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ABSTRACT

540

The available wind speed potential strongly depends on the
existing wind profiles at different locations. In this way, the
exploitation of this resource can be determined by the wind
turbine power curve, relating both wind speed at the rofor
hub and electric power from the wind turbine. According to
the current international Standard for power performance, the
wind speed at hub height is the main input parameter for the
characterization of the power curve, being considered the air
density as a secondary factor. Under this framework, the wind
speed is considered as constant over the whole turhine swept
rotor area. This assumption can achieve high level of accuracy
for small wind turbines. However, current wind turbines are
characterized by a large rotor diameter, being exposed fo
remarkable variations in wind speed with height. Moreover,
this Standard will be modified in a short-term, with the aim
of taking into account several wind measurements within the
swept rotor area.
This paper reviews recent solutions to measure wind speed and
direction based on remote sensing systems: SODAR and LIDAR
technology. These systems are able to collect vertical wind
profiles over a wide range of heights, providing a significant
advantage in comparison with conventional approaches.
® Keywords: renewable energy, wind energy, anemometer,
LIDAR, wind resource assessment.
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RESUMEN

El potencial edlico de una localizacion geografica esté directa-
mente relacionado con los perfiles de viento existentes en la misma.
Su aprovechamiento esta determinado por la curva de potencia del
aerogenerador, la cual relaciona la velocidad de viento incidente
sobre el rotor edlico con la potencia generada por el aerogenera-
dor. Segtin la Norma Internacional vigente relativa al calculo de
la curva de potencia de aerogeneradores, la velocidad del viento
a la altura del buje es el parametro principal de entrada para la
caracterizacion de dicha curva, junto al parametro de densidad del
aire como factor secundario. La afirmacién anterior supone que la
velocidad del viento es constante en toda el area barrida del rotor
eblico. Cuando se trata de aecrogeneradores de pequeno tamafio,
dicha suposicion se puede acercar con cierto grado de exactitud a
la realidad, pero en los aerogeneradores actuales dotados de gran-
des diametros conduce a errores significativos, ya que la veloci-
dad de viento varia considerablemente a lo largo del area barrida
por el rotor; ademas, es importante mencionar que, en breve, se
producira la reforma de la Normativa anterior, en la que se empe-
zard a tener en cuenta mayor numero de medidas dentro del rotor.

El presente articulo analiza las nuevas técnicas de medicion de
la velocidad y direccion del viento basadas en tecnologia remota:
SODAR y LIDAR. Estas soluciones permiten obtener perfiles de
viento dentro de un amplio rango de alturas, lo cual supone clara
mejora en comparacion con los sistemas convencionales.

Palabras clave: energias renovables, energia eo6lica, anemo-
metro, LIDAR, estimacion del recurso edlico.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, es innegable la importancia que esta adqui-
riendo la energia eolica en el desarrollo de nuestra sociedad,
convirtiéndose en uno de los pilares fundamentales de apor-
tacion de las energias renovables con un total de 21.692 MW
de potencia eléctrica equivalente instalada a enero de 2012
(datos ofrecidos por la Comision Nacional de la Energia), y
representando asi en torno al 20% de toda la potencia eléc-
trica instalada en nuestro pais. Por Comunidades Autono-
mas, Castilla y Ledn lidera la presencia de generacion eolica
con 4.874 MW, seguida por Castilla-La Mancha con 3.695
MW. No so6lo en cuanto a potencia instalada, sino también
en cuanto a energia producida, la energia edlica se sitia en el
nivel mas alto de las energias renovables, cubriendo una me-
dia superior al 16% de toda la energia eléctrica demandada
en nuestro pais durante el afio 2010 [1], e incluso llegando
a aportar en determinados momentos de los Gltimos meses
mas del 50% de toda la generacion eléctrica que se estaba
produciendo en el pais.

