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Resumen

La investigacion esta dirigida a obtener informacién acerca de la turbulencia del viento en ambientes
urbanos para el desarrollo e instalaciéon de las tecnologias de energia renovable, a partir de los datos
captados pordos anemémetros de propala, cerca de la cornisa del Edificio AH de INTEC; los datos presentados
corresponden a mediciones entre mayo 2017 a enero de 202o0.

El procesamiento de la data permitié conocer que el comportamiento de la velocidad media del viento
en ambos puntos de medicion es similar durante todo el periodo. Las rosas de vientos muestran que en la
ubicacion del anem6metro de menor altura, la direccion del viento es mas estable al tener estos registros
menores dispersiones. El analisis horario del viento corresponde a un sitio cercano a la costa, donde la
velocidad se eleva rapidamente al amanecer alcanzando los valores maximos al medio dia, a partir de alli
se ve una meseta, mientras que las velocidades nocturnas son discretas en todos los meses, siendo los
mayores valores en agosto y diciembre.

Las distribuciones Weibull de la velocidad para ambos anemémetros, utilizando factores de forma
k=2 y de escala c=2,80 con velocidad media 2,48 m/s, es apreciable mayor acumulacién de velocidades
bajas (rango 1-3 m/s) en el anemémetro No. 1, mientras que para el No. 2 (mas elevado) se registra mayor
acumulacion en el rango de 3-7 m/s, mientras que para velocidades superiores a los 7 m/s los acumulados
no tienen diferencias apreciables.

Palabras clave: Turbulencia del viento, viento urbano.

THE URBAN WIND AND ITS INFLUENCE ON THE DEVELOPMENT AND
SURVIVAL OF RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES IN CITIES

Abstract

The research is aimed at obtaining information about wind turbulence in urban environments for the
development and installation of renewable energy technologies, based on data collected by two propane
anemometers, near the ledge of the INTEC Building AH, The data presented correspond to measurements
between the month of May 2017 to January 202o0.

The data processing allowed to know that the behavior of the average wind speed at both measurement
points is similar throughout the period. Wind roses show that in the location of the lowest height
anemometer, the wind direction is more stable as these records have smaller dispersions. The hourly wind
analysis corresponds to a site near the coast, where the speed rises rapidly at dawn reaching maximum
values at noon, from there a plateau is seen, while the night speeds are discrete in all months, the highest
values being at August and December.
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Weibull velocity distributions for both anemometers, using factors, of form k = 2 and of scale ¢ = 2,80
with average speed 2.48 m/s, it is appreciable greater accumulation of low velocities (range 1-3 m / s) in
anemometer # 1, while for # 2 (higher) there is greater accumulation in the range of 3-7 m/s, while for
speeds greater than 7 m/ s the accumulated have no appreciable differences.

Keywords: Win turbulence; Urban Wind.

1. Introduccién

Tecnologias de generacion con energias
renovables urbanas (Tgeru)

Se realizan investigaciones en varios institutos [Francis-
co-Toja 2015; Karthikeya, B. R., Negi, P. S. & Srikanth, N.,
2016], para definir el comportamiento del viento en entor-
nos urbanos y relacionar correctamente las mdltiples varia-
bles que requieren ser examinadas para predecir el compor-
tamiento del viento en entornos edificados, con vistas de no
repetir los errores del pasado reciente, de considerar que
las tecnologias que funcionan bien en corrientes de vientos
no perturbadas lo harian en ambientes de viento turbulento
[Farifias, 2017]. El crecimiento experimentado por las Tec-
nologias de Generacién con Energias Renovables Urbanas
(TGERU), tales como paneles solares fotovoltaicos, calen-
tadores solares o pequeiias turbinas eélicas manifiestan la
necesidad de realizar estos estudios.

La instalacion de turbinas eélicas pequeias urbanas, en
paises como China, Estados Unidos, Reino Unido e Italia se
ha incrementado apreciablemente [WWEA, 2017]. Se prevé
que este mercado crezca establemente 20 % anual hasta el
2020, sin embargo, si se contindan instalando en las ciuda-
des turbinas disefiadas y evaluadas para viento sin pertur-
bar, el crecimiento podria ser mas perjudicial que beneficio-
so para la credibilidad de estas tecnologias [Farifias, 2017].

