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ES 2973743 T3

DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para determinar una funcién de correccidén de orientacién

La presente invencién se refiere a un procedimiento para determinar una funcién de correccién para un aerogenerador,
a un procedimiento y a un sistema para determinar una funcién de correccién de orientaciéon para una géndola de un
aerogenerador, a un procedimiento para hacer funcionar un aerogenerador, a un programa informatico y a un medio
legible por ordenador.

Habitualmente, las géndolas de los aerogeneradores se orientan basandose en una direccién del viento medida, de
tal manera que la potencia generada por el aerogenerador sea la maxima posible. A este respecto, el consumo de
potencia maximo teérico se da cuando el viento entra en perpendicular al plano del rotor. Sin embargo, debido al
tamafio de las palas de rotor, el viento entrante no golpea las palas de rotor en perpendicular en todas partes. Por
medio de una orientacién del rotor en perpendicular al viento entrante a la altura del buje, de modo que un eje de rotor
del rotor que discurre a través de un buje de rotor se encuentra paralelo a la direccién del viento, generalmente no
puede conseguirse la potencia maxima, ya que el viento por regla general aumenta al aumentar la distancia desde el
suelo y, por lo tanto, la potencia méxima no se registra al nivel del buje de rotor y/o el viento fluye contra las palas de
rotor desde diferentes direcciones en diferentes secciones del rotor.

Ademas, al regular la orientacién de la géndola basandose en la direccién del viento medida, hay que tener en cuenta
que la direccién del viento se ve influenciada por la torsién provocada por las palas de rotor, asi como turbulencias en
un lado de sotavento del rotor, puesto que la direccién del viento se mide por regla general en el lado de sotavento del
rotor, por ejemplo, por medio de un anemotropémetro dispuesto en el techo de la géndola.

Por lo tanto, del estado de la técnica se conoce afiadir un valor de compensacién constante a la direccién del viento
medida, para conseguir la orientacién deseada de la géndola con respecto a la direccidén del viento que prevalece en
el lado de barlovento del rotor.

Por ejemplo, el documento DE 199 34 415 B4 se refiere a un procedimiento para el seguimiento del viento en
aerogeneradores, en donde el ajuste de un &ngulo entre la direcciéon de un eje de rotor y una direccién del viento tiene
lugar debido a la deteccién y evaluacion conjunta de la direccién del viento, velocidad del viento y potencia generada.
A este respecto, para cualquier nUmero de curvas de potencia para diferentes angulos entre direccién del viento y eje
de rotor, se determina un vértice de las curvas de potencia para diferentes angulos de ataque a la velocidad del viento
que prevalece actualmente y se corrige la desviacién actual con respecto al 4ngulo de ataque Sptimo.

El documento US 2016/298607 se refiere a un procedimiento para evaluar el impacto de las actualizaciones de
aerogeneradores, que comprende determinar una curva de potencia base para un aerogenerador antes de actualizar
el aerogenerador y determinar una funcién de transferencia de velocidad del viento base para el aerogenerador antes
de actualizar el aerogenerador.

El documento EP 2 154 362 A1 se refiere a un aerogenerador, en donde se acumulan secuencialmente conjuntos de
datos de una potencia de salida generada durante el funcionamiento, una velocidad del viento de barlovento estimada
basandose en una velocidad del viento medida en un anemdémetro y una desviacion de la direccién del viento que es
la diferencia entre una direccién del viento medida en el anemémetro y la orientacién de la géndola, se analizan
estadisticamente los datos acumulados, se determina una curva de distribucién correspondiente a la desviacién de la
direccién del viento de la potencia de salida generada a cada velocidad del viento entrante, se utiliza la desviacién de
la direccién del viento correspondiente al pico de la curva de distribucién como valor de correcciéon del anemémetro,
se almacena el valor de correccién del anemémetro para cada velocidad del viento entrante en una tabla de correccién
de direccién del viento, se corrige la direccidén del viento medida en el anemédmetro con el valor de correccién y se
realiza una regulacién de generaciéon de potencia con el uso de la direccién del viento corregida como parametro de
control.

R.-K. Keck, “A numerical investigation of nacelle anemometry for a HAWT using actuator disc and line models in CFX”,
Renewably Energy 48(2012), 72-84 se refiere a un examen numérico de la anemometria de gdndola para un
aerogenerador con el uso de distintos modelos en CFX.

Un objetivo de la invencién es mejorar la medicién de magnitudes necesarias para orientar una géndola de un
aerogenerador, en particular, una velocidad del viento, en particular, hacerla mas precisa. En particular, es un objetivo
de la invencién permitir una orientacién mejorada de la géndola del aerogenerador.

Este objetivo se consigue mediante un procedimiento para determinar una funcién de correccién para un
aerogenerador, un sistema para determinar una funcién de correccién de orientacién para una géndola de un
aerogenerador, un programa informéatico y un medio legible por ordenador segin una de las reivindicaciones
independientes. Realizaciones preferidas son objeto de las reivindicaciones dependientes.
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Un primer aspecto de la invencién se refiere a un procedimiento para determinar una funcién de correccién, en
particular, una funcién de transferencia, para un aerogenerador, mediante el cual puede determinarse una velocidad
del viento de barlovento basandose en una velocidad del viento de sotavento medida por un anemémetro del lado de
sotavento del aerogenerador, en donde barlovento y sotavento se refieren a un rotor del aerogenerador. El
procedimiento presenta las siguientes etapas de trabajo: (i) medir una velocidad del viento de barlovento, una
velocidad del viento de sotavento y una direccién del viento de sotavento, en donde en cada caso se registra una
pluralidad de valores de medicién en un periodo de tiempo determinado; (ii) determinar la funcién de correccion, en
particular, la funcién de transferencia, basandose en los valores de medicidn registrados por medio de un modelo, en
donde se establece una relacidn entre los valores de medicion registrados en el modelo y la funcién de correccién, en
particular, la funcién de transferencia asigna una velocidad del viento de barlovento a una velocidad del viento de
sotavento en funcién de una direccidén del viento de sotavento y (iii) emitir la funcién de correccién determinada. En el
sentido de la invencidn, barlovento o lado de barlovento desigha una zona situada en un lado del rotor del
aerogenerador dirigido hacia el viento. En el sentido de la invencion, sotavento o lado de sotavento designa una zona
situada en un lado del rotor del aerogenerador dirigido en sentido opuesto al viento.

Una direccion del viento de sotavento en el sentido de la invencién es en particular la direccién del viento determinada
por medio de un anemotropémetro del lado de sotavento del aerogenerador, desde el cual el viento, que ha pasado
por el rotor, fluye hacia el anemotropémetro. A este respecto, la direccién del viento de sotavento se mide
preferiblemente con respecto a un eje de rotor del aerogenerador y se indica como angulo con respecto al eje de rotor.

Basandose en la direccién del viento de sotavento puede orientarse la géndola del aerogenerador, preferiblemente,
teniendo en cuenta un valor de compensacién, por ejemplo, girandose la géndola de tal manera que la direccién del
viento de sotavento y el eje de rotor se encuentren al menos esencialmente paralelos entre si. Un valor de
compensacion en el sentido de la invencién es, en particular, un valor de correccién que se suma a la direccién del
viento de sotavento, para tener en cuenta una influencia del rotor en la direccidén del viento al orientar la géndola. El
valor de compensacion puede depender, en particular, de la velocidad del viento de barlovento.

