los informes han indicado [91] que varios parametros relacionados con
la estabilidad atmosférica pueden afectar los perfiles de direccion y velocidad del viento promedio,
produciendo asi variaciones en la produccion anual de energia; por lo tanto, estos parametros
son factores decisivos para planificar y operar AG individuales y/o parques edlicos cada vez mas
grandes [163].

Para un solo AG, los informes han indicado que la produccion de energia aumenta en
aproximadamente una cuarta parte (24%) cuando el AG esta ubicado aguas abajo de una colina
tridimensional en condiciones de una capa limite estable; sin embargo, la estela del cerro podria
conducir a una reduccién del 35% en la generacién de energia en condiciones de conveccion
[164].

Las variaciones de velocidad del viento a lo largo del area de barrido del rotor afectan el
rendimiento de potencia del AG, que ahora se considera en el estandar IEC. En este sentido, los
estandares se han modificado para dar cuenta de la distribuciéon de velocidad del viento [165],
[166], que depende de la estabilidad atmosférica. Ademas, el conocimiento tedrico del perfil del
viento es relevante ya que la instalacion de sistemas de medicion representa mayores costos
asociados. Idealmente, la estabilidad atmosférica deberia considerarse localmente y durante
periodos cortos de tiempo, debido a las variaciones espaciotemporales en el campo de viento
[60].
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Se han desarrollado varios modelos implicitos para considerar la estabilidad atmosférica.
Por ejemplo, se desarrollé un modelo para perfiles de viento que se extienden mas alla de la capa
superficial, creando asi una base para disefiar un AG que respondan con mayor precisién a los
flujos de viento reales que ocurren en los parque edlico [167]. Este modelo introduce condiciones
de estabilidad no neutral y estudia la interaccion de los AG con la ABL, logrando asi predicciones
mas precisas en la generacion de energia. Ademas, en otros estudios se han descrito flujos de
cantidad de movimiento dependientes de la estabilidad atmosférica [168] utilizando correcciones
locales de estabilidad atmosférica al perfil de viento logaritmico (LogL) [149], entre otros
enfoques. Curiosamente, los informes han indicado que las reducciones mas altas de velocidad
del viento dependen mas de la estabilidad atmosférica que de la longitud de la rugosidad. En este
punto, es importante resaltar que el efecto de la estabilidad atmosférica en la evaluacion de la
potencia edlica es pequeno porque las condiciones de largo plazo exhiben un sesgo limitado con
respecto a las condiciones neutrales [149]; sin embargo, este efecto no se observa para el
pronéstico de energia edlica a corto y mediano plazo. Actualmente, los enfoques alternativos son
proporcionados por software, incluidos los modelos hibridos, que se abordan en la investigacion

actual, y brindan un complemento a los métodos antes mencionados.

Los andlisis de datos de viento muestran que la velocidad del viento y la estabilidad
atmosférica suelen estar correlacionadas; por ejemplo, en condiciones inestables, se observan
principalmente velocidad del viento bajos, mientras que, en estratificacion estable, se observan

velocidad del viento mas altos lejos de la superficie [50].

Los parametros relacionados con la estabilidad, como la turbulencia y la cizalladura del
viento, pueden afectar en gran medida el comportamiento del flujo atmosférico entrante en los
AG [81], [94], [106], [124], [125], [156], [169], [170]. Para condiciones turbulentas, el gradiente
vertical de temperatura en la atmdsfera es cada vez mas importante. Aunque la estratificacion
térmica se convierte en un problema mayor para los AG mas grandes con mayores alturas de
buje [50], dicha estratificacién no se limita a estas turbinas y también influye en la planificacién

de parque edlico, la produccion de energia y los calculos de la PEA [57], [171].
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

La estrategia experimental del proyecto se muestra en el siguiente diagrama (Figura 2.1).

Monitoreo de variables meteoroldgicas en estacion

Determinar patrones de terrestre.
viento en el sitio de Célculo de la intensidad de turbulencia y
estudio en la mesoscala cizalladura.

Determinar el perfil de viento.

Determinar las condiciones Monitoreo de variables meteorolégicas con

Ny de estabilidad atmosférica estacién marina.
’ en el sitio de estudio en la Calculo de Rb, L.
mesoscala

Desarrollar el método Estimacidn del perfil de viento

LI~ para el analisis corregido.

) estadistico del Estimacion de la energia disponible
comportamiento del viento y de parametros de
dinamico del viento operacion de la turbina eolica.

Estimar el impacto técnico y

econémico de la implementacion
y del método en los sistemas
Vv interconectados de gran generacion.

Figura 2.1. Procedimiento esquematico para la obtencién de los resultados del estudio.

2.1 Sitio y caracteristicas de medicién

La region de estudio esta ubicada en la carretera Progreso-Telchac Puerto, una zona
costera en el noreste de la peninsula de Yucatan, México. La elevacion del terreno es de 4 m
sobre el nivel medio del mar y la distancia desde el punto de medicion a la costa es inferior a 1
km. El clima en la regién portuaria de Telchac es célido-semiseco con lluvias en verano con una
temperatura promedio de 26 °C [172], [173]. Los vientos predominantes provienen del noroeste
y del este y esta zona esta muy influenciada por los vientos locales, como las brisas marinas y

terrestres.

Para el caso de la Peninsula de Yucatdn compuesta por Yucatan, Campeche y Quintana
Roo, diversos estudios coinciden que la region mas apropiada para la explotacion de este recurso
es la franja costera de aproximadamente 1.5 km tierra adentro, ya que presenta condiciones de

alta potencia energética y baja rugosidad debido a la cercania con la costa. EI comportamiento
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tipico de estas zonas costeras es presentar vientos mas fuertes provenientes del mar a la tierra
en el dia y de la tierra al mar en la noche [48], [174], [175]. La ubicacion satelital del sitio se

presenta en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Ubicacion de la estacidon de medicién Telchac Puerto. A la izquierda se presenta una vista

satelital y a la derecha el &rea local [176].

