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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y
OTROS PARAMETROS EN LA MEDICION DE LA
VELOCIDAD DEL VIENTO

RESUMEN

Este proyecto ha sido desarrollado dentro del area de Andlisis Integral de Recursos
Energéticos del Centro de Investigacion de Recursos y Consumos Energéticos (CIRCE)
y del Departamento de Ingenieria Eléctrica.

Su principal objetivo ha sido averiguar en qué magnitud afectan los instrumentos de
medida de la velocidad del viento a la estimacion de la produccion de los
aerogeneradores, debido a la relacion lineal que existe entre la potencia y el cubo de la
velocidad. En el andlisis se destaca que los anemometros utilizados para medir la
velocidad del viento se ven afectados en condiciones especificas, sobre todo con bajas
temperaturas. Esta afeccion se veria reflejada como una desviacion y, dada la relacion
cubica que existe entre la potencia generada en un aerogenerador y la velocidad del
viento, este hecho puntual podria decidir las estimaciones de produccion. Para comparar
la incidencia que tiene esta desviacion se han utilizado dos tipos de anemoémetros: uno
de cazoletas y otro ultrasénico.

El presente proyecto se divide en varias partes. En la primera parte se repasan los
conceptos generales del estudio del comportamiento del viento en un emplazamiento y,
paralelamente, se estudian los datos recogidos en la instalacion y se analiza el proceso
de filtrado y limpieza de estos datos con los programas adecuados.

En la segunda parte se realiza una comparacion de los registros tomados mediante
correlaciones. De esta manera se va a poder evaluar las variables que mas afectan a la
velocidad, pudiéndose asi corregir el desvio causado para establecer unas estimaciones
de su afeccion a los datos de la produccion calculada en un estudio de recurso edlico.

Por ultimo, se evaluan los resultados obtenidos y se establecen las conclusiones
apropiadas para fijar los procedimientos de actuacidon y tratamiento de los datos en
situaciones en los que las condiciones climatoldgicas pudieran afectar al anemometro
de cazoletas.
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1. INTRODUCCION

La energia procedente del viento ha sido aprovechada por el ser humano desde tiempos
inmemorables (tanto para impulsar los barcos a través de las velas como para moler
grano). La naturaleza nos cede este recurso energético de manera totalmente gratuita.
Sin embargo, no fue hasta el siglo XX cuando comenz6 a utilizarse el viento para
producir electricidad, autoabasteciendo pequefias instalaciones en un principio y
llegando a cubrir el 14,3 % de la demanda total de energia eléctrica en 2009 (datos de la
AEE, Asociacion Empresarial Eélica). De esta manera, Espafia se consolida como uno
de los principales paises del mundo en produccion de energia edlica.

En 2009, a pesar de la crisis econdmica, este tipo de energia llego a crecer en el mundo
un 31% (datos de la AEE), consoliddndose asi como la tercera opcidon en el sistema
eléctrico (s6lo por detras de las centrales térmicas de gas de ciclo combinado y de las
nucleares).

Por ello, es de vital importancia que las estimaciones que se realizan acerca de la
produccion de los aerogeneradores sean lo més cercanas posible a la realidad. Teniendo
en cuenta que la potencia de un aerogenerador estd directamente relacionada con la
velocidad del viento, los sensores encargados de medir esta variable se convierten en los
de mayor importancia.

Dado que la implantacién de un parque edlico requiere una importante inversion inicial
y dado que la estimacion de la produccion depende de la velocidad al cubo y del riesgo
de la inversion, es esencial que las medidas de velocidad tengan la menor desviacion
posible. Esta desviacion tiene una gran repercusion econdmica ya que, generalmente, en
un proyecto medio de un parque eodlico una simple variacion de la velocidad en un 5 %
podria repercutir en variaciones de la tasa interna de retorno (TIR) cercanas al 15 %.

1.1- Objeto del proyecto

Actualmente, el instrumento mas utilizado para medir la velocidad del viento dentro del
campo de la generacion eolica es el anemometro de cazoletas. Este tipo de sensores
tienen la ventaja de no tener un precio muy elevado y ser robustos pero, por el contrario,
tienen una serie de desventajas que podrian afectar a las medidas: el par de friccion en el
rodamiento que llevan incorporado, efectos dindmicos y las caracteristicas de respuesta
angular.

Por ello, estos anemometros podrian verse afectados en condiciones particulares, como
las bajas temperaturas. Esta afeccion se reflejaria como una desviacion y, dado que hay
una relacion cubica entre la potencia generada en un aerogenerador y la velocidad del
viento, este hecho podria ser relevante en las estimaciones de produccion y en el calculo
de la intensidad de turbulencia, parametro basico a la hora de definir un aerogenerador.

El objeto de este proyecto es estudiar estas desviaciones de velocidad en base a la
influencia que tiene la temperatura ambiente y otras variables en el funcionamiento de
los anemometros de cazoletas.
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Para ello, se ha dispuesto de una torre de medicion instalada en el laboratorio AIRE en
WALQA donde, durante un periodo de dos afos, se han medido diferentes variables que
se citaran mas adelante.

1.2- Justificacion del proyecto

El presente proyecto ha sido realizado en el Centro de Investigaciéon de Recursos y
Consumos Energéticos (CIRCE) de la Universidad de Zaragoza. Surge como respuesta
a la necesidad de averiguar en qué magnitud afectan los instrumentos de medida de la
velocidad del viento a dos parametros: a la estimacion de la produccion y al calculo de
la intensidad de turbulencia. Dado que existe una relacion lineal entre la potencia
generada y el cubo de la velocidad (puede consultarse el anexo A.l para ver los
parametros que intervienen en la produccion de energia de un aerogenerador) es de vital
importancia la correcta medicidon de esta variable ya que si se comete un pequefio error
en esta medida, al ir elevada al cubo, puede suponer grandes variaciones sobre la
produccion estimada. Este hecho esta, por tanto, estrechamente relacionado con la
adecuada eleccion del sensor ya que cuanto mayor sea el error asociado al sensor de
medida, mas influird sobre la produccion de energia. Por otra parte, un error en el
calculo de la intensidad de turbulencia supondria la reduccién de la vida de los
aerogeneradores debido a las cargas de fatiga que lleva asociadas.

Para la realizacion de este proyecto se ha contado con un laboratorio de medicion
situado en el parque tecnologico WALQA que consta de una torre meteorologica. Esta
se instal6 con dos finalidades: la primera es analizar la influencia que tienen los
distintos sensores de medida sobre la velocidad del viento y, la segunda, es medir la
curva de potencia de un aerogenerador que esta situado justo a su lado.

1.3- Estructura del proyecto desarrollado

Para poder observar la planificacion del trabajo desarrollado durante el presente proyecto
y su duracion, se ha elaborado un cronograma que puede consultarse en el anexo A.8. En
¢l puede verse detalladamente cada una de las actividades desarrolladas y su amplitud en
el tiempo.

El proyecto propuesto tiene una primera parte en la que se describe la instalacion que ha
servido para recoger los datos descargados del datalogger y se describe el proceso llevado
a cabo para proceder a la limpieza y filtrado de los datos. El proceso de filtrado de datos
utilizado no ha sido la eliminacion de los mismos, sino el aislamiento de los valores que
eran considerados incorrectos para, asi, poder recuperarlos en el caso de necesitarlos. Ha
sido un proceso largo y costoso ya que se ha contado con unos 80.000 datos medidos cada
uno de ellos para mas de nueve variables.

Una vez filtrados, se establecen relaciones entre las variables tomadas para determinar
cudles de ellas afectan directamente a las medidas de la velocidad, ya que de esto
dependen las desviaciones que podrian producirse sobre los estudios estimativos de
produccion y los comportamientos de los aerogeneradores.
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En una segunda parte, una vez determinado que la temperatura es la variable mas critica a
la hora de registrar los datos, se procede a construir las correlaciones necesarias por
distintos tramos de temperatura.

Finalmente se establecen las conclusiones derivadas de estas graficas, los procedimientos
de actuacion y el tratamiento de los datos en las situaciones en las que las condiciones
climatologicas puedan afectar al anemometro de cazoletas.
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2. DESCRIPCION DE LA
INSTALACION

2.2- Introduccion a la instalacion

La instalacion que ha servido para recoger los datos analizados es una torre
meteoroldgica de 30 m situada en el Parque Tecnologico Walqga, en Cuarte (Huesca).
Fue instalada el 17 de marzo de 2008 en un terreno llano con césped que se encuentra a
una elevacion de 441 m y a su alrededor tiene diferentes edificios y otros obstaculos
cercanos (se pueden consultar més detalles sobre la localizacion de la torre de medida
en el anexo A.2).

En algunas ocasiones la torre puede llegar a distorsionar el flujo que esta cercano a ella,
por lo que para evitar este fenomeno de distorsion, se le anaden unos brazos que se
proyectan horizontalmente para que los sensores que se montan encima de ellos estén
fuera de la influencia de la estructura. Ha de comprobarse que estos brazos no se
inclinan ni giran ya que este hecho podria alterar las mediciones. Por otra parte, como
recomienda MEASNET (Measuring Network of Wind Energy Institutes), es muy
importante instalar el sensor de manera que forme un angulo de unos 45° respecto a la
direccion principal del viento (la disposicion de los brazos de la torre y los sensores
instalados en ellos puede consultarse en el anexo A.2).

De todos los tipos de anemometros que existen hoy en dia, el mas utilizado para las
mediciones de la velocidad del viento en aerogeneradores es el anemdémetro de
cazoletas. Este tipo de sensores tienen la ventaja de no tener un precio muy elevado y
ser robustos pero, por el contrario, tienen una serie de desventajas que conviene tener en
cuenta.

En primer lugar, se hablara del par de friccion en el rodamiento que llevan incorporado.
Para que este dispositivo tenga un correcto funcionamiento, es necesario que esté
lubricado; por lo tanto, cabe esperar que la temperatura ambiente afecte a los datos que
el anemometro registre. Por otra parte, esta friccion hace que haya una velocidad umbral
a partir de la cual el anemometro no toma medidas puesto que no gira.

