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RESUMEN

Con este trabajo, presentado en el 1X Congreso Ibérico de Energia Solar, se pretende establecer los
pasos que deberian darse con objeto de permitir un uso sistematico de anemdmetros sénicos en
aplicaciones de energia edlica. Se presenta su importancia en las ultimas actividades experimentales
en energia eolica, como herramientas que permiten caracterizar propiedades del flujo atmosférico
que tiene una influencia fundamental en el estado de cargas estructurales y en la produccion
energética de los aerogeneradores asi como en la evaluacion de recursos, y que por otro lado estan
haciendo posible la mejora de los disefios estructurales de las maquinas asi como de los codigos
computacionales que se utilizan en estas tareas. En lo que sigue se pretende proporcionar una vision
del estado del arte de esta tecnologia asi como sus principales limitaciones.

NOTA
Aunqgue el contenido de este anexo corresponde a material elaborado con anterioridad para otros
propositos, es posible que en el proceso de adaptacion a este curso se hayan deslizado erratas e
inconsistencias no detectadas por el momento. Para consultar la posible lista de erratas véase
http://www.idr.upm.es/sita
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E1. INTRODUCCION

Un anemdmetro sénico es un sensor capaz de determinar el vector velocidad (modelos de tres 0 méas
sendas) a partir de la determinacién de la influencia de dicho vector velocidad sobre la transmision
de sefiales de ultrasonidos entre pares de transmisores y receptores que configuran sendas de
medida. Los anemodmetros sénicos no tienen partes moviles y permiten velocidades de muestreo
que abarcan hasta 100 Hz. Por otra parte practicamente no requieren mantenimiento ni posteriores
calibraciones a la inicial. Esto les convierte en instrumentos especialmente indicados en la
determinacion del vector velocidad con alta resolucion temporal en flujos atmosféricos, aunque
también se utilizan en medida de flujos en tuberias e interiores de edificios dado su bajo umbral de
medida (no existen partes maviles). Profusamente utilizados desde su aparicion en Meteorologia, en
la actualidad constituyen una herramienta fundamental en ensayo de aerodinamica civil, en obras
publicas caracterizacion, del viento en entornos aeroportuarios, energia edlica etc. Los requisitos de
precision de las disciplinas citadas requieren un esfuerzo importante en el conocimiento profundo
del sistema de medida de estos sensores y por tanto una revision y evolucion de los modelos
existentes que lo describen.

E2. IMPORTANCIA DE LAS MEDIDAS DE ANEMOMETROS SONICOS EN
METEOROLOGIA, ENERGIA EOLICA Y AERODINAMICA CIVIL

Diversos programas de Investigacion recientes han revelado la influencia de nuevos parametros del
flujo atmosférico en el comportamiento de estructuras civiles y aerogeneradores en términos de su
respuesta estructural o de sus actuaciones (en el segundo caso) [14].

El calculo de estos pardmetros requiere conocer el vector velocidad con una gran resolucién
temporal. EI anemdémetro sonico es el sensor mas utilizado para este propdsito, principalmente en
lugares donde el flujo turbulento es altamente tridimensional como ocurre en terreno complejo [13].
Sin embargo no hay una confianza general en los anemdmetros sonicos. Aun cuando su
funcionalidad ha sido ampliamente evidenciada, su respuesta no esta bien caracterizada y es
altamente dependiente del disefio que estemos utilizando, lo cual hace que su utilizacion como
sensor estandar sea de algiin modo arriesgada [2]. Es por tanto necesario avanzar algunos pasos para
ampliar el conocimiento sobre estos sensores con el objetivo de alcanzar un uso sistemético
adecuado.

E3. COMPARACION CON OTROS SENSORES

Los anemometros sénicos presentan diferentes ventajas comparados con los anemometros de
cazoletas y anemometros de hilo caliente en aplicaciones atmosféricas [39], [8]. Los efectos
dindmicos no afectan a los anemdmetros sonicos ya que éstos no presentan ninguna parte movil
(caso contrario al de los anemdmetros de cazoletas). Por otra parte estos sensores son capaces de
medir el vector de viento completo en un punto, mientras que los anemdmetros de cazoletas no
[10]. Estos sensores pueden medir con una resolucion temporal mucho mayor que los anemoémetros
de cazoletas o de hélice. Aunque las sondas de hilo caliente pueden admitir velocidades de muestreo
en el orden de 10 kHz, su fragilidad y la necesidad de mantener el hilo (los hilos) libres de
depdsitos de polvo, constituye un grave problema en aplicaciones atmosféricas. Finalmente el
mantenimiento de los anemdmetros sdnicos es bastante mas simple que en el caso de otros sensores.

