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ANEXO A.1 
POTENCIA GENERADA EN UN 

AEROGENERADOR 
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El primer paso para poder evaluar las medidas tomadas por los sensores en una 

instalación es conocer en qué manera afectan a la producción del aerogenerador. Para 

ello es necesario saber que la energía que puede obtenerse de un aerogenerador por 

unidad de área expuesta al viento es proporcional al cubo de la velocidad. A 

continuación se muestra esta relación: 

 

 

La cantidad de aire que atraviesa una superficie A por unidad de tiempo es: 

 

                                               vAm ⋅⋅=
•

ρ  

 

 

Como la energía del viento es energía cinética, la potencia que atraviesa esa superficie 

A será: 

 

32

2

1

2

1
vAvmP ⋅⋅⋅=⋅⋅=

•

ρ  

 

 

Donde     P: Potencia del viento [W] 

     ρ: Densidad del aire [Kg/m
3
] 

     A: Superficie del rotor [m
2
] 

     v: Velocidad del viento [m/s] 

 

 

De la fórmula de la potencia se deduce que mínimas variaciones en la velocidad del 

viento suponen notables variaciones en la energía estimada. 

Si el sensor no se encuentra bien calibrado, el error asociado al mismo (por pequeño que 

fuera) podría influir notablemente a la hora de estimar la producción del aerogenerador 

puesto que dentro de la fórmula de la producción se incrementaría al cubo. 

De ahí la importancia de la apropiada medición de las diferentes variables, en especial, 

de la velocidad. 
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ANEXO A.2 

INFORME DE LA INSTALACIÓN 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                     Estudio de la influencia de la temperatura  

                                            y otros parámetros en la medición  

                                                  de la velocidad del viento 

 5 

 

 

 

 

En este anexo se pasan a describir las características técnicas de la instalación, tales 

como la descripción del lugar donde se encuentra ubicada la torre de medida, el listado 

de los equipos instalados en la misma así como las vistas generales o por tramos de la 

torre meteorológica. 

 

 

 

 

En la siguiente tabla se hace un resumen sobre la localización de la torre de medida: 

lugar en el que está instalada, condiciones del terreno así como otra serie de datos 

informativos. 

 

 

 

 

Descripción ubicación torre de medida 

Designación lugar     Parque Tecnológico Walqa, Cuarte (Huesca) 

Localización     Coordenadas UTM (m):     710094E      4664862N 

Elevación     441 metros 

Fecha instalación     17 de marzo de 2008 

Tipo de terreno     Llano con césped 

Descripción alrededores     Edificios y otros obstáculos cercanos 

Dirección viento dominante     300º 

Declinación     1º oeste 

 

Tabla 34. Localización de la torre de medida 

 

 

 

 

 

A continuación se adjunta una tabla que contiene la descripción y ubicación de los 

equipos de medida instalados. Se enumeran los tipos de sensores utilizados, su marca, 

modelo, número de serie, dirección y altura a la que se encuentran. 
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En este gráfico se proporciona una vista aérea del lugar donde se encuentra ubicada la 

torre de medición. 

 

 
 

Gráfico 36. Vista aérea de la ubicación de la torre. 
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De aquí en adelante se adjuntan cuatro imágenes en las que puede observarse la 

disposición de los sensores en la torre de medida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 37. Vista general de la torre meteorológica 
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Imagen 38. Tramo superior de la torre meteorológica 

 

 
 

Imagen 39. Tramo medio de la torre meteorológica 



                                     Estudio de la influencia de la temperatura  

                                            y otros parámetros en la medición  

                                                  de la velocidad del viento 

 10 

 

 

 

 
 

 

Imagen 40. Tramo inferior de la torre meteorológica 
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ANEXO A.3 
MUESTRA DE LOS DATOS 

REGISTRADOS 
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A lo largo del presente anexo se han incluido una serie de tablas que reflejan la forma 

en que han sido descargados los datos de la instalación. Es una pequeña muestra, que no 

llega ni a un día, pero sirve para hacerse una idea de la cantidad de registros que se han 

manejado ya que es imposible mostrarlos todos (como se expone en la memoria, se han 

recogido datos durante un periodo aproximado de dos años, lo que suma más de 60000 

datos). 

