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Resumen

El mercado ofrece turbinas edlicas de pequefia escala como una soluciéon parcial para reducir
la factura eléctrica en viviendas. Sin embargo, en algunos casos el rendimiento ofrecido supera
el obtenido, esto se debe a las bajas velocidades del viento en las zonas residenciales y al
efecto de la turbulencia sobre los aerogeneradores. El objetivo de este trabajo es determinar la
influencia local de los obstaculos en la turbulencia y describir el desarrollo de la turbulencia en
funcioén de la altura, comparando dos torres meteoroldgicas: una colocada entre arboles y otra
colocada en una zona sin obstaculos cercanos. Se pretende determinar si dentro de un paisaje
especifico pueden encontrarse lugares con menor turbulencia debido a una reduccién de los
obstaculos de manera local. Las mediciones obtenidas entre octubre de 2018 y septiembre de
2019 se procesan y mediante histogramas se compara la intensidad de turbulencia en funcién
de la altura. Se encuentra que la turbulencia es menor conforme aumenta la altura en la torre
que esta inmersa entre arboles; con valores de 30% a 14 metros de altura 'y de 50% a 6 m de
altura. En el caso de la torre que esta sin obstaculos, en su entorno cercano, la turbulencia es
menos dependiente de la altura, con valores de 30% a 12 metros de altura y de 40% a 4 m de
altura. Se reporta un valor de intensidad de turbulencia cercano al 30% como el mas frecuente
entre los datos obtenidos por los diez anemémetros del estudio.
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Abstract

The market provides many small-scale wind turbine which are offered as a partial solution to
reduce residential electricity bills. However, the reality is that in some cases the performance
offered surpass the performance obtained, this is due to low wind speeds in residential areas
and the effect of turbulence on the wind turbines. The objective of this work is to determine the
local influence of obstacles on the turbulence and to describe the development of turbulence as
a function of height, by comparing two meteorological towers: one placed between trees and the
other placed in an area without nearby obstacles. In this way, it is intended to determine if within
a specific landscape there can be found places with less turbulence due to a local reduction of
the obstacles. The measurements obtained between October 2018 and September 2019 from
the meteorological towers are then processed to obtain histograms to compare the evolution of
turbulence intensity as a function of height. It is found that the turbulence depends on the height
in the tower that is immersed between trees; it is smaller as the height increases. In addition, in
the case of the tower without obstacles in its close environment, the turbulence is independent
of the height. A turbulence intensity value close to 30% is reported as the most frequent among

the data obtained by the ten anemometers used in the study.

Introduccién

La energia renovable es una necesidad para todos, disminuir la dependencia de combustibles
fosiles es una idea que toma mas fuerza cada dia. Por otra parte, reducir el gasto en energia
eléctrica es una idea muy atractiva para los consumidores. Por esta razén, existen en el
mercado muchos productos de turbinas edlicas de pequefia escala, que se ofertan como una
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solucion parcial para reducir la factura eléctrica en viviendas. Sin embargo, la realidad es que
en algunos casos el rendimiento ofrecido no corresponde con el rendimiento obtenido, esto se
da principalmente porque las velocidades del viento en zonas residenciales suelen ser mucho
menores a la velocidad nominal de las turbinas en venta [1]. Esto contrasta con la afirmacion
que las turbinas de pequefia escala pueden ser de beneficio en paises en desarrollo [2].

Otra causa del desfase entre el rendimiento ofrecido y el obtenido, es el efecto de la turbulencia
[3]. En [4] se reporta una pérdida del 20 % de la potencia de las turbinas edlicas debido a
las condiciones de flujo turbulento. Lo anterior, contrasta con lo reportado por [5] donde la
potencia entregada aumenta considerablemente conforme aumenta la turbulencia. También, es
opuesto a lo indicado en [6] donde se menciona que al aumentar la intensidad de turbulencia
se beneficia la recuperacion de la estela debido a un aumento en la energia cinética turbulenta,
lo que impacta de forma positiva el desempefio de las turbinas edlicas de ese estudio en
particular. Ademas, en [7] se concluye que, al aumentar la intensidad de turbulencia, la
potencia de salida de la turbina se sobreestima en velocidades del viento moderadas y se
subestima con velocidades del viento mas fuertes. Por su parte, en [8] se menciona que el
coeficiente de potencia depende en gran medida de la intensidad de la turbulencia del flujo de
entrada, porque la turbulencia influye en la separacion del flujo en el lado de succiéon del aspa
de la turbina.

