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.3 ADQUISICION DE DATOS
RECURSO EOLICO

Se tratara en este tema la adquisicion de datos orientada a
equipos edlicos. En sentido general puede definirse la adquisicion
de datos como cualquier proceso de recoleccion de informacion del
mundo real, aunque cada vez con mayor frecuencia se traducen
las magnitudes fisicas a adquirir a magnitudes eléctricas. El uso y
abaratamiento de las computadoras en los Ultimos afios han permitido
la automatizacion de éste proceso, facilitando la recoleccién de mas
datos en menos tiempo reduciendo los errores.

En lo que respecta a las maquinas edlicas, la adquisicion de datos
comprende tanto la medicién de datos meteorolégicos importantes
para el funcionamiento de la maquina, antes y durante la operacion,
como en las mediciones de los parametros potencia, velocidad de
giro, tensién y corriente propios de la maquina.

Los equipos para medicion meteoroldgica “stand-alone” son
utilizados en general para evaluar las condiciones de un futuro
emplazamiento para maquinas edlicas. Estos equipos almacenan
como minimo datos de intensidad y direccién de viento, aunque no es
raro utilizar también sensores de temperatura y presiéon atmosférica.
Son equipos autébnomos y de bajo consumo, que pueden funcionar
sin atencion durante meses.

La mayoria de las maquinas edlicas por encima de los 50kW de
potenciatienenincorporados enla géndolainstrumentos para medicion
de viento en direccién e intensidad. Esta Ultima, con las correcciones
por la proximidad del rotor, se suele utilizar para diferenciar estados
de operacion (ej V>V, o V<V,) pero no como parametro continuo
de control. La medicién de direccion se utiliza para la correccién del
azimut de la gbéndola a través de un motor y un sistema de pifién y
corona. Todas las maquinas edlicas necesitan algun tipo de medicion
de potencia, o de tensién y corriente de salida. Otras magnitudes
importantes que suelen medirse son velocidad de giro, temperatura
del generador y caja multiplicadora, y potencia activa y reactiva.

Finalmente, el relevamiento de las caracteristicas de las maquinas
edlicas, tipicamente la curva de potencia o los esfuerzos en la torre
o las palas, requieren complejos sistemas de adquisicién de datos
que combinan mediciones meteoroldgicas con datos internos de la
maquina.
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3.1 Mediciones de viento

3.1a_ Medicién de intensidad de viento: La evolucién temporal
de la intensidad de viento es tipicamente muy irregular. Como se
muestra en la Figura 3 I, en pocos segundos su valor instantaneo
puede apartarse bastante de la media <V>. La velocidad instantanea
es una magnitud analégica, entendiéndose por tal a una variacion
de cambios infinitesimales. En general tendremos, sin embargo,
mediciones “discretas”, o sea muestras digitalizadas cada Atsegundos,
constituyendo una serie de valores que aproximan la medicion real.

Wind speed, m/s
©
o
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El tipo de trasductor mas utilizado para la medicién de la intensidad
V del viento es el anemdémetro de copas o de copelas (Figura 3 II).
Se trata de una rueda con piezas céncavas de material liviano, de
eje vertical. Su principio de funcionamiento es el de un rotor de eje
vertical con arrastre diferencial, que se basa en la disimil resistencia
al aire de las piezas céncavas segun su ubicacién respecto a la
direccion del viento. La velocidad de giro del trasductor tiene una
relacion aproximadamente lineal con la velocidad, y por lo tanto con
la frecuencia de la sefial eléctrica de salida.

m Figura 31/
Representacion
analdgica de la
velocidad V de viento

Figura31ll/m
Respuesta transitoria
del anemémetro
(gent. DEWI)

m Figura 3 1/
Anemometro de
copas
MAX#40 de NRG
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Si bien se fabrican modelos para adquisiciéon de una tension
analdgica de salida, la mayoria de los anemémetros actuales generan
pulsos de salida de un sensor 6ptico o un sensor de efecto Hall, o una
salida de tension alterna senoidal cuya informacion es la frecuencia.
La salida proporcional a la frecuencia otorga una gran inmunidad a los
ruidos. Rangos tipicos de frecuencia son:

0-70 Hz
0-800 Hz

NRG Systems (cuatro imanes 6 efecto Hall)
Thies Clima (sensor 6ptico)

La respuesta transitoria de los anemoémetros de copela puede
caracterizarse mediante una constante L [m]. Esta constante
representa la longitud de la columna de aire que pasa en un tiempo
T+s], tiempo de respuesta a la velocidad V,[m/s] de la columna,
suponiendo un sistema de primer orden y un escalén de velocidad a
V,+AV. Esto puede verse en la Figura 3lll. La expresion de la constante
de longitud es entonces L=V, T*.

Una constante L reducida indica mejor respuesta en los cambios
de la velocidad de giro Q a las variaciones de V. Para instrumental de
investigacion se suele requerir L de 1m o menos. Valores tipicos para
medicion son 3 a 5m.

Q -
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Los principales errores en los anemémetro de copela surgen en
la alinealidad para bajas velocidades de viento (tipicamente errores
superiores al 20 % para 1m/s, dependiendo del instrumento) y los
errores en la respuesta transitoria por sobrevelocidad, o efecto
overspeeding.
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Esto se debe a la diferencia en los coeficientes de arrastre C,, ,,
que producen una aceleracion +dQ/dt ante un escalén de viento
mayor que la deceleracién ante una caida de V.

Los instrumentos mas utilizados son los de 3 o 4 copelas, y la
eleccion del tipo de generador de sefial depende en gran medida
del circuito de adquisicion que se utilice. Para aplicaciones en
temperaturas extremas, se fabrican anemémetros con resistencias
de calentamiento que evitan su inutilizacion en invierno. Esto se
realiza con transformadores para aplicar 24VCA a dichas resistencias
[NRGSystems], y el sistema de alimentacion de la estaciéon es mucho
mas complejo.

Otros instrumentos utilizados para la medicion de la intensidad
de viento son los anemdmetros de hélice, en 1 6 en tres dimensiones
(muy especializados), los anemémetros de esfera de arrastre, los de
alambre caliente (que acttan por enfriamiento convectivo al aumentar
al intensidad de V) y los tubos de presiéon o de Pitot. Estos Ultimos
suelen utilizarse para calibracion de anemdémetros de copela, en
tuneles especiales de viento.

3.1b_ Medicién de direccién de viento: Para medir la direccion del
viento (la convencién usual de la OMM es la direccién desde donde
viene el viento) se utiliza cominmente una veleta con salida analégica
(a través del cursor de un potenciémetro) o digital (tipicamente con
una codificacién Gray de 8 bits, y correccién de errores). Los modelos
mas nuevos de salida analdgica utilizan potenciémetros de plastico
conductivo, que otorgan una vida Util extendida de aproximadamente
50*10° revoluciones [NRGSystems], o potenciémetros duales. Valores
tipicos son potenciémetros de 10Kohm con un rango de 352° y un
error de linealidad mejor que 1 %. La pequefia zona muerta requiere
en general alguna compensacién por software.

m Figura 3 IV/

De Izq. a Der.
Anemometro,
Pirandometro
(radiacidn solar),
Sensor de
Temperatura, Data
Logger (Registrador),
Sensor de Presion
Atmosférica y Veleta
(Ammonit GmbH)
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También se fabrican veletas especiales para el control de
direcciéon del viento de maquinas edlicas. Estas veletas tienen un
interruptor 6ptico o un microswitch en topes de = 10%, que permiten
iniciar el desvio actuando con el motor azimutal por parte del control
supervisor. También tienen la capacidad de ubicar a la maquina a 90°
fuera de la direccién del viento.

3.1c_ Otras magnitudes meteoroldgicas: En el inicio del capitulo se
presentaron las magnitudes principales que describen la potencia de
una maquina edlica, segun la féormula:
2
7D

P=7pcpnTSV[3 —

2 [kW] (1.3.1a)

donde Ty esel rendimiento del drivetrain + generador[0.7 a 0.95] y Cp el coeficiente de potencia [0.3 a 0.5].