En segundo lugar han de considerarse los efectos dindmicos. Estos hacen que el
anemoOmetro se acelere con mayor rapidez de lo que tarda en decelerarse, por lo que
también puede dar lugar a fuente de errores en las medidas tomadas (efecto de
sobrevelocidad).

Por tultimo, hay que tener en cuenta las caracteristicas de respuesta angular. Estas
aparecen cuando en el emplazamiento el aire sopla con una cierta inclinacion y no de
manera horizontal.



Estudio de la influencia de la temperatura
y otros parametros en la medicién
de la velocidad del viento

Todos estos errores en la medicion de la velocidad afectan directamente a la estimacion
de la produccion, debido a la relacion lineal existente entre la potencia y el cubo de la
velocidad.

Para observar estos defectos, se han tomado a su vez medidas con un anemoémetro
ultrasénico. Este tipo de anemdmetros tienen mayor precision que los de cazoletas
aunque también son susceptibles de errores debido a que en condiciones climatologicas
adversas (ambientes lluviosos, con niebla...) suelen tener problemas para medir la
velocidad del viento, perdiendo asi numerosos registros.

Los anemdmetros sénicos tienen un coste mas elevado que los de cazoletas, pero no
necesitan mantenimiento mecanico ni posteriores calibraciones a la inicial. A pesar de
ello, no existe todavia una confianza general en este tipo de sensores ya que su respuesta
no esta bien caracterizada y es altamente dependiente del disefio que se esté utilizando.

2.3- Sensores utilizados y variables medidas en el estudio

En nuestro estudio se han utilizado diez sensores para medir las diferentes variables:
anemoOmetro principal, anemometro de apoyo, anemdmetro vertical, anemoémetro
ultrasonico, dos veletas, un termometro, un pirandmetro, un sensor de radiacion neta y
un baroémetro.

Las variables medidas corresponden a las siguientes: temperatura, presion, direccion a
dos alturas, velocidad vertical, velocidad a diferentes alturas con anemdmetro sonico y
de cazoletas, radiacion solar y radiacion neta.

A continuacioén se van a listar los sensores utilizados, sus caracteristicas técnicas y su
ubicacion en la torre de medida:

®  Anemometro principal:

Es un anemometro de cazoletas instalado en la torre de medicion, a 30 m de altura. Se le
llama principal porque, como ya se ha citado anteriormente, una de las finalidades de
instalar este laboratorio de medicion era medir la curva de potencia de un aerogenerador
que estaba situado a su lado. La marca, modelo y resto de caracteristicas técnicas venia
definido por la norma que rige el tipo de anemdmetros a instalar en este tipo de casos.

®  Anemometro de apoyo
Sus caracteristicas son semejantes a las del principal. Sin embargo, este anemoémetro de

cazoletas se encuentra instalado a 28’5 m en la torre de medida. Su principal funcion es
corroborar las medidas tomadas por el anemdmetro principal.
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o JVeleta ]

Consiste en un potenciometro de 10 kQ situado a la misma altura que el anemdmetro de
apoyo, es decir, a 28’5 m. Su funcidn es determinar la direccidon del viento para la futura
ubicacion del aerogenerador en la zona analizada.

Al decidir qué tipo de veleta se quiere implantar en la instalacion, conviene destacar que
la estabilidad de estos sensores aumenta con el peso.

o  Termometro

Esta situado a 27°5 m sobre el terreno, registra la temperatura ambiente y sirve para
determinar la densidad del aire del emplazamiento. Este es un dato muy relevante ya
que, como se sabe, la energia del viento es directamente proporcional a la densidad del
aire. Es importante colocar este sensor por lo menos a mas de 10 m de altura, y evitar
asi la radiacion emitida por el suelo.

o JVeleta 2

Este sensor estd formado por un potenciometro de 10 kQ y se encuentra a 25 m de
altura. Cumple la misma funcion que la veleta 1.

o Anemometro ultrasonico 3D

Este tipo de anemdémetro es mas preciso que el de cazoletas y no requiere
mantenimiento mecanico. Por otro lado, tiene la desventaja de que cuando las
condiciones climatoldgicas no son las idoneas, se pueden perder registros, ya que tiene
problemas para medir en este caso especifico. Esta situado a 25 m sobre el nivel del
suelo. Con este sensor podemos medir diferentes variables, entre las que destacan:
velocidad sonica, direccion ultrasonica y temperatura. Cabe mencionar que esta Ultima
variable no es una medida relevante en el estudio debido a que no esta calibrada.
Proporciona una medida que ayuda a corroborar que el valor de la velocidad medido es
correcto.

o Anemometro vertical

Es un anemdmetro de hélice que se encuentra a 15 m de altura. Su funcion es la misma
que la de los otros anemodmetros, aunque en este caso la componente que se mide del
viento es la vertical. Como se vera a lo largo de este proyecto, los datos proporcionados
por este sensor no han sido determinantes a la hora de realizar el estudio, ya que la
componente mas relevante del viento a la hora de estimar la produccién de energia es la
horizontal, medida anteriormente por el resto de anemometros.
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o Piranometro

Es un instrumento que sirve para medir la radiacidon solar en una superficie plana o, lo
que es lo mismo, es un sensor disefiado para medir la densidad del flujo de radiacién
solar en un cuerpo de 180°. Esta localizado a 3 m en la torre de medicion.

o Sensor de radiacion neta

Este sensor esta situado a tan s6lo 1,5 m de altura. Como su propio nombre indica, toma
los datos referentes a la radiacion neta de la implantacion.

®  Barometro

Esté situado también a 1,5 m en la torre meteorologica y se utiliza para tomar datos de
la presion atmosférica.

® Datalogger

Es el dispositivo electronico donde se almacenan todas las sefiales generadas por los
distintos sensores utilizados en la instalacion. En nuestro caso, el periodo definido para
la toma de registros puntuales fue de 10 minutos. El datalogger es capaz de presentar la
media, el valor méximo, el valor minimo y la desviacion estandar del periodo de
registro establecido de cada una de las magnitudes medidas. En nuestra torre de
medicidn este dispositivo se encontraba a 1’5 m de altura.

El resto de datos técnicos de cada uno de los sensores (tales como marca y modelo del
sensor, numero de serie, offset del sensor, direccidon principal y orientacion del brazo)
pueden consultarse en el anexo A.2. En el mismo documento figura también un informe
sobre la localizacion de la torre meteoroldgica, asi como la vista general, tramo
superior, tramo medio y tramo inferior de la misma.

Ademas de esto, si se consultan las variables medidas en el anexo A.3, se puede
observar que durante un breve periodo (aproximadamente un mes) se midi6 la humedad
relativa en la instalacion. Esta variable tiene por objeto el calculo preciso de la densidad
del aire en el emplazamiento, factor que repercutiria sobre la produccion del
aerogenerador pero no sobre la velocidad medida. Por esta razon no se ha considerado
relevante en el estudio de los datos. Habria que tenerla en cuenta cuando se quisiese
valorar el peligro de heladas en el emplazamiento.

10
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3. METODOLOGIA DEL ANALISIS.

3.1- Introduccion

El primer paso para poder comenzar a analizar los datos recogidos en la estacion
meteoroldgica es descargarlos del datalogger. Como se sabe, este dispositivo es capaz
de almacenar todas las sefiales generadas por los sensores en un periodo de toma de
registros definido (en nuestro caso este periodo se fij6 cada 10 minutos). Asi mismo se
almacenan cuatro valores de cada variable: la media, el valor maximo, el valor minimo
y la desviacion estdndar del periodo de registro establecido. Puede consultarse en el
anexo A.3 ‘Muestra de los datos registrados’ el formato de las tablas en los que se
incluyen los registros proporcionados por los sensores. En las mismas se representan los
datos de todas las variables medidas para el conjunto de datos de, aproximadamente, un
dia ya que debido a la cantidad de datos registrados es imposible adjuntarlos todos.
Hubo dos periodos de descarga de los datos: el primero contenia practicamente al
primer afio (desde Abril del 2008 hasta Abril del 2009) y el segundo periodo
comprendia desde Abril del 2009 hasta Abril del 2010. Es importante sefalar que para
poder analizar un emplazamiento correctamente es necesario realizar mediciones
durante un periodo minimo de un afo. De esta manera, es facil captar las variaciones
estacionales.

3.2- Tratamiento y limpieza de los datos

Una vez obtenidos los datos de la torre meteorologica situada en Walqa, se procede a
usar un programa informatico de rellenado que se encarga de insertar el valor de
-9999.99 en los datos que estan vacios.

Tras este paso comienza el filtrado de datos. Para que se vea claramente el proceso
seguido se adjunta un esquema en el que figuran los dos métodos utilizados para llevar a
cabo la limpieza:

LIMPIEZA DE
LOS DATOS

Métodos Métodos de
estadisticos comparacion

/ | |
/
" Temporal 4 Con otros
\ sensores

Figura 1. Esquema del proceso llevado a cabo en la limpieza de los datos.

11
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Filtrado mediante técnicas estadisticas

El primero de los métodos aplicados consiste en el uso de técnicas estadisticas.
Mediante esta primera técnica se estudian los intervalos generados al tomar tres veces el
valor de la desviacién tipica (se suponen como los valores maximos dentro de una
distribucion normal) y se filtran los datos que no estan dentro de los mismos. El error de
tres sigma proporciona la curva estadistica de una distribucion normal para el 99.73 %
de los datos, por lo que el error cometido seria de un 0.27 %. Ademas, con la ayuda de
la desviacion tipica también se pueden filtrar los datos que tienen este valor mayor que
la media en el periodo registrado, ya que esto es inviable.

Cabe mencionar que el filtrado llevado a cabo no ha sido la eliminacion de los datos que
eran incorrectos, sino que se ha sumado -1000 al valor dado por el sensor para que de
esta forma no interfieran en los resultados y por si en algin momento es necesario
volver a recuperarlos, se puedan localizar de una manera rapida y sencilla.