El crecimiento reportado, asi como el futuro de muchos
programas para lograr estos acumulados se estan viendo
comprometidos por el insuficiente conocimiento de comer-
ciantes y usuarios acerca de la accion del viento turbulento
sobre las TGERU, Fig. 1.

En el caso de las turbinas eélicas el vertiginoso creci-
miento de los grandes parques esconde que el desarrollo
tecnoldgico de la industria de los pequeiios aerogenera-
dores sufrié un retraso tecnolégico de dos décadas res-
pecto a las grandes maquinas [Farifias, 2016]. Las causas
de esta situacion es multifactorial: falta de interés por la
gran industria e6lica, bajos presupuestos de investiga-
cién y desarrollo, ausencia de datos de comportamiento
del viento a baja altura o de sitios de alta turbulencia, lo
que conllevé tanto al bajo rendimiento de las turbinas e6-
licas instaladas, como la alta ocurrencia de averias. Para
la segunda década del presente siglo se ha incrementa-
do el rendimiento de estas tecnologias, gracias al empleo
de herramientas computacionales y el apoyo de algunos
gobiernos y centros de investigacion de prestigio mundial
[Glober, 2013; Baracaldo, 2017].

Mientras que las instalaciones de aprovechamiento del
sol sobre cubiertas, como paneles solares fotovoltaicos o
calentadores de agua en paises de climas templados no
sufren grandes modificaciones en el patrén de carga por la
accion del viento. En climas tropicales no ocurre lo mismo,
debido a la presencia de huracanes o tifones [Stenabaugh
S. et al. 2015)]. Para estos emplazamientos es necesario
sistemas de anclaje que garanticen tanto la estanqueidad
de las cubiertas, como mecanismos de sujecion de pane-
les y calentadores que garanticen rapidez y poca especia-
lizacién en operaciones de montaje y desmontaje ante la
presencia de estos fendmenos y la altisima generalizacién
de estos sistemas [White C. etal., 2012].

a) Restos de turbina edlica horizontal.

b) Destruccién de calentador solar sobre cubierta.

Fig. 1. Instalaciones de TGERU dafiadas por la accién del viento. Elaboracion propia.
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La instalacion de las TGERU en las cubiertas o pare-
des de las edificaciones genera desconfianza tanto por la
seguridad estructural de las edificaciones a las cuales se
adosa la tecnologia, como por la «aparente» fragilidad de
las estructuras en que se anclan paneles solares, calenta-
dores de agua o aerogeneradores (Fig. 2).

Fig. 2. Calentador solar instalado sobre bastidor ligero. Elaboracion propia.

Las incertidumbres sobre la magnitud y sentido de
las cargas dindmicas, que afectan estas estructuras
son mayores en aquellos lugares donde no se han rea-
lizado estudios de viento; sin embargo, estos son los
sitios mas demandados actualmente para instalar las
TGERU.

Es conocida la seriedad en el registro, manejo y publi-
cacion de datos que realizan las instituciones vinculadas
a los sistemas de vigilancia y procesamiento de variables
meteorolégicas; sin embargo, dichos registros no brin-
dan informacién acerca del comportamiento del viento
en la cornisa o cubierta de un edificio en especifico. Los
datos meteorolégicos recopilados por estos sistemas,
temperatura, humedad, velocidad y direccion, se utilizan
para conocer la distribucién general del comportamien-
to del viento en el entorno que se desea analizar. Estos
datos son insuficientes para conocer el comportamiento
del viento turbulento en el entorno donde esta situada la
edificacién y su comportamiento puntual con la tecnolo-
gia instalada sobre sus cubiertas, aun asf es la estructu-
ra turbulenta del viento el principal motivo de las cargas
dindmicas y de la ocurrencia de fallas estructurales, tan-
to en las tecnologias de energia renovable como en las
edificaciones a las cuales se les adosa.

