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DESCRIPCION

Procedimiento para determinar componentes de la velocidad del viento mediante un sensor de teledeteccién por laser
y mediante coherencia temporal

Campo técnico

La presente invencién se refiere al campo de la determinacién de los componentes de la velocidad del viento, en
particular con el objetivo de evaluar la conveniencia de instalar un aerogenerador en un sitio (una ubicacion).

Antes de instalar un aerogenerador, o un parque de aerogeneradores, es necesario evaluar el potencial del viento en
este sitio. En efecto, el tamafio del aerogenerador, su clase y su estructura dependen de las caracteristicas del viento,
tales como la velocidad promedio del viento, la velocidad maxima del viento, la intensidad de la turbulencia del viento
(que corresponde a la relacién entre la desviacién estandar de la velocidad del viento y la velocidad promedio del
viento), etc. Por ejemplo, el tamario del aerogenerador se puede elegir en funcién de la distribucién del valor promedio
del viento, y la clase de aerogenerador se puede elegir en funcioén de la intensidad de la turbulencia. Dado que cambiar
de una clase de aerogenerador a otra tiene un costo significativo, es importante conocer bien las caracteristicas del
viento antes de instalar un aerogenerador.

Ademas, esta determinacion de los componentes de la velocidad del viento es especialmente critica ya que también
permite conocer el recurso productor de energia. Esto es importante para los proyectos edlicos, ya que también
condiciona la fiabilidad financiera del proyecto de instalacién del aerogenerador.

Técnica anterior

Para realizar estas medidas, la técnica clasica es la instalacion de un mastil de medida en el lugar de medida (que es
un lugar considerado para la implantacién de un aerogenerador). Tal mastil de medida esta equipado con un nimero
importante de sensores, y requiere una instalacion especifica que implica un coste importante, y no es facil de trasladar
de un sitio a otro debido a estas dimensiones.

Segln una segunda técnica, se puede utilizar un sensor LIDAR (acrénimo de la expresion en inglés “light détection
and ranging” que puede traducirse como teledeteccién por laser, del inglés “light amplification by stimulated émission
of radiation”). EILiDAR es una tecnologia de teledeteccion o de medida 6ptica basada en el analisis de las propiedades
de un haz devuelto a su transmisor. Este método se utiliza especialmente para determinar la distancia a un objeto
mediante un impulso laser. A diferencia del radar que se basa en un principio similar, el sensor LIDAR utiliza luz visible
o infrarroja en lugar de ondas de radio.

En el ambito de los aerogeneradores, el sensor LIDAR se anuncia como siendo un sensor indispensable para el
correcto funcionamiento de los grandes aerogeneradores, muy particularmente a medida que aumentan su tamafio y
su potencia (hoy en dia, 5 MW, pronto 12 MW en offshore). Este sensor permite que el viento se mueva, permitiendo
en primer lugar calibrar los aerogeneradores para que puedan proporcionar la maxima potencia (optimizacion de la
curva de potencia). Para esta etapa de calibracién, el sensor LIDAR puede posicionarse en el suelo y orientarse
verticalmente (perfilador), lo que me permite medir la velocidad del viento y su direccion, asi como la pendiente del
viento dependiendo de las altitudes. Se puede denominar a esta técnica LIDAR colocado.

Esta técnica se describe en particular en las solicitudes de patente EP3287810 y US2019293836.

El principio de medida de los sensores LIDAR se basa en una hipétesis de homogeneidad del viento en cada altitud.
En efecto, los sensores LIDAR estan compuestos por varios haces laser con diferentes orientaciones que miden
sucesivamente la proyeccion del viento sobre los haces a varias altitudes.

Estas medidas radiales se combinan entonces a fin de reconstruir una medida promedio del viento en cada altitud,
bajo la hipétesis de que el viento instantaneo es idéntico en cada punto medido por el sensor LiDAR.

Esta hipbtesis es tanto mas sélida en presencia de un sitio complejo en el que las variaciones locales de la velocidad
del viento tienen un impacto significativo en la precisién de la medida Lidar asi obtenida.

La figura 1 representa, de manera esquematica y no limitativa, un sensor LiDAR 1 colocado y orientado verticalmente
para determinar los componentes de la velocidad del viento. El sensor LIiDAR 1 se usa para obtener al menos una
sefial de medida en al menos un plano de medida PM (s6lo se muestran dos planos de medida). En esta figura también
estan representados los ejes x, y, z. El punto de referencia para esta marca es el centro del sensor LIDAR. La direccién
x es una direccién horizontal. La direcciéon y, perpendicular a la direccién x, es la direccion lateral ubicada en un plano
horizontal (las direcciones x, y forman un plano horizontal). La direccién z es la direccién vertical (que corresponde a
la direccion de medida del sensor LIDAR 1) dirigida hacia arriba, el eje z es perpendicular a los ejes x e y. Los planos
de medida PM son planos formados por las direcciones x, y a una distancia del sensor LiDAR 1 (para un valor de z no
nulo). Los planos de medida PM son paralelos entre si.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2994 305 T3

Como se puede ver en la figura 1, que es un ejemplo de realizaciéon de un sensor LIDAR pulsado, el sensor LiDAR 1
utilizado comprende cuatro haces o ejes de medida 2. Los haces de medida 2 estan inclinados con respecto al eje
vertical z. El sensor LIDAR realiza una medida puntual en cada punto de medida (b1, b2, b3, b4), que son puntos de
interseccion de un plano de medida PM y de un haz 2. Estos puntos de medida (b1, b2, b3, b4) estan representados
por circulos negros en la figura 1.