Por velocidad del viento de barlovento se entiende, en el sentido de la invencién, en particular, una medida de la
velocidad de ataque representativa y no perturbada del rotor. Preferiblemente, la velocidad del viento de barlovento
es una medida de la energia contenida en el flujo de ataque hacia el rotor. Puede tratarse en este sentido de una
medicién puntual representativa, por ejemplo, en un mastil de medicién. Sin embargo, esto no significa necesariamente
que sea una velocidad del viento que pueda medirse fisicamente en un punto en el espacio delante del rotor, porque
la velocidad del viento de barlovento representativa generalmente se promedia espacial y/o temporalmente para los
diametros de rotor habituales hoy en dia de méas de 100 metros para reducir la influencia de la turbulencia estocastica.
Preferiblemente, esto puede tener lugar mediante procedimientos de medicién espacial, tales como disposiciones
LiDAR convencionales.

La medicién de la velocidad del viento de barlovento tiene lugar preferiblemente en una ubicacidén del entorno, que es
representativa de la velocidad del viento de barlovento del aerogenerador, pero que no se encuentra a barlovento del
aerogenerador. Estas ubicaciones pueden determinarse empiricamente o mediante complejas simulaciones de CFD,
por ejemplo, en un parque eblico complejo.

Ademas, la medicion de la velocidad del viento de barlovento tiene lugar preferiblemente a barlovento del rotor edlico,
ya que de este modo se consigue una fiabilidad especialmente alta de la medicién.

Una determinacién de una funcidén de correccién en el sentido de la invencidn consiste especialmente en determinar
coeficientes, preferiblemente, coeficientes de regresién, de un modelo en el que se basa la funcidén de correccién. Una
funcién de correccién puede determinarse, por ejemplo, mediante un ajuste de los valores de medicién segun el
modelo.

Establecer una relacién de los valores de medicién entre si en el sentido de la invencidn se refiere, en particular, a la
formulacidn y/o resolucién de un sistema de ecuaciones en el que se incluyen los valores de medicién. El sistema de
ecuaciones contiene preferiblemente coeficientes de regresién del modelo, que se determinan basandose en los
valores de medicién incluidos en el sistema de ecuaciones. Alternativa o adicionalmente, establecer una relacién de
los valores de medicién entre si, como ya se ha descrito anteriormente, también puede ser un ajuste de los valores de
medicién, en particular, segun el modelo o una funcién de modelo que describe el modelo, en donde preferiblemente
también en este caso se determinan coeficientes de regresiéon del modelo. En este sentido, otra alternativa también
puede ser depositar los resultados de medicién promediados en forma de una tabla de consulta, es decir, una funcién
de tabla sencilla. Esto tiene la ventaja de que, a diferencia de un modelo, no es necesario hacer suposiciones sobre
una relacién fisica. Entonces, es posible interpolar preferiblemente entre los valores individuales de la tabla.

Se reconocié que entre los valores de medicidén para la velocidad del viento de sotavento y los valores de medicién
para la velocidad del viento de barlovento, que se registran en cada caso al menos esencialmente al mismo tiempo,
existe una dependencia, en la que se incluye la orientacién de la géndola con respecto al viento que fluye contra el
rotor. La orientacién de la géndola se incluye a este respecto preferiblemente en forma de una direccién del viento de
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sotavento medida, teniendo en cuenta, dado el caso, un valor de compensacién. Por lo tanto, la dependencia puede
determinarse teniendo en cuenta la direccién del viento de sotavento.

Ventajosamente, la dependencia descrita puede basarse en un modelo, en particular, un modelo matemético, a partir
del cual puede determinarse una funcién de correccién para la velocidad del viento de sotavento medida. De esta
manera, con el uso de la funcién de correccidn, de las velocidades del viento medidas en el lado de sotavento pueden
deducirse las velocidades del viento predominantes en el lado de barlovento.

Preferiblemente, el modelo se configura mediante valores de medicién que caracterizan una direccion del viento de
sotavento, una velocidad del viento de sotavento y una velocidad del viento de barlovento, estableciendo una relacién
de los valores de medicién entre si en el modelo, de modo que pueden sacarse conclusiones sobre la influencia, en
particular, de la orientacion de la géndola o de la direccién del viento de sotavento medida sobre la relacién entre la
velocidad del viento de sotavento medida y la velocidad del viento de barlovento medida.

Esto permite una determinacion fiable y precisa de las velocidades del viento de barlovento mediante velocidades del
viento de sotavento medidas y direcciones del viento de sotavento medidas con el uso de la funcién de correccion.
Una vez conocida la funcién de correccién, pueden determinarse las velocidades del viento de barlovento, en
particular, independientemente de la orientacién de la géndola del aerogenerador, ya que las influencias provocadas
por la orientacién pueden corregirse midiendo la direccién del viento de sotavento con la funcién de correccién.

Preferiblemente, en el contexto del registro de una pluralidad de valores de medicién durante el periodo de tiempo
determinado, se registra en cada caso un valor de medicién para la velocidad del viento de barlovento, la velocidad
del viento de sotavento y la direccién del viento de sotavento en diferentes tiempos dentro del periodo de tiempo. En
particular, puede registrarse repetidamente en cada caso, al menos esencialmente al mismo tiempo, un valor de
medicién para la velocidad del viento de barlovento, la velocidad del viento de sotavento y la direccién del viento de
sotavento. Los tiempos en los que se registran tres valores de medicién pueden distribuirse al menos en parte de
manera regular y/o al menos en parte de manera irregular a lo largo del periodo.

Los valores de medicién registrados son preferiblemente valores medios temporales, en particular, valores medios
méviles. En particular, los tiempos de promediacidn preferidos son al menos 10 segundos, en particular, al menos 30
segundos, de manera especialmente preferida, aproximadamente 1 minuto.

En una forma de realizacién preferida, el modelo es un modelo de regresién multilineal. Preferiblemente, segun el
modelo, cada valor de medicién para la velocidad del viento de barlovento depende, preferiblemente de manera lineal,
de un valor de medicién para la velocidad del viento de sotavento y de un valor de medicién para la direccién del viento
de sotavento. A este respecto, cada valor de medicién puede ponderarse con un coeficiente de regresién en cada
caso. De este modo, la funcién de correccién puede determinarse de manera rapida y fiable con poco esfuerzo
computacional.

En otra forma de realizaciéon preferida, la funcién de correccién se determina basandose en un calculo de
compensacion, en particular, un analisis de regresidon. A este respecto, los coeficientes de regresién de la funcidén de
modelo se determinan preferiblemente mediante el método de minimos cuadrados. La funcién de correccién, en
particular, sus coeficientes de regresién, puede o pueden determinarse, por ejemplo, mediante un ajuste tridimensional
de las velocidades del viento medidas y las direcciones del viento asociadas. Esto permite determinar una funcién de
correccién que indica de manera fiable la relacién entre las direcciones del viento de sotavento y las direcciones del
viento de barlovento.

En otra forma de realizacidn preferida, se determina la velocidad del viento de barlovento mediante un dispositivo de
deteccién. El dispositivo de deteccién esta configurado preferiblemente como equipo LIDAR, equipo SODAR o
anemémetro de referencia. De este modo, puede determinarse de manera fiable y precisa la velocidad del viento de
barlovento.

