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Resumen

Debido a que la potencia edlica es proporcional al cubo de la velocidad del viento, esta velocidad usualmente se convierte en el factor
mds importante para determinar la potencia de una turbina eélica. Por tanto, la incertidumbre relacionada con los anemémetros ha
sido investigada a fondo, buscando disminuir el error involucrado en la medicién. En este trabajo se determina si un grupo de
anemometros comerciales de copas tienen medias que no difieren estadisticamente entre si, utilizando varios tineles de viento
disponibles y un anemémetro de hilo caliente para medir la velocidad de referencia. En algunos escenarios, se encuentra una relacién
lineal entre la medicién de referencia y el valor medido por los anemdmetros de copas, con un factor de correccidon que depende de la
velocidad del viento. En otros casos hubo algunos comportamientos atipicos, los cuales varfan de una velocidad a otra, lo que hace
suponer que esto es debido a factores externos al anemémetro. Esta suposicion se refuerza por andlisis de varianza y comparaciones de
Tukey realizadas para los anemémetros a diferentes velocidades. En otros escenarios se encontré que, a pesar de obtener medias que
no son estadisticamente iguales, el grupo de anemdmetros entregd resultados en un rango que cae dentro de la incertidumbre
declarada para el equipo. Se concluye que los resultados obtenidos no son suficientes para determinar si los anemémetros son
estadisticamente equivalentes o no, pero si es posible observar que ninguno de los equipos analizados presenta un nivel de error que
lo distinga del resto.
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Abstract

Since wind power is proportional to the cube of wind speed, wind speed usually becomes the most critical factor in determining the
power of a wind turbine. Therefore, the uncertainty related to anemometers has been thoroughly investigated, secking to decrease
the error involved in the measurement. This work determines whether a group of commercial cup anemometers has means that do
not differ statistically from each other, using different wind tunnels and a hot-wire anemometer to measure the reference velocity. In
some scenarios, a linear relationship is found between the reference measurement and the cup anemometers one, with a correction
factor depending on the wind speed. In other cases, there were atypical behaviors, which vary from one speed to another. It is
assumed that external factors must cause the described abnormal behaviors. This assumption is reinforced by analyzing the variance
and performing Tukey comparisons for the anemometers at different speeds. In other scenarios, it was found that, despite obtaining
means that are not statistically equal, the group of anemometers delivered results in a range that falls within the stated uncertainty
for the equipment. It is concluded that the results obtained are not sufficient to determine if the anemometers are statistically
equivalent or not, but it is possible to observe that none of the analyzed equipment presents an error level that distinguishes it from
the rest.
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Introduccién

Las energfas renovables han tenido un aumento del 15 % entre 2006 y 2015 [1]. Entre ellas, la energfa edlica
representa el 25% de la capacidad instalada en todo el planeta [2]. Para determinar la potencia en el viento, es
necesario medir su velocidad, en efecto, esta potencia es proporcional a la tercera potencia de la velocidad del
viento, por esta razén es de suma importancia medir de manera adecuada esta variable.

Se puede afirmar que los anemdémetros, equipos que miden la velocidad del viento, se pueden agrupar en dos
categorias, los calibrados y los no calibrados. En el caso de los anemémetros no calibrados, la incertidumbre de
las mediciones aumenta debido a que la funcién de transferencia que gobierna la relacién entre la senal
eléctrica generada por el anemdémetro y la velocidad del viento correspondiente es dada por el fabricante. Esta
funcién de transferencia es creada con base en el disefio original del anemémetro y el comportamiento
estadistico de una muestra de los anemdmetros fabricados [3]. Por tanto, no refleja necesariamente el
comportamiento de cada anemémetro particular, lo que si se obtiene mediante una prueba de calibracién
segun los requerimientos de la norma IEC [4]. Esta misma norma prescribe el uso de anemémetros de copas
para las mediciones de velocidad del viento, debido a su robustez y que han sido empleados por mucho tiempo
con mucha investigacién asociada a su uso y calibracion.