 

 
 

Gráfica 41. Muestra de datos registrados por el anemómetro vertical y el sensor  

de radiación neta en el datalogger. 
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En la gráfica 41 se muestra parte de los datos registrados en el día 13 de Abril de 2008, 

desde las 9:50 h hasta las 18 horas. El contenido de la tabla está organizado de la 

siguiente manera: en primer lugar se tiene la fecha y la hora a la que han sido 

registrados los datos. Posteriormente aparece el contador del número de datos junto a la 

tensión que se genera en la batería (estos datos son comunes para todas las gráficas que 

se muestran a continuación) y a continuación de esto, se muestran los valores de las 

variables medidas, que en este caso son la velocidad vertical y la radiación neta.  

 

Para cada una de estas variables se han registrado cuatro datos: la media de los datos en 

ese periodo de tiempo, los valores máximo y mínimo y, por último, el valor de la 

desviación típica. 
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Gráfica 42. Muestra de datos registrados por el termómetro y el sensor de 

radiación solar en el datalogger. 
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Gráfica 43. Muestra de datos registrados por el anemómetro ultrasónico y la 

veleta 2 en el datalogger ( se encuentran apoyados en el mismo brazo). 
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Gráfica 44. Muestra de datos registrados por el sensor ultrasónico 3D en el 

datalogger (elevación y temperatura). 
 

. 
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Gráfica 45. Muestra de datos registrados por el anemómetro principal y el 

anemómetro de apoyo en el datalogger. 
 
En esta gráfica podemos observar algunos de los valores registrados por el anemómetro 

principal (que se encuentra en la parte más alta de la torre meteorológica) y el 

anemómetro de apoyo. Podemos comprobar la gran proximidad de los datos tomados 

por cada uno de estos dos sensores. 
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Gráfica 46. Muestra de datos registrados por la veleta 1 y el barómetro en el 

datalogger. 
 
En la gráfica 46 se muestran algunos de los valores registrados por la veleta 1 (que se 

encuentra en mismo brazo que el anemómetro de apoyo en la torre meteorológica) y 

barómetro (que está situado en la parte baja de la torre meteorológica). Podemos 

comprobar la poca variación que hay de presión en el emplazamiento. 
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Gráfica 47. Muestra de datos registrados por la veleta 2 y un nuevo termómetro 

en el datalogger. 
 
Aquí pueden verse algunos de los valores registrados por la veleta 2 y un nuevo 

termómetro que se instaló en la torre cuyos registros han sido rellenados con el valor     

-9999.99 gracias al programa de rellenado citado en la memoria. Este último sensor se 

utilizó para medir la temperatura durante un breve periodo que no llegó al año, por lo 

que estos registros no han sido relevantes a la hora de realizar el análisis (en su lugar se 

han utilizado los valores dados por el termómetro principal). 
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Gráfica 48. Muestra de datos registrados por el sensor de humedad relativa en 

el datalogger y valor de la relación de velocidades del anemómetro sónico entre 

el  principal.  
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En esta última gráfica se adjuntan algunos de los valores registrados por el sensor de 

humedad relativa que se instaló en la torre cuyos registros han sido rellenados con el 

valor -9999.99 gracias al programa de rellenado citado anteriormente.  

Sus valores, al igual que los del nuevo termómetro, solo se midieron durante un breve 

periodo de tiempo, por lo que a tener tan pocos registros hubo que rellenarlos con el 

programa informático y no se han podido considerar. 
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ANEXO A.4 
GRÁFICAS SOBRE LAS 

RELACIONES ENTRE LAS 
DIFERENTES VARIABLES 
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En este cuarto anexo se adjuntan las gráficas que han sido utilizadas en el análisis para 

determinar la influencia de cada una de las variables sobre la relación de velocidades 

(velocidad sónica dividida entre la velocidad principal). 

 

 
 

Gráfica 49. Dirección 1 frente a la relación de la velocidad sónica dividida 

entre la velocidad principal. 

 

 
 

Gráfica 50. Dirección 2 frente a la relación de velocidad sónica dividida entre 

la velocidad principal. 
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Gráfica 51. Temperatura frente a la relación de velocidad sónica dividida entre 

la velocidad principal.  

 

 

 

 
 

Gráfica 52. Radiación solar [W/m
2
] frente a la relación de velocidad sónica 

dividida entre la velocidad principal. 
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Gráfica 53. Presión frente a la relación de velocidad sónica dividida entre la 

velocidad principal. 
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ANEXO A.5 
INTENSIDADES DE TURBULENCIA 
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Gráfica 54. Intensidad de turbulencia respecto a la velocidad de apoyo [m/s]. 