El dispositivo de deteccién puede estar dispuesto en particular, en una torre, que porta la géndola del aerogenerador
0 en la géndola, en particular, en un buje de rotor del rotor, del aerogenerador. Por lo tanto, los valores de medicién
de la velocidad del viento de barlovento registrados por el dispositivo de deteccién no se ven influenciados
ventajosamente o al menos solo ligeramente por el movimiento del rotor y se diferencian de manera especialmente
clara de los valores de medicién de la velocidad del viento de sotavento. La disposicién anterior también permite de
manera especial determinar la velocidad del viento de barlovento relevante para el aerogenerador en una zona
directamente delante del rotor. Por tanto, la funcién de correccién determinada permite un célculo especialmente
preciso de la velocidad del viento de barlovento.

En otra forma de realizacién preferida, el dispositivo de deteccidn esté dispuesto en el lado de barlovento y separado
del aerogenerador, en particular, en un aerogenerador adyacente. Una disposicién en el lado de barlovento del
dispositivo de deteccidn en el sentido de la invencién es, en particular, una disposicién con respecto al aerogenerador,
en la que masas de aire fluyen hacia el dispositivo de deteccién, que a continuacién también fluyen contra el rotor del
aerogenerador.
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El dispositivo de deteccion puede estar dispuesto a este respecto cerca del suelo, en particular, en el suelo o0 en una
torre, en particular, al menos esencialmente a la altura del buje de rotor del aerogenerador. De este modo, puede
garantizarse que las velocidades del viento de barlovento medidas sean representativas de la velocidad del viento que
fluye hacia el rotor del aerogenerador.

Un segundo aspecto de la invencién se refiere a un procedimiento para determinar una funcién de correcciéon de
orientacién de una géndola de un aerogenerador dispuesta en una torre, en donde el aerogenerador presenta al menos
un anemémetro dispuesto en un lado de sotavento de un rotor del aerogenerador y un anemotropémetro dispuesto en
el lado de sotavento del rotor. El procedimiento presenta las siguientes etapas de trabajo: (i) medir una medida de
potencia del aerogenerador, una direccidén del viento de sotavento por medio del anemotropémetro y una velocidad
del viento de sotavento por medio del al menos un anemémetro, en donde en cada caso se registra una pluralidad de
valores de medicién durante un periodo de tiempo determinado; (ii) asignar valores de medicién de la medida de
potencia y la direccién del viento de sotavento a valores de medicién de la velocidad del viento de sotavento agrupados
en al menos un contenedor de velocidad del viento basandose en tiempos, en los que se registraron los valores de
medicién; de acuerdo con la invencion los valores de medicién de la velocidad del viento de sotavento se corrigen por
medio de una funcién de correccién determinada segln un procedimiento segun el primer aspecto de la invencidn; (iii)
determinar una funcién de modelo para una relacién entre la medida de potencia y la direccién del viento de sotavento
para el al menos un contenedor de velocidad del viento; (iv) determinar una funcién de correccidén de orientacién para
una orientacién objetivo de la géndola con respecto a la direccién del viento de sotavento medida baséndose en la
funcién de modelo, en donde la funcién de correccién de orientacién cumple un criterio predeterminado con respecto
a la funcién de modelo determinada para el al menos un contenedor de velocidad del viento; y (vi) emitir la funcién de
correccidn de orientacién determinada.

Una funcién de correccién de orientacion en el sentido de la invencién es, en particular, un valor de correccién o un
factor de correccion, mediante el cual puede orientarse una orientacién de la géndola del aerogenerador, en particular,
con respecto a una optimizacién de potencia o al menos a una mejora de potencia. La funcién de correccién de
orientacién se determina preferiblemente como angulo de correccién en funcién de la direccién del viento de sotavento
medida o como funcién de dngulo de correccién, que puede depender de una o varias magnitudes, por ejemplo, una
presién del aire, una humedad del aire, una velocidad del viento, una disposicién del aerogenerador en un parque de
aerogeneradores y/o similares.

Una medida de potencia en el sentido de la invencién es, en particular, una medida de la potencia generada o que se
puede generar por la energia del viento. En particular, la medida de potencia puede ser una velocidad de giro de rotor,
una potencia de generador o similares.

La determinacién de una funcién de modelo en el sentido de la invencién consiste especialmente en determinar
coeficientes, preferiblemente, coeficientes de regresién, de un modelo en el que se basa la funcién de modelo. Una
funcién de modelo puede determinarse, por ejemplo, mediante un ajuste de los valores de medicion.

Mediante una funcién de modelo en el sentido de la invencién puede asignarse a cada direccién del viento de sotavento
medida una medida de potencia, de manera especialmente precisa.

Un contenedor de velocidad del viento en el sentido de la invencidn es, en particular, un intervalo de velocidad del
viento. Los valores de medicion registrados pueden asignarse a un contenedor de velocidad del viento, asighando una
velocidad del viento de sotavento medida al menos esencialmente al mismo tiempo o su valor corregido, que debe
representar la velocidad del viento de barlovento, o asigndndose un valor medio correspondiente de varias mediciones
de velocidad del viento de sotavento al contenedor de velocidad del viento correspondiente. En particular, las tuplas
de valores de medicién que se registraron al menos esencialmente al mismo tiempo pueden asignarse a un contenedor
de velocidad del viento basandose en al menos un valor de medicién para una velocidad del viento de sotavento que
esta contenida en la tupla.

Un criterio predeterminado en el sentido de la invencién es, en particular, una condicién que tiene que cumplir la
funcién de modelo. Preferiblemente, el angulo o intervalo angular para el cual se cumple el criterio predeterminado se
emite como funcién de correccién de orientacién.

Una relacién entre la medida de potencia y la direccién del viento de sotavento determinada por medio de un
anemotropémetro en el sentido de la invencidén puede ser, en particular, una relacién entre la medida de potencia y
una orientacién de una géndola. En particular, la direccién del viento de sotavento medida puede definir una orientacion
objetivo de la gbndola, de modo que la orientacién de la gdndola pueda entenderse con respecto a la orientacién
objetivo de la géndola.

Preferiblemente, el anemotropémetro estd montado en una orientacién definida sobre la géndola, de modo que al
orientar la géndola, en la que un eje de rotor esta orientado en paralelo a la direccion desde la cual el viento fluye
hacia el anemotropémetro, el anemotropdmetro emite preferiblemente valores de 0° para la direccién del viento de
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sotavento. Por lo tanto, la orientacién de la géndola puede verse como una desviacién del eje de rotor con respecto a
la direccion del viento de sotavento.

Al definir la orientacién objetivo de la géndola, ademés de la direccidén del viento de sotavento también se puede tener
en cuenta, en particular, un valor de compensacién. Por lo tanto, la relacién mencionada anteriormente puede referirse,
en particular, a la medida de potencia y a una desalineacién de la géndola, donde |la desalineacién de la gbndola
corresponde a una desviacidén de la orientacidén de la géndola definida por la direccidén del viento de sotavento y el
valor de compensacion.