Conocer la precisiéon de los anemémetros y asegurar esta con una calibraciéon adecuada es de suma
importancia tanto para los trabajos de investigacién como para los anemdmetros instalados en un
aerogenerador ya que cualquier falencia en la medicién de la velocidad del viento tendrd un gran impacto en los
ingresos econémicos [5]. En algunos estudios relacionados con la evaluacién del recurso eélico no se hace
mencion de qué tipo de calibracién es con la que cuentan los anemdmetro utilizados, por ejemplo en [6], se
realiza una investigacién sobre sobre la estimacién del recurso edlico usando como base la velocidad del viento
y modelos de curvas de potencia de acrogeneradores, donde se utilizaron datos diarios de velocidad del viento
del cinco lugares diferentes de Nueva Zelanda, se realiza la estimacién utilizando modelos de regresion lineal y
no lineal, con y sin variables exdgenas, con lo que se observéd que el modelos no lineales superan a los lineales.
En [7] se realiza un estudio la medicién del coeficiente para un acrogenerador de ¢je vertical de 12 kW, donde
se utilizd un anemdémetro de copas para determinar la velocidad promedio del viento, con lo cual se
determinan los pardmetros necesarios para hacer funcionar la turbina en una relacién de velocidad de punta
Optima. Al momento de realizar una caracterizacién de un anemémetro es de suma importancia tomar en
cuenta factores externos como los que se mencionan en [8] donde se estudié como afectan las condiciones
ambientales en las calibraciones de los anemémetros, y con ello estimar los errores en la magnitud de la
velocidad del viento debido a los cambios de las condiciones ambientales en las que se desarrollé previamente la
calibracién, En [8] se analizaron 9 diferentes anemémetros con la ayuda de un ttnel de viento S4 del Instituto
Universitario de Microgravedad “Ignacio Da Riva” en la Universidad Politécnica de Madrid (IDR/UPM), y
se logré determinar que las constantes de calibracién de trasferencia de estos equipos son afectadas por los
cambios de la densidad del aire. Ademas, existen factores de interferencia entre los limites del tinel, los rotores
de los anemémetros y sus sistemas de montajes que pueden introducir un sesgo significativo en los resultados
de la calibracién [9].

En [10] se estudia el efecto de la geometria del rotor en la funcidn de trasferencias del anemémetro de copas
de una forma experimental y analitica llevados a cabo en el instituto IDR/UPM, en este se determina que la
funcién de trasferencia se ve afectada principalmente por la relacién entre el radio de las copas y el radio de
rotacion del centro de las copas.

Son multiples pardmetros los que se deben de tomar en cuenta, para lograr una calibracién adecuada en los
anemoémetros de copas, en [11] se desarroll6 un calibrador de anemémetro totalmente automético destinado a
realizar calibraciones rapidas y precisas con el fin de satisfacer la creciente demanda y los estrictos requisitos de
la industria edlica, el instrumento utiliza un conjunto amplio de diferentes sensores e instrumentacion,
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controla el tanel de viento, realiza todo el procesamiento de datos y célculos necesarios para que un usuario si
experiencia pueda llevar acabo la calibracién con una notable precisién. Ademads, en la actualidad existen
empresas las cuales ofrecen el servicio de calibracién de los anemémetros como [12] y [13] las cuales son
certificadas por MEASNET (Red internacional de medidas armonizadas y reconocidas en energia eélica) y
Deutsche Akkreditierungsstelle (DAkkS-Organismo de acreditacion aleman) respectivamente.

En el presente trabajo se muestra una validacién experimental de la homogeneidad estadistica de un grupo
de anemoémetros de copas, realizada sin equipos certificados, con el objetivo de determinar si alguno del lote de
anemdmetros presenta un comportamiento notablemente diferente del resto, o bien si todos operan dentro del
rango declarado por el mismo fabricante.