Es importante sefialar que la inclinacion hacia este tipo
de energia que ha habido en Espafa no ha sido la tnica en
el mundo. Segtn el Gltimo informe publicado por la Asocia-
cion Mundial de la Energia Eolica (WWEA), hasta la pri-
mera mitad de 2011 sdlo tres paises, China, Estados Unidos
y Alemania, se situaban por delante de Espafia en cuanto a
potencia edlica instalada [2]. La Figura 1 muestra la potencia
instalada a nivel mundial en MW, hasta junio de 2011.
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Fig. 1: Potencia edlica mundial instalada a finales de junio de 2011, en MW [2]

Con todo ello, dentro de este marco energético, hoy en
dia siguen existiendo cuestiones que no han sido resueltas
con la precision requerida. En estos momentos, la investiga-
cion aplicada sobre ensayo de curvas de potencia de aeroge-
neradores se encuentra en pleno desarrollo. Asi, la curva de
potencia de un aerogenerador proporciona la relacion entre
la velocidad de viento incidente sobre el rotor edlico con la
potencia generada por el acrogenerador. Todavia en la Nor-
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ma Internacional vigente relativa a la caracterizacion de la
curva de potencia de aerogeneradores [3], la velocidad del
viento a la altura del buje es el parametro principal de entra-
da para la caracterizacion de dicha curva, junto al parametro
densidad del aire como factor secundario.

La suposicion anterior implica que la velocidad del vien-
to es constante en toda el area barrida del rotor, es decir, que
la velocidad del viento no varia a lo largo de todo el diametro
del rotor eolico. Cuando se trata de acrogeneradores de pe-
quefio tamafio, dicha suposicion se puede acercar con cierto
grado de exactitud a la realidad; pero en los acrogeneradores
actuales dotados de grandes diametros —el mayor aerogene-
rador comercial que existe hoy en dia pertenece al fabricante
aleman Enercon y tiene una altura de buje de 135 my 127 m
de diametro de rotor— conduce a errores significativos; ya
que la velocidad de viento varia considerablemente a lo largo
del area barrida por el rotor debido a diversos factores, tanto
meteorologicos como topograficos [4] - [11].

La realizacion de mediciones a varias cotas sobre el area
barrida del rotor se puede efectuar empleando diferentes téc-
nicas. La mas comun es utilizar los sistemas de anemometria
convencionales instalados en la torre meteorologica del par-
que edlico, tratandose en la mayoria de las ocasiones de ane-
moémetros de cazoletas, anemometros sonicos y anemome-
tros de hélice. El principal problema que aparece en este tipo
de mediciones es el econémico, dado que el coste de la torre
meteorologica se incrementa proporcionalmente con la altu-
ra de la misma; por lo que para los grandes acrogeneradores
que hoy en dia se estan instalando a nivel mundial, no resulta
rentable la construccion de una torre meteoroldgica a alturas
superiores a la del buje. Este motivo es una de las principales
causas del empleo de tecnologias remotas para la medicion
del viento, mas concretamente, tecnologias LIDAR (LIght
Detection And Ranging), ya que permiten la monitorizacion
de la velocidad y direccion del viento en diferentes alturas
definidas por el usuario mediante el sistema de anemometria
laser. Otras ventajas destacables de esta reciente aplicacion
en el campo de la energia eolica son su rapida y facil instala-
cion, ya que pueden ubicarse en cualquier tipo de terreno en
un tiempo aproximado de una hora; asi como su minimo im-
pacto visual al poseer un volumen muy reducido y no nece-
sitar de una torre auxiliar en la que alojar anemometros, ver
Figura 2, [4]. Mientras que puede decirse que existe cierto
grado de madurez en sistemas convencionales de medicion
del recurso edlico, el desconocimiento de esta reciente apli-
cacion tecnoldgica se hace patente en el sector edlico tanto a
nivel nacional como internacional.

Siguiendo con la misma linea, es importante mencionar
que existe un Comité Técnico de la Comision Electrotécnica
Internacional que lleva trabajando desde hace unos afios en
la elaboracion de la nueva Normativa de curva de potencia
de acrogeneradores, que sustituira a la mencionada anterior-
mente. Segun informacion ofrecida a los autores del articu-
lo, la version esperada de dicha Normativa tendra en cuenta
todo el perfil de viento que existe delante del acrogenerador
en vez de considerar solo la velocidad de viento a la altu-

Dyna Septiembre - Octubre 2012 @ Vol. 87 n%5 © 540,/548 547

3322.05 FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA



3322.05 FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA

TECNOLOGIA ENERGETICA

Sistemas de evaluacion del recurso edlico: integracion de nuevas soluciones basadas en tecnologia liser

q .

Fig. 2: Equipo LIDAR (delante) frente a forre meteoroldgica convencional (defrds) [4]

ra de buje, asi como la inclusion de técnicas de medida de
la velocidad y direccion del viento de manera remota. Ade-
mas, esta previsto que esta Normativa se publique en julio
de 2013, dado que actualmente el Comité Técnico encargado
de su elaboracion ya cuenta con una version CD (Committee
Draft) de la misma.