El segundo aspecto de la invencion se basa, en particular, en el conocimiento de que al corregir la orientacién de la
géndola de un aerogenerador, se deberia tener en cuenta la velocidad del viento, en particular, con la que el aire fluye
hacia el rotor, ya que se ha demostrado, por ejemplo, que en condiciones de viento cambiantes, en cada caso, angulos
diferentes entre el eje de rotor y la direcciéon desde la cual el aire fluye hacia el rotor a nivel del buje de rotor son
ventajosos con respecto a la potencia que puede generarse por el aerogenerador. En otras palabras, por ejemplo,
puede llevarse a cabo de manera especialmente eficaz una optimizacién de potencia o al menos una mejora de
potencia, teniendo en cuenta para diferentes contenedores de velocidad del viento una funcién de correccidén de
orientacién, en particular, en cada caso un angulo de correccién para cada contenedor de velocidad del viento.
Preferiblemente, la funcién de modelo para una relacién entre la medida de potencia y la direccién del viento de
sotavento para el al menos un contenedor de velocidad del viento se determina basandose en valores de medicion de
la velocidad del viento de sotavento corregidos por medio de una funcién de correccién de acuerdo con la invencién,
en particular, segun el primer aspecto de la invencién. Ademés, preferiblemente, los valores de medicién de la medida
de potencia y de la direccidén del viento de sotavento se asignan a velocidades del viento de barlovento, que resultan
de valores de medicién corregidos de la velocidad del viento de sotavento, que se registraron al mismo tiempo que los
valores de medicién de la medida de potencia y la direccién del viento de sotavento, y se agrupan en al menos un
contenedor de velocidad del viento. De este modo, la funcidén de correccién de orientacién puede determinarse de tal
manera, que la funcién de correcciéon de orientacién puede cumplir con precisién el criterio indicado en cuanto a la
funcién de modelo a diferentes velocidades del viento. Con la correccién segun la invencion, en cuya determinacién
se tiene en cuenta la direccién del viento de sotavento medida, se consigue asi una precisibn mejorada en la
orientacién del aerogenerador. Esto permite en particular una potencia mejorada del aerogenerador. De este modo,
por ejemplo, la géndola siempre puede orientarse basandose en la funcién de correcciéon de orientacion emitida,
incluso con diferentes velocidades del viento, de tal manera que se mejora la potencia generada por el aesrogenerador.

Preferiblemente, el procedimiento puede aplicarse a un prototipo para un tipo de aerogenerador o un aerogenerador
representativo para un conjunto de aerogeneradores, para obtener la funcién de correccién de orientacién y la funcién
de correccién de velocidad del viento, en particular, varios dngulos de correccién o funciones de correccion, para una
pluralidad de contenedores de velocidad del viento. La funcién de correccidén de orientacion se puede utilizar entonces
para aerogeneradores idénticos o similares.

En otra forma de realizacion preferida, el criterio es una maximizacién de la funcién de modelo. Preferiblemente, la
funcién de correcciéon de orientacién se determina como un angulo de correccién o un intervalo de angulo de
correccién, para el cual la funcién de modelo determinada asume un valor maximo. Dado que la funcién de modelo
indica preferiblemente la asignacién de la velocidad del viento de sotavento o una desalineacién de la géndola, que
depende de la velocidad del viento de sotavento y un valor de compensacién, a una medida de potencia del
aerogenerador en al menos un contenedor de velocidad del viento, este valor méximo puede corresponder a una
potencia méaxima alcanzable del aerogenerador, al menos en la configuracién existente, por ejemplo, con el angulo de
ataque seleccionado de las palas de rotor, en este contenedor de velocidad del viento. Por lo tanto, la eleccién del
criterio como maximizacidn de la funcién de modelo permite una optimizacion de potencia del aerogenerador fiable y,
en particular, flexible en lo que respecta a la velocidad del viento, basédndose en la funcién de correccién de orientacién
emitida.

En otra forma de realizacién preferida, la medida de potencia es una velocidad de giro de rotor del rotor o una velocidad
de giro de generador de un generador del aerogenerador. Esto significa que la medida de potencia puede determinarse
de manera fiable y rapida e indica la potencia generada o que puede generar el aerogenerador.

En otra forma de realizacidn preferida, la funcién de modelo se determina para varios contenedores de velocidad del
viento. Preferiblemente, la funcién de correccién de orientacién emitida forma una linea caracteristica de servicio para
la orientacién objetivo de la gbndola con respecto a la direccién del viento de sotavento medida. A este respecto, la
funcién de correccidn de orientaciéon se emite preferiblemente como funcién de angulo de correccién, que depende de
la velocidad del viento e indica un angulo de correccién para distintas velocidades del viento en cada caso que se
debe tener en cuenta al orientar la géndola. La linea caracteristica de servicio para la orientacidn objetivo de la géndola
con respecto a la direccion del viento de sotavento medida se puede guardar y/o evaluar de manera especialmente
sencilla mediante un control de aerogenerador y permite operar el aerogenerador con una generacién de potencia
constantemente mejorada.

Un tercer aspecto de la invencion se refiere a un procedimiento para hacer funcionar un aerogenerador con una
géndola dispuesta sobre una torre, un rotor y un anemémetro, donde el anemémetro esté dispuesto en el lado de
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sotavento del rotor. El procedimiento presenta las siguientes etapas de trabajo: (i) determinar una velocidad del viento
de sotavento por medio del anemémetro; y (ii) orientar la géndola con el uso de una funcién de correccién de
orientacién, en particular, una linea caracteristica de servicio, que se determiné segun el procedimiento segun el
segundo aspecto de la invencién, teniendo en cuenta la velocidad del viento de sotavento determinada.
Preferiblemente, la funcién de correccién de orientacién, en particular, la linea caracteristica de servicio se determina
después de la puesta en funcionamiento del aerogenerador, por ejemplo, durante un periodo de calibracién, para
poder hacer funcionar el aerogenerador en un momento posterior con la funcién de correccién de orientacion
determinada en el proceso. Esto significa que el aerogenerador también puede funcionar durante un periodo de
funcionamiento mas largo con una generacién de potencia mejorada.

Un cuarto aspecto de la invencién se refiere a un programa informatico que comprende instrucciones que, cuando se
ejecutan por un ordenador, hacen que este lleve a cabo las etapas de un procedimiento segun el primer, segundo o
tercer aspecto de la invencion.

Un quinto aspecto de la invencién se refiere a un medio legible por ordenador en el que est4 almacenado un programa
informatico segln el cuarto aspecto de la invencion.

Un sexto aspecto de la invencién se refiere a un sistema para determinar una funcién de correccién de orientacion
para una géndola de un aerogenerador dispuesta sobre una torre con al menos un anemémetro, un anemotropémetro
y un equipo de control. Preferiblemente, el al menos un anemémetro y el anemotropémetro estan dispuestos en un
lado de sotavento de un rotor del aerogenerador. El equipo de control presenta preferiblemente: (i) un medio para
registrar una pluralidad de valores de medicién de una velocidad del viento de sotavento determinada por medio del
anemémetro, una direccidén el viento de sotavento determinada por medio del anemotropémetro y una medida de
potencia del aerogenerador durante un periodo de tiempo determinado; (ii) un medio para asignar valores de medicién
de la medida de potencia y la direccion del viento de sotavento a valores de medicidén de la velocidad del viento de
sotavento agrupados en al menos un contenedor de velocidad del viento basandose en tiempos, en los que se
registraron los valores de medicién, en donde los valores de medicién de la velocidad del viento de sotavento se
corrigen preferiblemente por medio de una funcién de correccién, de acuerdo con la invencidn segun un primer aspecto
de la invencién; (iii) medios para determinar una funcién de modelo para una relacién entre la medida de potencia y la
direccién del viento de sotavento para el al menos un contenedor de velocidad del viento; (iv) medios para determinar
una funcidén de correccién de orientacién para una orientacién objetivo de la géndola con respecto a la direccién del
viento de sotavento medida basandose en la funcién de modelo, en donde la funcién de correcciéon de orientacién
cumple un criterio predeterminado con respecto a la funciéon de modelo determinada para el al menos un contenedor
de velocidad del viento; e (v) interfaz para emitir la funcién de correccién de orientacién determinada.