Materiales y métodos

Primero, se realizaron pruebas sobre un grupo de diez anemémetros de copas del fabricante Davis,
empleando un datalogger Envoy 8X y el software Weather Data Transfer Utility; el mismo tipo de equipos
que se encuentran en literatura de medicién de potencial eélico [14]. Se empled un tinel de viento con un
ventilador axial de velocidad variable y ademas un tunel de viento con un ventilador centrifugo, operado a
velocidad fija. Los anemémetros en este caso se colocaron a la salida de los tuneles de viento, pues sus reas de
seccion transversal no permiten colocar los anemémetros dentro de los tuneles.

Segundo, se realizaron pruebas sobre dos anemémetros de copas del fabricante Inspeed, modelo Vortex,
distintos del lote anterior. Se empleé un anemémetro de hilo caliente como velocidad de referencia. Las
pruebas se realizaron con los mismos dos ttneles de viento del caso anterior, pero en este caso variando la
velocidad de ambos. Una vez mds los anemémetros se colocaron a la salida del tiinel de viento.

En el cuadro 1 se presenta un resumen de los ensayos realizados y las variables de cada caso. La descripcion
detallada de las condiciones especificas de cada prueba se brinda en las subsecciones siguientes.

Cuadro 1

Descripcién de los tres ensayos

, . . . Distancias desde el Velocidad de rotaciéon o porcentaje
Ensayo Anemdmetros Fabricante Turbo méquina ) .
ventilador del voltaje maximo en el motor

Ttnel de viento 32,54, 74y 100 %

A) Ba Cs Ds E) F’ G’ . aXla‘l
LomoNuevo P Tine devi
1 une/ e viento 1000 RPM
centrifugo _
Tnel de viento No aplica
- 40,70y 100 %
2 AB Inspeed

Tnel de viento 1000, 1400 y 1800 RPM
centrifugo

La variabilidad de los equipos fue debido a la disponibilidad de estos, en el caso del lote de anemémetros
Davis, no fueron comparados con los Inspeed debido a que, segun las necesidades del proyecto, fueron
instalados en las torres de medicién antes de la llegada de los anemémetros Inspeed. Por esa razén los ultimos
dos anemémetros fueron probados de manera independiente y se optd por tener un anemémetro de hilo
caliente de referencia.

En todos los casos las mediciones obtenidas fueron procesadas con el software Minitab mediante anélisis de
varianza y para las pruebas con tunel de viento la informacién fue agrupada mediante el método de Tukey y
una confianza de 95%.
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Siguiendo lo indicado en [15] se sigui6 en todo caso el principio de aleatorizacién, para dar validez a las
pruebas estadisticas que se realizan. En algunos casos donde fue posible se siguié también el principio de
repeticion, entendido como ejecutar mas de una vez una combinacién de factores. Adicionalmente, se indica
que para el caso de los anemémetros Davis, se trata de una tecnologfa reportada en literatura previa [16].

Ensayo #1 Pruebas de anemémetros Davis con tuneles de viento axial y centrifugo

Los anemoémetros sujetos a pruebas fueron del tipo de copas, modelo 6410, miden la velocidad del viento en
el rango de 0,4 m/s a 80 m/s con una precisién de + 1 m/s, una resolucién de 0,1 m/s y un valor umbral de 0,4
m/s. Fueron identificados con letras de la A hasta la J. Luego el anemémetro rotulado como J, que fue
reemplazado y se rotulé como “NUEVO?” para diferenciarlo del resto. El grupo de ensayos realizado fue
realizado con dos tuneles de viento. El primer tinel con un ventilador axial, potencia de % hp, dimensiones del
ducto: didmetro interno 5,125 in., longitud 47 in., velocidad de rotacién variable gobernando el voltaje de
operaciéon del motor. Las pruebas ser realizaron con porcentajes de voltaje de 32%, 54%, 74% y 100%. El
segundo tunel con un ventilador centrifugo, potencia de 1 Hp, velocidad de rotacién en revoluciones por
minuto (RPM) entre 1000 y 1800, dimensiones del ducto: longitud 67 in., didmetro 8 in. Las pruebas se
realizaron con el equipo operando a 1000 RPM. En la figura 1 se muestran ambos tineles de viento.