Varios autores [GWEC, 2018] utilizan en sus investi-
gaciones los registros en paginas Web de la NASA, NREL
o IRENA, en general no aportan informacién acerca de la
direccién del viento, por lo que su utilizacion es limitada
en la estimacién del comportamiento del viento sobre la
cubierta de las edificaciones.
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El estudio del viento sobre las edificaciones es auxilia-
do actualmente con técnicas de dindmica de fluidos com-
putacional. Autores como Wang, Q. et al. [2017], Glober,
D. [2013] y Baracaldo [2017] han publicado ensayos nu-
méricos con diferentes geometrias, lo que ha permitido
obtener informacion acerca de los campos de presiones
y de velocidades, lineas de corriente y comportamien-
to de la energia cinética turbulenta en diferentes posi-
ciones de una misma edificacién. Sin embargo, estos
estudios tienen como limitante fundamental la poca
capacidad de suministrarle al modelo computacional in-
formacién acerca del flujo real del viento en el entorno
de la edificacion.

Al comparar los ensayos en tlineles de viento o campa-
fias de mediciones con anemémetros, como la presentada
en esta investigacion, con los resultados que se pueden
obtener de ensayos numéricos [Stenabaugh S. et al. 2015],
indican la necesidad del perfeccionamiento de los mode-
los numéricos actualmente utilizados, siendo estos méto-
dos a criterio de los autores la mejor herramienta disponi-
ble dada su viabilidad econémica, versatilidad y relacion
espacio temporal.

Al comparar los costos de una campaia de medicién
semejante en procesamiento de datos y duracion, a
cuando se realiza el estudio de instalacion de un par-
que edlico, es indudable que los costos no se justifican
dada la limitada capacidad de las TGERU. Sin embargo,
es viable el desarrollo de herramientas computaciona-
les que mediante ensayos numéricos permitan predecir
el comportamiento del viento, evitando tener que hacer
mediciones reales en todos los emplazamientos [Fari-
fas, 2016].

Razones que han llevado a plantear la necesidad de
tipificar los entornos urbanos a partir de la forma geomé-
trica predominante del entorno, la forma o tipo de cubier-
ta, y su altura, separacion entre edificaciones, vegetacion
predominante, horario, direccién y magnitud del viento
incidente, indice de turbulencia y otros parametros que
eventualmente perturben notoriamente el patron de los
vientos locales y su interaccion con las tecnologias insta-
ladas sobre las cubiertas [Farinas, 2017].

Las herramientas computacionales a desarrollar deben
ser capaces de incorporar los registros de medicién del
viento obtenidos mediante anemémetros para diferentes
geometrias de entornos urbanos tipificados, lo cual permi-
tird calibrar los modelos computacionales utilizando datos
reales del viento [Farifias, 2017].

En el camino de lograr lo anteriormente descrito se rea-
liza la caracterizacion del viento en la cubierta de un edifi-
cio de geometria prismatica en un clima tropical; los datos
presentados corresponden al periodo comprendido entre
mayo y diciembre de 2017, aunque se prevé que la etapa de
medicion se extienda por dos afos.

En la cubierta del edificio Ana Henriquez (AH) del Insti-
tuto Tecnolégico de Santo Domingo (INTEC), fueron insta-
lados dos anemdometros de veletas, los cuales registraran
el viento procedente de los entornos de la Fig. 3; esfuerzos
similares se desarrollan en la Universidad de Alberta en
Canada con estudios semejantes en dos emplazamientos
de clima frio continental.
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Fig. 3. Entorno que determina el comportamiento del viento en el edifico AH. Elaboracién propia.

Como hipétesis de investigacién se planteé que es po-
sible caracterizar el viento urbano tropical en edificaciones
prismaticas de cubierta plana, mediante los datos censados
por dos anemémetros de veleta en la cubierta del edificio AH
de INTEC. El andlisis de los datos favorecera el desarrollo de
métodos capaces de simular numéricamente el comporta-
miento del viento turbulento y su interaccion con las Tecno-
logias de Generacion de Energia Renovable Urbanas (TGERU).