Teniendo en cuenta las anteriores premisas, el presente
articulo pretende mostrar los recursos que existen hoy en
dia para analizar el recurso edlico en un emplazamiento, ha-
ciendo énfasis sobre la reciente tecnologia remota; la cual se
esta convirtiendo en una solucién muy demandada dentro del
sector edlico. El esquema seguido para el resto del presente
articulo es el siguiente: en el apartado 2 se introduce el papel
del viento en la energia eolica, con una descripcion de los
principales métodos para la medicion del mismo. En el apar-
tado 3 se sefialan los experimentos mas relevantes realizados
con tecnologia LIDAR, tanto por los autores de presente ar-
ticulo como por otros grupos de investigacion. Finalmente,
en el apartado 4 se encuentran resumidas las conclusiones
mas relevantes.

2. MEDICION DEL RECURSO EOLICO
2.1. EL VIENTO: CONCEPTOS GENERALES
Dado que existen numerosas referencias que explican
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con detalle los principios de funcionamiento de la energia
edlica [12], [13], el presente apartado solo pretende resumir
los conceptos mas importantes para una comprension precisa
del articulo. Asi, es ampliamente conocido que el factor que
mas influencia tiene sobre la energia eléctrica producida por
una turbina eolica es la velocidad del viento. En este senti-
do, y debido a la relacion cubica existente entre la veloci-
dad y la potencia, una pequefa variacion de la velocidad del
viento incidente se transformara en una gran variacion de la
potencia producida. Por ejemplo, puede afirmarse que una
variacion del 10% de la velocidad del viento originara una
variacion de la potencia generada del 33%.

Por ello, es importante conocer algunas propiedades del
elemento fundamental en la energia edlica: el viento, cuyo
origen se debe al calentamiento desigual que sufre la Tierra.
El viento es de naturaleza completamente estocastica [14].
Su velocidad y direccion varian arbitrariamente en funcion
del tiempo en cualquier emplazamiento; por lo que se puede
afirmar que una de las caracteristicas mas importantes es su
variabilidad, tanto espacial como temporal [15].

En el pasado, los datos edlicos eran medidos y evaluados
casi exclusivamente desde un punto de vista meteorologico.
Sin embargo, esta informacion no era suficiente a la hora
de abordar con cierta precision la explotacion comercial del
recurso e6lico. De hecho, la informacion meteoroldgica no
era capaz de ofrecer informacion detallada sobre el aumen-
to de la velocidad del viento con la altura o las caracteristi-
cas de un viento dominado por una orografia compleja. Es
a partir de las ultimas dos décadas cuando se vienen reali-
zando mediciones basadas primordialmente en la velocidad
y direccion del viento [16]. De esta manera, existen mapas
que muestran el recurso edlico presente en la zona en base
a datos reales medidos y al empleo de modelos de predic-
cion de viento. Por ejemplo, durante el verano del afo 2009,
el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE) publicé un atlas edlico para Espafia, similar al que
tiene desarrollado el Centro Nacional de Energias Renova-
bles (CENER).

2.2. SISTEMAS DE MEDICION DEL RECURSO
EOLICO

Ademas de los equipos destinados a la medicion de la
velocidad del viento en base a diferentes principios, existen
lo que se conocen como indicadores ecologicos, basados en
la forma adoptada por diversos elementos geoldgicos como
dunas, arboles, etc., en funcion de la direccion y velocidad
del viento en una region. Este tipo de indicadores pueden
proporcionar una ligera idea de las caracteristicas del vien-
to en un lugar pero, légicamente, la seleccion final de un
emplazamiento como posible explotacion del recurso eoli-
co conlleva la medida real de los parametros anteriormente
mencionados. Por ello, los anemometros colocados en largos
mastiles, alcanzando actualmente mas de 100 m de altura,
son ampliamente utilizados.

Segtin el principio de funcionamiento, existen diferentes
tipos de anemometros:
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- Rotacion: anemoémetro de cazoletas y anemoéometro de
hélice.

- Presion: de lamina y de tubo.

- Termoeléctrico: anemdmetro de hilo caliente y de lami-
na caliente.

- Sénico.

- Efecto Doppler: SODAR y LIDAR.