P ] THOLLS B,

Figura 1.

Ttneles de viento de viento: axial (izquierda) y centrifugo (derecha)

La colocacién de los anemoémetros respecto al tunel de viento se muestra en la figura 2. Se tomaron datos
con una frecuencia de muestreo de 10 s durante 5 minutos en para cada velocidad, con el datalogger Envoy 8X
del fabricante Davis.
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Figura 2

Anemoémetro Davis siendo probado en el tunel de viento axial
Ensayo #2 Pruebas de anemémetros Inspeed con tineles de viento axial y centrifugo

El segundo grupo de ensayos fueron realizados sobre dos anemémetros de copas que se rotularon como Ay
B, distintos del lote anterior, marca Inspeed modelo Vortex, los cuales miden en un rango de velocidades entre
2,2 y 55,9 m/s sin precisiéon declarada por el fabricante y con una resolucién de 0,1 m/s. Ambos tuneles
tuvieron un tiempo de calentamiento de 15 minutos antes de iniciar el proceso de pruebas. El montaje en el
tunel de viento centrifugo se muestra en la figura 3. Se buscé que el poste de medicién no interfiriera con el
flujo. También que el eje del anemémetro coincidiera con el ¢je del tinel y que su centro estuviera alineado
con el centro del tinel.

En esta ocasion las mediciones se compararon con un valor referencia mediante un anemémetro de hilo
caliente, marca Extech modelo 407123. Tanto los anemémetros de copas como el de hilo caliente se colocaron
a una distancia fija del tinel de viento y se varié la velocidad en los tuneles. En el caso del tinel centrifugo se
oper6 a 1000, 1400 y 1800 RPM. El tunel de viento axial se operé a voltajes de 40%, 70% y 100%. Lo datos se
recolectaron con un software que se instala directamente en un computador. Del mismo modo los
anemoémetros se conectan de forma directa al computador, sin un datalogger externo. La frecuencia de
muestreo fue de 1 minuto y cada combinacion se probé durante 10 minutos.
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Figura 3

Anemoémetro Inspeed siendo probado en el tinel de viento centrifugo
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Resultados y discusion
Ensayo #1 Pruebas de anemémetros Davis con tuneles de viento axial y centrifugo

Las mediciones obtenidas en todas las combinaciones realizadas se muestran en la figura 4. Donde se
realizaron algunas repeticiones al azar para cada velocidad de los tuneles de viento. Se observa que con el tinel
centrifugo a 1000 RPM el comportamiento fue similar en todos los anemémetros. La segunda tendencia con
mayor similitud ocurre con 32% de voltaje en el tinel axial. Los otros resultados con el tinel axial muestran
diferencias importantes para algunos anemémetros. Como no hubo réplicas del experimento completo, se

desconoce si hubo efecto de factores externos.
10
1000 RPM

100%

32%

Velocidad del viento (m/s)

0 1 {
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Caodigo del anemoémetro

Figura 4.

Velocidades medidas por los anemémetros Davis con el ventilador axial y centrifugo.

Al realizar el andlisis de varianza y aplicar el método de Tukey para las pruebas realizadas en el tinel de
viento axial con voltajes de 32%, 54%, 74% y 100% del voltaje de operacién se obtienen los resultados
mostrados en la figura S.

Para el caso de 32% las medias de D, NUEVO, A, y B no difieren estadisticamente entre si. Los datos de B,
D y NUEVO fueron tomados de forma consecutiva segiin se puede observar en la figura 5. Las medias de Fy G
no difieren estadisticamente entre ellas, pero si con el resto, ademds estos datos también fueron tomados de
forma consecutiva. Las medias de C ¢ I no difieren estadisticamente entre ellas, pero si con el resto, una vez mds
estos datos fueron tomados de forma consecutiva. Estadisticamente el Anemémetro E es diferente a los demds.
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Al operar el ventilador axial con un voltaje de 54 % las medias de A, E, F, NUEVO y C indican que miden
estadisticamente igual entre ellos. Todos sus datos no fueron recolectados de manera consecutiva. Las medias
de D, B, H, I y G indican que miden estadisticamente diferentes a los demis.