Presentan como inconveniente su precio, si bien éste no es intrinseco, sino que al tratarse de
componentes electronicos, esta ligado directamente a los volumenes de produccion.
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E4. EVOLUCION

En 1944 aparecio el primer sistema para medir la velocidad de viento por medios sonicos [25] (ver
también [9]). Durante los primeros afios 50 se produjo una intensa actividad en el desarrollo de las
diferentes tecnologias [35], [37]. La solucién basada en pulsos de ultrasonidos fue aplicada
inicialmente, pero problemas existentes con la deteccion de frentes de pulsos [24] condujeron al uso
de sistemas basados en la transmisidn de sefiales continuas [18], [6], [25], [4] ¥ [12].

En esta época aparecieron un conjunto de excelentes trabajos cientificos sobre la teoria de medida
de anemoémetros sonicos. EI modelo de Promedio a lo largo de la senda quedd establecido (ver
referencias [19], [36], [28]).

Aunque el uso de los sistemas basados en ondas continuas se mantuvo hasta los afios 70 [29], [5], la
mejora de los dispositivos electrénicos permitié poner a punto nuevos sistemas basados en
transmision de pulsos [31], [27] vy [24].

En los afios ochenta se comenzaron ha utilizar anemometros sénicos monoestaticos (las sendas
estan configuradas sélo por un par de transductores que actlan alternativamente de transmisores y
receptores) [2]. Practicamente de modo simultaneo se introdujo el algoritmo de medida basado en
los inversos de los tiempos de transmisién de pulsos y se abandonaron los algoritmos basados en
diferencias directas de tiempos y deteccion de fase. ([30], [7]).

En los afios 80 se pone de manifiesto un gran interés sobre la influencia de la distorsion
aerodindmica inducida por la propia estructura de los anemémetros sénicos, tanto sobre la medida
de los valores medios [3] como sobre la de los parametros turbulentos [16], [41].

En los afios 90 tiene lugar un nuevo impulso de la anemometria sénica de la mano de la Energia
Edlica. Se realiza una intensa revision de su aplicabilidad en el campo de la Energia Edlica en
comparacion con otras técnicas. ([8], [10], [21], [33], [32]).

ES5. LIMITACIONES

Los anemoOmetros sonicos presentan ciertas limitaciones que deberian conocerse como paso previo a
su solucion, mediante la modificacion del disefio o mediante la correccion de los datos medidos. La
mejora del disefio es siempre preferible, cuando es posible. Los anemdmetros sénicos no miden
exactamente el verdadero vector velocidad en un punto especifico. En primer lugar se produce un
proceso, que hasta ahora ha sido descrito por el modelo de Promedio instantaneo a lo largo de la
senda, el cual supone que las medidas de los s6nicos son promedios instantaneos de los verdaderos
valores a lo largo de las sendas de medida [28]. De modo adicional hay que considerar que estos
promedios no se aplican sobre los verdaderos valores reales ya que el flujo es perturbado por la
presencia del sensor de dos formas, bien introduciendo una perturbacion aguas arriba (efecto de
blogueo) o bien por las estelas generadas por las estructuras soportes y las cabezas de los
transmisores [17]. Del mismo modo la temperatura del flujo asi como los depositos sobre los
transductores pueden afectar a la medida [15].

Estos factores limitan la capacidad para medir valores promedio asi como magnitudes turbulentas
del flujo. En primer lugar los efectos de la interferencia aerodindmica provocan desviaciones en la
medida del vector velocidad de viento y por lo tanto en su mddulo (ordenes de error del 10%),
direccion de viento (6rdenes de error de 5°) y angulos de inclinacion (6rdenes de error de 5°). Del
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mismo modo, estas interferencias introducen variaciones en pardmetros turbulentos tales como las
componentes del tensor espectral unidimensional siendo estos errores de hasta el 10% para las
componentes longitudinal, lateral y vertical e incluso superiores al 50% para la componente de
correlacion uw. ElI modelo de Promedio instantaneo a lo largo de la senda permite representar al
anemémetro sénico como un filtro direccional caracterizado en principio por la geometria del
sensor [23].