2.2.1. Anemémetro de cazoletas

Este tipo de anemdometro es el mas utilizado en energia
edlica, y su invencion se fecha en el afio 1846. Basicamente
esta constituido por tres o cuatro cazoletas, separadas la mis-
ma distancia, unidas a un eje vertical de giro por medio de
radios, Figura 3.

Fig. 3: Anemémetro de cazoletas Thies First Class

En [17] se realizan 170 calibraciones sobre el mismo
tipo de anemoémetro, aunque suministrados por diferentes
distribuidores, y se observa una seria dependencia del valor
medido en funcion de la densidad del aire. Por lo tanto, la
densidad del aire afectara a la precision de la medida.

Una ventaja fundamental de este tipo de anemometro es
que puede trabajar en condiciones ambientales muy severas,
aunque tiene ciertas limitaciones. Asi, el anemoémetro de ca-
zoletas, junto con el de hélice, sobreestima la velocidad me-
dia del viento, concepto conocido como overspeeding. Este
fenomeno es la consecuencia logica de que el anemometro
responde mas rapidamente al aumento de la velocidad del
viento que a una reduccion de la misma. De hecho, algunos
autores han tratado de cuantificar el error cometido por estos
anemometros (definido como un error relativo resultante de
restar a la velocidad medida la velocidad verdadera y dividi-
do entre esta Gltima) y, aunque algunos argumentan que este
error no asciende mas del 3 — 5%, otros afirman que puede

llegar hasta el 10% [18]. Debido a esta lenta respuesta, este
tipo de anemometros no son capaces de proporcionar medi-
ciones precisas cuando aparecen rafagas de viento.

A pesar de estas limitaciones, el anemometro de cazole-
tas es uno de los mas utilizados para la medida de la veloci-
dad del viento [18]. Dentro de este tipo de anemdmetros, uno
de los mas utilizados actualmente en la industria edlica es el
Maximum 40 [17], con mas de 125.000 unidades instaladas
en todo el mundo. Sus cazoletas han registrado velocidades
de hasta 96 m/s. Debido a su linealidad de salida, estos sen-
sores son ideales para utilizar con multitud de sistemas de
captacion de datos y controladores.

El anemoémetro de cazoletas normalmente se calibra, es
decir, se obtiene la relacion entre la velocidad del viento y
la salida del anemometro en un tanel de viento, con ello se
obtiene una medida de la precision del instrumento y docu-
mentacion sobre su incertidumbre. De hecho, una norma-
tiva europea en este ambito es MEASNET (/nternational
Network for Harmonised and Recognised Measurements in
Wind Energy), la cual aplica un procedimiento de calibra-
-cion del anemometro de cazoletas en tunel de viento [19].
No obstante, la calibracion en tunel de viento no esta exenta
de errores de medida, por lo que existen cantidad de trabajos
desarrollados, [17] y [20], basados en la calibracion de ane-
mometros en campo.

2.2.2. Anemémetro de hélice (windmill)

Como su propio nombre indica, suele estar compuesto
por cuatro hélices. Cuando la direccion del viento incidente
es paralela al eje del anemometro, éste comenzara a girar con
una velocidad proporcional a la del viento. Por este motivo,
lo ideal es afiadir una veleta al sensor, Figura 4.

Fig. 4: Anemémetro de hélice Young Company

La precision de este tipo de anemometro puede ser simi-
lar a la del anemdmetro de cazoletas, con error en torno al +
2% [21]. Ademas, como su coste también es relativamente
reducido, suele utilizarse ampliamente en parques edlicos.
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2.2.3. Anemémetro de lamina

El primer tipo de anemometros que se comenzaron a uti-
lizar fueron los de lamina de presion [14]. Esta formado por
una lamina giratoria sujeta en el borde de un brazo horizon-
tal. Este brazo esta unido a un eje vertical, alrededor del cual
se produce la rotacion del conjunto en funcidon de una veleta
dispuesta al otro extremo del brazo. La presion ejercida por
el viento causa el giro de la lamina, de tal manera que la
velocidad del viento puede ser deducida en funcion de la dis-
tancia recorrida durante el giro de la lamina.

2.2.4. Anemémetro de tubo

El otro tipo de anemdmetro que utiliza la presion del
viento para medir su velocidad es el de tubo, siendo el mas
conocido el tubo de Pitot. Se trata de un tubo colocado pa-
ralelamente a la direccion del viento con un orificio en su
parte frontal. El aire que penetra por el orificio se remansa,
y la diferencia entre la presion remanente que se genera y la
presion ambiente es proporcional al cuadrado de la veloci-
dad. Puede ser un anemoémetro de los mas precisos; aunque
se utiliza principalmente para ensayos en tunel de viento en
lugar de ensayos de campo, debido principalmente a que la
presencia de polvo, humedad o insectos afectan a su preci-
sion, [14].