En esta figura, el vector de velocidad del viento W también esta representado Gnicamente en el punto b1, y estos tres
componentes Wx, Wy, Wz respectivamente en los ejes X, y y z.

La figura 2 muestra esquematicamente, en vista por arriba, los puntos de medida (b1, b2, b3, b4) en el plano de medida
PM, situado a una altitud de un sensor LiDAR de 4 haces. La hip6tesis que se plantea entonces en el método de
medida clasico consiste en suponer que en un momento dado los tres componentes del viento en los puntos de medida
b1 a b4 son iguales, es decir, que el viento es homogéneo en el cuadrado gris cuyos vértices corresponden a los
puntos de medida (b1, b2, b3, b4).

Esta hipo6tesis de homogeneidad en el plano de medida no es realista, especialmente debido a que el plano de medida
esta lejos del sensor LIDAR colocado. Por ejemplo, para un sensor LIiDAR con cuatro haces como se ilustra en las
figuras 1y 2, para un plano de medida situado a 150 m del sensor LIiDAR, y para una apertura de los haces de medida
de 28°, |a superficie del cuadrado limitado por los puntos de medida tienen el valor de 12700 m2. Parece evidente que
la velocidad del viento no es homogénea en tal superficie. Asi, este método de la técnica anterior no permite determinar
con precisién los componentes de la velocidad del viento.

Sumario de la invencion

La presente invencién tiene como objetivo determinar los componentes de la velocidad del viento, de una manera
precisa, robusta, fiable y poco costosa. Para ello, la invencién se refiere a un procedimiento para determinar los
componentes de la velocidad del viento mediante un sensor LIDAR colocado. Para este procedimiento, se determina
la direccién del viento y la velocidad promedio del viento en un plano de medida, después se construye una recta de
proyeccion perpendicular a la direccién del viento en el plano de medida, después se determina un desfase temporal
entre los puntos de medida y la recta de proyeccion, de manera a determinar sefiales de medida corregidas. Estas
sefiales de medida corregidas permiten determinar los componentes de la velocidad del viento en el plano de medida.

La invencion se refiere a un procedimiento para determinar los componentes de la velocidad del viento mediante un
sensor LIDAR, estando dicho sensor LIDAR orientado sustancialmente vertical para realizar medidas en al menos un
plano de medida sustancialmente horizontal, comprendiendo cada plano de medida al menos dos puntos de medida.
Para este procedimiento, se llevan a cabo las siguientes etapas:

a) adquirir sefiales de medida de dicho sensor LIiDAR para cada punto de medida de dicho al menos un plano
de medida;

b) determinar la direccién promedio del viento y la velocidad promedio del viento en dicho al menos un plano
de medida mediante una reconstruccion del viento a partir de dichas sefiales de medida;

¢) construir en dicho al menos un planoc de medida una recta de proyeccién perpendicular a dicha direcciéon
del viento determinada;

d) determinar un desfase temporal entre cada punto de medida de dicho al menos un plano de medida y
dicha recta de proyeccién construida, mediante dicha velocidad promedio del viento determinada;

e) para cada punto de medida de dicho al menos un plano de medida, determinar una sefal de medida
corregida, correspondiendo dicha sefial de medida corregida a la sefial de medida en un instante anterior al
instante considerado reducida en una duracion correspondiente a dicho desfase temporal; y

f) determinar dichos componentes de la velocidad del viento en dicho al menos un plano de medida mediante
dichas sefiales de medida corregidas.

Segln una realizacion, dicha recta de proyeccién esta construida por una recta perpendicular a dicha direccién del
viento que pasa por el baricentro de dichos puntos de medida de dicho al menos un plano de medida, o0 que pasa por
un punto de medida de dicho al menos un plano de medida.

Ventajosamente, dicha recta de proyeccién estd construida por una recta perpendicular a dicha direccién del viento
que pasa por el punto de medida de dicho al menos un planoc de medida que tiene la medida mas reciente.

Segln una implementacién, dicha reconstruccion del viento tiene en cuenta una hipétesis de uniformidad del viento
en dicho al menos un plan de medida.
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Segun un aspecto, dicho desfase temporal &t del punto de medida i se determina mediante la formula:

St: = xjcos P-y;sin¥
con Xi Y Vi las coordenadas de dicho punto de medida i en la referencia asociada con dicho al menos un plano de

medida ¥ dicha velocidad promedio del viento determinada, y W el angulo formado entre el eje y dicho al menos
un plano de medida y dicha recta de proyeccién.