Considerando que las turbinas edlicas ofrecidas actualmente en el mercado para soluciones
residenciales no estan disefiadas de forma especifica para aprovechar la turbulencia, se
entiende su bajo desempefio en flujo turbulento [9], [10]. Por tanto, las alternativas para la
mejora del aprovechamiento del recurso edlico de pequefia escala son buscar puntos que
ademas de una alta velocidad del viento, ofrezcan baja turbulencia, considerar desde el disefio
de las turbinas edlicas el desempefio en flujo turbulento [11], o bien el uso de sistemas hibridos
[12]. De acuerdo con [13] el modelo de turbulencia del régimen edlico local es un factor clave
para determinar el rendimiento energético y la durabilidad de las turbinas que operan bajo la
influencia de los entornos urbanos.

En las investigaciones en sitios montanosos, se ha estimado el recurso edlico a la altura del
eje de la turbina, a 50 metros y 80 metros del suelo, empleando la intensidad de turbulencia
superficial como predictor, se reportan resultados confiables al emplear como base métodos
para terrenos planos o fuera de la costa [14]. Por otro lado, cuando se estudia el recurso edlico
en cafiones de una profundidad considerable se obtiene como resultado que la intensidad de
turbulencia se ve afecta directamente por la altura a la cual es colocado el anemdmetro, por
ende, el valor de la turbulencia aumenta conforme aumente el valor de la altura a la cual se
hace la medicion [15].

La turbulencia también se asocia al tipo de paisaje. Existen categorias ampliamente difundidas
de la rugosidad de los terrenos en funcién de su descripcion, por ejemplo, en [16] se
mencionan matorrales, pastizales, tierras de cultivo y bosques. Entre tanto, en [17] se ofrece
un detalle mayor en cuanto a terrenos abiertos, zonas de cultivos y ciudades con edificaciones
altas. No obstante, este tipo de descripciones no permiten describir de manera especifica la
turbulencia, sino que dan un panorama general, en funcién de los obstaculos promedio de cada
paisaje. Es sabido también que los arboles reducen el transporte turbulento proveniente de las
capas atmosféricas superiores [18] y que la longitud de rugosidad cambia durante el afio en un
mismo paisaje, en funcion del crecimiento de la vegetacion [19]. Por lo anterior se afirma que la
longitud de rugosidad es un parametro altamente variable en los distintos tipos de paisaje y su
estimacion adecuada se dificulta [20].
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El objetivo de este trabajo es determinar la influencia local de los obstaculos en la turbulencia
y describir el desarrollo de la turbulencia en funcion de la altura, comparando dos torres
meteoroldgicas instrumentadas con anemometros a diferentes alturas y con 500 m de separacion
entre ellas: una colocada entre arboles y otra colocada en una zona sin obstaculos cercanos.
De esta manera se pretende determinar si dentro de un paisaje especifico pueden encontrarse
lugares con menor turbulencia debido a una reduccion de los obstaculos de manera local,
con el fin de establecer sitios mas adecuados para aerogeneradores comerciales de pequefa
escala, que se ven afectados por la turbulencia.

Materiales y métodos

Para esta investigacion se seleccionaron dos torres que estuvieran disponibles para ser
instrumentadas, una en una zona inmersa entre obstaculos, por ejemplo arboles; y la otra en una
region sin obstaculos en su entorno cercano. Las condiciones de las torres son comparables
pues, al estar a menos de 500 m de distancia entre si, enfrentan condiciones meteorolégicas
muy similares y sus alrededores poseen el mismo tipo de vegetacion.

En la figura 1 se muestra la torre instrumentada entre obstaculos, en las coordenadas
9°51’46,564” Norte y 83°54’59,861” Oeste, con cinco anemodmetros del fabricante Dauvis,
colocados a alturas de 6, 8, 10, 12 y 14 metros sobre el nivel del suelo. Estos anemdmetros se
codifican como CIF6, CIF8, CIF10, CIF12 y CIF14.