2.2.5. Anemoémetro de hilo caliente

Su funcionamiento se basa en la pérdida de calor por con-
veccion de un hilo caliente en funcion de la velocidad del
viento. La principal ventaja de este anemometro es su preci-
sion y su reducido tiempo de respuesta. En cuanto a sus in-
convenientes, presenta un nivel de fragilidad importante, por
lo que necesita ser recalibrado habitualmente debido a las
acumulaciones de impurezas que puedan aparecer. Ademas,
su coste es elevado comparado con otros tipos, por lo que
su uso en la industria edlica no esta ampliamente extendido.

2.2.6. Anemémetro sénico

Este tipo de anemometro se
basa en la relacion de dependencia
existente entre la velocidad de pro-
pagacion del sonido y la velocidad
del viento. Suele estar compuesto
por tres brazos colocados en linea
con otros tres, ver Figura 5.

Para su funcionamiento se hace
uso de dos transductores enfrenta-
dos entre si, constituyendo lo que
se conoce como senda de medida,
capaz de determinar el modulo y el
sentido de la velocidad del viento
en la direccion que forman los ex-
tremos de la senda. El proceso de
medida se basa en la sefial de ul-
trasonido emitida por cada trans-

Fig. 5: Anemémetro sénico WindMaster
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ductor y que se desplaza hacia el transductor opuesto. La
velocidad de propagacion de ambas sefiales es la suma de la
velocidad del sonido en el aire y de la velocidad de éste en el
entorno de la senda. Por lo tanto, la velocidad del viento tie-
ne un efecto diferente sobre la transmision de ambas senales,
modificando los tiempos de viaje con respecto a la situacion
en que no exista viento.

La principal ventaja de este tipo de anemdmetros es que
carecen de partes modviles, siendo muy precisos para velo-
cidades de viento comprendidas entre 0 y 65 m/s. Sin em-
bargo, presentan una serie de limitaciones [22]. En primer
lugar, no miden la velocidad en un punto especifico, sino
la variacion con el tiempo de la trayectoria de onda sonica
de un extremo al otro del transductor, que suelen tener una
distancia de entre 10 y 20 cm. Ademas, se producen interfe-
rencias en las medidas debidas a vibraciones en la estructura
del anemometro causadas por el propio viento. No hay que
olvidar que también su coste es mas elevado que otros tipos
de anemdmetros.

2.2.7. SODAR (Sound Detection and Ranging)

Tanto la solucion SODAR como la LIDAR (ver aparta-
do 2.2.8) se basan en el efecto Doppler. SODAR utiliza los
mismos fundamentos que el radar, usando ondas acusticas en
lugar de microondas. Su principio de funcionamiento consis-
te en medir el desfase por efecto Doppler que sufre un pulso
sonoro cuando éste es reflejado por una heterogeneidad del
aire en movimiento. Estas heterogeneidades estan provoca-
das por pequeiias diferencias espaciales de temperatura. El
tiempo que tarda este pulso en volver al punto desde donde
fue emitido permite estimar la distancia a la que se encuentra
la misma y, por tanto, obtener perfiles verticales de viento.
Para poder calcular las distintas componentes del viento, el
equipo lanza un pulso en la vertical y tres pulsos con diferen-
tes angulos respecto a la vertical.

Este sistema ha sido empleado en numerosas aplicaciones
como, por ejemplo, en la prediccion de dispersion de conta-
minantes atmosféricos, en pronosticos meteoroldgicos, en la
prediccion de la altura de nieblas, direccion de cizalladura
de viento en aeropuertos, implantacion de planes de emer-
gencia en centrales nucleares, o estudios de vientos locales y
terrenos complejos [23]. Sin embargo, dentro del campo de
la energia edlica y, en concreto, en la evaluacion de recursos
edlicos, este tipo de anemdmetros no ha contado hasta hace
unos pocos afos con una fiabilidad suficiente como para ba-
sar en ¢l la decision sobre las notables inversiones requeridas
por los parques edlicos; debido principalmente a que el error
en la medida se situaba entre el 4-5% [24]. No obstante, los
ultimos avances en esta tecnologia han permitido que desde
el afio 2008 el error en la medida se reduzca hasta el 2%
cuando se comparan con anemometros de cazoletas [25].