 

 

 

 
 

Gráfica 55. Intensidad de turbulencia respecto a la velocidad principal [m/s]. 
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Gráfica 56. Intensidad de turbulencia respecto a la velocidad sónica [m/s]. 

 

 

 
 

Gráfica 57. Representación de las intensidades de turbulencia sónica y principal 

respecto a la velocidad sónica [m/s]. 
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ANEXO A.6 
TABLAS DE LAS DESVIACIONES 

PORCENTUALES 
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En este anexo se van a presentar los resultados obtenidos en el análisis de las 

desviaciones porcentuales.  

 

Para poder observar de una manera más clara e intuitiva la diferencia de medidas que 

hay entre el promedio de la velocidad sónica para cada tramo de temperaturas y el 

promedio de la misma para todas las temperaturas registradas, se presentan dos tablas. 

La primera hace referencia a los tramos de temperaturas menores de 12 ºC, las mayores 

de 12 ºC - menores de 21 ºC y por último las mayores de 21 ºC (tramos definidos para 

realizar el primer análisis). La segunda, refleja los tramos de temperatura menores de 

8,5 ºC, las mayores de 8,5 ºC - menores de 25 ºC y por último las mayores de 25 ºC 

(tramos obtenidos para la realización del segundo análisis). 

 

El procedimiento para obtener estas tablas está reflejado en el apartado 5.4 ‘Resultados 

de las desviaciones porcentuales’. Aquí se presentan simplemente los valores a los que 

se hace referencia en el mismo. 

 

 

- DESVIACIONES PORCENTUALES 12 ºC-21 ºC 
 

 
 

Tabla 58. Diferencia porcentual entre la velocidad sónica con todos 

 los datos y aplicando un determinado rango de temperatura. 
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- DESVIACIONES PORCENTUALES 8,5 ºC-25 ºC 
 

 

 
 

Tabla 59. Diferencia porcentual entre la velocidad sónica con todos 

los datos y aplicando un determinado rango de temperatura. 
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ANEXO A.7 
RESUMEN DE TODOS LOS DATOS 

REGISTRADOS 
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-DATOS CORRESPONDIENTES AL PRIMER AÑO (ABRIL DE 
2009 A ENERO DE 2010) 

 

 
 

Gráfico 60. Representación de la evolución de las velocidades. 

 
En el gráfico 60 puede verse la evolución de todos los registros referidos a las 

velocidades medidas en el emplazamiento: velocidad principal, velocidad sónica y 

velocidad media. 

 

 
Gráfico 61. Representación de las medias diarias de las velocidades. 

 
En este gráfico se observan las mismas variables que en anterior pero éste corresponde a 

una representación de medias diarias. Aquí se aprecia de forma más clara la diferencia 

de medias dadas por el anemómetro sónico, que en todo momento proporciona un valor 

más elevado que los otros dos anemómetros. Los valores de velocidad medidos por el 

anemómetro principal y el de apoyo son prácticamente coincidentes. 
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* Rosa de frecuencias 

Una de las características más importantes a la hora de decidir la ubicación de un 

aerogenerador es la dirección en la que sopla el viento. Para mostrar esta información 

suele dibujarse una ‘rosa de vientos’ en la que se representa la frecuencia de variaciones 

de las direcciones del viento en el emplazamiento. 

De esta forma se ve de una manera muy gráfica las direcciones predominantes del 

viento.  

 

Las rosas de frecuencias son representaciones en forma circular. Generalmente suelen 

dividirse en sectores que pueden ser de 30º (resultando de esta manera una rosa de 12 

sectores) o de 22,5º (resultando así una rosa de 16 sectores, como las aquí 

representadas).La dirección norte coincide con los 0º. 

 

En nuestro estudio se han medido un total de tres direcciones: dirección 1 (medida por 

la veleta 1), dirección 2 (medida por la veleta 2) y dirección ultrasónica (medida por el 

anemómetro ultrasónico 3D). 

A continuación se representan las rosas de viento de las tres direcciones junto a una 

última gráfica que contiene las tres juntas a modo de resumen. 
 

 
 

Gráfico 62. Rosa de frecuencias de la dirección sónica media 
 

En el gráfico 62 se representa la rosa de frecuencias dada por la dirección sónica media. 