Figura 1. Torre meteoroldgica en el Centro de Investigacion Forestal (CIF).

La torre instrumentada sin obstaculos en su entorno cercano se presenta en la figura 2. Ubicada
en las coordenadas 9°51'07,0” Norte y 83°54'23,0” Oeste. Posee anemdmetros del mismo
fabricante colocados a 4, 6, 8, 10 y 12 metros sobre el nivel del suelo, estos se codifican
como Planta4, Planta6, Planta8, Planta 10 y Planta12. Por el tamano de la segunda torre no
fue posible colocar de manera segura y estable un anemémetro a 14 m sobre el suelo, por lo
que las alturas difieren entre una torre y la otra. En ambas torres se tomaron datos de rapidez
del viento cada 10 segundos entre los meses de noviembre de 2018 y octubre de 2019. Estos
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fueron registrados por un datalogger del mismo fabricante, modelo Envoy8X. Se definié un afio
completo para capturar el efecto de todas las estaciones. Los diez anemdmetros utilizados son
modelo Davis 6410 [21], pueden medir la magnitud de la velocidad del viento en el rango de O
m/s a 80 m/s. La exactitud con que se mide es de + 1 m/s para velocidades hasta 20 m/s y un
+5 % de la indicacion del instrumento para las mediciones mayores a 20 m/s. La resoluciéon de
medida es de 0,1 m/s y un valor umbral de 0,4 m/s.

Figura 2. Torre meteoroldgica en la planta de tratamiento (Planta).

Los meses de abril y mayo de 2019, en ambas estaciones, presentan datos faltantes. No se tiene
registrada rapidez del viento en CIF6 y Planta12. Los datos originales estan en un documento
de base de datos (db). Se extraen mediante el programa Weather Data Transfer Utility del
mismo fabricante Davis, para obtener los archivos de valores separados por comas (csv).

La intensidad de turbulencia se calcula, de acuerdo con la norma IEC 61400-12-1, como la
desviacion estandar muestral de las mediciones de las velocidades del viento cada 10 minutos,

dividida entre el promedio de los datos en ese mismo periodo, segun se muestra en la ecuacion 1.

Lia(xi — %)*

n— |
1
ﬁz?zlxi (1)

IT =

Xl »n

Donde S es la desviacion estandar, es el promedio de los datos, es el iésimo dato, n es la
cantidad total de datos y es el dato en la iésima posicion.

Las mediciones obtenidas de las torres meteoroldgicas se procesan con Microsoft Excel
para obtener la intensidad de turbulencia a cada altura en cada mes particular de medicion y
mediante histogramas se compara la evolucion de la intensidad de turbulencia en funcién de
la altura.

Finalmente, considerando que el tamafo de las muestras a cada altura es distinto, se realiza un
analisis estadistico mediante la prueba LSD (Least significant difference) de Fisher. Esto con el
fin de determinar diferencias entre las mediciones de los anemémetros a las diferentes alturas.
En este caso se consideran todas las mediciones disponibles para cada altura, durante todo
el afo.
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Resultados y discusion