Al aplicar el mismo procedimiento para un voltaje de 74 % las medias de B, I, F, G y H miden
estadisticamente diferentes a los demads, las medias de D, A y C miden estadisticamente igual entre si y las
medias de NUEVO y E miden estadisticamente igual entre si.

Para el caso de 100% nuevamente algunos anemdémetros son similares entre si pero distintos al resto, no
obstante, en cada caso la tendencia cambia en cuanto a cudles son los equipos distintos del resto. Vale la pena
indicar que, a pesar de que estadisticamente los resultados no son iguales puesto que la varianza disminuyé para
cada anemémetro; todos los resultados estin entre 8,3 y 8,9 m/s con el tinel de viento axial al 100% del
voltaje. Esto es un rango de 0,6 m/s que es menor al + 1 m/s declarado por el fabricante.

Anemoémetro N Media Agrupacion Anemometro N Media Agrupacion

F 29 18759 A A 29 51448 A

G 33 18758 A E 29 51345 A

D 31 1,587 B F 29 51034 A

NUEVO 26 11,5538 B NUEVO 29 50931 A

A 29 1,5517 B C 29 50621 A

B 34 14647 B L D 29 47483 B

H 29 13483 C B 29 46241 C

C 29 11,0793 D H 29 44000 D

| 29 1,0414 D [ 29 38379 E

E 29 08724 E G 29 25414 F
(@) (b)

Anemémetra N Media Agrupacién Anemometro N Media Agrupacion

B 29 71655 A D 30 89067 A

NUEVO 29 6,6207 H 28 88286 B

E 29 86,5621 F 29 87517 C

I 29 64310 C G 29 87345 cC D

F 29 6,0759 D C 29 87103 cC D

D 29 58483 E E 20 86793 D E

) 29 58345 E A 29 86241 E

C 29 58207 E NUEVO 29 B4483

G 29 53966 F B 29 84138

H 29 46000 G I 29 83379 G
(c) (d)

Figura S.
Método de Tukey para las mediciones del ventilador axial al 32% (a), 54% (b), 74% (c) y 100% (d).

A la luz de estos resultados se debe tener en mente que existe una diferencia entre significancia estadistica e
importancia préctica, pues de acuerdo con [15] es posible concluir que dos tratamientos son diferentes
estadisticamente pero no necesariamente representan una diferencia que en la prictica sea importante. Tal es el
caso de estos resultados donde el rango de resultados esta dentro del margen de error propio de los equipos.

Un consolidado de los resultados se presenta en la figura 6 que muestra la grifica de interaccién para
velocidad para las medias de los datos de todos los anemémetros. Aqui se puede ver que hubo algunos
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comportamientos atipicos. El hecho de que los anemémetros con comportamientos atipicos varien de una
velocidad a otra hace suponer que esto es debido a factores externos al anemémetro.

Finalmente, al intentar comprobar la normalidad de los residuos mediante la prueba correspondiente, se
encontré que los residuos no son normales.

Anemometro * Voltaje o Ve Voltaje
9 o Ve
- e A m  _m ———B _ e 2100%
8 - - a 1000
_ -@-- a32%
< . /;ﬁf"\xwﬂ _ A a54%
£ SR e e a74%
R o
S S R Lo
E 5 A ,__A-__‘___‘_F__d__--A ———.l.\ *‘*—H_M e
c: - \ x_
v 4 N -
o . i
] iy -~
- — 3 -
L Ny
=2
A >
- > . T ey P 2
_""-h-uh_.’.-r-"‘_ T - == R Sy =
1 e
4]
A B C D E F G H I NUEVO
Anemoémetro
Figura 6.