Una vez medida la velocidad V del viento, la magnitud restante
que no depende de la maquina edlica es la densidad p [kg/m®] del
aire. Puede utilizarse la siguiente férmula para evaluar la densidad
del aire:

— kg
p— [ 3 ] B = Presion [hPa]; R = constante de los gases

RT m

y T = Temperatura en ° K (1.5.1a)

y referir los valores a una atmoésfera standard de valores:

T,=15°C = 288°K
p, = 1.225 [kg/m?]
B, =1013.13 [hPa]

La siguiente formula, utilizada por el Instituto Aleman de Energia
Edlica [DEWIK93] y por el CREE de Rawson, [Mattio/Guerrero95]
permite corregir para la densidad real, basandose en mediciones de
temperatura y presion (indicadas con subindice m):

_, BT [
p_po BO 7:,,

kg
F B = Presion [hPa} y T = Temperatura ["K] (1.5.1b)

con lo cual la potencia corregida resulta:

P,.=P, £ [kw] :el subindice mindica medido (15.1¢)

corr
m
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3.1c_1 Medicion de la presion atmosférica

Si bien es comun utilizar para la presién atmosférica la columna
de mercurio, basada en el principio de Torricelli, para mediciones
automaticas se recurre a algin sensor mas adecuado. Por ejemplo,
para mediciones de precision se utiliza un sensor tipo caja aneroide.
Se trata de una caja o tubo de paredes finas y deformables, de cobre-
berilio, parcialmente al vacio. Las variaciones de presién externa B
se transmiten con buena precision en deformaciones de las paredes
de la caja.

Como ejemplo citamos al Barogeber D1 de Thies-Clima (Alemania),
que tiene un rango de presiones absolutas entre 700 y 1050 hPa, y
una precision de + 0.5hPa. Se trata de una unidad programable que
puede trabajar a temperaturas entre 0 y 50°C. La altura sobre el nivel
del mar en que opera el instrumento se selecciona con microswitches
entre 0 y 1970m s.n.m. El instrumento cuenta con una salida serie
estandar RS232, y una salida analdgica tipo 4-20mA.

El avance de la tecnologia de semiconductores ha facilitado
la construccion de sensores de presién micromecanizados, cuyo
costo es sensiblemente inferior al de los clasicos de caja aneroide
[NRGSystems]. Las primeras versiones requerian acondicionamiento
de sefal externo, y las Ultimas ya incluyen en el mismo sensor el
amplificador, un conversor A/D y una interfase serie (ej. I1°C) que
permiten su conexion directa a un circuito con microcontrolador.

3.1c_2 Medicidn de temperatura

Hay una gran variedad de sensores utilizables para mediciones
automaticas de temperatura. Las resistencias NTC (Negative
Temperature Coefficient) suelen tener una transferencia fuertemente
alineal aunque su costo es reducido y existen actualmente versiones
con excelente repetibilidad en los reemplazos (1 a 2 %). Para mejor
precision se prefieren las resistencias PTC construidas con alambre
de platino, de altisima linealidad, denominadas genéricamente Pt100.
También suelen construirse en base al mismo principio sensores
integrados con salida analdgica, por ejemplo de 4 a 20mA. El modelo
2.12.14 de Thies-Clima (Alemania) tiene una salida de éste tipo, con
unaprecision de £0.3°C. El rango de trabajo es de 0 a 60°C. En general,
se proveen con algun tipo de abrigo meteorolégico que inhibe su
enfriamiento por corrientes convectivas o su calentamiento por radiacion
directa. Finalmente, se pueden utilizar sensores semiconductores
integrados de menor costo, aunque se fabrican algunos de precisién
aceptable para aplicaciones edlicas [NRGSystems].
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3.1d_ Sistemas auténomos para recoleccion de datos
meteorolégicos (Data-logger)