Filtrado mediante comparacion de datos

La segunda via de limpieza de datos se basa en métodos de comparacidon. Se comparan
de dos maneras: de manera temporal (comprobando con los datos anteriores y
posteriores que el registro sea aceptable) y con las medidas dadas por otros sensores. De
esta manera se revisan minuciosamente todos los datos registrados, decidiendo los datos
validos para participar en el estudio y los que deben quedar al margen pudiendo ser
recuperados mas tarde. Este estudio se lleva a cabo para cada una de las variables, tanto
la media, como los valores méximos y minimos.

En este apartado se incluyen las comparaciones realizadas para las siguientes variables:
direccion, velocidad, temperatura, presion y radiacion.

Teniendo en cuenta la imposibilidad de adjuntar las gréaficas con todos los datos
representados debido a su volumen, se ha escogido una parte representativa de las
mismas para cada variable. En las graficas de direccion y velocidad se ha representado
el conjunto de datos correspondiente a un dia, que retine un total de 144 datos, mientras
que en las de presion, temperatura y radiacion se muestra el periodo de una semana
(aproximadamente 1010 datos) para poder apreciar, entre otras cosas, la transicion dia-
noche.

12
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- Direccion

Para las tres direcciones medidas se han representado un total de 144 datos
correspondientes a los registros tomados durante un dia en la instalacion:

REPRESENTACION DE DIRECCIONES
340
£ =m0
5
"G 250
o
@
A= 200
<
g 140
o ——Direcc.1
En 100 —— Direcc. 2
€ 5 Direcc. sdnico
D TITTT T T I T I T AT T AT I T I T I T e T e T T T e T e T T T T T T TP I T T e T AT AT e T I T T T T T e e T I T T I T e T T T T T T T T T I T I T T T T T T
1 g 177 258 33 4 49 A7 BS T3 0™ 89 9y 105 113 121 129 137 145
Dato registrado

Grdfica 2. Representacion de los valores dados por las veletas
1y 2y la medida tomada en la direccion ultrasonica para un dia.

En la grafica 2 se puede observar la comparacion realizada entre los valores aportados
por la veleta 1, la veleta 2 y los del sensor ultrasonico. Las medidas de las direcciones se
realizan en un rango de 0° a 360°, correspondiendo la direccion Norte con los 360°.

Lo primero que puede deducirse de esta grafica es que el sensor ultrasdnico proporciona
una mayor medida practicamente para todos los registros del dia sefialado. Este hecho
lleva a pensar que ese sensor tiene un offset.

Por otra parte se observa que a pesar de que la veleta 2 se encuentra ubicada
practicamente a la misma altura que el sensor ultrasénico y que la veleta 1 estd en el
mismo brazo que el anemometro de apoyo, sus registros son bastante aproximados. Este
hecho se debe a que la distancia entre las dos veletas es pequefia por lo que no permite
que en el perfil de la velocidad del viento haya torsion.

Al inicio de la grafica 2 se observa una discontinuidad de datos, esto es debido a que
esos datos tienen el valor de -9999.99 (proporcionados por el programa de rellenado)
por lo que no es posible observarlos en la escala aplicada. El resto de los valores
correspondientes a ese dia mantienen una direccion entre los 250° y los 300°.

Como comprobacion adicional, puede evaluarse esta grafica junto a la rosa de vientos
que figura en el anexo A.7. En ella se muestra la frecuencia de apariciéon del viento
segun cada sector y se puede verificar que la direcciéon de predominancia del viento en
este emplazamiento corresponde con los 270°.
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- Temperatura

En la grafica 3 se observa la comparacion de algunos de los registros dados por el
termometro y por el sensor ultrasonico para el periodo de una semana.

REPRESENTACION DE TEMPERATURAS

o b P 7% A A
NN A A N AN A/ AN

ETTWITN N WM N W
A W A N AR S

B4 | 127 190 258 316 379 442 505 56 B31 B34 VA7 5§20 833 246 1009

Dato registrado

Grdfica 3. Representacion de algunas de las temperaturas dadas por el
termometro y el sensor ultrasonico.

Si se observan los datos del inicio de la grafica se observa que hay unas caidas bruscas
de temperatura. Este hecho corresponde a que durante este periodo no se registré ningiin
valor de temperatura, por lo que corresponden a valores rellenados por el programa
informatico. El anemometro ultrasdnico utilizado también es capaz de medir valores de
temperatura y, como ya se ha comprobado para las medidas de direccion dadas por este
sensor, aqui también se obtienen mayores valores aunque como ya se ha indicado en el
apartado 2.3, la temperatura ultrasonica no se considera representativa en este estudio.
Por otra parte en la grafica pueden apreciarse claramente los ciclos diarios de
temperatura.

- Radiacion y temperatura
En la grafica 4 en la que se representan las radiaciones solar y neta dadas por el sensor
de radiacién junto a la temperatura dada por el termdmetro, se verifica que ambas

variables estan intimamente relacionadas. Cuando aumenta la radiacion solar se produce
un aumento de la temperatura ambiente.
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REPRESENTACION DE RADIACION Y TEMPERATURA
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Grdfica 4. Representacion de los valores de radiacion neta, solar y temperatura
dados por los sensores para una semana.

El periodo escogido para ver la influencia de la radiacién y la temperatura ha sido de
una semana. Esto se ha hecho de esta manera para poder apreciar de forma mas clara la
transicion noche-dia. En la grafica superior se aprecian los ciclos de variaciéon de
temperatura en los que durante el dia va aumentando la radiacion y, por consecuencia,
la temperatura y por la noche hay un descenso de estas variables. Al igual que ocurria
en la grafica precedente se observan algunos registros en los que la radiacion desciende
bruscamente. Esto es debido a que corresponden con datos rellenados con el valor -
9999.99 debido a su incorrecto registro en la instalacion.

La cantidad de radiacion solar recibida en un emplazamiento depende de la estacion del
afno, de la hora del dia y de la latitud a la que se encuentre el mismo. Todas estas
diferencias de radiacion son las que generan las variaciones de temperatura. Por otra
parte, se sabe que la temperatura puede variar en funcién del tipo de superficie y de la
altura a la que se estén realizando las mediciones.

Como se indica al principio del presente capitulo, en la torre meteoroldgica instalada en
el Parque Tecnologico Walga se midieron dos tipos de radiacion: la radiacion neta y la
radiacion solar. A la hora de realizar las graficas para comprobar las relaciones entre las
diferentes variables, inicamente se ha tenido en cuenta la influencia que la radiacién
solar pudiera tener. Esto se ha hecho asi porque la radiacion neta solar se define como la
fraccion de radiacidon solar menos el albedo (el albedo es la fraccion de radiacion solar
reflejada por la superficie). Normalmente el valor del albedo puede estimarse ya que
depende del tipo de superficie. En nuestro caso (al ser césped) podria tener un valor
entre 0,20 y 0,25.
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- Presion

El periodo de representacion escogido para ver la evolucion de la presion en el
emplazamiento ha sido de una semana. Como se aprecia en la grafica 5 la presion suele
ser practicamente constante, se mantiene dentro de unos margenes. De hecho, si se
evalua el conjunto de los datos estudiados puede decirse que todos los registros de
presion se encuentran dentro del intervalo de 930 mbar a 980 mbar.

REPRESENTACION DE PRESION

930
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o
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Dato registrado

Grdfica 5. Representacion de los valores de presion registrados por el
barometro durante una semana.

- Velocidad

En la grafica 6 se muestran los registros dados por los anemometros principal,
ultrasonico y de apoyo para un dia cualquiera de medicion. En ella se realiza una
comparacion de los valores minimos, maximos y medios dados por estos sensores para
comprobar el correcto registro de los mismos.
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REPRESENTACION DE VELOCIDADES
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Grdfica 6. Representacion de los valores maximos, medios y minimos dados por
los anemometros principal, de apoyo y ultrasonico para un dia.

Tanto en las medidas de los valores maximos, minimos asi como la media del periodo se
observa una vez mas que el sensor soénico da un mayor valor. El anemdmetro de apoyo
proporciona practicamente los mismos registros que el principal si bien en algunas
ocasiones sus valores son un poco menores. Por otra parte se aprecia claramente al inicio
de la grafica una serie de datos en los que los valores se sitian por debajo de cero. Estos
corresponden a datos rellenados con el valor -9999.99 ya que no habrian sido registrados
correctamente en la torre de medida.

3.3 Estudio de la relacion entre las velocidades

Una vez filtrados los datos, se estudian las relaciones de las velocidades entre los
registros del anemometro sonico, el de apoyo y el principal. Para ello se estudia la
correlacion lineal que presentan los datos de cada uno de los anemometros con los del
principal. Se evallian por tanto dos correlaciones: una que representa la velocidad
principal frente a la velocidad de apoyo y, la segunda que muestra la velocidad principal
frente a velocidad ultrasonica. Sabemos que estos sensores han de registrar
aproximadamente las mismas medidas por lo que la correlacion generada por ellos serd
una recta de pendiente cercana a los 45°.

Las correlaciones obtenidas entre la velocidad principal y las velocidades sonica y de
apoyo son las siguientes:
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Grdfica 7. Velocidad principal frente a la velocidad ultrasonica.
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Gradfica 8. Velocidad principal frente a la velocidad de apoyo.

En ambas gréficas se verifica la relacion lineal existente entre los sensores de velocidad
principal, de apoyo y ultrasonica. Ademads, al igual que ha sucedido en el filtrado de
datos mediante comparacion, aqui se observa que el sensor de velocidad ultrasénica
proporciona siempre un valor de velocidad mas elevado que los otros dos anemdmetros
de cazoletas. Este hecho se observa claramente en la ecuacion de las correlaciones: el
término correspondiente a la ordenada en el origen de la grafica que representa a la
velocidad sdnica es mayor al que representa la velocidad de apoyo.
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y=0.9746x +0.9815

Ecuacion Vel. Sénico — Principal:
R* =0.9965

¥ =10.9868x —0.0098

Ecuaciéon Vel. Apoyo — Principal:
R? =0.9994

Por esta razon junto a las obtenidas en las comparaciones, puede confirmarse que el
anemoOmetro sénico posee un ligero offset respecto al principal.