La estacion de medicion remota Telchac Puerto (TCP) localizada en 21°02'54" N y
89°38'38" W formaba parte de una red de estaciones a lo largo de la costa de Yucatan controladas
y monitoreadas desde una estacion central. Para la puesta en marcha de la estacion TCP se
utilizaron mastiles de telecomunicaciones donde se colocaron sensores meteoroldgicos a 20 m y
50 m (Figura 2.3) siguiendo la metodologia presentada en Wind Resource Assessment Handbook
[177]. Si bien esta red de estaciones estuvo en operacién de 2007 a 2012, solo se utilizaron los
datos de enero a junio de 2009, ya que en este periodo se contaron con mediciones continuas.
Los principales parametros medidos fueron la velocidad (WS) y direccion del viento (WD), la
temperatura del aire (T,;;-) Y la presion atmosférica (P,:1,)- La frecuencia de adquisicién de datos
fue de 0.5 Hz y los promedios se almacenaron cada 10 min en adquisidores de datos. La Tabla
2.1 presenta las caracteristicas técnicas de los sensores utilizados, asi como la altura a la que
fueron instalados. Estos parametros se utilizaron como referencia para filtrar errores en la base
de datos obtenida de la estacion. Se han realizado estudios previos para cuantificar el potencial
edlico en el sitio de estudio antes de la instalacién del parque edlico en la zona [178], [179]. Por
esta razén, el presente estudio de investigacion se centra en la relacion entre la estabilidad
atmosférica y la producciéon de energia, en lugar de contribuir a la evaluacion del recurso con

base en técnicas tradicionales.
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Figura 2.3. Torre de Comunicaciones usado como estacion de mediciéon meteorolbgica.

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas de los sensores de mediciéon usados en el estudio.

Rango de Temperatura Altura de
Parametro Sensor .. .. Error Precision medicion
operacion de operacion [m]
Velocidad del
. - 0,
viento (WS) ‘ Gill . 0-60m/s ] ] *2% 0.01m/s 20m, 50m
Direccién del WindSonic -35°a 70°C
ireccion del  Apemometer o_ o o o
viento (WD) 0°-360 +3 1 20m, 50m
Temperatura CSI1108 -5°-95° -5°295° +0.2°C 0.1°C 20m, 50m
del aire (Ty;;)
Presion .
atmosférica Vaisala 600 -1060 -40°a 70° *0.5 0.1 mbar 1.5m
CS105 mbar mbar
(Pagm)
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Aunque se obtuvo una base de datos de mediciones de 6 meses, que consta de 24192
valores, no todos los datos fueron confiables debido a varios factores. Estos factores incluyen
fallas en la fuente de alimentacion de los instrumentos, valores de desviacion estandar no validos
de cada variable (outliers) y registros inusuales generados por errores en los sensores de
medicion (por ejemplo, temperatura del aire de 999 °C). Por lo tanto, es necesario un control de
calidad para obtener una base de datos confiable utilizada en el presente estudio. Para estas
variables se siguen los criterios de filtrado correspondientes a la norma IEC 61400-12 en cuanto

a la frecuencia de adquisicion y tratamiento de datos [43]. Estos criterios son:

valores no correspondientes a la region tales como valores de presion atmosférica

similares a la presion atmosférica al nivel del mar

e |os valores para la velocidad del viento (WS) deben permanecer en el rango de
0Om/s <WS <30m/s, los valores superiores a estos se descartan por ser
inusuales para esta region.

e para la direccién del viento (WD) se utilizan los valores que estaban entre 0° <
WD < 360°

¢ No se consideran cambios bruscos en la direccién del viento (por ejemplo, de 90° a

270° de un instante a otro).

Después de aplicar los criterios mencionados anteriormente, la nueva base de datos para

el estudio conservoé el 91% de los datos.

Con los datos obtenidos se hallaran los patrones diurnos de la velocidad y direccion del
viento. Para un dia tipico o dia promedio, se usan los valores de cada una de las horas que
integran los dias del afio y se promedian los datos medios que se obtienen en la misma hora de

todos los dias del ano.

2.2 Recurso edlico
La energia cinética por unidad de tiempo del viento, o potencia edlica, se representa de la
siguiente manera

1
P:EpAuz‘, (35)
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Se puede observar que la potencia del viento es directamente proporcional a la densidad
del fluido p, el area de barrido A y el cubo de la velocidad del viento u. En consecuencia, los sitios
ubicados a nivel del mar y en regiones frias presentaran una mayor potencia disponible que los
que se encuentran en altitudes elevadas y en regiones calidas para las mismas velocidades. La
cantidad mas utilizada es la densidad de potencia energética contenida en el viento. Es decir, la

densidad de potencia edlica (WPD) expresada como
_P_ (ol 3
WPD = = Jo ~pu’Pd(u)du , (36)

donde Pd(u) es la funcion de densidad de probabilidades del viento. WPD dado en W/m?.

Las asociaciones de energia edlica de todo el mundo han desarrollado una clasificacion de
diferentes tipos o clases de viento a las alturas en las que se instalan comunmente las turbinas
edlicas para comparar la energia edlica disponible. Esta clasificacion define clases de viento en
términos de sus limites maximos de velocidad y densidad de potencia edlica a 30 m y 50 m sobre
el nivel del suelo. Para este estudio se obtendra mensualmente la WPD y la clase de viento a 50

m [180] ya que con los datos obtenidos solo se podrian comparar a esta altura.

2.3 Estabilidad atmosférica
2.3.1.Cizalladura del viento

En la industria edlica, las mediciones indirectas se utilizan a menudo para describir el nivel
de estabilidad atmosférica. Uno de ellos es el exponente de cizalladura del viento (y), que indica

la existencia o no de un flujo estratificado [65].

Conocer las velocidades del viento a dos alturas permite calcular este exponente
adimensional (y) a partir de la ley de potencias o perfil exponencial de Hellmann proporcionado

por la ecuacion 12:

_ In(U,/U;)
v In(zy/2,)
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Generalmente, para y se utiliza un valor constante de 0.143 para terreno abierto durante el

dia y de 0.5 durante la noche [92], [95], [169]. En este estudio, z, = 50 m,z; = 20m, y U, es la

velocidad a la altura z.
2.3.2.Intensidad de turbulencia

Otro parametro utilizado en proyectos edlicos es la intensidad de turbulencia (IT), ya que
cuantifica variaciones en la velocidad del viento en intervalos cortos [36], [41]. Este parametro
describe de manera general el nivel de turbulencia presente en la velocidad media del viento. IT

se calculara usando la ecuacion 13:

IT =

<l&

En este estudio se encontrara IT a20 my 50 m.