La invencién se explica con mas detalle a continuacién mediante ejemplos de realizacién no limitativos que estan
representados en las figuras. En estas muestran al menos parcialmente de manera esquematica:

la figura 1 un ejemplo de realizacién preferido de un sistema segun la invencién para determinar una funcién de
correccién de orientacion;

la figura 2 un ejemplo de realizacioén preferido de un procedimiento segun la invencién para determinar una funcién
de correccion;

la figura 3 un ejemplo del efecto de una correccién de velocidades del viento de sotavento medidas;

la figura 4 un ejemplo de funciones de modelo mediante las cuales se determinan funciones de correccién de
orientacion;

la figura 5 un ejemplo de realizacioén preferido de un procedimiento segun la invencién para determinar una funcién
de correccién de orientacion; y

la figura 6 un ejemplo de realizacién preferido de un procedimiento segln la invencién para hacer funcionar un
aerogenerador.

La figura 1 muestra en la parte a) de figura un ejemplo de realizacién preferido de un sistema 1 segln la invencién
para determinar una funcién f de correccién de orientacioén para una géndola 11 de un aerogenerador 10 dispuesta en
una torre con dos anemémetros 2a, 2b, un anemotropdmetro 3 y un equipo 4 de control, que esta conectado a los dos
anemémetros 2a, 2b y al anemotropémetro 3.

Los dos anemémetros 2a, 2b y el anemotropémetro 3 estan dispuestos preferiblemente sobre la géndola 11, donde la
géndola porta un rotor 12 con al menos dos, en particular, tres palas de rotor. Los anemdmetros 2a, 2b y el
anemotropémetro 3 pueden estar dispuestos, en particular, en un lado de sotavento del rotor 12, de modo que los
anemémetros 2a, 2b miden las velocidades del viento de sotavento y el anemotropdmetro 3 mide una direccién p del
viento de sotavento. Los dos anemémetros 2a, 2b estan dispuestos preferiblemente junto con el anemotropémetro 3
en un plano E perpendicular a un eje X de rotor del rotor 12.
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El anemotropdmetro 3 se muestra esquematicamente en una representacién ampliada en la figura 1b).
Habitualmente, el anemotropémetro 3 esta orientado, en particular, montado sobre la géndola 11 de tal manera, que
una orientacion definida del anemotropémetro 3, a la que se refieren las direcciones del viento emitidas por el
anemotropémetro 3, discurre al menos esencialmente en paralelo al eje X de rotor. Por lo tanto, la direccién p del
viento medida por el anemotropdmetro 3, por ejemplo, mediante una veleta 3a, corresponde preferiblemente al angulo
entre la direccién desde la que el viento fluye hacia el anemémetro 3 y el eje X de rotor.

Dado que el viento que fluye hacia el rotor 12 desde una direccién WR del viento es desviado por el rotor 12, la
direccién p del viento medida por el anemotropdmetro 3 no corresponde a la direccién WR del viento en el lado de
barlovento. Para corregir esta desviacién, se puede afiadir a la direccién p del viento de sotavento medida un valor 8
de compensacion, que se determina, por ejemplo, empiricamente. Es decir, si se mide una direccién p del viento de
sotavento y la géndola se gira un angulo y = p + 8, el eje X de rotor puede orientarse al menos esencialmente en
paralelo a la direccién WR del viento de barlovento. El angulo y también se denomina desalineacion o el llamado error
de guifiada.

Como se muestra en la figura 1a), el equipo 4 de control presenta preferiblemente un medio 4a para registrar una
pluralidad de valores de medicién del primer y/o segundo anemémetro 2a, 2b, asi como del anemotropémetro 3, que
se generan y proporcionan durante un periodo de tiempo determinado por los anemémetros 2a, 2b y el
anemotropémetro 3. A este respecto, el medio 4a puede estar configurado para corregir los valores de medicién del
primer y/o segundo anemémetro 2a, 2b para la velocidad del viento basandose en una funcién de correccién, en
particular, una funcién de transferencia, de modo que correspondan a una velocidad del viento en el lado de barlovento
del rotor 12 (véase la figura 2). En particular, el medio 4a puede registrar asi valores de medicidén, que corresponden
a una velocidad del viento de barlovento.

Preferiblemente, el medio 4a también esté configurado para registrar valores de medicién para una medida de potencia
del aerogenerador 10 durante el periodo de tiempo determinado. Los valores de medicién para la medida de potencia
pueden medirse, por ejemplo, mediante una medicién de la velocidad de giro de rotor del rotor 12 o una velocidad de
giro de generador de un generador del aerogenerador 10 conectado al rotor 12.

El medio 4a para registrar una pluralidad de valores de medicién esta configurado, preferiblemente, para registrar en
cada caso un valor de medicién generado mas recientemente por el primer y/o segundo anemémetro 2a, 2b y el
anemotropémetro 3 al menos esencialmente sincrénicamente con un valor de medicién para una medida de potencia.
El medio 4a puede registrar en particular tuplas de valores de medicién, donde cada tupla contiene un valor de
medicién para la medida de potencia, un valor de medicién para la direccién del viento de sotavento y un valor de
medicién para la velocidad del viento de sotavento, eventualmente corregida.

Ademas, el equipo 4 de control presenta preferiblemente un medio 4b para asignar valores de medicién de la medida
de potencia y la direccién p del viento de sotavento, en particular, la desalineacidn y, a valores de medicién de la
velocidad del viento de sotavento agrupados en al menos un contenedor de velocidad del viento y, dado el caso,
corregidos, basandose en los tiempos, en los que se registraron los valores de medicién. En este caso, se asigna un
valor de medicidén para la medida de potencia y un valor de medicién para la direccién p del viento de sotavento
preferiblemente a aquel valor de medicién para la velocidad del viento de sotavento que se registré por el medio 4a al
menos esencialmente en el mismo tiempo, en particular, en el mismo periodo de tiempo. En particular, los valores de
medicién de una tupla pueden asignarse entre si, donde los valores de medicién se pueden clasificar para la velocidad
del viento de sotavento de diferentes tuplas en al menos un contenedor de velocidad del viento.

Preferiblemente, el equipo 4 de control también presenta un medio 4c para determinar una funcién de modelo para
una relacién entre la medida de potencia y la direccién p del viento de sotavento para el al menos un contenedor de
velocidad del viento. Para ello, se recurre en particular a los valores de medicién de la medida (P) de potencia y de la
direccién () del viento de sotavento asignados a los valores de mediciéon de un contenedor de velocidad de la
velocidad del viento de sotavento para el al menos un contenedor (j) de velocidad del viento. Para ello, el medio 4c
para determinar la funcién de modelo esté configurado, preferiblemente, para encontrar una relacién matematica para
la dependencia de la medida de potencia medida de la direccién p del viento de sotavento medida o de la desalineacién
Y, en cada caso, en un contenedor de velocidad del viento. Para ello, el medio 4c puede estar configurado, por ejemplo,
para realizar un calculo de compensacion, en el que la funcién de modelo se basa en particular en un modelo
polinomial. El medio 4c puede configurarse, por ejemplo, para aproximar la dependencia de la medida de potencia de
las direcciones p del viento medidas o la desalineacién y determinada en funcién de las direcciones p del viento con
un ajuste.