Ademas el coeficiente de determinaciéon R” indica que la recta definida para la ecuacion
de la grafica de la velocidad de apoyo es mas fiable que la de la velocidad sénica puesto
que esta mas cercano a la unidad.

Por otra parte, en ambas graficas se identifica la gran concentracion de datos que hay
hasta aproximadamente los 15 m/s de la velocidad principal. A partir de este valor,
ambas rectas empiezan a hacerse mas finas debido a que apenas se poseen registros en
la instalacion para valores elevados de velocidad del viento.

En resumen, la conclusion que se obtiene del estudio de la relacion existente entre las
velocidades es que todas ellas tienen un comportamiento similar y también que la
velocidad sonica tiene un offset. Ademas de esto, se observa una mayor dispersion de
los datos a bajas velocidades.

Comportamiento de la relacion entre velocidades frente al resto de
variables

Para continuar el estudio se comprueba de qué manera afecta cada variable a la relacion
existente entre la velocidad sonica y la velocidad principal. Esta relacion (que en teoria
deberia ser unitaria) ayudard a observar la influencia que las diferentes variables
(temperatura, presion, direccion 1, direccion 2 y radiacion solar) ejercen sobre ella. De
esta manera se podra determinar las variables en las que conviene centrar el estudio. Las
graficas que contienen las representaciones de los datos en mayor tamafio pueden
consultarse en el anexo A.4 ‘Graficas sobre las relaciones entre las diferentes variables’.
Como ya se ha comentado anteriormente no se va a comprobar la influencia de la
radiacion neta sobre esta relacion.

En lo que respecta a las variables de las direcciones 1 y 2 (graficas 9 y 10) no puede
decirse que afecten de manera significante a la relacion de velocidades. La gran mayoria
de los datos se concentran en el rango de esta relacion comprendido entre 1 y 2. Se
observa que a cualquier angulo de direccion registrada hay dispersion en los datos por lo
que en términos de influencia sobre el anemdmetro de cazoletas no es determinante.
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Relacion vel. sénico /ppal

Relacién vel. sénico fppal
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Direccion 1 [°]

) 50 100 150 200 250 300 350
Direccion 2 [*]

Gradficas 9y 10. Representacion de las direcciones 1 y 2 frente a la relacion de
la velocidad sonica entre la principal

Observando ahora la grafica 11, referida a la temperatura, se observa una influencia
mas notable reflejandose en que la dispersion en los datos esta concentrada en un tramo
determinado de temperaturas. Cuando la temperatura ambiente es menor de unos 20 °C,
los valores de velocidad principal y velocidad sonica medidos varian notablemente.
Esto tendria su explicacion en que la temperatura afecta de manera mas severa a los
anemometros de cazoletas que a los ultrasonicos debido al lubricante que los primeros
llevan incorporado en el rodamiento.
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Grdfica 11. Representacion de la temperatura frente a la relacion de la velocidad
sonica entre la principal

Respecto a la grafica que hace referencia a la radiacion solar, se puede observar que
esta variable también influye en la relacion de velocidades. Este hecho no deberia
sorprender ya que la radiacion solar esta intimamente relacionada con la temperatura
ambiente. De tal manera que un aumento en la intensidad de radiacion solar suele
coincidir con el aumento de la temperatura ambiente.

Por otra parte cabe mencionar que los valores de radiacion solar por debajo de 50 W/m®
no se han de tener en cuenta por lo que los datos menores a ese valor de referencia no se
consideran fiables. Como ocurre con la temperatura, se aprecia que para valores bajos
de radiacion solar (menos de 650 W/m?) hay bastante dispersion en los datos.
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Grdfica 12. Representacion de la radiacion [W/m’] frente a la relacién de la velocidad
sonica entre la principal

En cuanto a la presién, reflejada en la grafica 13, puede decirse que no tiene un peso
relevante a la hora de determinar la relacion entre ambas velocidades. La mayoria de los
valores registrados estan en el rango de 925 mbar y 975 mbar, valores habituales en la
zona donde se tomaron las medidas. Observando la grafica se aprecia una acumulacion
de registros entorno al valor mas frecuente en el emplazamiento.

Al ser el gradiente de presion tan pequefio se puede concluir que esta variable no
afectaria a la relacion entre velocidades.

Relacién vel. sénico / ppal

T T T T T T T 1
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Presién [mbar]

Grdfica 13. Representacion de la presion frente a la relacion de la velocidad sonica
entre la principal

Tras evaluar cada una de las diferentes graficas, se puede concluir que las variables que
mas influyen en esta relacion entre la velocidad sonica y la principal son la radiacién
solar y la temperatura. Al estar estrechamente relacionadas, el estudio se centrara
simplemente en una de ellas: la temperatura, al considerar esta variable como la que
mas puede influir en los anemometros a la hora de la medicion de la velocidad del
viento.
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Si se quiere observar de una manera mas detallada las rosas de viento de la instalacion,
las funciones de distribucion de las velocidades asi como las de las temperaturas y la
evolucion de los datos (respecto a velocidad, temperatura y radiacién) para todo el
periodo de tiempo en el que se registraron datos en la torre de medida, puede acudirse al
anexo A.7 en el que se hace un resumen de todos los datos mostrados en el andlisis.
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4.- ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE
TURBULENCIA

Como ya se ha comentado en esta memoria, la intensidad de turbulencia (IT) es un
parametro basico a la hora de definir un aerogenerador. De hecho, normalmente a la
hora de definir una clase de aerogenerador hay que tener en cuenta los dos parametros
estudiados en este proyecto: velocidad del viento y turbulencia. De ésta ultima
dependen, entre otras cosas, la vida util del aerogenerador que se instale en el parque
edlico ya que si la intensidad de turbulencia es muy elevada se pueden producir
desgastes por fatiga.

Para evitar que se produzcan estos desgastes se han establecido unos umbrales de
referencia para la IT. Estos vienen definidos por la Norma Internacional IEC 61400-
1:2005 (version espaiiola UNE EN 61400-1:2006) de manera que se eviten instalaciones
que puedan llevar asociado algun tipo de riesgo. Asi, esta norma define varias clases y
subclases de aerogeneradores tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Clases de I 11 111 S
aerogeneradores
Vined 10m/s | 85m/s | 7,5m/s Valores
Vet 50m/s | 42,5m/s | 37,5M/S | jqfinidos
A ITees 0,16 por el
B ITrer 0,14 fabricante
C ITref 0’12

Tabla 14. Parametros basicos para definir las clases de aerogeneradores

Las clases de aerogeneradores estan diferenciadas segiin su velocidad (I, II, IIT) y segin
su turbulencia media anual para velocidades del viento de 15 m/s (A, B, C).

La intensidad de turbulencia suele definirse como la relaciéon entre la desviacion
estandar de la velocidad del viento y la velocidad media del mismo, en tanto por ciento.
Dado que normalmente los registros en los emplazamientos suelen tomarse cada diez
minutos se define la intensidad de turbulencia diez-minutal, esto es:

o

10 min

11110min - 1%

10 min

De esta formula se deduce que la dependencia de esta variable con la velocidad es muy
directa (a velocidades de viento pequenas suelen asociarse desviaciones estandar
mayores).
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En nuestro estudio se han obtenido tres intensidades de turbulencia: una para la
relacionada con la velocidad sonica, otra para la velocidad principal y la ultima, la
referida a la velocidad de apoyo. En este apartado se incluye la grafica que compara la
intensidad de turbulencia principal y la sonica (la que se refiere a la velocidad de apoyo
es muy similar a la de turbulencia principal) para poder, de esta manera, apreciar las
diferencias de una manera mas clara. Para ver de una manera mas ampliada las graficas
respecto a cada una de las velocidades puede consultarse el anexo A.S.

+ Datos
anemo
principal

+ Datos
anemeo
sénico

INTENSIDAD DE TURBULENCIA

VELOCIDAD

Grdfica 15. Intensidad de turbulencia respecto a la velocidad principal y
respecto a la velocidad sonica [m/s].

Como puede observarse en la grafica 15 en el caso del anemometro principal, hay una
elevada intensidad de turbulencia para velocidades menores a 3 m/s (caso que podria
corresponderse con el momento de arranque del aecrogenerador). Este valor supera el 80
% para velocidades menores de 2,5 m/s. Sin embargo en el caso del anemoémetro sonico
esto no es asi. Generalmente puede verificarse que para velocidades menores de 3 m/s el
maximo valor no supera el 50 % de intensidad de turbulencia.

Esta IT estd muy relacionada con la curva de potencia del acrogenerador, ya que ésta
ultima se basa en medidas tomadas para bajas intensidades de turbulencia. Las curvas de
potencia representan la potencia eléctrica que el aerogenerador es capaz de generar para
cada velocidad del viento.

Teniendo en cuenta que la velocidad del viento de arranque de la mayoria de los
aerogeneradores suele estar comprendida entre los 3 m/s y los 4 m/s y la parada de los
mismos se realiza para una velocidad del viento sobre los 20 m/s o 25 m/s, esto nos deja
un rango de funcionamiento comprendido entre los 4 m/s y los 15-18 m/s.
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Entonces, si se comparan las graficas de IT obtenidas para nuestro emplazamiento con
la curva de potencia de un aerogenerador (de 600 KW, en este caso) se obtiene lo
siguiente:

00

S

Potencia [KW]

==
(=1
(=]

Intensidad de turbulencia

T 1 T 1T T
01 2 3 4 5 B F 8 3 10 1 12 13 ¥ 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25

Velocidad [mis]

Grdfico 16. IT frente a la curva de potencia de un aerogenerador de 600 KW.

En la gréafica superior puede observarse que para velocidades de viento bajas (menores
de 4 m/s) el aerogenerador no proporciona ninguna potencia, por lo tanto el hecho de
que el anemdmetro de cazoletas se vea mas afectado a estas velocidades que el
anemoOmetro sonico, no afectaria a la produccion.