Segun una caracteristica, dicha sefial de medida corregida se determina por interpolacidon de dichas sefiales de medida
anteriores y posteriores a dicho punto de medida considerado.

De manera ventajosa, dichos componentes de la velocidad del viento se determinan mediante la ecuacién:

W) my (€ — 6t;)

wz(t) my(t _ 5ty)

siendo wy, wy, Wz los componentes de la velocidad del viento, m1, m2, ..., mN las sefiales de medida de los puntos de
medida 1 a N, &t dicho desfase temporal de los puntos de medida1aN, y

N+
Ly
una matriz de reconstruccién geométrica de los componentes de la velocidad del viento.
Segun una realizacion, dicha direccién promedio del viento y dicha velocidad promedio del viento se determinan para
una duracion fija o para una ventana de tiempo deslizante, preferiblemente dicha duracion fija o dicha ventana de

tiempo deslizante esta comprendida entre 1 miny 1 h, y preferiblemente entre 5 min y 30 min.

Segun una implementacion, dicha velocidad promedio del viento se determina en dicho al menos un plano de medida
mediante una hipoétesis de turbulencia fija y considerando nulo el componente vertical de la velocidad del viento.

Otras caracteristicas y ventajas del método de acuerdo con la invencién se pondran de manifiesto con la lectura de la
siguiente descripcion de ejemplos no restrictivos de formas de realizacidon, con referencia a las figuras adjuntas y
descritas a continuacion.

Lista de las figuras

La figura 1, ya descrita, ilustra un sensor LiDAR colocado para un procedimiento de determinacién de los
componentes de la velocidad del viento.

La figura 2, ya descrita, ilustra un plan de medida de un sensor LiDAR colocado.
La figura 3 ilustra las etapas del procedimiento segun una realizacion de la invencion.

La figura 4 ilustra el desplazamiento de los puntos de medida de un plano de medida en la recta de proyeccion
segun una primera realizacion de la invencién.

La figura 5ilustra el desplazamiento de los puntos de medida de un plano de medida en la recta de proyeccion
segun una segunda realizacion de la invencién.

La figura 6 ilustra una configuracién geométrica de los haces de un sensor LIDAR para un plano de medida.
La figura 7 muestra un plan de medida de un sensor LiDAR con nueve haces a modo de ejemplo.

La figura 8 ilustra medidas radiales de velocidad de los haces 5y 7 del ejemplo de la figura 7 utilizadas para
un procedimiento segun la técnica anterior y para el procedimiento seguin una realizacién de la invencion.

Descripcién de las realizaciones
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La presente invencion se refiere a un procedimiento para determinar los componentes de la velocidad del viento
utilizando un sensor LIDAR. Se denominan componentes de la velocidad del viento las proyecciones de la velocidad
del viento en una referencia fija, en particular en una referencia ortonormal.

Para la invencion, el sensor LIDAR estd dirigido sustancialmente vertical, es decir, la medida se dirige a lo largo de un
eje sustancialmente vertical. Por ejemplo, el sensor LIDAR puede colocarse en el suelo y orientarse verticalmente.
Segun la invencioén, el sensor LIDAR permite medir la velocidad del viento en al menos un plano de medida. Desde el
punto de vista de la orientacién del sensor LiDAR, cada plano de medida es sustancialmente horizontal. Existen varios
tipos de sensores LiDAR, por ejemplo los sensores LIDAR escaneados, LIDAR continuos o LiDAR pulsados. En el
ambito de la invencién, se utiliza preferentemente un LIiDAR pulsado. Sin embargo, se pueden utilizar otras tecnologias
LiDAR quedandose al mismo tiempo dentro del ambito de la invencién.

El sensor LiDAR permite una medida en continuo. En consecuencia, el uso de tal sensor permite la determinacién en
continuo de sefiales de medida. Ademas, el sensor LIDAR se puede trasladar facilmente de un sitio a otro. Por ejemplo,
el porcentaje de muestreo del sensor LIDAR puede estar comprendido entre 0,1 y 5 Hz (o incluso mas en el futuro), y
puede tener el valor de 1 Hz. Ademas, el sensor LIDAR permite obtener informaciones relativas en varios planos de
medida a varias alturas. Por lo tanto, el sensor LIDAR también se puede utilizar para determinar componentes de la
velocidad del viento a varias alturas, lo que puede servir en particular para determinar la variacion de la velocidad del
viento en funcién de la altura.

El sensor LIDAR implementado mediante el procedimiento segun la invencién puede, por ejemplo, ser conforme al
sensor LIDAR mostrado en la figura 1, siendo el objetivo del procedimiento segun la invencién determinar los
componentes Wx, Wy y Wz de la velocidad del viento respectivamente en los ejes x, y, y z.

De manera no limitativa, el procedimiento segun la invencion funciona con un sensor LIDAR que comprende un nimero
cualquiera de haces.