Por ejemplo, la relacién entre la medida de potencia medida y la direccién p del viento medida puede venir dada por
un polinomio con multiples coeficientes de regresidén. Estos coeficientes de regresién pueden determinarse mediante
un célculo de compensacién, en particular, un analisis de regresion.

Ademas, el equipo 4 de control presenta preferiblemente un medio 4d para determinar al menos una funcién f de
correccién de orientacién para una orientaciéon objetivo de la géndola con respecto a la direccién p del viento de
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sotavento medida o a la desalineacién y basada en la direccién p del viento de sotavento medida, basandose en la
funcién de modelo determinada, en donde la funcién f de correccién de orientacién cumple un criterio predeterminado
con respecto a la funcién de modelo determinada para el al menos un contenedor de velocidad del viento. A este
respecto, el medio 4d esta configurado preferiblemente para determinar un valor para la direccién p del viento de
sotavento o la desalineacion y, en el que la funcién de modelo asume un maximo, es decir, para el cual la medida de
potencia es maxima.

El equipo 4 de control también presenta preferiblemente una interfaz 4e, que esta configurada para emitir la funcién f
de correccion de orientacién determinada. La funcién f de correccién de orientacién, que puede ser en particular un
angulo de correccién o una funcién de angulo de correccidn, se puede utilizar para ajustar la orientacién de la géndola
11 o del eje X de rotor con respecto a la direccion WR del viento de barlovento, de tal manera que el rendimiento del
aerogenerador 10 se mejora.

La figura 2 muestra un ejemplo de realizacién preferido de un procedimiento 100 para determinar una funcién v de
correccién para un aerogenerador, que presenta preferiblemente un anemémetro para medir una velocidad del viento
y un anemotropémetro para medir una direccién del viento, en donde el anemémetro y el anemotropémetro estan
dispuestos preferiblemente en el lado de sotavento de un rotor del aerogenerador, por ejemplo, sobre una géndola del
aerogenerador. Por tanto, la direccién del viento medida con el anemotropémetro puede ser, en particular, una
direccién del viento de sotavento y, por tanto, la velocidad del viento medida con el anemémetro puede ser una
velocidad del viento de sotavento.

En una etapa S1 de procedimiento se mide una velocidad WWSa del viento de barlovento,donde la velocidad WSa del
viento de barlovento designa preferiblemente la velocidad del viento representativa, con la que el viento fluye hacia el
rotor del aerogenerador. Ademas, se mide la direcciéon p del viento de sotavento y la velocidad WSb del viento de
sotavento, en donde se registra en cada caso una pluralidad de valores de medicién en un periodo de tiempo
determinado.

La velocidad WSa del viento de barlovento puede medirse, por ejemplo, por medio de un dispositivo de deteccién, en
particular, por medio de un equipo LIDAR, un equipo SODAR o un anemémetro de referencia, en donde el dispositivo
de deteccion esta dispuesto preferiblemente en el lado de barlovento del aerogenerador de tal manera, que el viento
que fluye hacia el dispositivo de deteccién también fluye a hacia el rotor del aerogenerador después de pasar por el
dispositivo de deteccion. La direccién p del viento de sotavento y la velocidad WSb del viento de sotavento se miden
en el lado de sotavento con el anemémetro o el anemotropémetro.

Dado que el rotor del aerogenerador influye tanto en la direccidén de propagacién como en la velocidad del viento que
pasa a través de una superficie barrida por las palas de rotor del rotor, la direccién p del viento a sotavento medida no
corresponde a la direccién desde la que fluye el viento hacia el rotor y la velocidad WSb del viento de sotavento medida
tampoco corresponde a la velocidad WSa del viento de barlovento medida. Por ejemplo, la turbulencia generada por
el rotor, la energia extraida del rotor y el giro pueden provocar tanto un cambio en la direccién del viento en el lado de
sotavento del rotor, como una disminucién de la velocidad del viento.

En otra etapa S2 de procedimiento se determina una funcién v de correccién, basédndose en los valores de medicién
registrados por medio de un modelo, donde se establece una relacién de los valores de medicién entre si registrados
en el modelo. A este respecto, la funcidn v de correccidn indica preferiblemente la relacidén entre la velocidad WSa del
viento de barlovento y la velocidad WSb del viento de sotavento, dependiendo de la direccién p del viento de sotavento,
es decir, por medio de la funcién v de correccién puede asignarse una velocidad WSa del viento de barlovento
correspondiente a una velocidad del viento WSb de sotavento medida dependiendo de la direccién p del viento de
sotavento. En particular, la funcién v de correccién permite una correcciéon de las velocidades WSb del viento de
sotavento medidas con respecto a las turbulencias provocadas por el rotor.

La funciéon v de correcciéon se basa preferiblemente en un modelo de regresién multilineal con coeficientes B de
regresion, donde los coeficientes B de regresion se determinan preferiblemente en el marco de la determinacién de la
funcién v de correccién. Por ejemplo, la asignacion entre si de los valores de medicién para la velocidad WSa del
viento de barlovento, para la velocidad WSb del viento de sotavento y para la direccién p del viento de sotavento se
puede aproximar mediante un ajuste tridimensional.

Preferiblemente, se establece una relacion de valores de mediciéon entre si en un sistema de ecuaciones para la
determinacién de los coeficientes 3 de regresién. Los valores de medicién para la velocidad WSa del viento de
barlovento, los valores de medicién para la velocidad WSb del viento de sotavento y los valores de medicién para la
direccién p del viento de sotavento pueden resumirse en cada caso en un vector, por ejemplo, Wsa = [WSay, ..., WSan],
WSb = [WSbt, ..., WSbn]ly 4 =[u1, ..., Mn], €n donde el indice i = 1, ..., n identifica el i-ésimo valor de medicién y n es
el nimero de valores de medicién. Los valores de medicién resumidos vectorialmente se pueden usarse en el marco
de una ecuacioén matricial 8 = (YY) Y'-Wsa para determinar los coeficientes de regresién B = [B1, ..., Pm]. A este
respecto Y = [1, WSb, p] es una matriz que contiene los valores de medicidn resumidos vectorialmente para la
velocidad WSb del viento de sotavento y la direccidn p del viento de sotavento. Y' es a este respecto la transpuesta
de la matriz Y e Y-' la inversa de la matriz Y.
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En lugar de la direccion p del viento de sotavento medida, también se puede utilizar una desalineacién, que tenga en
cuenta la influencia del rotor sobre la direccién p del viento de sotavento medida en forma de un valor de compensacion
especialmente constante.

En otra etapa S3 de procedimiento se emite la funcién v de correccion.

La figura 3 muestra un ejemplo del efecto de una correccién de las velocidades del viento de sotavento medidas por
medio del procedimiento descrito en relacién con la figura 2 para determinar una funcién de correccién para un
aerogenerador. Para los gréficos que se muestran en las figuras 3a) y b), se midieron velocidades del viento de
barlovento por medio de un equipo LiDAR cerca del suelo en el lado de barlovento directamente delante del
aerogenerador. Las velocidades del viento de sotavento se midieron por medio de un anemdmetro dispuesto sobre la
géndola.