Se sabe que el mismo indice de turbulencia derivado de una altura no se aplica a una altura
diferente y que en la literatura se han reportado diferencias del 20-30% [181]-[183]. Para estas
alturas (en promedio) en el sitio de interés, el promedio fue de aproximadamente 50%. Esta
diferencia se puede atribuir a efectos de la superficie frente a otros casos en los que las medidas
son en alta mar (a varios kildmetros de la costa). Por lo tanto, en este trabajo se utilizé un valor
promedio de 35%-40% para lograr la convergencia de los cuatro parametros estudiados para

cada altura.

2.3.3.Numero en masa de Richardson

Un tercer parametro por hallar es el niumero en masa de Richardson. Dado que este estudio
se realiza en una zona costera y los vientos dominantes provienen del E (mar) como se observa
en la figura 2.4a, R, se calcula, a partir de la ecuacion (6) utilizando los datos de T, y u de la
estacion TCP y T, de los datos de boyas marinas de la NOAA [184]. En particular, se usa la boya
denominada Cuenca de Yucatan (Yucatan basin) que esta ubicada a 222 km al ESE de Cozumel,
en el mar Caribe (figura 2.4b). Las caracteristicas significativas de la boya se presentan en la
tabla 2.2.
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Figura 2.4. (a) Rosa de los vientos para la estacion marina Cuenca de Yucatan de la NOAA. (b) Ubicacion

de la estacion marina Cuenca de Yucatan de la NOAA usada en el estudio.

9z(Tg—Ty)

Gr3asiTyw? tomara los valores de z como la altura de medicion, T,
. a

En la ecuacion (6), Rz =

temperatura del aire medida en la estacion terrestre TCP, T, temperatura del mar medida con la
estacion marina y u como velocidad del viento a la altura medida 50 m o 20 m segun sea el caso

medida en la estacion terrestre TCP.

Tabla 2.2. Caracteristicas de la estacion marina de la NOAA usada en la investigacion.

Cuenca Yucatan
Coordenadas 19°49'12" N 84°56'41" W
Elevacion del sitio Nivel del mar
Periodo de promediado Horario
Altura de medicion de la temperatura del aire 3.7 m arriba de la elevacién de sitio
Altura del anemdémetro 4.1 m por encima de la elevacién del sitio
Elevacion del barémetro 2.7 m por encima del nivel del mar
Profundidad de medicion de la temperatura del agua 1.5 m debajo de la linea de flotacién
Profundidad del agua 4554 m

2.3.1.Longitud de Monin-Obukhov

El cuarto parametro a analizar la longitud de Monin-Obuhkov. Para ello se utiliza la ecuacion

(7) que relaciona R;, con L.
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Analizados los puntos anteriores se estima la condicion atmosférica del sitio de acuerdo
con los criterios de la Tabla 1.2, en particular, se usaran los intervalos fijados por [179] para acotar

los valores que tienden a infinito.

Tabla 2.3. Intervalos de la Longitud de Monin Obukhov utilizados en el estudio para cada condicién

atmosférica
Clase de estabilidad Longitud de Monin
atmosférica Obukhov
Inestable —-1000<L <0
Neutra [L] > 1000
Estable 0 <L <1000

2.4 Produccion de energia

Una vez conociendo todos los parametros necesarios se procedera a integrarlos a un
método que permita estimar la energia disponible en el sitio. La producciéon anual de energia
(PEA) depende principalmente de dos factores, la velocidad del viento en la region y la curva de

potencia del aerogenerador, y se puede expresar como
PEA:ZiPd(U,)tiPi, (37)

donde Pd(u) es la densidad de probabilidades de Weibull, t; es el tiempo de ocurrencia de cada
intervalo de la velocidad del viento y P; es el valor de la potencia obtenida de la curva de potencia

del aerogenerador para cada intervalo de velocidad del viento calculada con la ecuacién 35.

Cuando se utilizan distribuciones estadisticas como la funcidon de densidad de probabilidad
de Weibull, se supone una condicion de estabilidad neutra para estimar la velocidad de viento
[35], [41]. Como se menciond, esto puede llevar a estimaciones conservadoras de la velocidad
del viento. Por tanto, de acuerdo con la teoria MOST, es posible estimar una “nueva” velocidad

del viento considerando estos parametros de estabilidad para minimizar los errores en el calculo.

Para ello se usara la ecuacion 24. Esta expresion general esta dada por
U, Z Z
w=7 ()= (p)
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donde u, es la velocidad de friccién, y (%) como funcion de la estabilidad y z, es la longitud de
rugosidad. En este caso se usara z, = 0.0024 usada para terrenos abiertos con superficie lisa
como carreteras de concreto o hierbas con movimiento [35] como es el caso de esta estacién

TCPy k = 0.4.

Y de acuerdo con cada condicidon atmosférica presente se usaran, las ecuaciones 25y 26

para la inestabilidad atmosférica y la ecuacion 27 para la estabilidad atmosférica. Es decir,

2
Wy(zL) = -2 In (1 Jz’ x) ~In <1 +2x > +2tan1(x) — /2

con

Para condiciones estables se usa

4.7z
Ys(z,L) = —

En este caso, la velocidad del viento se encuentra para cada condicion de estabilidad
atmosférica segun la ecuacién 24, dependiendo de si la atmdsfera es neutra, inestable o estable,
respectivamente. Posteriormente, utilizando las velocidades de viento estimadas, se encuentra
Pd(u), y finalmente, con la ecuacion 32, se obtendra la PEA para cada uno de los escenarios

propuestos (U, N, S).

El aerogenerador WES 30 se utiliza para modelar la PEA en el sitio. La ficha técnica de este

aerogenerador se presenta en la Tabla 2.4.

Primero se realizara el célculo de la PEA en una atmésfera neutra. Posteriormente se
realizara el ejercicio bajo una atmdsfera estable y una atmodsfera inestable. Finalmente, se
compararan las producciones de energia eléctrica para estimar el impacto de la condicién

atmosférica.
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Tabla 2.4. Datos de la turbina WES 30

Sistema Caracteristica Valor
Potencia nominal 250 kW
Velocidad de viento de inicio 3m/s
Potencia Velocidad de viento nominal 13 m/s
Velocidad de viento de corte 25 m/s
Diametro 30 m
Rotor Area de barrido 707 m?
Ndmero de palas 3
Voltaje 400V
Generador Frecuencia de la red 50/60 Hz
Torre Altura de la géndola 48 m

También se realizara una comparacién de la produccion acumulada de energia corregida
acorde con su estabilidad atmosférica en periodos de 8 horas para 3 dias (del 27 de febrero al 1
de marzo). Con estas frecuencias significativas se estimara el tamafno de los vortices de viento

que contribuyen a la produccion de energia dentro de ese periodo de tiempo (8h).