Al procesar las mediciones separadas de forma mensual, se obtuvieron doce histogramas
mensuales para cada torre de medicion. En esta seccion se presentan de mes de por medio,
para evitar informacién redundante y a la vez mostrar la tendencia a lo largo del afio en estudio.
Todos los resultados se muestran agrupando la intensidad de turbulencia en rangos de 5%,
de modo que los histogramas se componen de puntos ubicados en valores de 5%, 10%, 15%
y asi sucesivamente hasta llegar a 95%, lo que se debe interpretar de la siguiente forma. El
punto a 35%, por ejemplo, indica la frecuencia con la que ocurren los valores de intensidad
de turbulencia mayores a 30% y menores o iguales a 35%. Se han seleccionado puntos y no
barras como es usual en los histogramas, debido a que se presentan varias tendencias en un
mismo grafico, de modo que de usarse barras quedarian estas superpuestas y se dificultaria
la interpretacion.
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Figura 3a. Histogramas de la intensidad de turbulencia en ambas torres de medicion
en el mes de noviembre de 2018, CIF a la izquierda y Planta a la derecha.
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Figura 3b. Histogramas de la intensidad de turbulencia en ambas torres de medicion
en el mes de enero de 2019, CIF a la izquierda y Planta a la derecha.
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Figura 3c. Histogramas de la intensidad de turbulencia en ambas torres de medicion
en el mes de marzo de 2019, CIF a la izquierda y Planta a la derecha.
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Figura 3d. Histogramas de la intensidad de turbulencia en ambas torres de medicion
en el mes de mayo de 2019, CIF a la izquierda y Planta a la derecha.
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Figura 3e. Histogramas de la intensidad de turbulencia en ambas torres de medicion
en el mes de julio de 2019, CIF a la izquierda y Planta a la derecha.
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Figura 3f. Histogramas de la intensidad de turbulencia en ambas torres de medicion
en el mes de septiembre de 2019, CIF a la izquierda y Planta a la derecha.

En la figura 3a se comparan los resultados para el mes de noviembre de 2018. Se obtuvo
una respuesta homogénea en las mediciones de la torre de Planta, donde el maximo de la
intensidad de turbulencia ocurre cerca del 35 % y no hay una tendencia diferenciada en funcion
de la altura. En cambio, para la torre en CIF en ese mismo mes los valores maximos estan mas
dispersos y las curvas tienen menor altura, pero son mas alargadas. Se evidencia una clara
tendencia en funcion de la altura en el caso de la torre en CIF, el maximo de la intensidad de
turbulencia es mayor a menor altura, excepto para el caso CIF6, que tiene una respuesta salida
de la tendencia.

La figura 3b muestra los resultados para el mes de enero de 2019. Al igual que en la figura 3a,
se destaca que la respuesta esta en funcion de la altura en el caso de la torre en CIF, pero no
en la torre en Planta. Nuevamente se observa que los maximos en la torre Planta estan mas a
la izquierda y son en general de mayor altura que CIF.
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En el caso de la figura 3c se comparan los resultados para el mes de marzo de 2019. Como en
los casos anteriores se evidencia una clara dependencia de la altura en la torre CIF y una gran
similitud de los resultados en la torre Planta. No obstante, en este mes los maximos tienen una
altura muy similar en ambas torres, aunque en la torre CIF ocurren a una IT mayor conforme
menor es la altura.

Los resultados para el mes de mayo de 2019 se muestran en la figura 3d. Se repite la tendencia
de tener resultados casi independientes de la altura en la torre Planta y resultados dependientes
de la altura en la torre CIF, no obstante, en este caso los resultados para CIF12 y CIF14 estan
traslapados, lo mismo ocurre para CIF8 y CIF10. Esta tendencia no se habia observado en los
meses anteriores.

La comparacion de los resultados para el mes de julio de 2019 esta en la figura 3e. Se repite
la tendencia de los meses anteriores, independencia de la altura para la torre Planta y una
tendencia marcada en funcion de la altura en la torre CIF. Los resultados en CIF6 estan fuera
de la tendencia, al igual que en los meses anteriores.

En la figura 3f se comparan los resultados para el mes de septiembre de 2019. Se mantienen
resultados homogéneos en la torre Planta y por otra parte una respuesta dependiente de la
altura en la torre CIF. Una vez mas la medicion en CIF6 esta fuera de la tendencia del resto,
donde a menor altura el méximo de la intensidad de turbulencia es mayor.

En la figura 4 se presentan, de manera consolidada, los maximos mensuales de IT para ambas
torres. Al ser los datos tomados de los histogramas, donde se agrup¢ la IT en rangos de 5%,
todos los datos son multiplos de 5. Se debe recordar que los rangos se interpretan, por ejemplo,
para una IT = 35%, como valores de la intensidad de turbulencia mayores a 30% y menores o
iguales a 35%.
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Figura 4. Maximos mensuales de la intensidad de turbulencia en ambas
torres de medicion, CIF a la izquierda y Planta a la derecha.