Estos sistemas son de funcionamiento automatico y bajo consumo,
indicados paramediciones alargo plazo de viento, presiény temperatura
para evaluacién de sitios para maquinas edlicas. La mayoria de los
equipos posee al menos 2 entradas, para un anemoémetro y una
veleta. Varios parametros son programables. En una aplicacion tipica,
el procesador interno tomara muestras de intensidad de viento cada
1s, construyendo luego de 10min una media <V> de 600 valores, que
es almacenada en una serie temporal asociada a un indicador de hora/
fecha generado por un reloj interno. Simultaneamente, se incrementa
el contador correspondiente a un intervalo predefinido AV o bin en que
cae la media recién calculada, lo que permite construir el histograma
de la medicién. Ambos datos son almacenados junto con la media de
direccién. Es comin que el aparato calcule y almacene también alguna
medida de la dispersion de los datos, como la desviacién standard o
la intensidad de turbulencia S (ver 2.8 -4). Algunos Data-loggers tienen
entradas adicionales para medir el viento a distintas alturas, presion,
temperatura e incluso lluvia y humedad relativa.

Los métodos de almacenamiento de estos sistemas han
evolucionado bastante. Al principio, lo mas comun eran las memorias
estaticas de estado sélido SRAM fijas, con respaldo de baterias. El
acceso a los datos se realizaba con una interfase RS232 a través
de una PC portatil que debe llevarse hasta el lugar de la medicion
(marcas BAPT - Figura 3V, Ammonit, Figura 3 1V). Las siguieron los modelos
basados en memorias tipo EEPROM extraibles (marca NRG, modelo 9200
-Figura 3VI) o en tarjetas de estado sdlido extraibles tipo PCMCIA (NRG
9300, Secondwind). Los ultimos modelos utilizan Tarjetas Compact
Flash y conexién a Internet (NRG Symphonie) que son més sencillos
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de operar y arriesgan menos la integridad de los datos. Su costo, sin
embargo, es mayor. Como opcionales, estos data-loggers permiten la
conexién a un modem con teléfono celular, satelital o con una linea
telefénica convencional. Existen modelos de menor costo como la
NRG WindExplorer, que almacenan menor cantidad de informacién
aunque resultan Utiles para muchas aplicaciones (Figura 3.VI).

En generallas mismas firmas que fabrican los data-loggers venden
algun tipo de software para andlisis de datos de viento en entorno PC.
Estos paquetes simplifican la elaboracién de los datos, permitiendo el
ajuste a una distribucion de Weibull del histograma y la creacién de
gréficas. Fue el caso del paquete ALWIN, producido conjuntamente
por el DEWI y la firma Ammonit de Alemania, y el software MicroSite
de NRG Systems, EEUU, hoy discontinuado.

Otros programas, como el WASP del RISO National Laboratory
de Dinamarca, permiten no sélo la evaluacién y ajuste a distribucion
de Weibull por direccidn de series temporales de datos de viento, sino
también la construccion de los denominados Atlas de viento para una
determinada zona, con una validez de 100 km a la redonda. Estos
Atlas simplifican la evaluacién de un nuevo sitio para la ubicacién de
maquinas eodlicas dentro de la zona de influencia, pues proporcionan
datos bastante precisos si se evallan correctamente la rugosidad y
los obstaculos, sin necesidad de realizar extensas mediciones en el
lugar mismo [WASP-RIS092]. Otros programas mas recientes, como
el WindPro de EMD (www.emd.dk), integran médulos de tipo basico
(Basis, Meteo) que permiten introducciéon de series de tiempo de
diversas estaciones y el calculo de produccién anual energética
de aerogeneradores tipicos. Asimismo, es posible integrar (a costo
adicional) médulos para dimensionamiento de parques, estudios
eléctricos y analisis de ruido y efectos visuales.