De forma afiadida a las consideraciones anteriores conviene tener presente la alta dependencia de
las actuaciones anteriores con el modelo especifico de sonico que se esté manejando. Esto significa
que cada modelo requiere una caracterizacion propia. Esta caracterizacién, principalmente la parte
que tiene que ver con la interferencia aerodinamica, se lleva a cabo en tanel aerodinamico, Esta
clase de ensayos es altamente sensible al proceso de ejecucion del mismo. Finalmente existe una
complicacion relacionada con la influencia en la medida de las variaciones geométricas respecto a
las condiciones de disefio entre diferentes unidades dentro de un mismo modelo de sensor [21],
[33].

E6. MEDIDA DE LA TURBULENCIA

La medida de la Turbulencia mediante anemometros sonicos ha sido modelada hasta este momento
mediante un promedio instantaneo de los valores de velocidad turbulenta a lo largo de la senda [28],
[36]. Este modelo basicamente implica que las medidas de velocidad turbulenta del flujo dadas por
cada una de las sendas son promedios instantaneos de las velocidades turbulentas reales a lo largo
de las sendas en cuestion. De la aplicacion de este modelo se desprende que el anemdmetro sénico
se comporta como un filtro pasa bajos que puede presentar atenuacion o amplificacion en rangos
especificos de frecuencia, dependiendo de factores geométricos tales como las longitudes de las
sendas, sus orientaciones, las distancia entre sus centros, y el modulo de la velocidad de viento y su
angulo de incidencia. Esto ocurre incluso para un sensor ideal que cuya estructura soporte no
tuviese dimensiones fisicas.

Kaimal [28] establece el valor ki1 =1 (k; = 2nf/U, siendo f la frecuencia en Hz, U la velocidad
media expresada en m/s y | la longitud de la senda) como el limite para considerar el efecto de
modelar la medida como un promedio de los valores reales a lo largo de la senda de medida. Esto
constituye Unicamente una estimacion del efecto en casos reales (anemdémetros de més de una
senda) aunque es valido para el caso de una Unica senda. Este limite puede verse afectado por
factores geométricos tales como posicion y orientacion de las sendas o los angulos de incidencia de
la velocidad del viento. En términos de frecuencia esto supone una limitacion para la velocidad de
muestreo equivalente a U/I. [38].

De forma adicional al modelo de Promedio Instantaneo a lo largo de la senda, el proceso de medida
es completado, en algunos casos recogidos en la literatura, considerando el efecto del método de
calculo de la velocidad. Los valores de velocidad que los sensores suministran consisten en
agrupaciones por bloques de medidas muestreadas a alta frecuencia posteriormente promediados y
que se entregan al usuario a una velocidad menor a la de muestreo original. [22].

Las medidas turbulentas se ven afectadas también por perturbaciones aerodinamicas. La Teoria de
Wyndgaard junto con la Teoria Potencial permiten proporcionar soluciones analiticas para campo
de velocidades turbulento distorsionado aguas arriba de estructuras simples [40] y en combinacion
con el método de paneles, para estructuras de cualquier complejidad [34].

Los modelos basados en la consideracion de la atenuacion de la velocidad a lo largo de la senda
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debido a las estelas permiten calcular variaciones en el tensor espectral medido respecto al caso sin
perturbar en funcion del angulo de acimut del vector velocidad (orientacion del sensor) [41,42].
Estas pueden alcanzar valores superiores al 50% para el caso de los términos cruzados uw, el cual
tiene una importancia fundamental en las acciones del viento sobre estructuras tales como puentes o
aerogeneradores. En la literatura se muestran casos [21] en que aparecen fuertes amplificaciones de
estas magnitudes. Del mismo modo, y con total 16gica, se describe una importante influencia en la
determinacion de la desviacion estandar de las componentes de viento [16].