2.5 Analisis de alta frecuencia

Dado que los datos de la estacién TCP son de 10 minutos y con ellos no se puede realizar
un analisis de alta frecuencia se necesitara instalar una segunda estacién de medicion en las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la UADY (FIUADY). Para ello, se utilizara un
anemometro soénico (Figura 2.5a) instalado a 33m (Figura 2.5b) para recolectar datos de la
velocidad del viento con una frecuencia de 1 Hz. Simultdneamente se recolectaron datos de la
potencia de un AG situado a esa altura y a la misma frecuencia. Las especificaciones de este

sensor se encuentran en la tabla 2.5.

Con estos datos y con apoyo del software MATLAB es posible hallar la FFT para

posteriormente hallar la densidad espectral del viento con la ecuacion 17:

E(m) =2 |FFT(n)|?.
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Tabla 2.5. Caracteristicas del anemoémetro sénico utilizado en la estaciéon FIUADY.

Caracteristica

Sensor CSAT 3B
Rango de operacion 0-65 m/s
Temperatura de operacion -30°C a 50°C
Error Ux, Uy: £8 cm/s
Uz: 4 cm/s

Ux, Uy: 1 mm/s RMS
Uz: 0.5 mm/s RMS

Frecuencia de medicion 1a100 Hz

Precision

Altura de medicion 33m

(@) (b)

Figura 2.5. (a) Imagen del anemoémetro sénico CSAT3B. (b) Ubicacién del sensor de medicion en la
estacion FIUADY.
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Para la generacion de energia edlica, las variaciones en la energia cinética son
significativas en los rangos temporales pues se asocian directamente con la componente
turbulenta de la velocidad del viento y, a su vez, con las dimensiones de los remolinos dominantes
[185]. De acuerdo con la hipotesis de Taylor, se puede utilizar el producto de la velocidad
promedio del viento por el periodo de tiempo que transcurre para calcular el diametro de los
vortices o remolinos [40]. Por lo que, al utilizar el espectro de la energia del viento en el dominio
de la frecuencia se puede obtener de forma precisa el tamano de estos. Es decir, los tamafios de
los remolinos se pueden interpretar como una medida de la variacion de la energia cinética en un

intervalo de tiempo que depende de la frecuencia y la velocidad media del viento.

Por ello, una vez obtenido el espectro de energia del viento, se distinguira la duracion
temporal de los picos de mayor contribucion y su respectiva velocidad del viento para calcular el
diametro de los voértices de viento. Con este dato se hallara la cantidad de energia edlica

disponible en el remolino (E) a través de la expresion [186]:

E = E(n)mpr?ut, (38)

donde E(n) es la energia espectral, r es el radio de la turbina WES 30 elegida para el modelado,

t el tiempo de duracién del remolino y u la velocidad de viento contenido en el remolino.

2.6 Impacto econémico

Para estimar los impactos econémicos se utilizaran los precios marginales dados por el
Centro Nacional de Energia (CENACE) para el mismo mes de medicion de alta frecuencia, es
decir el mes de febrero. Dado que se dividié el dia en periodos de 8 horas, se utilizara el costo
promedio de ese mismo intervalo. Con estos datos se calcularan los ingresos en caso de

aprovecharse ese remolino de mayor contribucion.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Patrones de viento

El patron diurno de la velocidad del viento para el sitio en las dos alturas (20 m y 50 m)
durante los meses de estudio se presenta en la Figura 3.1. Las velocidades mas altas del viento
ocurren durante la tarde, entre las 14 y las 16 h. Durante este periodo ocurre el intercambio
térmico entre las masas de aire terrestres y marinas, pero también es influenciado por los vientos

locales de la zona costera.

Las velocidades de viento mas bajas se obtienen generalmente antes del amanecer, entre
las 4 y las 7 h. Asimismo, se observa que este mismo comportamiento diurno es independiente
de la altura ya que, aunque la velocidad media del viento es mayor a 50 m que a 20 m, se conserva

la misma tendencia.
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Figura 3.1. Perfil del viento del sitio de medicion para cada mes de estudio a a) 50 m y b) 20 m.
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La Tabla 3.1 resume las velocidades de viento promedio mensuales para todo el periodo
de monitoreo en la estacion TCP (enero - junio de 2009). La diferencia entre el promedio mensual
de las velocidades medias a 20 m y 50 m es de aproximadamente 1 m/s. La diferencia entre las
velocidades maximas del viento es de casi 10 m/s en algunos meses. Las velocidades de viento
promedio mas altas se obtuvieron en abril y las velocidades de viento mas bajas en junio para
ambas alturas. En la Peninsula de Yucatan, las velocidades promedio mas altas del viento
ocurren entre marzo y mayo [187]. Por tanto, los resultados obtenidos son consistentes con los

valores esperados.

Las rosas de los vientos a 20 m y 50 m se ilustran en las Figuras 3.2a y 3.2b,
respectivamente. La direccion predominante es Noreste (NE), con mas del 20% de ocurrencia
para ambas alturas. Asimismo, mayores velocidades de viento también estan presentes en esta
direccién. Debido a la posicion geografica del sitio (ver Figura 2.2), este sector NE coincide con
el ingreso de la brisa marina proveniente del Golfo de México. Sin embargo, también se observa
que la regién sureste (SE) es el segundo sector con mayor ocurrencia de vientos, siendo los
provenientes de tierra. Esto es consistente con varios estudios de areas cercanas al mar,
particularmente los realizados en la Peninsula de Yucatan [179], [187]-[190]. En estas areas,
ademas del intercambio térmico vertical entre las capas de la atmésfera, también existe un

movimiento horizontal que favorece el intercambio térmico entre el mar y la tierra.

NNV~ NNE
NW- L ANE
Wy “\ENE
a W‘I o 2:: b
a) b)
WSW / ESE : :
. ' 7 |WIND SF N ' ./ WINDSPI
sW SE BINS-[r SW _SE BINS-[m
ssw g SSE 3< SSW o SSE 3<
6 < S 6 < .
6<H 6<:
12 < 12<mH

Figura 3.2. Rosa de los vientos del sitio a a) 20 m y b) 50 m.

También fue posible encontrar las distribuciones de frecuencia en las dos alturas de la
estacion TCP, ilustradas en la Figura 3.3. La velocidad del viento mas frecuente es 5 m/sy 7 m/s

para 20 m y 50 m, respectivamente. Ambas distribuciones abarcan desde 1 m/s hasta 16 m/s.