El procedimiento segun la invencién comprende las siguientes etapas:

1- adquirir sefiales de medida

2- determinar la direccion promedio y la velocidad promedio del viento

3- construir una recta de proyeccion

4- determinar el desfase temporal

5- determinar la sefial de medida corregida

6- determinar los componentes de la velocidad del viento.
Estas etapas se detallaran a continuacion en la descripcion. Las etapas 2 a 6 se pueden implementar mediante medios
informaticos, en particular un ordenador. Las etapas 2 a 6 se pueden implementar sin conexién después de la etapa
1.
La Figura 3 ilustra, esquematicamente y de manera no limitativa, las etapas del procedimiento segun una realizacién

de la invencién. En primer lugar, se adquiere ACQ las sefiales de medida Macq del sensor LIDAR en al menos un plano
de medida. Después, se utilizan las sefiales de medida Macq para determinar CAR dos caracteristicas del viento para

el plano de medida: la direccién promedio del viento Dir y la velocidad promedio del viento ¥ . La direccién promedio
del viento Dir se utiliza entonces para construir la recta de proyecciéon DPR que puede definirse por su angulo y. Este

angulo y, asi como la velocidad promedio del viento ¥ permiten determinar DTE el desfase temporal &t entre los
puntos de medida y la recta de proyeccion. Con el desfase temporal &t se determina COR la sefial de medida corregida
Meor, que se implementa en una reconstruccion de la velocidad del viento REC de manera a determinar los
componentes de la velocidad del viento West en el plano de medida.

1- Adquisicion de seiiales de medida

Durante esta etapa, se adquieren las sefiales de medida del sensor LiDAR para al menos un plano de medida. En
otras palabras, para cada punto de medida de al menos un plano de medida se adquiere la sefial de medida
proveniente del sensor LIDAR. Ventajosamente, estas sefiales de medida se pueden registrar, en particular en una
memoria informatica, para poder procesarlas por medios informaticos en las siguientes etapas.

Con el fin de determinar los componentes de la velocidad del viento en varios planos de medida, esta etapa se puede
realizar para varios planos de medida. En este caso, se pueden implementar las siguientes etapas para cada plan de
medida.

5
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Ventajosamente, la adquisicion de las sefiales de medida se puede realizar durante un largo tiempo, por ejemplo
durante un periodo que puede variar desde varios dias hasta un afio, o incluso mas.

2- Determinacidn de la direccién promedio y velocidad promedio del viento

Durante esta etapa, se determina, para cada plano de medida considerado, la direccidon promedio y la velocidad
promedio del viento, a partir de las sefiales de medida adquiridas en la etapa 1. Para esta etapa, se puede implementar
una reconstruccién del viento que permite una aproximacion de la direccién promedio y la velocidad promedio del
viento.

Segun una realizacién de la invencion, el viento se puede reconstruir mediante una reconstruccion geométrica.

Segun un aspecto de la invencién, para esta reconstruccién del viento, se puede partir de una hipétesis de uniformidad
del viento en el plano de medida considerado, de manera a simplificar esta etapa.

Ventajosamente, es posible determinar la direccidon promedio del viento y la velocidad promedio del viento durante una
duracién fijada o para una ventana de tiempo deslizante, preferiblemente la duracion fijada o la ventana de tiempo
deslizante estd comprendida entre 1 min y 1 h, y preferiblemente entre 5 min y 30 min, y puede tener el valor por
ejemplo de 10 min. En efecto, estos intervalos de tiempo permiten disponer de caracteristicas representativas del
viento para la realizacién de las siguientes etapas.

Ventajosamente, la velocidad promedio del viento puede determinarse en el plano de medida considerado mediante
una hipotesis de turbulencia fija y considerando nula el componente vertical de la velocidad del viento.

Segun una realizacidén de la invencion, la reconstruccién geométrica de los componentes de la velocidad del viento
puede implementar una operacién pseudoinversa "Moore-Penrose" aplicada a las sefiales de medida. Esta
reconstruccién geométrica en esta fase permite una aproximacion de los componentes de la velocidad del viento, que
difiere de la determinacion de los componentes de la velocidad del viento de la etapa 6.

La figura 6 ilustra, esquematicamente y de manera no limitativa, una configuracién geométrica de las sefiales de
medida de un sensor LIDAR (no mostrado). En esta figura se muestran cuatro haces 2 de un sensor LIDAR. En esta
figura también se muestra la referencia x, y, z de centro O, relacionado al sensor LIDAR. El centro O corresponde al
sensor LIDAR, el eje z |la direccién vertical y los ejes x e y forman un plano horizontal (definido de la misma manera
que para la figura 1). Cada haz 2 esta orientado segun un eje de medida representado por un vector Obj, variando i
de 1 a 4 para representar los 4 haces, y representando bi los puntos de medida del plano de medida considerado.
Cada vector Ob; esta orientado con respecto a la referencia x, y, z mediante los angulos 6i y ¢i. El angulo 6; esta
definido en el plano (x, y) con respecto al eje x. El angulo ¢i se define con respecto al eje z.