E7. MODELOS DE CORRECCION

Existen modelos de dos tipos para realizar la correccion de las interferencias aerodinamicas. En
todos los casos constituyen combinaciones de modelos analiticos y resultados de experimentos en
tanel aerodinamico. Ambos tipos se aplican tanto a valores medidos medios como turbulentos.

El primer grupo pretende corregir la distorsion del flujo existente a lo largo de la senda debido a la
presencia de la cabeza de emisor y receptor mediante una funcion que depende de I/d (donde | es la
longitud de la senda de medida y d el didmetro equivalente de la cabeza del transductor) y del
angulo determinado por el vector de la senda y el vector velocidad. En algunos casos la
perturbacion se modela mediante algoritmos lineales que ajustan datos experimentales [24]. En
otros casos se ajustan modelos no lineales algo mas complejos [41]. En ambos los esquemas de
correccion se realimentan con resultados experimentales especificos.

Esta clase de modelos puede ser aplicada para corregir conjuntos de datos reales. En [21] los errores
en la medida de la velocidad de viento media son corregidos mediante modelos de este tipo hasta
valores del orden del 2% para velocidades de viento en torno a 8 m/s. Incluso aunque los autores no
consideran el efecto de estructuras soportes que no sean las propias cabezas de los transductores.

La influencia del parametro I/d y del angulo « configurado por el vector senda y el vector velocidad
determinan un criterio de disefio Optimo consistente en aumentar ambas magnitudes con objeto de
reducir la distorsién aerodindmica sobre la senda de medida. En el caso de I/d esto implica aumentar
I (en relacion con lo cual existe un limite asociado a la respuesta en frecuencia [28]) o reducir d,
posibilidad limitada por consideraciones estructurales. En el caso del mencionado angulo « es una
cuestion afectada por el disefio que puede verse influida por problemas de adherencia de suciedad o
hielo para sendas demasiado verticales que permiten obtener mayores angulos respecto a la
velocidad de viento y por tanto minimizar la distorsién aerodinamica. [38].

El otro grupo de modelos de correccion considera el sensor como una estructura global. Estos
aplican la teoria de Wyndgard sobre la distorsion de la turbulencia por estructuras [4]. Esta teoria se
complementa bastante bien con la Teoria de Flujos Potenciales para describir la distorsion de la
turbulencia en localizaciones aguas arriba de estructuras. [26].

En [17] un modelo de estas caracteristicas (ajustado mediante resultados de tinel aerodinamico) se
aplica para corregir datos medidos con un anemometro sonico tipo Solent, consiguiendo valores
medios de reduccion del error del orden del 60% (véanse también [43-46]).

8. BIBLIOGRAFIA NORMATIVA

Se han considerado dos documentos de caracter normativo/recomendatorio. El primero de ellos es
un futuro documento ISO sobre métodos de ensayos de aceptacion para medida de velocidad de
viento media [1], el cual trata basicamente sobre los ensayos necesarios para determinar la calidad
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de un sensor en la medida de la velocidad de viento media aportando también informacion
interesante sobre la realizacion de calibraciones. El segundo es un documento VDI sobre medida de
turbulencia con anemdmetros sonicos [38] y trata de la medida de diferente pardmetros turbulentos
con anemometros sonicos. Contiene aspectos interesantes sobre el montaje (también en [2]). Ambos
documentos constituyen una base interesante para las actividades de sistematizacion en el campo
del disefio, evaluacion y uso de anemdmetros sonicos.

Los modelos matematicos de anemoOmetros sénicos actualmente existentes, aunque tratan de
considerar los efectos mas importantes, tienen en cuenta s6lo un nimero reducido de parametros,
por lo que requieren la introduccién de ciertas hipétesis simplificativas significativas, que reducen
la aplicabilidad de dichos modelos.
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Diversos modelos de anemdmetros sonicos.

Ensayos aerodindmicos de Anemometros Sénicos
en Tuanel Aerodindmico. Linea continua (C)
resultados del modelo Kaijo TR-61B[32]. Linea
de puntos resultados del modelo Gill Solent para
diferentes velocidades de viento dentro del rango
normal de operacion [21]. Linea de rayas (A)
resultados del modelo Gill Solent para diferentes
ensayos bajo las mismas condiciones nominales
(diferentes unidades en diferentes tuneles
aerodindmicos que en el caso B) [33].
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