La figura 3a) muestra la relacién entre velocidades del viento de sotavento medidas y velocidades del viento de
barlovento medidas dependiendo de la desalineacién de una géndola del aerogenerador, donde las velocidades del
viento de sotavento medidas no se corrigieron con la funcién de correccién. La desalineacién se basa preferiblemente
en una direccién del viento de sotavento medida, a la que se le afiadié un valor de compensacién, por ejemplo, para
compensar la influencia de las turbulencias generadas por un rotor del aerogenerador sobre la direccién del viento de
sotavento medida. Dado que el valor de compensacién es preferiblemente constante, la referencia a la desalineacién
también puede entenderse a continuacion como referencia a la velocidad del viento de sotavento.

Las velocidades del viento medidas se agruparon en contenedores de velocidad del viento i =6, 7, 8, 9 y la diferencia
entre la velocidad del viento de barlovento medida y la velocidad del viento de sotavento medida se representd en
cada caso frente a la desalineacién. Alternativamente, las diferencias también podrian representarse directamente en
funcién de la direccidn del viento de sotavento, a partir de lo cual se determina la desalineacidén. Para cada uno de los
contenedores i de velocidad del viento, la dependencia de la diferencia con la desalineacién se determind mediante
un ajuste lineal. Las rectas G de compensacion determinadas a este respecto se muestran en la figura 3a).

Queda claro que la figura 3a) muestra una disminucién de la velocidad del viento de sotavento medida para errores
de orientacién positivos.

La figura 3b) muestra la relacién entre las velocidades del viento de sotavento corregidas y las velocidades del viento
de sotavento medidas dependiendo de la desalineacion de la géndola, donde las velocidades del viento de sotavento
corregidas se basan en las velocidades del viento de sotavento medidas corregidas por medio de la funcién de
correccion.

También en este caso, las velocidades del viento medidas se agruparon en contenedores j de velocidad del viento =
6, 7, 8, 9 y la diferencia entre la velocidad del viento de barlovento medida y la velocidad del viento de sotavento
corregida se representé en cada caso frente a la desalineacidén. Igualmente se determind para cada uno de los
contenedores j de velocidad del viento, la dependencia de la diferencia con la desalineacién mediante un ajuste lineal.
Las rectas G de compensacién determinadas a este respecto se representan en la figura 3b).

Queda claro que la diferencia entre la velocidad del viento medida y la velocidad del viento de sotavento corregida no
depende de la desalineacion o al menos solo lo hace ligeramente. Independientemente de cémo fluya el viento hacia
el rotor, a partir de la velocidad del viento de barlovento medida se puede obtener mediante la funcién de correccién
una correspondiente velocidad del viento de barlovento, que corresponde al menos esencialmente a una velocidad
del viento de barlovento medida independientemente.

La figura 4 muestra un ejemplo de funciones mi de modelo mediante las cuales pueden determinarse funciones fi de
correccién de orientacién en cada caso para un contenedor j = 6, 7, 8, 9 de velocidad del viento. Las funciones mi de
modelo indican a este respecto preferiblemente la relacién entre una medida de potencia, por ejemplo, la velocidad de
rotor del rotor de un aerogenerador y una desalineaciéon de una géndola del aerogenerador.

Se ha demostrado que el uso de la velocidad del rotor, es decir, la velocidad de giro del rotor es generalmente incluso
una mejor medida de potencia que el uso de la potencia de generador, por ejemplo. Esto se debe a que trazar la
velocidad de giro de rotor frente a la desalineacién da como resultado curvas més curvas que el uso del rendimiento,
mediante lo cual se facilita la determinacién del méaximo y, por lo tanto, del punto de funcionamiento 6ptimo.

A este respecto, la desalineacién se basa preferiblemente en una velocidad del viento de sotavento medida, a la que
se suma un valor de compensacion, por ejemplo, para compensar las turbulencias en la medicién. Dado que el valor
de compensacién es preferiblemente constante, la referencia a la desalineacién también puede entenderse a
continuacion como referencia a la velocidad del viento de sotavento.

Las funciones mi de modelo se determinan preferiblemente basando la relaciéon entre la medida de potencia y la
desalineacién en un modelo, en particular, un modelo polinémico y adaptando el modelo, determinando los coeficientes
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de regresion del modelo. Los coeficientes de regresiéon se pueden determinar, por ejemplo, ajustando los valores de
medicién para la medida de potencia y la desalineacién con un polinomio.

A este respecto, los valores de medicidén para la medicién de potencia y la desalineacidén se agrupan preferiblemente
en contenedores j de velocidad del viento en funcién de una velocidad del viento de sotavento medida, para la cual
los valores de medicién individuales se registraron preferiblemente al menos esencialmente en cada caso al mismo
tiempo que los valores de medicién individuales para la medida de potencia y la desalineacién. Esto significa que las
funciones mi de modelo pueden determinarse dependiendo de las velocidades del viento, que se caracterizan por los
contenedores j de velocidad del viento.

Las funciones fi de correccién de orientacién se determinan baséndose en las funciones mi de modelo, de manera que
las funciones fi de correccién de orientacion cumplen un criterio predeterminado con respecto a las funciones mi de
modelo. Como se muestra en la figura 4, la funcion fi de correccién de orientaciéon puede indicar en cada caso el valor
para el error de orientacion, en el que la funcidn mi de modelo asociada es maxima. Es decir, preferiblemente, la
funcién fi de correccién de orientacién indica el angulo en torno al que tiene que girarse la géndola del aerogenerador
con respecto a una desalineacién de 0°, para generar la maxima potencia posible para la configuracién dada del
aerogenerador, por ejemplo, con un cierto angulo de ataque de las palas de rotor.

La figura 4a) muestra las funciones mi de modelo y funciones fi de correcciéon de orientacién, que se determinaron
basandose en una agrupacién de valores de medicidén de velocidad del viento de sotavento, sin corregir los valores de
medicién para la velocidad del viento de sotavento.

La figura 4b) muestra las funciones mi de modelo y funciones de fi correccién de orientacién que se determinaron a
partir de una agrupacién de valores de medicién para la velocidad del viento de sotavento, donde los valores de
medicién para la velocidad del viento de sotavento se corrigieron por medio de una funcién de correccién, que se
determind preferiblemente segin un procedimiento descrito en relacién con la figura 2. Como se muestra, para la
funcién fi de correccién de orientacién a este respecto resultan angulos de correccion mas pequefios que en el caso
mostrado en la figura 4a) con valores de medicién no corregidos. En otras palabras, un aerogenerador cuya orientacion
se corrige dependiendo de una direccién del viento de sotavento medida para lograr una mejor produccién de potencia
normalmente esté sobrevirado, es decir, se realizan correcciones de la orientacién que son demasiado grandes. Esto
puede tener un impacto negativo en la potencia generada. Por el contrario, corregir la velocidad del viento de sotavento
medida representa una posibilidad de lograr una mejor produccidén de potencia.