Usando proyecciones geométricas, se puede escribir la siguiente ecuacion:

Wilt)
my(t) = (sin(ep)cos(By)  sin(@)sin(6)  cos(p)) | wyl) | = Lw(t)
w, {8,
Con 1, ..., 1, ..., nlos puntos de medidas de un plano de medida, m1,..., mi, ..., mn las sefiales de medida del plano de

medida, Wx, Wy, Wz los componentes de la velocidad del viento, Li una matriz de reconstruccion geométrica
dependiente en los angulos 6iy ..

Mediante la operacion pseudoinversa “Moore-Penrose”, se pueden obtener por lo tanto los componentes de la
velocidad del viento estimados en el plano de medida a partir de las sefiales de medida:

e (6) ’jm»,_({.)\
wit) = (w_y{cﬁ) = (" mz:(t)
Wz(t.}, my(2)/

con

sin(@q)cos(04) sin(gq)sin(61) cos(@q)
N = sin((pz)'cos(ez) sin(cpz).sin(ﬂz) cos('(pz)

Sin(py)cos(By)  sinpy)sindy)  cos(py)
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y, para una matriz L, el exponente “+” significa:
L+ — LT(LLT)—l

Segun una implementacién de la invencién, esta etapa puede comprender una etapa de filtrado de la velocidad
estimada, en particular para limitar los valores atipicos con el objetivo de hacer que el procedimiento sea mas fiable y
robusto.

Segln una realizacién, este filtrado se puede implementar mediante un filtro de paso bajo de orden uno de manera a
restablecer una representacion continua y realista del estado del viento medido. Puede tratarse de un filtro de
constante de tiempo variable. Cuanto méas antiguo sea el Ultimo valor valido pasado en el filtro de orden uno, mas
disminuira la constante de tiempo del filtro (en otras palabras, el peso del estado almacenado en el filtro es cada vez
mas débil con respecto al peso del siguiente valor valido). Mediante esta realizacién, se deriva un valor instantaneo,
de baja frecuencia, sin ruido y realista a partir del estado del viento contenido en las medidas radiales.

Una vez aproximados los componentes de la velocidad del viento mediante este método, se determina la direccién
promedio del viento en el plano de medida considerado, y la velocidad promedio del viento en el plano de medida
considerado.

3- construccion de una recta de proveccion

Durante esta etapa se construye en cada plano de medida considerado una recta de proyeccién perpendicular a la
direccién promedio del viento determinada en la etapa anterior. Asi, se construye una recta de proyeccién que es
ortogonal a la direccién promedio del viento. La recta de proyeccion esta en el plano de medida horizontal.

Segln una realizacién de la invencién, se puede construir una recta de proyeccion que pasa por el baricentro de los
puntos de medida. Esta realizacién permite tener una recta de proyeccién con un punto fijo en el tiempo (es decir
invariante en el tiempo).

La figura 4 ilustra, esquematicamente y de manera no limitativa, la construccién de esta recta de proyecciéon segin
una primera realizacién. La figura 4 es una vista de un plano de medida horizontal, definido por los ejes x e y. En este
plano de medida estan representados cuatro puntos de medida (b1, b2, b3, b4). El baricentro de estos puntos de
medida es el punto O, que corresponde para este ejemplo al centro de la referencia x, y, en el que se encuentra el
sensor LIDAR (no mostrado). En esta figura, también se ilustra el vector de velocidad del viento WS asi como la
direccién de eje x'. Por lo tanto, se construye la recta de proyeccién y', que pasa por el punto O y que es perpendicular
al eje x'. Los demas elementos de la figura 4 se detallan en el resto de la descripcion.

En una variante, se puede construir una recta de proyeccién que pasa por un punto de medida. Preferiblemente, se
puede construir una recta de proyeccién que pasa por el punto de medida cuya medida es la mas reciente. En efecto,
al realizarse la medida de un sensor LIDAR, haz a haz, con un porcentaje de muestreo, las medidas no se realizan al
mismo tiempo para todos los puntos de medida. Por lo tanto, existe un punto para el cual la medida es mas reciente
que los demas puntos. Esta variante permite obtener una medida sin desfase, es decir sin desfase temporal (véase
las etapas siguientes). La consideracién de la medida mas reciente permite aumentar la precision del procedimiento
segun la invencién.

La figura 5 ilustra, esquematicamente y de manera no limitativa, la construccién de esta recta de proyecciéon segin
una segunda realizacién. La figura 5 es una vista de un plano de medida horizontal, definido por los ejes x e y. En este
plano de medida estan representados cuatro puntos de medida (b1, b2, b3, b4). El baricentro de estos puntos de
medida es el punto O, que corresponde para este ejemplo al centro de la referencia x, y, en el que se encuentra el
sensor LIDAR (no mostrado). En esta figura, también se ilustra el vector de velocidad del viento WS. Para esta figura,
se considera que el punto de medida b1 es el punto para el cual la medida es la mas reciente. Se construye en primer
lugar un eje x' paralelo a la velocidad del viento WS y que pasa por el punto de medida b1, y en segundo lugar, se
construye la recta de proyeccion y', que pasa por el punto de medida b1, y que es perpendicular al eje x'. Los demas
elementos de la figura 5 se detallan en el resto de la descripcién.