I

m Figura 3VI/
Estacion NRG Wind
Explorer UNPA-SPSE
RioTurbio y
(der.)
Estacion NRG 9200

| Introduccién a los modelos y Control de maquinas edlicas |

3.2 Evaluacion de los Datos - Mediciones de
viento

La estadistica del viento que se discutiera en la seccién anterior
sirve como base para la evaluacion de las muestras de datos de viento
digitalizadas por los equipos de registro. Las formulas basadas en
funciones continuas pueden ser aproximadas con precisién aceptable
por expresiones discretas. La media anual <V>[m/s] definida en 1.2.6a
puede aproximarse de la siguiente manera:

<V>=_|.vf(v)dvsz,fiVi (1320)
0 i=1

donde f{v) es la distribucion de probabilidad.

Aqui se ha supuesto que un data-logger proporciona una serie de
cantidades de ocurrencia de viento N, para distintos bins separados
un valor AV entre si, con valores centrales V. Sila funci6n distribucion
no es conocida, las frecuencias fi se pueden calcular a partir de la
expresion:

n
fi = Ni seoni = 1,2,3..n,y NT = ZNI (1.3.2b)
N.

T i=1

Del mismo modo, el momento de tercer orden para las expresiones
de potencia puede aproximarse de la siguiente manera:

oo

n

<V >=[Viiwdv=Y 1} (1320
0

i=1

donde f{v)es la distribucion de probabilidad.

Una vez obtenida la media muestral <V>, es posible calcular la
varianza muestral que aproxima al valor continuo con:

n

o’ = ]i(v- <V>) f(v)dv= ﬁZ(V,— <V >)2f,. [m2s2] (13.20)
0

i=l

Con estas estimaciones, es posible calcular la intensidad de
turbulencia S=c  /<V>, y la expresion del epf o factor de patron de

energia:
<V’>
Py [] (320
<V>

que se utilizé para evaluar la potencia promedio en 1.2.6-5.
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3.2 /1 Calculo practico de valores

A continuacién se muestra una tabla de valores, y los resultados
de calculo implementados con una planilla electronica convencional,
para datos relevados por un data-logger Ammonit.

Para éstos calculos se utilizaron las formulas 1.3.2a-e.

Histograma DEWI, iniciado 10.8.88, 512h 41m RBO 1995
Valor Bin [m/s] Ti (%) Vi fi*Vi VIE2 | VI3 (Vivo) 2
1 0-1 0.60 0.50 0.30 0.15 0.08 0.11045549
2 1-2 340 1.50 5.10 7.65 11.48 0.368153644]
3 2-3 12.50 2.50 31.25 78.13 195.31 0.655856045
4 34 20.80 3.50 72.80 254.80 891.80 0.346454859]
5 4-5 23.00 4.50 103.50 465.75 2095.88  0.019423123
6 5-6 17.00 5.50 93.50 514.25 282838  0.085552221
7 6-7 10.60 6.50 68.90 447.85 2911.03  0.309737126
8 7-8 6.40 7.50 48.00 360.00 2700.00  0.469814295
9 89 2.50 8.50 21.25 180.63 153531 0.343991209)
10 9-10 1.00 9.50 9.50 90.25 857.38 0.221784484]
11 10-11 0.90 10.50 9.45 99.23 1041.86  0.293375235
12 11-12 0.80 11.50 9.20 105.80 121670  0.360128387|
13 12-13 0.30 12.50 375 46.88 585.94 0.178304545
14 13-14 0.09 13.50 1.22 16.40 22143 0.068268284]
15 14-15 0.06 14.50 0.87 12.62 182.92 0.056563469]
16 15-16 0.02 15.50 0.31 4.81 74.48 0.02293825
17 16-17 0.01 16.50 0.17 2.72 44.92 0.013711005
18 17-18 0.00 17.50 0.00 0.00 0.00 0]
99.98 479.06  2687.90  17394.88  3.9245117
Valores Calculados: <V>[m/s]= 4.7906
<VE2>[misl= 26.87895
‘Tmedia=10min <V**3>[m/s|=  173.94875 Verificacion Sigma:
Nro. medias=3076 ke= 1.582164303 (SVHIQ><Y>HIQ) i 5=
<V>[dado por ALWIN] =4.7mv/s sigma[m2/s2]  1.981038028 1.982196166
IT=sigma/<V> 0.413526078