Los registros de viento son recopilados por un Data Lo-
gger Campbell ScientificCR23X, los anemémetros de veleta
instalados son del fabricante Young modelos 09101, instala-
dos en la siguiente distribucioén espacial: el anemémetro No.
2 esta ubicado 0,81m por encima del anemémetro No. 1y este
a 1,55 m de la cubierta del edificio, siendo la separacion lineal
entre ellos de 2,11 m, Fig. 4. Las alturas relativas a las cuales
fueron instalados los anemémetros, estuvieron establecido
dado el interés en caracterizar el viento cerca de la cubierta,
el cual es el que mas afecta el comportamiento de las TGERU.

Fig. 4. Anemdmetros de veletas Young instalados
en INTEC. Elaboraci6n Propia.
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El equipamiento utilizado fue donado por la Universi-
dad de Alberta como espejo de la investigacion para el
viento continental frio. El Fondo Semilla de INTEC coste6
su instalacién, supervisién y control, mientras los inves-
tigadores de la UCLV realizan el analisis y procesamiento
de los datos.

2. Metodologia

Caracterizacion del emplazamiento de los
anemometros en el edificio ah de INTEC

El emplazamiento de los anemémetros, Figura 3, esta
ubicado en las coordenadas de 18,4882 latitud norte y
-69,9622 longitud oeste; con una altura de 22,5 m sobre el
nivel del terreno circundante. Como obstaculos significati-
vos que puedan perturbar el viento en el emplazamiento se
consideran, Fig. 4, en direccién Este el edificio prismatico de
Postgrado de INTEC y los equipos de climatizacién (Chiller)
del propio edificio AH situados en un nivel inferior al de los
anemoémetros, desde el oeste se encuentran los arboles de
poco follaje (Casuarina equisetifolia), mientras que desde el
norte y del sur se encuentra elevado 3 m sobre las terrazas
de los niveles inferiores, no existiendo edificaciones o arbo-
les relativos a la altura del emplazamiento.

Se tomaron como datos de referencia para comprobar
la data recopilada los recolectados en la estacion meteoro-
légica del antiguo Aeropuerto de Herrera, correspondiente
al periodo entre el 1992-2006 [Baracaldo, 2017]. Su anali-
sisindica como direccién predominante del viento el norte,
con acumulados mucho mas discretos desde el sur, la ve-
locidad media es de 3,09 m/s, condiciones que determina-
ron que los anemémetros de veletas fueron situados cerca
de la cornisa norte del edificio AH, Fig. 4. Algunos estudios
[Karthikeya et al., 2016; Baracaldo, 2017] plantean que no
debe ser tan cerca de la cornisa ni a tan baja su altura, de-
bido a que los vientos en esa zona se inclinan en un angulo
de 60° 0 70°; sin embargo, los autores mantuvieron la lo-
calizacién descrita debido a que es la ubicacién homéloga
al estudio que se realizan por parte de la Universidad de
Alberta en sus instalaciones.

Clasificacién temporal de los registros de los anemé-
metros

Los registros del Data Logger se agruparon en una clasi-
ficacion temporal mediante la variable «Rango», correspon-
diente a intervalos de 15 minutos para las 24 horas, Tabla 1.

Tabla 1. Rangos de discretizacion de los datos horario

Q1 0-14 Q3 30-44

Q2 15-29 Q4 45-59

La rosa de vientos se divide en 24 sectores angulares
para intervalos de 15°, donde el cero grado (0°) corresponde
al franco norte. Como la precisioén de las magnitudes de los
angulos registradas es de centésima, se aplicé un filtro de
redondeo, de esta forma cada variable de angulos que re-
dondea a la unidad, va desde o° hasta 359°. Para organizar

y analizar los datos clasificados en los rangos descritos se
utiliza la herramienta de tabla dindmica de Microsoft Excel.

Con los arreglos descritos se construyen las rosas de
vientos para los meses entre julio y diciembre de 2017, uti-
lizando un rango de o a 3,5 m/s con intervalos de 0,5 m/s;
Fig. 5 (ay b); siendo visible diferencias entre meses en am-
bos anemémetros.