Los resultados consolidados de la figura 4 demuestran que la intensidad de turbulencia es
dependiente de la altura en ambos casos, pues los maximos para todos los meses son mayores
a menor altura. Sin embargo, esta dependencia es mucho méas marcada en el caso de la torre
CIF, donde el rango va de 30% a 50% de IT. En la torre Planta la dependencia es mucho mas
débil y la mayoria de los maximos se ubica entre 30% y 35% de IT para las 5 alturas.

Finalmente, mediante la prueba de diferencias minimas (LSD) de Fisher para un nivel de
significancia del 0,05 se obtuvieron los cuadros 1 y 2, para CIF y Planta de tratamiento
respectivamente. Los resultados de la comparacion de las medias ofrecen evidencia que
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permite validar que existen diferencias entre todas las alturas, excepto al comparar CIF6 con
CIF8 lo cual esta asociado al mayor efecto de la turbulencia en las zonas bajas, acoplado con
la presencia de arboles en la vecindad de la torre. Estas condiciones hacen que la diferencia
de las mediciones a 6 m y 8 m de altura sean poco significativas en esa torre.

Cuadro 1. Prueba LSD en CIF.

CIF6 - CIF8 -0,24 0,25 No hay diferencia
CIF6 - CIF10 5,48 0,24 Si hay diferencia
CIF6 - CIF12 10,20 0,24 Si hay diferencia
CIF6 - CIF14 14,31 0,24 Si hay diferencia
CIF8 - CIF10 572 0,23 Si hay diferencia
CIF8 - CIF12 10,44 0,28 Si hay diferencia
CIF8 - CIF14 14,55 0,22 Si hay diferencia
CIF10 - CIF12 472 0,22 Si hay diferencia
CIF10 - CIF14 8,83 0,22 Si hay diferencia
CIF12 - CIF14 411 0,22 Si hay diferencia

Cuadro 2. Prueba LSD en Planta.

Plantai12 - Planta10 0,28 0,24 Si hay diferencia
Planta12 - Planta8 2,23 0,24 Si hay diferencia
Planta12 - Planta6 3,01 0,23 Si hay diferencia
Planta12 - Planta4 5,64 0,23 Si hay diferencia
Planta10 - Planta8 1,95 0,24 Si hay diferencia
Planta10 - Planta6 2,73 0,23 Si hay diferencia
Planta10 - Planta4 5,36 0,23 Si hay diferencia
Planta8 - Planta6 0,78 0,23 Si hay diferencia
Planta8 - Planta4 3,41 0,23 Si hay diferencia
Planta6 - Planta4 2,63 0,23 Si hay diferencia

Conclusiones

Luego de analizar los datos registrados durante todo un afo, en dos torres meteorolégicas
instrumentadas con anemoémetros a cinco diferentes alturas, ambas en un terreno complejo,
pero con diferencias respecto de la cercania de los obstaculos, es posible determinar las
siguientes conclusiones para una zona irregular y boscosa:

1. La intensidad de turbulencia es dependiente de la altura para el caso de las mediciones
tomadas en una torre inmersa entre arboles, sin separacion alguna de los obstaculos.
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En el caso de las mediciones tomadas en una torre localmente sin arboles a su alrededor,
la intensidad de turbulencia tiene una dependencia menor de la altura y su rango de
variacion de valores maximos es menor.

En ambas torres la intensidad de turbulencia alcanza niveles elevados, indistintamente de
la cercania de los obstaculos, entre 20% y 90% en la mayoria de los casos.

. Se reporta un valor de intensidad de turbulencia de alrededor del 30%, como el mas

frecuente entre los datos tomados en los diez anemdmetros, de las dos torres empleadas
en esta investigacion.

A pequefa escala, estar directamente sobre arboles aumenta aun mas el efecto de la
turbulencia.

Considerando los resultados de este estudio, se puede afirmar que para cualquier region
boscosa donde se pretenda instalar turbinas edlicas de pequefa escala, es conveniente buscar
una zona localmente sin obstaculos, para evitar el efecto local de la turbulencia, pero aun asi se
debe considerar que el equipo operara a niveles promedio de 30% de intensidad de turbulencia.
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