4- determinar el desfasado temporal

Durante esta etapa, se determina, dentro de cada plano de medida considerado, un desfase temporal entre cada punto
de medida y la recta de proyeccion construida en la etapa anterior, y mediante dicha velocidad promedio del viento
determinada en la etapa 2. El desfase temporal es una duracion que corresponde al tiempo que tarda una masa de
aire en recorrer la distancia entre el punto de medida y la recta de proyeccién, debido al viento. Graficamente, esta
etapa consiste en proyectar cada punto de medida sobre la recta de proyeccién y determinar el desfase temporal entre
cada punto de medida y su proyeccién sobre la recta de proyeccién. Se trata de una proyeccioén ortogonal en el plano
de medida, y por lo tanto la proyeccién se obtiene por la intersecciéon de la recta de proyeccién con una recta paralela
a la direccién del viento que pasa por el punto de medida. Esta etapa equivale a expresar la posicion de los puntos de
medida en la recta de proyeccién.
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Para la primera realizacidén de la figura 4, en un primer tiempo, se proyectan los puntos de medida (b1, b2, b3, b4)
sobre la recta de proyeccién y'. Se obtienen asi los puntos proyectados (b1, b2', b3', b4'). Después, se determina el
tiempo recorrido por el viento para cada distancia: la distancia entre los puntos b1y b1', la distancia entre los puntos
b2 y b2', la distancia entre los puntos b3 y b3', y la distancia entre los puntos b4 y b4'. Estos tiempos recorridos
corresponden al desfase temporal.

Para |la segunda realizacidén de la figura 5, en un primer tiempo, se proyectan los puntos de medida (b1, b2, b3, b4)
sobre la recta de proyeccion y'. Se obtienen asi los puntos proyectados (b1, b2', b3', b4"). Después, se determina el
tiempo recorrido por el viento para cada distancia: la distancia entre los puntos b2 y b2', la distancia entre los puntos
b3 y b3', y la distancia entre los puntos b4 y b4'. Estos tiempos recorridos corresponden al desfase temporal. Dado
que el punto de medida b1 pertenece a la recta de proyeccién, el punto b1 es su propia proyeccion vy, por lo tanto, el
desfase temporal para este punto es nulo.

Segun una realizacion de la invencion, el desfase temporal 8t del punto de medida i se puede determinar mediante la
férmula:

xjcos¥—y;sinW

at; =

B

siendo Xi y yi las coordenadas del punto de medida i en la referencia asociado con el plano de medida considerado,

¥ la velocidad promedio del viento determinada en la etapa 2, y W el angulo formado entre el eje y del plano de
medida y la recta de proyeccion (que también corresponde al angulo formado entre la direccidon del vector de velocidad
del viento WS con respecto al eje). Este angulo W se ilustra en las figuras 4y 5.

Preferiblemente, el desfase temporal es positivo para los puntos de medida situados aguas arriba de la recta de
proyeccién, y el desfase temporal es negativo para los puntos de medida situados aguas abajo de la recta de
proyeccidn. Definiéndose aguas arriba y aguas abajo segun la direccion promedio del viento.

5- determinar la sefial de medida corregida

Durante esta etapa, en cada plano de medida considerado, para cada punto de medida, se determina una sefial de
medida corregida, correspondiendo la sefial de medida corregida a la sefial de medida en un momento considerado
reducida en una duracién que corresponde a dicho desfase temporal determinado en la etapa anterior (se recuerda
que el desfase temporal puede ser negativo o positivo). En otras palabras, se determinan las medidas que se
realizarian sobre los puntos de medida proyectados sobre la recta de proyeccion. Para ello, se tienen en cuenta las
medidas reales en los puntos de medida, y los desfases temporales determinados en la etapa anterior.

La medida corregida se puede entonces escribir:
m(t) = my(t — 6ty)

Conilos puntos de medida, m;las medidas adquiridas en el punto de medida i, mi la medida corregida en el punto de
medida i, y &t el desfase temporal del punto de medida i. Dado que el desfase temporal puede ser negativo o positivo,
el instante t - &fi puede ser menor que el instante t (es decir, anterior al instante t) o mayor que el instante t (¢, es decir,
posterior al instante t). En efecto, esta férmula esta permitida en particular por la hipétesis de turbulencia fija de Taylor,
que indica que la adveccién proporcionada por las propias circulaciones turbulentas es débil y que, en consecuencia,
la adveccion de un campo de turbulencia mas alla de un punto fijo puede considerarse enteramente debido al caudal
promedio. En otras palabras, la totalidad de la masa de aire, incluidas las turbulencias, se mueve a la velocidad
promedio del campo de viento.

Segun una realizacién de la invencién, cuando, en el instante ¢ - &f, no se dispone de ninguna medida real adquirida,
entonces se puede implementar una interpolacion de las medidas anteriores y posteriores del punto de medida
considerado para estimar la medida corregida. Se puede implementar cualquier método de interpolacién, por ejemplo
mediante un promedio, un promedio ponderado, etc.