A partir de la velocidad de arranque del viento (unos 4 m/s) ambas intensidades de

turbulencia se aproximan, por lo que tampoco afectaria a la produccion el hecho de que
se tomen medidas con un anemometro u otro.
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5.- ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA
TEMPERATURA

5.1- Determinacion de los tramos de temperatura a estudiar

Una vez determinado que la variable en la que se va a centrar el estudio es la
temperatura, se evalua la influencia que esta variable tiene sobre la velocidad.

Para ello, como primer paso se procede a determinar el nimero de registros referidos a
esta variable. Esto se hace mediante una tabla dindmica en la que se contabilizan un
total de 63932 registros de temperatura. La idea es dividir estos registros en tres tramos
de temperatura siguiendo criterios de discretizacion. De esta manera se podran
establecer tres tipos de rectas de correlacion entre las velocidades principal y sonica
(una para cada tramo de temperaturas). Para ello, se representa el histograma de
frecuencias de la temperatura:

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

4.80%
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3.50% M HHH R HHH

3.00% A _

2.50% HEHAHHAAHAHAH A A AH A H A A

2.00% -4 HH HHHHHHHHHHHHE I HH H

Frecuencia [%]

1.50% S HHHAHA A A A A A A H A HHHH
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Grdfica 17. Frecuencia de los registros de temperatura.

Se ha llamado ‘bines de temperatura’ a los valores discretizados de esa variable.

Como puede observarse, se obtiene una distribucion de tipo normal. Si se calcula la
media de esta distribucion se obtiene un valor de 16,71 °C y la desviacidn tipica (sigma)
corresponde a 8,273 °C.

Asi mismo se determina que el 80% de los valores de temperatura del emplazamiento

estan entre 8 °C y 25 °C. La temperatura mas frecuente en el emplazamiento coincide
con los 21 °C con un porcentaje del 4,16%.
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Tras analizar el histograma de frecuencias se establecen los rangos de temperatura a
estudiar. Se van a realizar dos analisis: el primero se ha establecido para tener una
distribucion de datos equitativa (para que se tenga en cada uno de los tramos indicados
un 33% de datos), dejando unos tramos de temperatura como siguen:

- Primer tramo: datos con temperaturas menores de 12 °C
- Segundo tramo: datos con temperaturas comprendidas entre 12 °C y 21 °C
- Tercer tramo: datos con temperaturas superiores a 21 °C

El segundo andlisis viene definido atendiendo a criterios estadisticos (,0) y a criterios
fisicos: bajas, medias y altas temperaturas. Por lo que los tramos son los siguientes:

- Primer tramo: datos con temperaturas menores de 8,5 °C (corresponde al 10%
de los datos)

- Segundo tramo: datos con temperaturas comprendidas entre 8,5 °C y 25 °C
(congrega el 80% de los datos)

- Tercer tramo: datos con temperaturas superiores a 25 °C (contiene el 10% de
datos restantes)

A continuacion se muestra un esquema del proceso que se va a llevar a cabo:

TEMPERATURAS
I I ]
l Todo el rango l l Primer andlisis ' l Segundo andlisis '
_[ T<12°C _[ T<85°C
_[ 12°C< T < 21°C _[8.590 <T<25C
—[ T>21°C _[ T>25°C

Figura 18. Esquema de los tramos de temperaturas.
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5.2- Variacion de velocidades en funcion de la temperatura

Una vez definidos los rangos de temperatura a estudiar, se procederd de la siguiente
manera para cada uno de ellos: se determinaran los bines de velocidad (es decir, se
discretizaran los registros de velocidad) y se calculard el promedio, la desviacion
estandar y el nimero de datos registrados para cada uno de estos bines, tanto como para
los valores dados por el anemometro sénico como para los del anemometro principal.

Ademas, se ha determinado la ecuacién de la linea de tendencia que relaciona la
velocidad sonica con la principal tanto para todo el rango de temperaturas como para
cada uno de los tramos establecidos. De esta manera cuando se recojan datos referidos a
cualquiera de esas temperaturas se dispondra de una aproximacion lineal para aplicar.

- ESTUDIO DE TODO EL RANGO DE TEMPERATURAS

La ecuacion valida para todas las temperaturas recogidas en el emplazamiento ha sido
hallada previamente en el apartado 3.3 ‘Estudio de las relacion entre las velocidades’.
La ecuacion obtenida de la correlacion entre la velocidad sonica y la velocidad principal
quedaba de la siguiente manera:

y =0.9746x +0.9815
R? =0.9965

Donde la “y’ corresponde con la velocidad sénica y la ‘x’ con la velocidad principal.

Para ver mas claramente la influencia de cada una de las velocidades se han discretizado
los registros de velocidades. De esta manera se aprecian mejor las diferencias que
existen entre los registros dados por el sensor sénico y los proporcionados por el
principal.
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Binde Promedio de |Desy. tipica de gr?rrzesr;t?;udzl Promedio de | Desv. tipica de
Yelocidad | Vel Principal | Vel Principal Vel Sanica Vel Saonica
total de datos
0 0.25 0.098 0.87% 140 0167
1 1.10 0263 9.52% 2.07 0.287
2 2.01 0.284 15.88% 295 0.325
3 2.99 0289 16.00% 3.91 0.326
4 3.99 0286 13 83% 487 0232
5 4 98 0289 11.10% 582 0.250
5] 5.98 0,284 9.41% 5.82 0.250
7 5.97 0289 5.95% 7.80 0.251
g 7.97 0,280 4 B6% 579 0.246
g 8.97 0285 351% 9.75 0.243
10 9.95 0283 2.82% 1075 0.327
11 1095 0282 1.88% 1166 0322
12 11.94 0.281 1.24% 1260 0.325
13 1298 0.284 0.88% 1361 0.234
14 1395 0,295 0.59% 14 .54 0.264
15 14.93 0.294 0.26% 1550 0.210
16 1592 0.260 0.21% 16.42 0272
17 16.92 0.301 0.08% 17.26 0473
18 1795 0251 0.04% 1854 0.288
19 19.01 0.315 0.02% 1958 0.253
20 19.91 0325 0.02% 2044 0.267
21 2094 0248 0.01% 2142 0.266
27 2190 0242 0.02% 2243 0.265
23 2280 0375 0.00% 2356 0410

Tabla 19. Datos referentes a la velocidad principal y sonica [m/s] para todas
las temperaturas.

En la tabla 19 se comprueba que la mayor cantidad de datos registrados pertenecen al
intervalo de velocidades bajas (entre 0 m/s y 8 m/s). En este rango de velocidades se
encuentran concentrados casi el 90 % de todas las velocidades recogidas. No deja de
llamar la atencion el valor tan bajo de velocidad que es habitual para el emplazamiento
que se esta estudiando ya que se sabe que la velocidad de arranque de un aerogenerador
suele estar entre los 3 y los 4 m/s. Por otro lado se pueden apreciar algunas rachas
fuertes de viento que son aisladas ya que el nimero de veces que se producen durante el
tiempo que durd la medicion es despreciable (velocidades por encima de 23 m/s).

Respecto a los promedios calculados podemos comprobar lo que se habia detectado ya
anteriormente: el anemoémetro ultrasénico proporciona siempre una medida mas elevada
de la velocidad que el anemoOmetro principal. Si tomamos por ejemplo el bin de
velocidad correspondiente a 10 m/s, vemos que el promedio de la velocidad principal
tiene un valor de 9,98 m/s mientras que el promedio de la velocidad sénica es de 10,746
m/s. Ademads si se compara a desviacion tipica de ambos anemdmetros se comprueba
que en el caso del anemodmetro sénico es mayor para todo el intervalo de temperaturas.
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- ESTUDIO PARA TEMPERATURAS MENORES DE 12°C

En este caso la ecuacion obtenida para el rango de temperaturas menores a 12 °C ha
sido:

Vsonica = 0,975005 - Vprincipal +0,99767

con un valor de R? = 0.99767

Bin de FPromedio | Desy. tipica qucentaje de Promedio de Desy. tipica

Velocidad dn_e V.el. dn_e V.el. hin respecta Vel Sanica de ‘-fel.
Principal Frincipal al total de Sonica

0 035 0.100 1.49% 1.35 0162
1 1.07 0.271 12.99% 1.99 0.286
2 1.98 0.282 16.23% 2.84 0.312
5 2.99 0.287 14.07% 3.80 0.316
4 3.08 0.286 11.36% 4.74 0.323
S 4 .96 0.292 5.56% 5.69 0.334
g 5.99 0.285 5.60% 5.69 0.336
7 7.00 0286 597% 770 0344
g 7498 0290 5.06% 5.69 0343
g 8497 0282 4 42% 967 0.329
10 10.00 0282 3.99% 1068 0319
11 10.95 0282 3.25% 11.60 0309
12 11.95 0283 1.98% 1256 0.331
13 1297 0.281 1.57% 1358 0325
14 13.95 0.294 1.11% 14.55 0.330
15 14.94 0.304 0.59% 15.51 0.326
16 15.90 0.259 0.34% 16.37 0.252
17 16.84 0.280 0.16% 17.30 0.333
15 17.92 0.239 0.04% 18.53 0322
19 19.01 0.309 0.06% 19.53 0.346
20 1992 0373 0.05% 2044 0.304
21 21.00 0265 0.03% 2146 0300
22 21493 0233 0.03% 2254 0368
23 2280 0375 0.01% 2356 0410

Tabla 20. Datos referentes a la velocidad principal y sonica [m/s] para
temperaturas menores de 12°C.