64



Como era de esperarse, cuando aumenta la altura de medicion, los vientos con velocidades mas
altas ocurren con mayor frecuencia debido a la ausencia de obstaculos circundantes. Este tipo

de comportamiento se observa tipicamente en condiciones inestables.

20

18 ] -20m

| 50 m ||

Frequency [%]
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Wind speed [m/s]

Figura 3.3. Distribucion de frecuencias de la velocidad del viento para la estacién TCP a 20m y
50m.

El viento es una corriente de aire caracterizada por su velocidad y direccion. Sin embargo,
no todas las velocidades del viento producen energia. En general, para que las palas de un
aerogenerador giren, se necesitan vientos moderados por encima de los 3 m/s y por debajo de
los 25 m/s. Sin embargo, cada maquina esta disefiada para una determinada velocidad del viento,
a partir de la cual se obtendra la maxima potencia correspondiente. Dado que el presente estudio
considera un rotor de aerogenerador evaluado tedricamente a 50 m de altura y acorde con la
densidad de potencia edlica calculada con la ecuacion 32 en la Tabla 3.1, en el sitio hay viento
de clase 2 en los primeros cinco meses y viento de clase 1 en el mes de junio. Por lo tanto, el
sitio es adecuado para el despliegue de aerogeneradores. Sin embargo, la incertidumbre mas
significativa surge de la estimacién de la energia edlica disponible, lo que requiere considerar

parametros adicionales. Esto se abordara en la siguiente seccion.
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Tabla 3.1. Velocidad del viento y densidad de potencia del viento promedio mensual en el sitio de

estudio.
20m 50 m
Mes Min Prom Max Min Prom Max WPD Clase
(s] [m/s] [m/s] [m/s] [ms] [oss] DY/
Ene 0.15 569 14.07 0.23 6.95 29.67 | 205.52 2
Feb 0.98 6.39 1237 0.83 7.78 13.68 289.09 2
Mar 0.42 649 13.18 0.57 7.76 28,53 286.23 2
Abr 0.53 6.87 15.87 0.21 7.87 2942 298.46 2
May 0.40 640 1334 0.28 7.57 26.65 265.58 2
Jun 0.15 561 1255 0.54 6.77 14.51 190.23 1

Total del periodo 044 624 13.56 044 745 2374 255.85

3.2 Estabilidad atmosférica

La estabilidad atmosférica es un factor que determina la cantidad de energia disponible.
Por ello se calculan algunos parametros que indican el estado de la estabilidad atmosférica en el
sitio.

En primer lugar, se presenta la distribucion de frecuencias de la intensidad de la turbulencia
a 20 m (ver Figura 3.4a). Siguiendo los criterios correspondientes establecidos en la Tabla 1.2
para definir la estabilidad atmosférica en términos de IT, se observa una atmodsfera
predominantemente inestable durante el dia desde las 7 h a las 23 h. A esta altura, las
condiciones neutras representan alrededor de un tercio del tiempo total durante las horas sin

insolacion.

La transicidn entre los criterios de estabilidad térmica durante el dia es gradual ya que no
hay cambios bruscos en los valores de IT. Fisicamente, las condiciones geograficas del area
provocan un intercambio térmico simultaneo entre las capas verticales de la atmésfera y entre el

mary la tierra.

La distribucién de frecuencias de Ry durante el dia se ilustra en la Figura 3.4b para 20 m.
Siguiendo los criterios de estabilidad atmosférica establecidos en la Tabla 1.2, se observa que a

20 m existe una atmodsfera predominantemente inestable en condiciones de baja radiacién
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(madrugada y noche). Al mediodia se tiene mayor presencia de atmdsfera neutra, ya que a

medida que comienza la puesta del sol, la atmdsfera se vuelve mas inestable.

Una vez que se obtiene Ry, L se puede encontrar a partir de la ecuacion 7. La distribucion
de frecuencias de L durante el dia se ilustra en la Figura 3.4c para 20 m. A esta altura predominan
condiciones de atmdsfera inestable la mayor parte del dia, y por la noche (entre las 23 y 02 h) es

neutra. Las condiciones estables a esta altura se presentan con una baja frecuencia.
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Figura 3.4. Distribucién de frecuencias de a) intensidad de turbulencia, b) numero de Richardson
en masa, y c¢) Longitud de Monin-Obukhov para un dia tipico a 20 m en la estacion TCP.

El comportamiento observado a 50 m para IT se presenta en la Figura 3.5a. En este caso,

una atmosfera inestable domina todo el dia ya que aparecen efectos convectivos.
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Para Rz a 50 m (Figura 3.5b), unicamente entre las 10 h y las 13 h se presenta con mayor
frecuencia una atmodsfera estable. Es decir, no existe una condicién atmosférica completamente

predominante.

Para L a 50 m, se observa en la Figura 3.5¢c que existe una atmosfera inestable la mayor
parte del dia y que gradualmente transita hacia una atmosfera neutra hasta alcanzar su punto

maximo a las 20 h. Mas tarde, vuelve a un ambiente inestable.

La figura 3.5d ilustra la distribucion de frecuencias de la cizalladura del viento acorde a la
velocidad del viento promedio. Siguiendo los criterios establecidos en la Tabla 1.2 para definir la
estabilidad atmosférica, existe una atmdésfera predominantemente inestable durante la mafana,
hasta las 7 h, y durante la noche, a partir de las 20 h. De 23 h a 6 h prevalece un ambiente estable.
Asi, en el sitio persiste un ambiente inestable durante el dia. Los valores mas bajos representan
capas atmosféricas bien mezcladas durante las mananas, coincidiendo con el momento en que

la velocidad media del viento también comienza a aumentar.
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Figura 3.5. Distribucion de frecuencias de a) intensidad de turbulencia, b) numero de Richardson

en masa, c) Longitud de Monin-Obukhov y d) Cizalladura para un dia tipico a 50 m en la estacién TCP.
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La clasificacién de la atmdsfera se ha descrito por separado para cada parametro. La figura
3.6 ilustra el porcentaje general de periodos estables, inestables y neutrales a 20 m (arriba) y 50
m (abajo). Para la altura de 20 m, los tres parametros (IT,Rg, L) tienen una atmodsfera
predominante inestable (>60% del periodo total) y de forma similar para 50 m, existe
mayoritariamente (>50%) una atmdsfera inestable con y,TI y L y con el parametro Ry se tiene

una atmosfera estable.
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Figura 3.6. Porcentajes de periodos clasificados como estable (S), inestable (U) y neutro (N) de

acuerdo con los parametros de estabilidad sefialados en la tabla 1.2 para 20 m(arriba) y 50 m (abajo).