En ella se aprecia que el emplazamiento tiene una dirección predominante (aunque hay 

otra dirección en la que también hay un cierto porcentaje de aparición del viento. 
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El sector predominante es el oeste (es decir, los 270º) con un porcentaje de aparición 

próximo al 20%. Por otra parte, puede apreciarse que en las direcciones Norte (0º) y Sur 

(180º) la frecuencia de aparición es prácticamente nula. 

 

 

 

 

 
 

Gráfico 63. Rosa de frecuencias de la dirección 1 media 
 

En este gráfico se representa la rosa de frecuencias dada por la dirección medida por la 

veleta 1. En ella se aprecia que el emplazamiento tiene la misma dirección 

predominante que la medida por el anemómetro ultrasónico, es decir, los 270º pero que 

además el porcentaje de aparición del viento a 250º (aproximadamente) aumenta, 

pasando de un 13% medido anteriormente a un 17%. 

En este gráfico también se verifica que en las direcciones Norte (0º) y Sur (180º) la 

frecuencia de aparición es prácticamente nula. 
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Gráfico 64. Rosa de frecuencias de la dirección 2 media 
 

En el gráfico 64 se representa la rosa de frecuencias dada por la dirección medida por la 

veleta 2. En ella se aprecia que el emplazamiento mantiene la dirección predominante 

dada por las anteriores rosas de frecuencia, los 270º.  

Esta rosa es muy similar a la obtenida con la dirección 1. La única diferencia más 

destacable es la disminución de la frecuencia de aparición del viento a los 247,5º 

pasando de 17% en la dirección 1 a un 15% en la dirección 2.  

En este gráfico se comprueba que en las direcciones Norte (0º) y Sur (180º) la 

frecuencia de aparición es prácticamente nula. 
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                   Gráfico 65. Rosa de frecuencias de la dirección 2 media 

 

 

En el gráfico superior se representan las tres rosas de frecuencia comentadas 

anteriormente. De esta manera se observa de manera más clara la dirección 

predominante del viento dada por las tres direcciones. Todas ellas muestran que en el 

emplazamiento la dirección predominante coincide con el Oeste (270º) con una 
frecuencia de aparición del 20%. En la dirección Este (90º) hay una frecuencia de 

aparición del viento entorno al 9%. 
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Gráfico 66. Representación de la evolución de la temperatura en el emplazamiento 
 

 

En el gráfico precedente se muestra la evolución de la temperatura para el primer año de 

toma de registros. En él se aprecia el aumento de temperaturas correspondiente a los 

meses de primavera-verano y el posterior descenso en los meses de otoño-invierno. 

Además se aprecia que la temperatura se encuentra en un rango de -5ºC a 35ºC. 
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Gráfico 67. Representación de la evolución de la radiación solar en el emplazamiento 
 
 

En este gráfico en el que se representa la radiación solar media del lugar donde se ha 

realizado el estudio puede verse que tiene una tendencia similar a la de la temperatura 

media (como se ha dicho anteriormente en la memoria, ambas variables están 

estrechamente relacionadas). 
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Gráfico 68. Función de distribución de la velocidad principal media. 
 

En este gráfico se muestra el histograma de frecuencias de la velocidad principal media. 

Como puede apreciarse, la distribución de velocidades del viento no es simétrica. Puede 

existir alguna racha fuerte de viento en el emplazamiento pero de manera muy aislada. 

El valor de velocidad más común de la instalación coincide con los 2 m/s. 
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Gráfico 69. Función de distribución de la velocidad sónica  media. 
 

En este gráfico se representa el histograma de frecuencias de la velocidad sónica media. 

En él se muestra que la distribución de velocidades es parecida a la obtenida con la 

velocidad principal.  

En este caso el valor de velocidad más común de la instalación coincide con los 3 m/s, 

hecho que concuerda con los datos anteriores en los que se verifica que el anemómetro 

sónico proporciona en todo momento mayores registros de velocidad. 
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Gráfico 70. Función de distribución de la temperatura  media. 
 

Por último se muestra el histograma de frecuencias de la temperatura media en la que se 

observa una distribución bastante simétrica. El valor de temperatura más común del 

emplazamiento coincide con los 11ºC.  

En este gráfico puede observarse que generalmente no hay valores de temperatura 

superiores a los 35ºC. 
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ANEXO A.8 
CRONOGRAMA DEL TRABAJO 

DESARROLLADO 
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