Para este rango de temperaturas se cuenta con un total de 20201 datos registrados. En la
tabla 20 se puede ver que, como ocurre con el intervalo anterior de temperaturas, cerca
del 90 % de estos datos se concentran en el rango de velocidades que va de 0 m/s a 9
m/s y que a partir de 18 m/s hay muy poca cantidad de datos en cada bin. De hecho no
se deberian tener en cuenta los valores de velocidad por encima de 21 m/s debido a que
podrian dar lugar a errores por su escasa frecuencia de aparicion en el registro.
Nuevamente se confirma la sobreestimacion por parte del anemoémetro soénico y se
verifica el mayor valor de su desviacion estandar respecto a la de la velocidad principal.
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- ESTUDIO PARA TEMPERATURAS ENTRE 12°C Y 21 °C

En este caso la recta de correlacion obtenida para el rango de temperaturas menores a
12 °C ha sido:

Vsonica = 0,973526 - Vprincipal + 0,99308

con un valor de R? = 0.99659

. Promedin _DESH' Forcentaje de . Desy. tipica
vi&i&u de Vel tlpﬁﬁde bin respecto al PJET”SESL'T.;? de Vel.
Principal o total de datos Sanica

Princinal

1] 0.35 0.097 0.97% 1.44 0.154
1 1.11 0.258 10.46% 2.10 0.276
2 1.99 0.286 16.40% 2.94 0.318
3 2.95 0.290 15.88% a.89 0.321
4 2.99 0.283 13.55% 4 .85 0.326
] 498 0.288 10.68% 5.80 0.349
] 5.97 0.288 0.35% £.80 0.343
Fi B.97 0.239 7.09% 7.7 0.338
a 7.96 0.291 4.23% 8.75 0.342
9 .97 0.2584 .34 % 9.76 0.329
10 9.96 0.286 2.77% 10.76 0.325
11 10.96 0.285 1.67% 11.71 0.324
12 11.91 0.2a82 1.23% 1202 0.320
13 1.3.00 0.289 0.91% 13.64 0.347
14 13.97 0.292 0.56% 14 .58 0.336
15 14.92 0.273 0.45% 15.46 0.281
16 15.95 0.259 0.26% 16.48 0.278
17 17.10 0.270 0.08% 1748 0.670
18 17.97 0.264 0.07% 15.54 0.278
19 19.02 0412 0.01% 19.78 0.371
20 19.88 0163 0.02% 2045 0.196
21 2097 0.042 0.01% 21.30 0.045
22 21.91 0316 0.01% 22.29 0412

Tabla 21. Datos referentes a la velocidad principal y sonica [m/s] para
temperaturas mayores de 12°C y menores de 21°C.

Si en el tramo precedente los registros a partir de 23 m/s tenian poca frecuencia de
aparicion, en este tramo los datos empiezan a tener poca significancia para velocidades
mayores a 22 m/s. Los registros de 19 m/s en adelante son muy escasos en comparacion
con otras velocidades. Para este rango de temperaturas también se cumple que la
mayoria de datos pertenecen al intervalo de velocidades bajas (es decir, de 0 m/s hasta
los 8 m/s). Por otro lado cabe decir que este es el tramo con mayor concentracion de
datos respecto al total.
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- ESTUDIO PARA TEMPERATURAS MAYORES DE 21 °C

La ecuacion obtenida para el rango de temperaturas mayores de 21 °C ha sido:

Vsonica = 0,98318 - Vprincipal +1,04457

con un valor de R% = 0.995509

Bin d FPromedio de| Desv. tipica | Parcentaje de |Promedi| Desy. tipica

Y Im .de q Wel, de Vel hin respecto al (o de Vel de Vel
=locia Principal Principal total de datos | Sanica Sanica
0 0.3 0.0/ 0.17% 1.50 0.155
1 1.16 0.243 5.18% 218 0.255
2 2.05 0.279 14.958% 3.06 0.308
3 3.00 0.289 17.98% 4.0 0.309
4 4.00 0.288 16.51% 4.96 0.314
5 4.958 0.288 13.99% 692 0.330
b 5.593 0.281 12.17% b.52 0.336
7 B.95 0.290 7.73% /.50 0.342
8 795 0.287 4.75% 8.91 0.313
9 8.95 0.291 2.80% 9.87 0.343
10 9.95 0.279 1.73% 10.83 0.305
11 10.92 0.275 1.09% 11.78 0.310
12 11.94 0.271 0.553% 1270 0.2
13 13.02 0.293 0.18% 13.70 0.312
14 13.80 0.284 0.13% 1419 0552
15 14.99 0.395 0.05% 15.74 0.305
15 15.92 0.283 0.02% 16.53 0.344
17 16.64 0.120 0.01% 1727 0.280
2 2168 -- 0.00% 22.20 --

Tabla 22. Datos referentes a la velocidad principal y sonica [m/s] para
temperaturas mayores de 21°C.

En la tabla 22 se aprecia la disminucion de bines de velocidad conforme aumenta la
temperatura ambiente. Para este rango de temperaturas podria decirse que a partir de 16
m/s los datos registrados son muy poco significativos. Al igual que pasaba en las dos
gréficas precedentes el rango de velocidades que contiene mas del 90 % de los datos va
de 0 m/s hasta los 8 m/s.

A continuacion se va a realizar el mismo estudio pero para el rango definido por el
segundo andlisis, es decir, temperaturas menores de 8,5°C, temperaturas entre 8,5 y
25°C y temperaturas mayores de 25 °C.
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- ESTUDIO PARA TEMPERATURAS MENORES DE 8,5°C

En este caso la ecuacion obtenida para el rango de temperaturas menores a 8,5 °C ha
sido:

Vsonica = 0,9755 - Vprincipal + 0,8777

con un valor de R% = 0.997665

Bin de Promedio de| Desv. tipica E'Drcentaje de Promedio de Desv. tipica

velocidad Vel e VBl bin respecta &l| S o cle Vil
Princinal Princinal total de dato S0nica

0 0.35 0.098 1.80% 1.34 0.162
1 1.07 0270 14.59% 1.98 0.288
2 197 0.281 17.31% 282 0.305
3 298 02384 14.20% 377 0.310
4 298 0.288 10.79% 472 0.321
5 4 95 0292 7 B9% 564 0.329
G 597 0.283 5.65% 663 0.323
7 700 0296 555% 767 0.351
g 7.99 0.287 4 .96% 867 0.345
9 5.96 0232 459% 963 0.325
10 10.00 0.282 418% 1066 0.320
11 1096 0286 3.23% 11.59 0.319
12 11.95 0.282 1.88% 12.56 0.343
13 13.00 0286 141% 13 .64 0.338
14 13.93 0.293 1.06% 1455 0.337
15 14.989 03325 0.51% 1557 0.333
16 1581 0.247 0.30% 16.31 0.271
17 16.89 0.221 0.13% 17.37 0.295
15 1787 0.239 0.04% 1859 0.333
19 15.92 0.202 0.03% 19.70 0.295
20 19.78 0.305 0.03% 2042 0311
21 21.04 0.382 0.02% 21.74 0.315
22 2193 0367 0.03% 2277 0424
23 22.80 0375 0.02% 2356 0410

Tabla 23. Datos referentes a la velocidad principal y sonica [m/s] para
temperaturas menores de 8,5 °C.

En este caso casi el 90 % de los datos de velocidad corresponden a bines entre 1 m/s y
10 m/s. En este tramo de temperaturas empiezan a ser escasos en la instalacion los datos
para velocidades superiores a 18 m/s. Respecto al offset del anemdmetro ultrasonico, se
comprueba una vez mas que este sensor proporciona valores superiores a los del
anemoOmetro de cazoletas.
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- ESTUDIO PARA TEMPERATURAS ENTRE 8,5°CY 25 °C

En este caso la ecuacion obtenida para el rango de temperaturas mayores a 8,5°C y
menores de 25 °C ha sido:

Vsonica = 0,97377 - Vprincipal + 0,9921

con un valor de R? = 0.99658

Bin de Fromedio de|Desy. tipica de qucentaje de Fromedio de Desy. tipica

velocidad |vel, Principal| Vel Principal | O fESPECI0 | o ménica | 48 VE!
al total de Sdnica

] 0.35 0.095 0.82% 143 0.160
1 1.11 0.259 9.65% 2.09 0277
2 2.00 0.286 19.81% 2.95 0.320
d 2599 0.291 159.63% 3.20 0.322
b 3.99 0.284 13.78% 4 .86 0.325
] 4.98 0.289 11.19% a.81 0.346
B o985 0.285 9.62% b.81 0.344
7 B.97 0.287 B.94% 778 0.3349
a 797 0.290 4.52% 8.78 0.342
=) g.97 0.284 3.45% 9.76 0.336
10 998 0.254 2.78% 10.76 0524
11 10.95 0.2380 2.00% 11.68 0.322
12 11.93 0.282 1.32% 12.61 0.318
13 12.97 0.2835 0.97% 13.60 0.332
14 13.96 0.2935 0.62% 14.593 0377
15 14.92 0.2380 0.42% 159.47 0.299
16 15.96 0.254 0.24% 16.47 0.262
17 16.94 0.326 0.09% 17.36 0.542
18 17.93 0.256 0.05% 158.52 0283
19 19.04 0.340 0.03% 19.25 0371
20 19.96 0.332 0.03% 20.45 0.270
21 20.91 0.227 0.01% 21.31 0.160
22 21.89 0.205 0.02% 22.249 0.240

Tabla 24. Datos referentes a la velocidad principal y sonica [m/s] para
temperaturas mayores de 8,5 °C y menores de 25 °C.