El histograma toma, para ésta medicion, la forma siguiente:

Histograma fi (%)
2500
2000
15.00
1000

5.00

Vhins [mis]

Si se quisieran obtener los coeficientes para una distribucién de
Weibull que ajuste al histograma de la medicion, puede recurrirse a
los métodos explicados en 2.6, que requieren el ajuste de una recta
y, = bx,+ a, con valores dados por:

I

m Tabla 3.2 I/
Implementacion en
planilla electronica

m Figura 3.2 1/
Histograma de los
datos
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In(=(In(1- 7)) =,
Inv, =x, (12.6k)

A partir de las constantes, pueden obtenerse los coeficientes de
Weibull segun;

a

A= e_}_) [m/s]
k=b [] (1.2.61)

Esto es lo que se ha - p
. d Ajuste Weibull - II
realizado en la tabla 3.2 Il - - -
) Pi (%) yi xi
(derecha), a partir de datos 0.60 51130 0.6931
de la misma medicién. 4.00 -3.1985 0.4055
Los valores P, son las 16.50 -1.7130 0.9163
frecuencias  acumulativas 37.30 -0.7618 1.2528
obtenidas sumando las f. 60.30 -0.0792 1.5041
La gréfica del ajuste de 77.30 0.3939 1.7047
la recta puede verse en la 87.90 0.7476 1.8718
Figura 3.21I. 94.30 1.0525 2.0149
D na manera similar 96.80 1.2361 2.1401
© una manera simiar, 97.80 1.3394 22513
se puede reconstruir el 98.70 1.4685 23514
histograma de una medicién 99.50 1.6674 2.4423
en forma  aproximada 99.80 1.8269 2.5257
conociendo los coeficientes 99.89 1.9188 2.6027
de la distribucion de Weibull 99.95 2.0283 2.6741
del sitio, recordando que; 99.97 2.0933 2.7408
99.98 2.1421 2.8034
99.98 2.1421 2.8622
fi=FW,+4)-FV,-4)
1 (329 Curva de ajuste yi=bxi+a
b= a=
donde
. 2.1324]  -3.5612
F(v)zl—ei(z) (132 -1) .
A[Weibull]= 5.3124
k[ Weibull]= 2.1324

3.2 /2 Calculo de energia

Se trata de obtener una prediccién de la energia producida por
una maquina edlica en un periodo T, conocida la distribucién discreta
f,del sitio y la curva de potencia P(Vi) dada por el fabricante.
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m Figura 3.2 1I/
Aiuste Pardmetros Weibull Ajuste de
Juste Tarametros Welbu Coeficientes de
4 S Weibull
2 e
) 2 =5
xi
La energia producida por la maquina puede hallarse a partir de:
n
E =TZﬁP, lown] — (1.32m)
i=1
Puede verse que ambas curvas, la distribucion discreta fi y la
caracteristica de potencia de la maquina P,contribuyen fuertemente
al resultado final de energia E. Para el periodo T suele tomarse 1 afio
(8760h) o un mes, dependiendo de la aplicaciéon. En la Figura 3.2 lll
pueden verse las tres caracteristicas, con la notacion h, para designar
las frecuencias fi.
m Figura 3.2 1l/
Ei{ kb Calculo de la Energia
= : 500 h,=frecuencia de la clase
f? 0 bin;
500 P.=Potencia de la clase o bin;
T=Periodo considerado de
400 o tiempo;
E,=Energia obtenida de cada
» =) clase o bin
200
c
100
oW r v
5 10 15
10
8
6 b
L1 4
% | 2 V,imis
5 10 15 20
15
12
9
6 a
3T Vi (mis)
5 10 15

La determinacioén precisa a priori de la energia anual que
entregara una maquina edlica es imposible. Sin embargo es de suma
importancia econémica el célculo de una estimaciéon confiable, que
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Figura3.21V/m