Hoy en dia, el SODAR con mayor implantacion a nivel
internacional es el modelo Triton, de la compafia Second-
Wind, cuya imagen en campo se muestra en la Figura 6.

La ventaja primordial de los equipos SODAR es que son
remotos, es decir, miden la velocidad del viento a diferentes
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Fig. 6: SODAR Tritdn. Imagen cortesia de la empresa Wind BS Technology

alturas sin necesidad de construir una torre meteorologica de
elevada altitud, que conllevaria un importante desembolso
econdmico.

2.2.8. LIDAR (Light Detection and Ranging)

Tal y como se coment6 en el apartado anterior, tanto SO-
DAR como LIDAR se basan en el fendmeno Doppler [26],
con la diferencia de que el primero se basa en ondas sono-
ras y el segundo en ondas de luz. Por este motivo, el SO-
DAR percibe la reflexion del sonido mediante variaciones
térmicas y el LIDAR la dispersion de la luz por medio de las
particulas del aire. Debido a que la luz permite un enfoque
de mayor precision y se dispersa por la atmosfera en menor
grado que el sonido, los equipos LIDAR presentan en este
sentido mejores propiedades que los SODAR, [5].

Actualmente solo se comercializan dos sistemas LIDAR:
ZephIR y WindCube, ver Figura 7. Aunque ambos se basan
en el mismo principio de operacion, su comportamiento es
sustancialmente diferente. Asi pues, y dado que estas re-
cientes soluciones se presentan como alternativas realmente
interesantes a las convencionales, se pasan seguidamente a
comentar sus aspectos mas destacables.

El sistema ZephlIR fue desarrollado por la compania Qi-
netiq a principios de 2006, y posteriormente la empresa Na-

tural Power compro la licencia de explotacion del mismo.
Por su parte, el sistema WindCube fue introducido un poco
mas tarde que ZephIR por la empresa francesa Leosphere.
Una de las diferencias mas importantes entre ambos es su
rango de medidas. Mientras que ZephlR es capaz de medir
velocidades y direccion del viento desde una altura de 10
m, con WindCube es imposible obtener una medicion por
debajo de 40 m de altura. Sin embargo, a cotas superiores,
el WindCube es capaz de medir hasta 200 m, limitando la
altura de ZephIR en 150 m. Ademas, el WindCube es capaz
de realizar hasta 10 medidas simultaneas en todo el rango de
medida, mientras que el ZephlIR solo permite 5, y no simul-
taneamente, requiriendo alrededor de 3 s de tiempo para rea-
lizar cada medida (de esta manera un ciclo tipico de trabajo
conlleva unos 16 s, ya que después del registro de cada altura
es necesario un re-enfoque [27]). Otra diferencia a tener en
cuenta es su comportamiento frente a bajas velocidades de
viento; ya que el equipo ZephlR tiene problemas debidos a
la introduccion de errores en las medidas de velocidad del
viento inferiores a 4 m/s, mientras que el WindCube puede
medir velocidades mas bajas sin perder precision [28]. Como
caracteristica comun a ambos equipos se tiene su comporta-
miento en terrenos de orografia compleja. En el principio de
funcionamiento de ambas soluciones se estd asumiendo la
hipotesis de que el flujo de viento horizontal sobre el equipo
es homogéneo. Cuando se trata de un terreno 1lano esta supo-
sicion es realista, pero en terreno complejo puede conducir
a errores en las medidas. Las Figuras 8 y 9 muestran este
hecho [29].

Fig. 8: Suposician correcta de flujo horizontal homogéneo [29]

Fig. 7: Sistemas LIDAR comerciales: ZephiR (izquierda) y WindCube (derecha) [5]
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También es importante sefialar,
como punto a favor del comportamien-
to de estas tecnologias en terreno com-
plejo, que en el caso del WindCube es
posible sustituir el prisma de emision
convencional de 30° por uno de 15° re-
duciendo de esta manera el error debido
a flujo no homogéneo, aunque la reso-
lucién del equipo se ve notablemente
afectada.

Por tanto, y tal y como puede de-
ducirse las caracteristicas aqui mencio-
nadas, una de las mayores ventajas del
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empleo de este tipo de tecnologias frente a las convenciona-
les es su portabilidad. A modo ilustrativo, en la Figura 10 se
muestran un WindCube y un ZephIR empleados en un parque
edlico espaiiol [4].