Para tratar de entender mejor estas diferencias se analizara la distribucion de los estados
de la atmésfera en funcion de la velocidad correspondiente lo que permitira mostrar la incidencia
de cada condicion atmosférica de acuerdo con la velocidad. En la figura 3.7a se ilustra la
dispersion de IT en funcién de la velocidad del viento durante 20 m. Se observa que hay valores
de IT mas bajos a velocidades de viento mas altas. Por lo tanto, la IT es inversamente

proporcional a la velocidad del viento. Debido a que los altos valores de turbulencia estan
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relacionados con la generacion de energia [36], se puede considerar que esta zona es apta para
el aprovechamiento de energia edlica.
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Figura 3.7. Dispersion de valores de a) intensidad de turbulencia, b) nimero de Richardson en

masa, y ¢) Longitud de Monin-Obukhov para un dia tipico a 20 m en la estacién TCP.

También se presenta la dispersion de datos para el numero de Richardson (Figura 3.7b)
con respecto a la velocidad del viento a 20 m. En ella se observa que cuando la velocidad supera
los 4 m/s, los valores de Ry tienden a estar en la banda de cuasi neutralidad, mientras que, por

debajo de este valor de velocidad del viento, hay mayormente Ry negativos que indican una
atmosfera inestable.

La dispersion de datos de la longitud Monin-Obukhov (Figura 3.7¢) se presenta con respecto

a la velocidad del viento a 20 m. Se observa que los puntos correspondientes atmésfera una

70



condicion inestable presentan una mayor concentracién en un rango que va desde 1 m/s hasta
12 m/s.. También se observa que hay momentos de estabilidad atmosférica, pero en menor
medida. En cuanto a la condicion neutra se observan dos regiones debido a los intervalos
(|L| > 1000) senaladas en la tabla 2.
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Figura 3.8. Dispersion de valores de a) intensidad de turbulencia, b) nimero de Richardson en

masa, c¢) Longitud de Monin-Obukhov y d) Cizalladura para un dia tipico a 20 m en la estacion TCP.

La dispersion de datos de IT a 50 m se presenta en la Figura 3.8a. Se observa que hay
valores de IT mas bajos a velocidades de viento mas altas, y se encuentra una mayor cantidad

de puntos de datos en la atmésfera inestable.

La Figura 3.8b presenta que para valores de Ry por debajo de 6 m/s, no hay una tendencia

marcada para alguna de las condiciones atmosféricas. Los valores de Ry tienden a la franja de
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cuasi neutralidad cuando la velocidad del viento es superior a 6 m/s. La Figura 3.8c presenta la
dispersién de datos de la longitud Monin-Obukhov con respecto a la velocidad del viento a 50 m.
Se observa que un mayor numero de puntos de datos se encuentra en la condicion de

inestabilidad.

La figura 3.8d ilustra que los valores de cizalladura del viento mas bajos estdan menos
dispersos a velocidades de viento mas altas, mientras que, a velocidades bajas, se presentan
valores de cizalladura altos y con mayor dispersion. Ademas, es importante considerar la estrecha
relaciéon entre la turbulencia atmosférica y cizalladura del viento ya que valores bajos de

cizalladura del viento conducen a valores altos de turbulencia.

3.3 Produccion de energia

Una vez definida la condicién atmosférica, es posible determinar el perfil del viento a partir

de la ecuacion 22. La funcion Pd (u) se calculd para los diferentes perfiles de viento (u,) con la

ecuacion 24 obtenidos a la altura del buje segun (%) que representa la condicion atmosférica
que puede estar presente en el sitio (ecuaciones 25-27). Esta distribucion se presenta en la figura
3.9, misma que indica la probabilidad de los vientos con mayor ocurrencia (lineas y marcadores).
En este caso, es mas probable que ocurran velocidades del viento alrededor de 6 m/s en
condiciones atmosféricamente estables. En condiciones inestables y neutras, la velocidad del
viento con mayor frecuencia es 7 m/s. También es posible encontrar vientos de alta velocidad,

pero su porcentaje de probabilidad es inferior al 4%.

La PEA se estim6 con la ecuacion 37 utilizando el aerogenerador WES 30 (ver Tabla 2.3) y
sustituyendo los diferentes Pd (u) segun corresponde a cada condicion atmosférica. En la misma
figura 3.9 se presenta la PEA , correspondiente a las tres distribuciones de probabilidad para las
diferentes condiciones atmosféricas de la estacion TCP. La PEA producida con una condicién
atmosférica neutra, es decir sin considerar los efectos de la estabilidad atmosférica es la que se

tomd como base para la comparacion con las otras dos condiciones atmosféricas.
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Figura 3.9. Funcién de probabilidad (lineas y marcadores) y produccién de energia anual (barras)

estimada de acuerdo con la velocidad de viento bajo diferentes condiciones de estabilidad.

Se observa que, bajo una condicién atmosférica inestable, existe una mayor PEA ya que
tiene mayor probabilidad de ocurrencia a velocidades superiores a 7 m/s. Bajo una atmdsfera
estable, las velocidades del viento que podrian ocurrir segun la Pd (1) son menores pues van
desde 1 m/s a 15 m/s. Para el caso de atmdsfera estable, a velocidades inferiores a 6 m/s, no se
observa diferencia significativa con respecto la PEA con la atmésfera inestable pues ambas
tienen la velocidad de 7 m/s con mayor ocurrencia. Si bien la velocidad nominal no se presenta
con frecuencia bajo ninguna condicién atmosférica, es en una atmdsfera neutra donde se pueden

encontrar velocidades de viento mas altas, lo que conduce a una mayor produccién de energia.