Sistema para
medicion de curvas
de potencia de
aerogeneradores
(gene. DEWI)

1 Velocidad de viento a la
altura del cubo del rotor; 2
Medicion de velocidad de
viento de referencia y
direccion; 3 Velocidad de
viento a 10m de altura; 4
Temperatura; 5 Precipitacion;
6 Data-logger; 7 Trasductor
de potencia; 8 Trasductor de
velocidad de giro; 9 Medicion
de tension y corriente; 10
Status; 11 Fuente de
alimentacion; 12 Bateria

de backup; 13 Modem;

14 Trasductor de presion
atmosférica
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permita evaluar la inversion, pues la cantidad de kWh define muchas
veces la viabilidad de un proyecto.

3.2 /3 Caracteristica de Potencia de una maquina edlica

Como se vio en la formula de energia, es importante conocer
la potencia que entrega una maquina edlica para una determinada
velocidad de viento. Los fabricantes proporcionan una curva P(Vi)
que suele ser demasiado optimista. En los casos en que dicha curva
no ha sido certificada por un organismo técnico independiente, puede
considerarse la evaluacion particular como una referencia.

La medicién de potencia se realiza con un data-logger especial,
con capacidad de registrar potencia activa entregada (a través de
tensiéon y corriente de linea), velocidad de giro, y estado (activo-
inactivo) del aerogenerador, ademas de los datos meteoroldgicos:
viento en magnitud y direccion, temperatura, presiéon barométrica y
lluvia.

Este equipo almacena una secuencia de valores medios,
tipicamente generados cada 600s [10min] a una frecuencia de
muestreo de 1Hz. En la Figura 3.2 IV podemos ver un esquema de éste
tipo de data-logger, que cuenta incluso con un médem para consulta
a distancia de la evoluciéon de la medicién. Los valores medios
extraidos se evallan con un programa estadistico, construyendo una
curva media de potencia en funcion de la velocidad del viento.
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El programa ALDA, del DEWI y Ammonit GmbH, realiza este tipo
de evaluaciones, con capacidad para realizar comparaciones entre
la curva tedrica de la maquina y la medicién realizada. El programa
también realiza correccion para las zonas en que la medicion del
anemodmetro no es efectiva, toma nota del tiempo activo de la maquina
durante la medicién, de la energia producida y del rendimiento
general.

3.2 /4 Propagacion de errores en la medicion de potencia

El tratamiento de los datos para las curvas de potencia es
relativamente complejo, y existen trabajos importantes publicados al
respecto (ver [ECN-Dragt89] o [Mattio-Guerrero95]). Solo trataremos aqui
el tema de la evaluacién simplificada del error y la influencia de cada
componente en la medicién de la curva de potencia de una maquina
edlica.

La expresién de potencia es:

P=1pC SV’ = %(%)C})SV’ [iw] 32m

donde B es la presion atmosférica, y T la temperatura.
Tomando en cuenta los trasductores en un sistema tipico como
el de la Figura 1.4 IV, se suele tomar la siguiente expresién para la
propagacién de error;

2 2 2 E
AP= (ﬁAV) +[£ABJ +[3—PAT] +AP., [iw] 20
4 B ar

donde Bes la presion atmosférica, T la temperatura, V el viento y AP el error del transductor de potencia.

La contribucién al error de la componente del viento es la mayor,
debido a su potencia cubica. Por eso es de suma importancia la
calibracién precisa de los anemdmetros en éstos casos. Acontinuacion
se muestran los resultados de error de una medicion de una méquina
de 100kW.

oP
—— |=15kW /ms™ AV =02ms™
%

(%j =12*10°kW /Pa AB=200Pa

(f—;j ~42*%107|BlkW °C AT =2°C
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AP

med

=0.5%fe.=1kW

Con lo cual la medicién produce un error absoluto total de:

AP, =32kW
lo cual representa un error relativo de 3.2 % para la potencia nominal

indicada de aerogenerador.-
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