Este es sin duda el tramo de temperaturas que mayor cantidad de datos congrega. La
velocidad a la que los registros empiezan a tener poca frecuencia de aparicion
corresponde con los 22 m/s. Como viene siendo frecuente en el resto de los intervalos
de temperatura, en este se confirma de nuevo el mayor valor de desviacion tipica y del
promedio en el periodo indicado para la velocidad sonica.
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- ESTUDIO PARA TEMPERATURAS MAYORES DE 25 °C

En este ultimo tramo de temperaturas, la ecuacion obtenida para el rango de
temperaturas mayores a 25°C ha sido:

Vsonica = 0,9868 - Vprincipal +1.0562

con un valor de R? = 0.9958

Bin de P;DmEdiD Desv. tipica Eurcentaje de Fromedio de |Desv. tipica de
vt | 2 e T L et [ N [ e
Principal Principal total de datos

1] 0.38 008 0.10% 149 015
’l 117 025 4 02% 2.20 027
2z 2.06 027 14 69% 3.09 .20
3 3.01 0.29 19.05% 403 .20
4 & 00 0.29 17.02% 4 .99 0.3
G 4 95 0.29 14 19% 5.96 032
5] 5.98 028 12 A6% 5.95 0.33
7 6.95 0.29 5.36% 793 .24
3] 795 0.29 4 85% 5.94 .20
4 3.96 0.30 261% 992 032
10 9.95 028 1.58% 10.90 .20
17 1092 028 0.67% 11.79 027
12 11.93 027 0.29% 12 68 0.29
13 1313 0.3 (.04 % 13.80 026
14 1352 002 0.03% 14 .19 012
15 14 95 043 0.03% 1569 016
16 1572 = 0.01% 16.23 =

17 16.55 = 0.01% 1747 =

Tabla 25. Datos referentes a la velocidad principal y somica [m/s] para
temperaturas mayores de 25 °C.

Lo mas significativo de esta tabla es que mientras que para la tabla 24 empezaban a ser
poco representativos los datos medidos a partir de 18 m/s, para estas temperaturas lo
hacen para més de 13 m/s (su frecuencia de aparicion es muy escasa). Sigue pues la
misma tendencia vista con la otra division de temperaturas: a mayor temperatura
menores registros de velocidad.
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Haciendo un resumen de los resultados obtenidos al hacer los dos analisis, dividiendo
en rangos de temperatura todos los datos recogidos en la instalacion, las rectas de
correlacion quedarian como sigue:

4 <B55°C [B.5-25°C| =25°C |Todas T3] < 12°C | 12-21°C | <21 °C
0.975 0.874 0.957 0.9746 0.975 0.974 0.953
0.875 0.832 1.056 0.9815 0.857 0.933 1.045
0.9595 0.997 0.9596 0.9965 0.9595 0.997 0.9596

Tabla 26. Resumen de las rectas de correlacion para todas las temperaturas
Y sus respectivos rangos.

Si se analiza el valor que toma R” en los tramos de temperaturas estudiados, se
comprueba que las rectas de correlacion mas fiables son las evaluadas para bajas
temperaturas (menores de 8.5 °C en el primer analisis y menores de 12 °C en el segundo
analisis) ya que en estos casos el coeficiente estd mas cercano a la unidad. En ambos
analisis se obtiene un valor del coeficiente de determinacion idéntico. El mismo caso se
da para las temperaturas medias y altas.

Por otra parte, este coeficiente es menor para los tramos en los que las temperaturas son
mayores. Este resultado es coherente puesto que es en este tramo donde menor nimero
de registros se tienen e indicaria una menor fiabilidad de las rectas de correlacion para
esas temperaturas.

Ademas se comprueba que, en todo momento, el anemémetro soénico da valores mas
elevados que el de cazoletas. A medida que la temperatura se eleva, aumenta también el
dato dado por este sensor, puesto que el término correspondiente a la ordenada en el
origen es mayor en los tramos que pertenecen a temperaturas elevadas.
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5.3- Resultados de las pruebas de tendencia

En este apartado se explican los resultados obtenidos de los andlisis y pruebas realizadas
respecto a las pruebas de tendencia entre los registros, pudiendo encontrar en los anexos
informacion adicional sobre cada uno de ellos.

El procedimiento de calculo llevado a cabo para el andlisis de tendencia, podria
dividirse en dos vias:

-La primera se basa en la obtencion del valor de la velocidad soénica a través de las
rectas de correlacion halladas en el apartado anterior para cada tramo de temperatura (de
manera que aplicando estas rectas al dato de velocidad principal se obtenga ese valor).

-La segunda via de analisis consiste en obtener de nuevo el valor de la velocidad sonica
para cada valor discreto de velocidad principal, pero esta vez, a partir de un promedio
de los valores reales medidos en la estacion meteoroldgica (también se divide segin
tramos de temperatura).

De esta manera se tendrian dos valores de velocidad sonica a comparar: el valor
promedio real procedente de la torre de medicion y el valor estimado por las
correlaciones.

Velocidad
sOnica

Aplicando rectas de
correlacion

Figura 27. Esquema del calculo de la velocidad sonica

Promedio vel.
real para ese Bin

Como ya se dispone de las rectas de correlacion para los distintos tramos de
temperatura, se procederd a determinar la velocidad sonica dada por estas rectas para
cada bin de la velocidad principal para poder comparar los valores dados por estas
rectas con los valores reales medidos por los sensores. Se han determinado las
velocidades sonicas hasta un valor de 15 m/s de la velocidad principal, ya que a partir
de ese valor los registros reales de la instalacion empiezan a escasear.
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-TRAMO DE TEMPERATURAS DETERMINADO POR EL PRIMER
ANALISIS

En la tabla 28 puede observarse la comparacion de los valores de velocidad sonica
obtenidos al aplicar a los datos de velocidad principal las rectas de correlacion para cada
uno de los tramos de temperatura del segundo andlisis. A su derecha se encuentra la
misma comparacion pero, esta vez, la velocidad sénica se ha obtenido de los promedios
reales de los datos registrados.

De esta manera se ve que, generalmente, el valor que mas se aproxima al dado por la
recta de todos los valores de temperaturas es la recta que corresponde al tramo de
temperaturas entre 12 y 21 °C, tanto para los resultados al aplicar las rectas de
correlacion como para el promedio de las velocidades reales. El tramo de temperaturas
menores de 12 °C da siempre un valor de temperatura subestimado y el tramo para
temperaturas mayores a 21°C sobreestima siempre este valor.

Bin Vel. | Vel. SONICA (Rectas de correlacidn) Vel. SONICA (Datos reales)
PPAL |Todas T3] <12°C | 12-21°C| >21°C |Todas T3] «12°C | 12-21°C| =21°C

0 0.99 0.90 0.99 1.04 1.40 1.35 1.44 1.60
1 1.97 1.87 1.97 2.05 207 1.598 2.10 2,18
2 294 2.85 294 3.M 295 2.84 2.94 3.06
3 3.92 3.582 3.1 3.99 3.9 3.80 3.69 4.0
4 4.89 4.80 4.89 4.98 4.87 474 4.85 4.96
g 5.86 577 5.86 5.96 582 589 5.80 5.9
] b.04d B.75 B.63 B.94 b.G2 B.BY b.50 6.9
7 /.81 f.72 /.81 793 /.80 /.70 .78 7.90
d 5.79 §.70 5.78 3.91 5.79 5.69 8.75 3.91
4 876 HE7 8575 9.89 8975 HE7 876 9.87

10 10.74 10.65 10.73 10.55 10.75 10.65 1076 10.55
11 11.71 11.62 11.70 11.86 11.66 11.60 11.71 11.78
12 12.69 1260 12,68 12.84 12.60 1286 12,62 1270
13 13.66 13.57 13.65 13.83 13.61 13.55 13.64 13.70
14 14.64 14.55 14.62 14.81 14.54 14.55 14.55 14.189
15 15.51 15.52 15.60 15.74 15.50 15.51 154k 15.74

Tabla 28. Comparacion de las velocidades sonicas [m/s] dadas por las rectas de
correlacion de cada tramo de temperaturas y el promedio de las velocidades
reales sonicas [m/s].

A partir de 10 m/s los resultados reales empiezan a verse afectados debido al poco
nimero de registros que se tienen para determinados bin de velocidad principal.
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Si se construye un grafico que muestre mas intuitivamente lo que se acaba de reflejar en
la tabla, se obtiene lo siguiente:

40 =
/ — Todas T°
3.5 =
/ =ik
3.0 e
/9/ 12-21
) / 721
2.0 / H Todas T datos
15 “ / + <12 datos
1.0 = 12-21 datos
05 »21datos
0.0 T T
0 2 4

Vel.PPAL

Grdfica 29. Representacion de las velocidades sonicas [m/s] con las rectas de
correlacion y con los datos obtenidos de la instalacion.

En la grafica 29 se ha expuesto simplemente una representacion parcial de la grafica
general en la que se representan los datos dados por cada una de las rectas de
correlacion y los obtenidos del promedio de los datos registrados. Se ha escogido el
primer tramo de las velocidades porque es donde mejor se aprecia la desviacion entre
los valores dados por las rectas de correlacion y los proporcionados por los datos
procedentes de la instalacion.

La recta que contiene todos los datos de temperatura estd superpuesta a la del tramo
central de temperaturas, siendo ésta la que mejor aproxima los datos de velocidad
sonica. Es en el momento de arranque del viento cuando hay una diferencia mas notable
entre los datos proporcionados por los sensores y los calculados a través de las rectas de
correlacion. Conforme aumenta la velocidad principal estos valores se van aproximando
quedando siempre los del tramo superior de temperaturas por encima del valor
registrado y los del tramo inferior de temperaturas por debajo de este valor.
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~ -TRAMO DE TEMPERATURAS DETERMINADO POR EL SEGUNDO
ANALISIS

La tabla 30 corrobora las observaciones realizadas en el anterior tramo de temperaturas,
es decir, el valor de velocidad sonica que mas se aproxima al dado por la recta de todos
los valores de temperatura es la recta que corresponde al intervalo central (entre 8,5 y 25
°C).

El tramo de temperaturas bajas, menores de 8,5 °C, proporciona una vez mas un valor
de temperatura subestimado mientras que el tramo para temperaturas mayores a 25°C
sobreestima siempre este valor.

Esto puede justificarse con que la mayor parte de los registros tomados en la torre
meteoroldgica corresponden al tramo central de temperaturas.