3. Resultados y discusion

La mayor agrupacién en direcciones del viento corres-
ponden al anemémetro No. 1, mientras que las mayores
velocidades promedios corresponden al anemémetro No. 2,
consistente con la diferencia de altura entre ellos. Ambos
equipos registraron que la direccion del viento desde el nor-
te predomina, similar en comportamiento a los reportados
desde el Aeropuerto de Herrera, razones que indican que
los datos recopilados de vientos en el Edificio AH de INTEC
son fiables al ser consistentes con los histéricos de la zona.
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Fig. 5. Rosas de viento en ambos anemdmetros.
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Al analizar los resultados de la Figura 5 y su influencia
sobre las TGERU es notable la alta carga de vuelco que re-
ciben los paneles solares instalados de frente al sur, (Fig.
3 d), por lo cual debe ser prevista alguna superficie que
impida desde la direccién norte que el viento entre por de-
bajo de los paneles.

Las Figs. 6 y 7 representan el comportamiento de las
velocidades media respecto al rumbo en diagramas carte-
sianos, organizacion que actualmente se generaliza en los
estudios del viento urbano para significar las dispersiones
de las magnitudes de velocidad respecto a la direccién del
viento. En la posicién del anemdmetro No. 2 existe tenden-
cia a mayores dispersiones en las magnitudes de la velo-
cidad media para un mismo rumbo, comportamiento que
los autores consideran relacionado con la mayor altura y
la probable ocurrencia de vértices turbulentos de magni-
tudes mayores. Cuando el viento proviene del este o del
oeste, la dispersién en la magnitud de las velocidades es
apreciablemente menor en ambos anemémetros, lo cual

L i T

los autores han relacionado con la geometria circundante
en estas direcciones, Fig. 4.

En las Figs. 6 y 7 se aprecia similar tendencia en el com-
portamiento de los promedios mensuales de la velocidad
respecto al rumbo de procedencia, siendo excepciones los
registros del anemémetro No. 2 para los angulos desde
150° hasta 270°, para los cuales no se aprecia una tenden-
cia definida, comportamiento que puede estar ligado con
la ubicacion de los anemdémetros alejados de la cornisa
sury de la pared oeste. Cuando se analizan los resultados
por meses sobresalen las variaciones en la magnitud de la
velocidad media en los meses de ocurrencia del solsticio
de invierno (diciembre) y el equinoccio de otofo (septiem-
bre-octubre). Por lo que serd necesario correlacionar estos
registros de rumbos y velocidad del viento con los valores
correspondientes a la radiacion solar, temperatura y hu-
medad relativa, como parte de los modelos numéricos a
desarrollar y completar los dos afios previstos para estos
estudios.
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Fig. 6. Velocidades media por meses en dependencia del rumbo en el anemémetro No. 1.
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Fig. 7. Velocidades media por meses en dependencia del rumbo en el anemémetro No. 2.
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El analisis de las velocidades media mensuales, Fig. 8,
en ambas posiciones muestra que el comportamiento es
similar durante el periodo de muestreo, siendo la media
en el periodo analizado de 2,32 m/s para el No. 1y 2,5 m/s
para el anemémetro No. 2; los meses de mayores velocida-
des media mensuales fueron febrero y enero, en este alti-
mo mes las magnitudes fueron de valores muy cercanos,

comportamiento no registrado en meses anteriores, rela- celdas fotovoltaicas.

cionable con los pocos dias incluidos en la muestra para

Otro analisis de la variabilidad del viento es el horario,
en este caso se presentan las curvas de los datos regis-
trados por los anemémetros instalados en las Figs. 9 y 10;
en ellas se aprecia un comportamiento habitual de un em-
plazamiento tropical, con velocidades de viento muy bajas
en la noche madrugada y elevacion de la velocidad con el
calentamiento del dia, aproximadamente sobre las 7:00
a.m., alcanzando los mayores valores, en forma de mese-

El analisis del comportamiento del viento en su interac-
cién con las TGERU muestra que en el caso de aerogene-
radores por la noche la generacion es casi nula, mientras
que los paneles solares y calentadores se veran afectados
por el viento incidente a las mayores horas de radiacion,
lo que es significativamente positivo para los paneles a fin
de contribuir de esta forma a bajar la temperatura de las

El analisis de los rumbos de viento en funcion de la

hora, Figs. 11y 12, muestra que el comportamiento es si-

ta, sobre la mitad del dia y una disminucién rapida a partir el dia.

de las 2:30 p.m.

milar para todos los meses registrados en ambos anemé-
metros, siendo apreciable el cambio de direccién en de-
pendencia del calentamiento del dia.