Fig. 9: Suposicion de flujo horizontal homogéneo sobre terreno complejo [29]

Fig. 10: Comparativa visual de los dos equipos LIDAR [4]

Por tltimo, es importante mencionar que los equipos co-
merciales mostrados en las Figuras 7 y 10 han sufrido li-
geras variaciones durante estos ultimos meses. El sistema
WindCube actualmente se comercializa como WindCube v2,
con un tamafio algo inferior al que se observa en las figuras
anteriores, de hecho la ultima version ha reducido su peso
10 kg. Ademas, dentro de su rango de medida, permite dos
alturas adicionales de medicion simultanea. Por su parte, el
equipo desarrollado por Natural Power ha sufrido mayores
modificaciones. La tltima version, conocida como ZephIR
300, esta construida en un solo bloque y tiene un consumo
de energia un 30% inferior con respecto a su antecesor; ade-
mas, ha ampliado su rango de medida llegando hasta los 200
m de altura, comenzando a medir velocidades desde 1 m/s
y pudiendo registrar hasta 10 medidas a diferentes alturas.
Un informe publicado por el fabricante del equipo en 2011
muestra, mediante calibracion realizada en tinel de viento,
un error tan solo del 0,4% en las medidas registradas por su
equipo en comparacion con un anemoémetro de tubo de Pitot
para un rango de velocidades entre 5y 75 m/s.
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3. RELEYANCIA DE LAS NUEVAS TECNICAS DE
MEDICION REMOTAS

Aunque el empleo de técnicas remotas de medicion del
recurso eolico es un tema de reciente estudio, se pueden en-
contrar algunas contribuciones relativas a trabajos realizados
con el objeto de comparar el comportamiento de estos instru-
mentos frente a los tradicionales.

Asi, en [30] se recoge uno de los primeros analisis rea-
lizados, empleando un sistema ZephlIR. El ensayo se realizd
sobre terreno llano durante un periodo de tres semanas vy,
después de solucionar un problema relacionado con la lente
del equipo que les conducia a errores significativos, los re-
sultados mostraron una gran correlacion entre los datos me-
didos por el equipo LIDAR y los medidos por anemometros
de cazoletas en diferentes alturas. Esta misma conclusion
se obtuvo en [24], donde ademas se emplearon dos equipos
SODAR instalados en la plataforma del centro de transfor-
macion de un parque edlico off-shore durante un periodo de
dos meses. No obstante, el periodo efectivo del LIDAR es-
tuvo cercano a un mes de mediciones, concluyéndose que el
SODAR se desviaba en mayor grado de los datos medidos
por la torre debido a posibles interferencias de sonido como
consecuencia del sistema de refrigeracion del transformador.

Estos centros de investigacion, junto con otros grupos de
investigacion de Europa, han llevado a cabo comparaciones
adicionales entre SODAR, LIDAR (ZephIR) y anemometros
convencionales sobre terreno 1lano y complejo, [6]. Los re-
sultados obtenidos sobre terreno llano fueron altamente sa-
tisfactorios. Sin embargo, para el caso de terreno complejo
no se alcanzaron tan buenas correlaciones como en el caso
del terreno llano. A este respecto, también hay que sefialar
que las mediciones realizadas sobre terreno complejo tuvie-
ron una duracion bastante reducida, en torno a 7 dias. En
cualquier caso, en [7] se obtuvieron las mismas conclusiones
sobre terreno complejo, incluyendo un periodo mas largo de
medidas (cercano a 16 dias efectivos de medidas).

En [5] aparece mencionado por primera vez el sistema
LIDAR WindCube. En dicha referencia se desarrolla una de-
tallada comparacion entre los principios de funcionamiento
y margenes de operacion de las primeras versiones de cada
equipo LIDAR. En esta misma linea, el trabajo desarrollado
por [7] se volvio a realizar en [8] pero, en esta ocasion, con
las dos soluciones de LIDAR que existen, variando también
el angulo de la lente. Sus conclusiones fueron muy interesan-
tes, ya que afirmaban que la respuesta del sistema WindCube
sobre terreno complejo presentaba una mayor desviacion es-
tandar de la velocidad horizontal registrada cuando se utili-
zaba el prisma de 15°. De todas formas, la conclusion que
obtuvieron fue la misma que en trabajos anteriores, en los
que se sefnalaba la buena correlacion entre equipos LIDAR y
anemometros tradicionales.