6- determinar los componentes de la velocidad del viento.

Durante esta etapa, en cada plano de medida considerado, se determinan los componentes de la velocidad del viento,
utilizando las sefiales de medida corregidas determinadas en la etapa anterior. La determinacion de los componentes
de la velocidad del viento a partir de las medidas corregidas permite reducir la dimension de la hipétesis de
homogeneidad del campo de viento de dos dimensiones a una Unica dimension (la de la recta de proyeccion) mediante
la consideracidn de la coherencia temporal de las medidas del sensor LIDAR.
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En efecto, por ejemplo, para un sensor LiDAR con cuatro haces como se ilustra en las figuras 1y 2, para un plano de
medida situado a 150 m del sensor LIDAR, y para una apertura de los haces de medida de 28°, la superficie del
cuadrado limitado por los puntos de medida vale 12700 m2, mientras que la dimension del segmento de la recta de
proyeccién obtenida mediante el procedimiento segun la invencién (el segmento de recta que conecta todas las
proyecciones de los puntos de medida) cuando la direccién del viento forma un angulo de 45° con respecto al eje x,
es de 160 m.

Segln una realizacién, se puede implementar un método de reconstruccion del viento.

Ventajosamente, los componentes de la velocidad del viento se pueden determinar mediante la ecuacién:

W, () my(t —6tq)
Wy(t) — LI]\_/+ mz(t.—é‘t‘z)
w(8) my(t _ Sty)

siendo wx, Wy, Wz los componentes de la velocidad del viento, m1, mz, ..., mn las sefiales de medida de los puntos de
medida 1 a N, &t el desfase temporal de los puntos de medida 1 a N, y

N+
Ll
una matriz de reconstruccién geométrica de los componentes de la velocidad del viento.

Segun una realizacién preferida, la matriz de reconstrucciéon geométrica de los componentes de la velocidad del viento
puede ser idéntica a la utilizada en la realizacién de la etapa 2. Asi, se puede escribir:

sin(p,)cos(64)  sin(g4)sin(0,) cos(y,)
N = sin((pz).cos(ez) sin((pz).sin(Bz) cos(.(pz)

sin(py)cos(By)  sin(@y)sin(Oy) cos(@y)
y para una matriz L, el exponente “+” significa:
Lt = LT(LLT)71

Ademas, la presente invencion se refiere a un procedimiento para instalar un aerogenerador, en el que se implementan
las siguientes etapas:

b determinar los componentes de la velocidad del viento mediante el procedimiento segin una
cualquiera de las variantes o combinaciones de variantes anteriormente descritas, en al menos un sitio (una
ubicacién),

® instalar un aerogenerador en el sitio en funcién de los componentes de la velocidad del viento.

Durante la etapa de instalacién, se puede determinar el aerogenerador instalado en términos de dimensiones, clase,
estructura, también se puede determinar su orientacién y su control en funcién de los componentes de la velocidad
del viento.

Segun una implementacién de la invencion, se puede repetir la primera etapa en varios sitios. Después, se determina
el sitio mas adecuado para instalar un aerogenerador en funcion de los componentes de la velocidad del viento. Puede
tratarse, en particular, del sitio en el que la velocidad del viento se encuentra dentro de un intervalo de funcionamiento
adaptado a la recuperacién de energia mediante un aerogenerador.

Ejemplo comparativo

Las caracteristicas y ventajas del procedimiento segin la invencion apareceran mas claramente con la lectura del
ejemplo de aplicacion siguiente.

El ejemplo se refiere a la simulacion CFD (del inglés “Computational Fluid Dynamics” que puede traducirse como
dinamica de fluidos por resolucién digital) de sefiales de medida de un sensor LIDAR colocado y orientado
verticalmente con nueve haces. Para esta simulacién, se generan 600 sefiales de medida del viento. Una vez
generadas las sefiales de medida del viento, se modela el sensor LIDAR con proyeccion sobre haces para obtener las
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medidas radiales. A fin de observar la puesta en fase de las sefales temporales, se neutralizan los componentes
laterales y verticales de la velocidad del viento.

La figura 7 ilustra, de forma esquematica y de manera no limitativa, un plano de medida de un sensor LIDAR que
dispone de nueve haces, estando situado el plano de medida a 130 m del suelo. En esta figura, se indica la posicién
de los puntos de medida numerados de 1 a 9, y la orientacién del viento W determinada aqui en 600s (para este
ejemplo, la direccién del viento W es paralela al eje x), la recta de proyeccién y' sobre la que se proyectan las medidas
(para este ejemplo, la recta de proyeccion y' es paralela al eje y). Para cada punto de medida, se indican dos valores:
la distancia con respecto a la recta de proyeccion en m, y el desfase temporal en s.