El factor de capacidad es la relacion entre la energia real producida por la turbina durante
un afo y la energia estimada que produciria si operara continuamente a su potencia nominal
durante todo el periodo, en este caso durante un afio. La Tabla 3.2 reporta en la primera columna
el factor de capacidad (FC) segun cada condicion atmosférica y en la segunda columna la
produccion de energia anual estimada de acuerdo con la correccion realizada a los diferentes
perfiles de velocidad u, para cada condicién atmosférica que pudiera presentarse en el sitio. La

tercera columna de la Tabla 3.2 presenta el porcentaje que tendria cada FC en el sitio segun el
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promedio ponderado de ocurrencia de todos los parametros con cada condicién de estabilidad
atmosférica. Este promedio se hallé a partir de los porcentajes de periodos obtenidos con cada
parametro para 50 m (Figura 3.6). Aunque los datos solo estan disponibles para seis meses, la
estimacion se realizé para un ano (8760 horas) de operacién considerando que la distribucién de
probabilidad de viento que se muestra en la figura 3.9 es la misma. Dado que la evaluacion del
recurso edlico ya ha sido ampliamente estudiada, se sabe que se requieren series de datos de al
menos un ano. Sin embargo, en este estudio no nos enfocamos en determinar el recurso edlico
presente en el sitio, sino en analizar los efectos de la estabilidad atmosférica en la produccion de

energia. Por lo tanto, este analisis se puede hacer con los datos disponibles durante 6 meses.

Tabla 3.2. Parametros de operacién de la turbina edlica WES 30 en la estaciéon TCP.

Condicion atmosférica [E /g] [l\l’:l.\];:\ﬁﬂ % FC
Inestable 70 61150 50
Neutral 78 683.86 8
Estable 61 535.38 11

En la industria edlica generalmente se utiliza la estabilidad neutra para realizar los calculos
de la PEA. Sin embargo, en este estudio, en condiciones inestables, la diferencia de PEA entre
las consideraciones de atmdédsfera inestable y neutra es de alrededor del 8%. Ademas, la
diferencia de PEA entre las consideraciones de atmédsfera estable y neutra es del 17% y entre las
consideraciones de atmdsfera inestable y estable es de alrededor del 9%. Es decir, considerar la
atmésfera neutra en lugar de inestable como sucede en el sitio, puede conducir a
subestimaciones en la produccion de energia, lo que lleva a no poder suministrar la produccion

de energia que los desarrolladores de los parques edlicos prometieron anteriormente.

Estos resultados demuestran la importancia de considerar las condiciones atmosféricas
para la produccion de energia. Existen diferencias significativas segun la estabilidad atmosférica

presente en el sitio.

3.4 Alta frecuencia

Se realizaron mediciones durante 3 dias consecutivos de la velocidad del viento con
frecuencia de 1 s con las que posteriormente, utilizando la FFT se hall6 la densidad espectral de
energia para estos dias segmentados en periodos de 8 horas. Se eligi6 este intervalo ya que se

observa en la Figura 3.5 que la estabilidad atmosférica del sitio cambia de acuerdo con este
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mismo patron. Los resultados de la densidad espectral se presentan en la figura 3.9. En el eje de

las abscisas se utiliza una escala logaritmica en ciclos/h y en el eje de las ordenadas una escala

lineal. Las Figuras (a) de cada dia representan el periodo entre 0 hy 8 h, las (b) entre 8 hy 16 h

y las (c) entre 16 h y 24 h. En ellas, se muestran las contribuciones tanto en el rango estatico

(~horas) como en el rango dinamico (~min vy s).
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Figura 3.10. Densidad de espectro de energia en periodos de 8 horas para 3 dias consecutivos en
la estacion FIUADY.
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En todos los periodos se observa un decaimiento suave en la contribucion del espectro de
energia pues se tienen varios picos de distintas duraciones temporales que contribuyen en la
produccién de energia. Esto es contrario a los picos bien definidos mostrados en el espectro de
Van der Hoven que sugieren que las contribuciones entre 2 dias y 10 min no son significativas ya
que se observa una constante en la grafica [101]. También se observan picos que sobresalen en
cada periodo de cada dia que tiende a comportarse de forma similar entre los periodos y entre
los dias. En los 3 casos se observan que los picos de mayor intensidad se encuentran en el
periodo entre 8 y 16 h, es decir cuando se tiene mayor insolacién y mayores velocidades de

viento.

La diferencia entre las magnitudes de los picos de contribucion de los periodos de 8 horas
probablemente se deba a los cambios en la temperatura de la masa de aire durante el transcurso
de las horas y los consiguientes efectos en la estabilidad atmosférica; mientras los picos que
sobresalen durante el periodo de 8 h se creen pueden atribuirse al intercambio térmico entre el
suelo y la masa de aire propios de la capa superficial atmosférica. Sin embargo, estos resultados
solo se pueden obtener al hacer el analisis con los datos de alta frecuencia para poder asi,

determinar realmente la escala temporal de los picos de mayor contribucidén de energia.

Ya identificados los picos de mayor contribucién y su respectiva escala temporal es posible
calcular el diametro del remolino que genera dicha contribucién. Estos diametros se presentan
en la quinta columna de la tabla 3.3. Junto con estos diametros se identifica la condicién
atmosférica predominante, de acuerdo con la figura 3.6, en el sitio durante el periodo (cuarta
columna) asi como la energia del viento contenida en el remolino que es posible aprovechar por

una turbina edlica (sexta columna) de acuerdo con la ecuacion (38).
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Tabla 3.3. Contribucién del espectro de energia de remolinos dominantes en la estacion FIUADY por
periodo de 8 horas.

) Periodo  LocA13de o obilidaa | Dlametro  Energia
Dia [h] tiempo atmosférica del remolino del viento

[min] [km] [kWh]

0-8 37 U 8.56 0.035

27 de 8-16 15 N 3.46 0.028
febrero

16-24 8 U 2.24 0.014

0-8 23 U 4.09 0.011

28 de 8-16 25 N 7.43 0.069
febrero

16-24 16 U 4.92 0.551

0-8 48 U 8.53 0.039

1de 8-16 9 N 2.61 0.227
marzo

16-24 15 U 4.03 0.035

De acuerdo con los resultados obtenidos los remolinos con mayor duracién son lo que
presentan un didmetro mayor y por consiguiente son los que contienen en su interior mayor
cantidad de energia. Esto es consistente con el fendmeno descrito por la escala de Kolmogorov.
Este tipo de analisis permite conocer la frecuencia de grandes voértices que pueden ser
aprovechados en las turbinas edlicas de parques eolicos a través del control del angulo de ataque
en los alabes, es decir al conocer la frecuencia de los vortices que generaran mayor energia se
pueden modificar los angulos de los alabes de turbinas edlicas de gran potencia con el fin de

aprovecharlos de manera éptima en la generacion de energia.