Ademas del analisis de la respuesta de las técnicas remo-
tas de medicion del recurso eolico frente a las convenciona-
les, es importante tener en cuenta la influencia del perfil de
viento en la generacion edlica. Algunos autores sefialan que,
midiendo la velocidad del viento en varios puntos por enci-
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ma y por debajo del buje —como era de esperar, para las me-
didas por encima del buje se emplearon equipos LIDAR- es
posible la obtencion de una velocidad de viento equivalente
con la que obtener la curva de potencia del aerogenerador
optimizada, en vez de utilizar solo la velocidad medida a la
altura de buje [4]—[11].

Con el objeto de enfatizar sobre la importancia de los
perfiles de viento, la figura 11 muestra dos resultados de
mediciones efectuadas con un equipo WindCube durante los
meses estivales de 2009 [9]. En el lado izquierdo se observa
la gran variabilidad del gradiente de viento a lo largo de un
dia. Mientras que en lado derecho se muestran los valores
medios registrados durante tres meses; donde en el eje verti-
cal se muestra la altura a la que registraba el LIDAR (nueve
puntos de medida entre 40 y 200 m de altura sobre el nivel
del suelo), en un eje horizontal se tiene la velocidad del vien-
toy, en el otro, la hora a la que se registraba dicha velocidad.
Cada punto de cada perfil de viento representa el valor me-
dio obtenido en todo el periodo de registro.

A raiz de la Figura 11 puede verse que los perfiles de
viento no son constantes en un emplazamiento; particular-
mente en este parque edlico se registraron perfiles de viento
planos durante las horas del dia, mientras que en el resto de
horas los perfiles de viento eran muy inclinados. Esta varia-
bilidad del gradiente de viento afecta a la produccion edlica,
tal y como se puede ver en la figura 12 [10]. En dicha figura
se ha representado la potencia generada por el aerogenerador
en funcion del exponente de cortadura, o, que representa el
tipo de perfil que se encuentra delante del rotor edlico (cuan-
to mas se acerque o a 0 significa que el perfil de viento es
mas plano); donde se aprecia la elevada influencia del perfil
de viento sobre la generacion edlica, dado que conforme el
gradiente de viento se va haciendo mas acusado (valores al-
tos de a) crece la incertidumbre en la potencia generada por
el aerogenerador.
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Fig. 12. Potencia generada por el aerogenerador en funcion del gradiente de viento [10]

4. CONCLUSIONES

El aumento considerable en la potencia de los aerogene-
radores desarrollados durante las tltimas décadas ha llevado
aparejado un aumento igualmente destacable de su tamafio
y altura de buje. Esto ha provocado la necesidad de medir y
conocer la velocidad y direccion del viento a cotas cada vez
mas elevadas, con el fin de optimizar la curva de potencia del
aerogenerador. Abordar esta tarea a partir de sistemas tradi-
cionales conllevaria importantes inversiones en torres me-
teoroldgicas, equipos, instalaciones y obra civil; ademas de
ciertas dificultades técnicas asociadas a la gran altura de la
torre, posibles trabas legales y un mayor impacto ambiental.

Este articulo, después de hacer una breve descripcion de
las soluciones convencionales para medicion del recurso eo-
lico, ha discutido y presentado nuevas técnicas remotas de
medida de perfiles de viento, incluyendo estudios y analisis

Tirras ool thes chry (81
W ageeed s

Fig. 11: Perfiles de viento obtenidos por un sistema WindCube, medidos durante un dia (izquierda), y medios horarios durante 3 meses de registro (derecha) [9]
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actuales basados en las tltimas soluciones comerciales exis-
tentes. Asi, se han incluido numerosas contribuciones que
verifican el correcto comportamiento de las técnicas remotas
de evaluacion del recurso eolico. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que este tipo de tecnologias emergentes en el sec-
tor edlico poseen una inherente mayor complejidad que las
convencionales, ademas de un historial notablemente infe-
rior de funcionamiento en campo. Estas técnicas vienen tam-
bién a dar respuesta a las reformas futuras de la Normativa
vigente sobre caracterizacion de la curva de potencia de los
aerogeneradores, donde se hara necesaria muy probablemen-
te la medida de viento en diversos puntos dentro del area de
barrido del aerogenerador.
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