Estos anadlisis de las Figs. 11 y 12 solo tendran impor-
tancia notable para la seleccién de tecnologias de aero-
generadores, dado que los paneles en el hemisferio norte
van instalados mirando al sur, por lo que no tienen espe-
cial relevancia los cambios en direccion del viento durante

I smneTrrsem s maarinl de s velasidnd mpden
e CIEIPOTIANGENS MMAREUAL 48 18 Vel Mebd

Fig. 8. Comportamiento de las velocidades media mensuales.
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Fig. 9. Distribucion de velocidades horarias en el Anemémetro No. 1.
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En la Fig. 13 aparecen las distribuciones de Weibull
de las velocidades para ambos anemémetros, utilizando
factores de forma k=2 y de escala c=2,80 con velocidad
media 2,48 m/s; es apreciable mayor acumulacion de ve-
locidades bajas (rango 1-3 m/s) en el anemdémetro No. 1,
mientras que para el No. 2 se registra mayor acumulacion
en el rango de 3-7 m/s, mientras que para velocidades su-
periores a los 7 m/s los acumulados no tienen diferencias
apreciables.

Los célculos de cargas dindmicas producto del accién
del viento sobre las TGERU deben ser calculadas en base
a estos valores; estas tecnologias varian su altura en de-
pendencia del disefio, siendo necesario entonces la ela-
boracion del perfil de velocidad del viento con la altura
a partir de los datos registrados si la tecnologia supera
la altura del anemémetro No. 2, otra forma de corrobo-
rar las cargas a mayor altura es mediante la construccion
del perfil de velocidades mediante ensayos de mecanica
computacional.

Otra importante caracteristica del viento urbano es su
turbulencia, causante de muchos de los fallos y problemas
estructurales de las TGERU. El anélisis de la turbulencia
se realizara mediante el indice de turbulencia (TI), a partir
de las recomendaciones de la norma [British Standard,
2006] utilizada para la certificacion de pequefios aeroge-
neradores.

4. Conclusiones

El viento urbano puede ser caracterizado en principio
mediante el indice de turbulencia, a partir de mediciones
a baja altura como via para perfeccionar los ensayos de
mecanica computacional y los modelos de interaccién del
viento turbulento con las tecnologias de generacién de
energias renovables urbanas (TGERU) en entornos previa-
mente tipificados. Tipificacién que se recomienda esta-
blecer considerando las caracteristicas geométricas tanto
del entorno circundante como de la microlocalizacién de
la TGERU, asi como del principio de funcionamiento de las
tecnologias a instalar y los patrones de comportamiento
del viento asimilados con anterioridad mediante estudios
de geometrias similares.

La campaiia de medicion con dos anemémetros de ve-
leta de diferentes alturas en INTEC permitié conocer que
las velocidades medias del viento se comportan de forma
similar para el periodo con valores muy préximos. Respec-
to al rumbo existe un predominio de la direccién norte, y
el segundo acumulado corresponde a la direccién sur. El
comportamiento mensual de la velocidad respecto a la di-
reccion es notablemente diferente en los meses que ocu-
rrieron el solsticio de invierno y el equinoccio de otofio.
Mientras que el andlisis horario de las velocidades y el
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rumbo mantiene un comportamiento similar a los empla-
zamientos en tierra, con aumentos de velocidad al comien-
zo del dia hasta llegar a una meseta que cubre mas alla
del medio dfa, ocurre una caida significativa de la veloci-
dad después de las 2:30 p.m. El analisis de probabilidad
se realizé mediante la distribucion Weibull, ocurriendo las
mayores probabilidades a las mismas velocidades en am-
bos anemoémetros.
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