Bin Vel. | Vel. SONICA (Rectas de correlacién) Vel. SONICA (Datos reales)
PPAL |Todas T2| <B.5°C | 8.5-25°C| =25°C | Todas T2| <8.5°C | 8.5-25°C | =25°C
o 0.9 0.85 0.53 1.06 1.40 1.34 1.43 1.4
1 1.97 1.85 1.97 2.04 207 1.9 2.09 2.20
2 2.94 2.83 284 3.03 2595 2.82 2.95 3.09
3 3.92 3.80 3.91 4.02 3.91 377 3.90 4.03
4 4.89 478 4.89 5.00 4.87 472 4.86 4.93
5 5.56 576 5.86 599 5.82 564 5.81 5596
B 5.54 B.73 5.83 5.95 5.82 5.63 5.81 5.95
7 7.81 771 7.81 796 7.80 767 /.79 7.93
g g.79 5.6 §.74 5.954 §.79 8567 §.70 5.94
E 9.76 8.66 876 8.94 875 8963 8.76 852
10 10.74 10.63 10.73 10.92 10.75 10.66 10.76 10.90
11 11.71 11.61 11.70 11.91 11.66 11.59 11.68 11.78
12 12.69 12,55 1265 12.90 12.60 12,86 12.61 1268
13 13.66 13.56 1365 13.88 135.61 13.64 13.60 13.80
14 14.64 14.54 1462 1487 14.54 14.55 14.53 14.19
15 15.61 15.51 15.60 15.86 15.50 15.57 1547 15.69

Tabla 30. Comparacion de las velocidades sonicas [m/s] dadas por
las rectas de correlacion de cada tramo de temperaturas y el promedio de las
velocidades reales sonicas [m/s].

A partir de 10 m/s los resultados empiezan a verse afectados debido al poco numero de
registros que se tienen para determinados bin de velocidad principal. Por ejemplo, en el
rango de temperaturas mayores de 25°C la instalacion no ha proporcionado registros
para velocidades del anemometro principal mayores a 17 m/s.

Esto es razonable ya que, normalmente, para que soplen fuertes rachas de viento la
temperatura ambiente no ha de ser muy elevada.
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Grdfica 31. Representacion de las velocidades sonicas [m/s] con las rectas de
correlacion y con los datos obtenidos de la instalacion.

Al igual que en la grafica 29, en ésta se ha expuesto una pequeila muestra de los datos
correspondientes a las velocidades bajas dadas por cada una de las rectas de correlacion
y las obtenidas del promedio de los datos registrados.

Una vez mas, la recta que contiene todos los datos de temperatura coincide con la del
intervalo central de temperaturas. El resultado obtenido en las dos divisiones de
temperaturas es el mismo: a bajas temperaturas las rectas de correlacion no se
aproximan adecuadamente. A temperaturas medias se tiene unas rectas aproximadas
pudiendo ser usadas para estimar la produccion del aerogenerador. A temperaturas
elevadas la falta de registros en la instalacion impide establecer conclusiones fiables.

En resumen, en ambos procedimientos se aprecia que existe una diferencia notable entre
los valores de velocidad sonica medidos a temperaturas bajas y a temperaturas altas. En
el caso de los tramos de temperatura baja se estaria subestimando el valor real de la
velocidad sénica y para los tramos de temperatura alta se estaria sobreestimando el
mismo valor.
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5.4- Resultados de las desviaciones porcentuales

Al haber registrado datos durante un periodo de tiempo tan largo, es complicado
apreciar en las graficas generales como afecta cada tramo de temperatura a la medicion.
Para ver de una manera mas clara la desviacion de cada una de las velocidades
calculadas a través de las rectas de correlacion respecto a las registradas para cada bin,
se representaran las graficas que siguen a continuacion.

Las tablas en las que se calculan las desviaciones porcentuales se encuentran en el
anexo A.6. Puede acudirse alli para obtener mas informacion acerca del andlisis llevado
a cabo.

-TRAMO DE TEMPERATURAS DETERMINADO POR EL PRIMER
ANALISIS.

DESVIACIONES RESPECTO AL RESULTADO CON TODOS LOS DATOS

a0

b6

—12°C
12-21°C

205 4 *21°C

0.5

-0

% Diferencia entre el valor de vel. Sonica con todos los datos
y el valor con un rango de temperatura concreto

454

Yel. Ahemo Principal

Gradfico 32. Desviacion porcentual de los valores de velocidad sonica dados por
los diferentes tramos de temperatura respecto al valor proporcionado por todos
los datos de temperatura.

Las mayores diferencias porcentuales se encuentran para valores bajos de la velocidad
principal. Este hecho podria tener su explicacion ya que mientras el anemdmetro sonico
registra valores de la velocidad del viento aunque ésta sea baja, el anemometro principal
ni se mueve a causa de la friccion que le provoca el rodamiento que lleva incorporado.
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Sin embargo, conforme va aumentando la velocidad, todos los rangos de temperaturas
se aproximan mas al valor dado cuando se tienen todas las temperaturas. Como se ha
mencionado en el apartado de las pruebas de tendencia es el tramo central el que mas
rapidamente se aproxima a lo que ocurre en el caso real (a menores velocidades del
anemometro principal).

-TRAMO DE TEMPERATURAS DETERMINADO POR EL SEGUNDO
ANALISIS

DESVIACIONES RESPECTO AL RESULTADO CON TODOS LOS DATOS

ThM

B0z

—<§.5°C

8.5-25°C
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=25°C
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% Diferencia entre el valor de vel. Sonica con todos los datos y
el valor con un rango de temperatura concreto

R

Velocidad Anemo Principal

Grdfico 33. Desviacion porcentual de los valores de velocidad sonica dados por
los diferentes tramos de temperatura respecto al valor proporcionado por todos los
datos de temperatura.

Al igual que ocurre con la grafica 32, en este caso también se encuentran las mayores
diferencias porcentuales para valores bajos de la velocidad principal. El
comportamiento del tramo central de temperaturas y del tramo inferior es bastante
parecido aunque en este caso podria decirse que la correlacion dada por el tramo central
de temperaturas es mas exacta que en el apartado anterior. La linea que corresponde a
este tramo se aproxima antes al eje de abscisas.
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El hecho mas diferencial en comparacion con el grafico anterior se observa en el tramo
de temperaturas altas. En este caso hay una desviacion porcentual inicial cercana al 6%
mientras que en el caso anterior esta desviacion llega hasta un 7,4%.

Sin embargo si se observa el tramo de velocidades entre 4 y 10 m/s, puede decirse que
el primer andlisis realizado proporciona unos valores de velocidad sonica con menor
desviacion porcentual.

En cualquier caso, es importante sefialar que a pesar de estas desviaciones porcentuales
la potencia proporcionada por el aerogenerador no se veria afectada por estos motivos:

-A velocidades pequenas del viento (menores a 5 m/s) apenas se genera potencia por lo
que aunque sea en este tramo donde se encuentran las mayores desviaciones
porcentuales, este hecho no afectaria al aerogenerador al estar parado.

-A velocidades medias-altas (en el momento de arranque y cuando se alcanza la maxima

produccion del aerogenerador) estas desviaciones porcentuales son pequefas por lo que
en este caso, tampoco afectaria de manera grave a la produccion.
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6. CONCLUSIONES Y POSIBLES
ESTUDIOS FUTUROS

Con la realizacion de este proyecto se ha logrado cumplir el objetivo inicial del mismo
que consistia en estudiar la influencia de parametros externos en los instrumentos de
medida de la velocidad del viento. Esta influencia repercute sobre la estimacion de la
produccion y sobre el célculo de la intensidad de turbulencia (parametro basico a la hora
de decidir si se puede instalar un aerogenerador en un emplazamiento determinado).

Se han evaluado diferentes variables y se han determinado como las mas criticas, la
temperatura y la radiacion solar. Dado que estas variables estdn intimamente
relacionadas se ha centrado el estudio en comprobar el efecto de la temperatura en las
medidas tomadas por los anemoémetros.

Del estudio de comparacion de velocidades se deduce que el anemdmetro ultrasonico
posee un ligero Offset positivo respecto al anemdémetro principal ya que en todo
momento los valores medidos por este sensor son superiores.

Al analizar la intensidad de turbulencia se observa que a menores velocidades se tienen
mayores valores de desviaciones estandar en los casos en los que se habia medido con
anemometros de cazoletas. A medida que aumenta la velocidad del viento estas
desviaciones se van aproximando en los dos tipos de anemometros. Por lo tanto se ha
determinado que el anemoémetro sonico tiene menores desviaciones y una mejor
reaccion que el de cazoletas para los tramos de velocidades bajas.

Se ha observado que las mayores diferencias de registros tomados entre el anemémetro
de cazoletas y el sonico corresponden con las bajas velocidades. Esto ocurre asi para
todos los tramos de temperatura definidos, por lo que en estas condiciones, la causa
podria ser la resistencia que ofrece el rodamiento que los anemdmetros de cazoletas
llevan incorporado (es necesario que sople una minima corriente de viento para que este
sensor comience a medir). Al igual que ocurre con la intensidad de turbulencia, a estas
velocidades tan bajas el aerogenerador estaria practicamente parado (velocidades
menores a 4 m/s) por lo que la medicién de la velocidad del viento con un anemoémetro
de cazoletas o con uno sonico tendria un efecto pequefio sobre la produccion en el
parque eolico.

El analisis de temperatura revela que para los tramos de bajas temperaturas el
anemoOmetro sonico proporciona valores de velocidad subestimados mientras que a
elevadas temperaturas estos valores estarian sobreestimados. Por otra parte, a medida
que aumenta la velocidad las tendencias en las mediciones tienden a igualarse
independientemente de la temperatura, como se ha comprobado anteriormente con la
intensidad de turbulencia.
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Las posibles aplicaciones futuras que se consideran interesantes para este proyecto asi
como su continuidad, estan relacionadas con la dispersién de datos proporcionados por
el anemdmetro de cazoletas para bajas velocidades del viento; asi como trabajar con
medidas con mayor frecuencia de muestreo en lugar de con medias diez-minutales.

Ademas de seguir investigando en el tema, también seria interesante abrir una linea de
investigacion centrada en la toma de datos mediante tecnologias que actualmente estan
desarrollandose, tales como la tecnologia LIDAR (Deteccion y Medicion de Luz) o
SODAR. Estas nuevas técnicas se basan en la medicién por léaser.
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