Medias de velocidad (Ve representa velocidad en RPM).
Ensayo #2 Pruebas de anemémetros Inspeed con tineles de viento axial y centrifugo

Los resultados de las mediciones realizadas se muestran en la figura 7 para los anemémetros A y B, asi como
los datos registrados por el anemémetro de hilo caliente que fue colocado luego de cada medicién tomada con
los anemémetros de copas. Dado que el 4rea de seccién del anemémetro de copas es comparable con la seccion
transversal del tunel de viento, se genera un efecto de bloqueo que supera el méximo de 10% aceptable [17].
Esto no ocurre con el anemémetro de hilo caliente que tiene una seccién muy pequena en relacién al tunel de
viento. Por esta razén en la figura 7 existe una diferencia considerable entre las velocidades registradas por los
anemoémetros Inspeed y el de hilo caliente. Siendo mayor, razonablemente, lo registrado por el hilo caliente

que no bloquea el flujo.
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Figura 7.

Mediciones de los anemémetros Inspeed e hilo caliente.

En este caso, dado que se trabaja con una velocidad de referencia, el andlisis con Minitab permitié obtener
las ecuaciones de regresion (1) y (2). Donde V representa la velocidad del viento de referencia en funcién de la
medicién del anemémetro de copas A, indicada como VA o bien del anemémetro B indicado como VB.

V =2,196 + 1,6897 V4

1

V=1574+1,6897 Vg

A pesar de que las diferencias entre las velocidades de referencia y las velocidades medidas por los

anemdmetros varian, entre mds baja es la velocidad del viento la diferencia es menor. De modo que, aunque
hay una diferencia respecto de la velocidad de referencia, existe una relacion lineal entre la referencia y el valor
medido por los anemémetros de copas, con un factor de correccién que es lo esperado. Aunado a lo anterior, la
pendiente de la recta de mejor ajuste de las ecuaciones (1) y (2) son idénticas, tal cual se espera al ser los
anemometros A y B idénticos.

Conclusiones

Luego de realizar un anélisis del comportamiento de un grupo de anemémetros para determinar si poseen
un comportamiento similar o distinto entre ellos, es posible llegar a las siguientes conclusiones.
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1.Al probar los anemémetros de forma externa en tuneles de viento didacticos, se obtienen
comportamientos atipicos, pero estos comportamientos varian de una velocidad a otra lo que hace suponer que
se deben a factores externos al lote de anemdmetros.

2.Mediante las comparaciones de Tukey se muestra que los grupos de anemémetros cuyas medias son
estadisticamente equivalentes entre si, varfan de una velocidad a otra, lo que impide identificar de forma
inequivoca a algiin anemémetro distinto del resto.

3.El analisis con el ventilador centrifugo produjo el rango de mediciones mdis cerrado de todas las
velocidades en este experimento. A pesar de que las medias no son estadisticamente equivalentes, puesto que la
varianza disminuy6 para cada anemémetro, todos estdn en un rango de 8,3 m/sa 8,9 m/s.

4.Las medias de los anemémetros ensayados se encuentran dentro de un rango menor a 1 m/s en los casos
que se usé el tanel de viento centrifugo, es decir, la medicién obtenida con los equipos evaluados mantiene una
incertidumbre menor a + 0,5 m/s, en concordancia con lo declarado por el fabricante.

La informacién obtenida en este estudio indica que se requiere un espacio mas controlado, como lo es un
tunel de viento donde se puedan colocar los anemdémetros internamente, para obtener un menor efecto de los
posibles agentes externos.

A pesar de las limitaciones, se logré identificar que ninguno de los equipos probados mostré una tendencia o
sesgo de manera sostenida en las diferentes pruebas. Por tanto, se puede afirmar que este método de pruebas es
una alternativa vilida, al menos para descartar equipos danados, en casos de no disponer de un tunel de viento
que pueda certificar el funcionamiento de los anemémetros.
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