La figura 8 representa curvas de la velocidad radial del viento RWS en m/s en funcién del tiempo T en s, para los
puntos de medida 5 y 7, que son los puntos de medida mas alejados de la recta de proyeccién. La figura superior
representa la velocidad radial del viento teniendo en cuenta la sefial de medida adquirida directamente, segun un
procedimiento segun la técnica anterior AA para los puntos de medida 5 y 7. Dado que estos puntos estan separados
por 230 m, las medidas para estos dos puntos no son idénticas, y ciertas variaciones del punto 7 resultan de un desfase
temporal de las variaciones de las medidas del punto 5, pero todas las variaciones observadas en el punto de medida
7 no pueden deducirse directamente de las variaciones observadas en el punto de medida 5. En consecuencia, si se
aplica directamente el método segun la técnica anterior, se presenta una incoherencia temporal, lo que implica una
imprecision en la determinacién de los componentes de la velocidad del viento. La figura inferior representa la
velocidad radial del viento teniendo en cuenta la sefial de medida corregida, segun el procedimiento segun la invencién,
para los puntos de medida 5y 7. Se observa que el procedimiento segun la invencién permite una buena sincronizacion
temporal de las sefiales de medida: las curvas estan casi superpuestas. Asi, gracias a esta sincronizacién, la
determinacién de los componentes de la velocidad del viento puede ser mas precisa y fiable.

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar los componentes de la velocidad del viento mediante un sensor LIDAR (1), estando
orientado dicho sensor LIDAR (1) sustancialmente vertical para realizar las medidas en al menos un plano de medida
(PM) sustancialmente horizontal, comprendiendo cada plano de medida (PM) al menos dos puntos de medida (b1, b2,
b3, b4), caracterizado por que se implementan las siguientes etapas:

a) adquirir (ACQ) sefiales de medida de dicho sensor LIDAR (1) para cada punto de medida (b1, b2, b3, b4) de dicho
al menos un plano de medida (PM);

b) determinar la direccién promedio del viento (Dir) y la velocidad promedio del viento ( ¥ ) en dicho al menos un
plano de medida (PM) mediante una reconstruccion del viento a partir de dichas sefiales de medida;

c¢) construir en dicho al menos un plano de medida una recta de proyeccion perpendicular a dicha direccion del viento
determinada (Dir);

d) determinar un desfase temporal (8t) entre cada punto de medida (b1, b2, b3, b4) de dicho al menos un plano de

medida (PM) y dicha recta de proyeccion construida, mediante dicha velocidad promedio del viento ( ¥ ) determinada;
e) para cada punto de medida (b1, b2, b3, b4) de dicho al menos un plano de medida (PM), determinar una sefial de
medida corregida, correspondiendo dicha sefial de medida corregida a la sefial de medida en un instante anterior al
instante considerado reducida en una duracion correspondiente a dicho desfase temporal(dt); y

f) determinar dichos componentes de la velocidad del viento en dicho al menos un plano de medida (PM) mediante
dichas sefiales de medida corregidas.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que dicha recta de proyecciéon se construye mediante una recta
perpendicular a dicha direccidn del viento (Dir) que pasa por el baricentro de dichos puntos de medida (b1, b2, b3, b4)
de dicho al menos un plano de medida (PM), o que pasa por un punto de medida (b1, b2, b3, b4) de dicho al menos
un plano de medida (PM).

3. Procedimiento segun la reivindicacién 2, en el que dicha recta de proyeccion se construye mediante una recta
perpendicular a dicha direccidén del viento (Dir) que pasa por el punto de medida (b1, b2, b3, b4) de dicho al menos
plano de medida que tiene la medida mas reciente.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha reconstruccién del viento toma en
cuenta una hipétesis de uniformidad del viento en dicho al menos un plan de medida.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho desfase temporal &t del punto de
medida i se determina mediante la férmula:

x; COs W~y sin¥
61:;: - i - 1

7

con Xi Y Vi las coordenadas de dicho punto de medida i en la referencia asociada con dicho al menos un plano de
medida, v dicha velocidad promedio del viento determinada, y W el angulo formado entre el eje y dicho al menos un
plano de medida y dicha recta de proyeccién.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se determina dicha sefial de medida corregida
mediante interpolacidén de dichas sefiales de medida anteriores y posteriores de dicho punto de medida considerado.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dichos componentes de la velocidad del
viento se determinan mediante la ecuacion:

W (1) my ( [ 51’1)‘
wy(ty | = vt malt - 8ta)

W (t) Ty (t— Bty)

siendo wy, Wy, Wz los componentes de la velocidad del viento, m1, mz, ..., mn las sefiales de medida de los puntos de
medida 1 a N, &t dicho desfase temporal de los puntos de medida1aN, y

N+
Ly
una matriz de reconstruccién geométrica de los componentes de la velocidad del viento.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha direccién promedio del viento (Dir) y

dicha velocidad promedio del viento ( ¥ ) se determinan para una duracioén fijada o durante una ventana de tiempo

11
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deslizante, preferiblemente dicha duracion fijada o dicha ventana de tiempo deslizante esta comprendida entre 1 min
y 1 h, y preferentemente entre 5 min y 30 min.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha velocidad promedio del viento ( ¥ )
se determina en dicho al menos un plano de medida mediante una hip6tesis de turbulencia fija y considerando nula el
componente vertical de la velocidad del viento.

12
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