3.5 Impacto econémico

Los precios marginales promedio para el mes de febrero para el nodo de Temax otorgados
por el CENACE fueron $1466 para el periodo entre 0 h 'y 8 h, $2012 para el intervalo entre 8 h -
16 hy $2385 para el tltimo periodo entre 16 hy 24 h [191]. Con estos datos y la energia contenida
en el viento fue posible determinar los ingresos en la generacion de energia eléctrica al
aprovechar dicho remolino en una turbina edlica durante el periodo de 8 horas y durante todo el
afio. Estos resultados son mostrados en la tabla 3.4. Los ingresos de generacion de la energia
($/kWh) se calcularon considerando que la energia espectral tendra la misma distribucion de

frecuencias en cada periodo de 8 h durante todo el afio.
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Tabla 3.4. Costo de generacion de la energia contenida en los vértices dominantes en la estacion

FIUADY
) Energia Ingresos_p,or Ingresos_p,or
p Periodo . generacion generacion
Dia del viento .
[h] [KWh] del periodo anual
[$/kWh] [$/KWh]
24-8 0.035 406 148,126
27de g 16 0.028 456 166,456
febrero
16-24 0.014 271 98,852
24-8 0.011 125 45,490
28de o ¢ 0.069 1108 404,308
febrero
16-24 0.551 530 193,596
24-8 0.039 960 167,804
1 de 8-16 0.227 433 158,102
marzo
16-24 0.035 675 246,179

Al analizar los resultados mostrados en la tabla 3.4 se observa que no existe una relacion
directa entre la energia del viento y los ingresos de generacién ya que el precio marginal varia a
lo largo del dia. Dado que para este nodo los precios mas altos en generacién son por las tardes
es conveniente poner énfasis en conocer con mayor precision la contribucién de estos vértices
para asi poder obtener mayores ganancias. Ademas, esta diferencia de precios se vuelve mas
significativa cuando se considera un parque edlico en lugar de una sola turbina eélica como en

este caso.

En México, en las subastas se fija la cantidad que la planta va a ingresar por MWh generado
y entregado al comprador, por lo que la planta recibira un flujo mensual de dinero pues mes a
mes se le ira pagando por la energia realmente entregada. A este importe econdmico mensual
se aplican ajustes horarios y bonificaciones [28]. Al cabo del afio de operacion se procede a la
liqguidacion de pago por la energia contratada y entregada. En caso de haber déficit se procede a
una penalizacion y en el caso contrario, es decir que la planta resultara con excedentes los bonos
se pagan. Por ello, se resalta la importancia de contar con estimaciones mas precisas para evitar

penalizaciones en la generacion eléctrica.
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CONCLUSIONES

Los cambios en la industria edlica han involucrado significativamente aspectos de otras
areas, como la meteorologia, en particular la estabilidad atmosférica. Sin embargo, varios
métodos para encontrar el perfil vertical no tienen en cuenta este parametro llevando a

estimaciones engafiosas de las velocidades del viento presentes en un sitio.

El presente estudio utilizé una estacion remota para medir la velocidad del viento a 20 y 50
m sobre el nivel del mar. Se encontraron diferencias (=1 m/s) entre las velocidades medias del
viento obtenidas durante el dia y entre los meses de estudio. Entre las velocidades maximas se
pueden encontrar diferencias de hasta 10 m/s en algunos meses. En cuanto al perfil diurno para
ambos casos, las mayores velocidades del viento se obtuvieron por la tarde (alrededor de las
16h). También se comprobd la influencia del mar en la direccion preferente del viento ya que la

mayoria de las veces procedian del NE y ENE.

La estabilidad atmosférica también se analizé cuatro parametros de estabilidad atmosférica:
cizalladura del viento, IT, R, y L. Cabe sefialar que los dos primeros parametros se utilizan

habitualmente en la industria edlica y los otros dos en micrometeorologia.

De acuerdo con el parametro de IT, el sitio presenta inestabilidad atmosférica tanto a 20 m
como a 50 m. Asi mismo, la cizalladura del viento también describi6 el sitio con una atmdsfera
inestable. Cabe resaltar que por las condiciones del estudio este ultimo parametro solo se calculd

para 50 m.

Ademas, utilizando datos de boyas marinas, se calcularon los otros dos parametros de
estabilidad, R, y L. Estos dos parametros en ambas alturas corroboraron y validaron de forma
cruzada la condicion predominante en el sitio de interés (inestable). Los resultados mostraron que
los supuestos considerados para este sitio son validos. A partir de estos parametros se obtuvo
que tanto a 20 m como a 50 m se obtuvo una atmésfera predominantemente inestable con mas

del 50% de ocurrencia del tiempo total del periodo.

Con los datos obtenidos fue posible estimar las velocidades del viento considerando las
tres condiciones atmosféricas para finalmente calcular la PEA que se podria obtener de un

aerogenerador en particular. Se encontraron diferencias del 9% entre la PEA producida bajo
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atmosfera estable e inestable, y diferencias del 8% entre la PEA producida bajo atmésfera neutra
e inestable, y alrededor del 17% de diferencia entre la PEA producida bajo una atmosfera neutra
y una atmésfera estable. Es decir, si se considera una atmodsfera estable se tendria una
subestimacién de PEA y una sobreestimacién en caso de considerar el sitio con una atmésfera

neutra.

También, utilizando datos de alta frecuencia (1 Hz) se hallé la densidad espectral de energia
a partir de la cual se encontraron los vortices que participan con mayor contribucién a la
generacion de energia. Se caracterizaron estos vortices y se hallé que, a diferencia de lo descrito
en la literatura, existen contribuciones en escalas mayores a 10 min y menores a 2 h. Asi mismo,

se determinaron los ingresos que se puede tener al aprovechar esos vortices.

Por lo tanto, se puede reafirmar la importancia de conocer las condiciones de estabilidad
atmosférica en el sitio elegido para evitar sesgos en la produccion de energia. Al considerar estas
condiciones atmosféricas, las empresas generadoras podran contar con herramientas mas
precisas para el pronoéstico del potencial edlico del viento, que como se observo en este estudio,
inciden en la estimacion de la energia que se puede producir. Los fabricantes también pueden
beneficiarse de este analisis ya que la estabilidad atmosférica afecta a las cargas mecanicas de
los aerogeneradores o al riesgo de fallo por fatiga e incorporan sistemas de control que pueden

mejorar el rendimiento de los aerogeneradores.
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