Especialmente en el caso de la funcion mes de modelo, es decir, para el contenedor de viento, que corresponde a una
velocidad del viento de 6 m/s, se puede ver en la figura 4a) que el uso de la velocidad del viento de sotavento sin una
funcién de correcciéon da como resultado una desalineacion de 15°, mientras que en la figura 4b) utilizando la velocidad
del viento de sotavento mediante una funcién de correccién se determina una desalineacién de aproximadamente -3°.
Esto significa que sin una correccién de la velocidad del viento de sotavento segun la invencién se determina una
velocidad del viento de barlovento, lo que conduce a resultados incorrectos. Por el contrario, con la correccién segun
la invencidn, en cuya determinacién se tiene en cuenta la direccién del viento de sotavento medida, se consigue una
precision mejorada en la orientacién del aerogenerador. Esto permite en particular una potencia mejorada del
aerogenerador.

La figura 5 muestra un ejemplo de realizacién preferido de un procedimiento 200 segun la invencién para determinar
una funcién f de correccién de orientacién para una géndola de un aerogenerador dispuesta en una torre.

En una etapa S4 de procedimiento se miden una medida P de potencia del aerogenerador, una direccién p del viento
de sotavento y una velocidad WSb del viento de sotavento. Como se muestra en relacién con la figura 1, a este
respecto una pluralidad de valores de medicién para la direccién p del viento de sotavento se genera y registra
preferiblemente por al menos un anemémetro y una pluralidad de valores de medicién para la velocidad WSb del
viento de sotavento por un anemotropémetro durante un periodo de tiempo determinado, en donde el
anemotropémetro y el al menos un anemémetro estan dispuestos preferiblemente en el lado de sotavento de un rotor
del aerogenerador. Durante el mismo periodo se registra también una pluralidad de valores de medicién para una
medida P de potencia del aerogenerador.

Basandose en los tiempos en los que se registraron los valores de medicién, los valores de medicién para la medida
P de potenciay los valores de medicién para la direccién p del viento de sotavento se asignan a los valores de medicion
para la velocidad WSb del viento de sotavento en otra etapa S5 de procedimiento. Los valores de medicién para las
velocidades WSb del viento de sotavento se agrupan a su vez en al menos un contenedor de velocidad del viento, de
modo que en una etapa S6 de procedimiento adicional para el al menos un contenedor de velocidad del viento puede
determinarse una funcién m de modelo para una relacién entre el la medida P de potencia y la direccién p del viento
de sotavento basandose en los valores de medicién para la medida P de potencia y la direccién p del viento de
sotavento, que se asignan a los valores de medicién para la velocidad WSb del viento de sotavento agrupados en el
al menos un contenedor de velocidad del viento.
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En la etapa S6 de procedimiento, la funcién m de modelo se basa preferiblemente en un modelo polinémico con varios
coeficientes de regresion, que puede adaptarse preferiblemente a la relacién medida entre la medida P de potencia y
la direccién p del viento de sotavento por medio de un calculo de compensacién, en particular, un anélisis de regresién.
Los coeficientes de regresidn determinados a este respecto permiten una asignacién precisa de cada medida P de
potencia medida a una direccién p del viento de sotavento.

Mediante la funcién m de modelo puede determinarse una funcién f de correccién de orientacién en una etapa S7 de
procedimiento adicional, donde preferiblemente se tiene en cuenta que la funcién f de correccion de orientacion debe
cumplir un criterio predeterminado con respecto a la funcién m de modelo, por ejemplo, la maximizacién de la funcién
m de modelo. En este caso, la funcidn f de correccién de orientacién asi determinada sirve preferiblemente para la
orientacién nominal de la gbéndola con respecto a la direccién p del viento de sotavento medida, por ejemplo, para
aumentar la potencia generada por el aerogenerador.

La funcién f de correccién de orientacién determinada se emite en otra etapa S8 de procedimiento.

Dado el caso, en el procedimiento 200 descrito anteriormente, en lugar de la direccién p del viento de sotavento
también se puede utilizar una desalineacién de la géndola, que resulta de la direccién del viento de sotavento y un
valor de compensacion especialmente constante.

La figura 6 muestra un ejemplo de realizacién preferido de un procedimiento 300 segun la invencién para hacer
funcionar un aerogenerador con una géndola dispuesta sobre una torre, un rotor y un anemémetro, donde el
anemémetro esta dispuesto en el lado de sotavento del rotor.

En una etapa S9 de procedimiento se determina una velocidad WSb del viento de sotavento por medio del
anemémetro. Esta velocidad WSb del viento de sotavento puede usarse en una etapa S10 de procedimiento adicional
para orientar la géndola aplicando una funcién de correccién de orientacién que se determina preferiblemente segun
un procedimiento realizado en relacion con la figura 5.

Por ejemplo, mediante la velocidad WSb del viento de sotavento medida, por medio de una linea caracteristica de
servicio que viene dada por la funcién de correccidn de orientacién, puede determinarse un angulo de correccidn, por
medio del cual la géndola puede desviarse alin mas con respecto a una orientaciéon en la que una desalineacién de la
géndola es al menos esencialmente cero, para conseguir una mejora de la potencia generada por el aerogenerador.
Lista de referencias

1 sistema para determinar una funcién de correccién de orientacién

2a,2b anembémetro

3 anemotropémetro

3a veleta

4 equipo de control

4a medios para registrar

4b medios para asignar

4c medios para determinar una funcién de modelo

4d medios para determinar una funcién de correccién de orientacién
4e interfaz

10 aerogenerador

11 goéndola

12 rotor

100 procedimiento para determinar una funcién de correccién

200 procedimiento para determinar una funcién de correccién de orientacién
300 procedimiento para hacer funcionar un aerogenerador

12



10

15

20

25

30

ES 2973743 T3

X eje de rotor
E plano
Wsa velocidad del viento de barlovento

WSb velocidad del viento de sotavento

WR direccién de barlovento

P medida de potencia

p direccién del viento de sotavento

j contenedor de velocidad del viento
o valor de compensacién

Y desalineacién

m funcién de modelo

f funcién de correccién de orientacion
Y funcién de correccién

G rectas de compensacién

S1 - S10Etapas de procedimiento
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REIVINDICACIONES

Procedimiento (100) para determinar una funcién (v) de correccién para un aerogenerador (10), mediante el
cual puede determinarse una velocidad (\WSa) del viento de barlovento basandose en una velocidad (WSb)
del viento de sotavento medida por un anemémetro (2a, 2b) del lado de sotavento del aerogenerador (10),
en donde barlovento y sotavento se refieren a un rotor (12) del aerogenerador (10), que presenta las
siguientes etapas de trabajo:

medir (S1) una velocidad (WSa) del viento de barlovento, una velocidad (WSb) del viento de
sotavento y una direccién () del viento de sotavento, en donde en cada caso se registra una
pluralidad de valores de medicién en un periodo de tiempo determinado; y

determinar (S2) la funcién (v) de correcciéon basandose en los valores de medicién registrados por
medio de un modelo, en donde se establece una relacién entre los valores de medicién registrados
en el modelo y la funcién (v) de correccién asigna una velocidad (WSa) del viento de barlovento a
una velocidad (WSb) del viento de sotavento en funcién de una direccién () del viento de sotavento;
y emitir la funcién (v) de correccién determinada.

Procedimiento (100) segln la reivindicacién 1, en donde el modelo es un modelo de regresién multilineal.

Procedimiento (100) segun la reivindicacion 1 o 2, en donde la funcién (v) de correccion se determina
baséndose en un calculo de compensacién, en particular, un analisis de regresién.

Procedimiento (100) seguin una de las reivindicaciones anteriores, en donde la velocidad (WSa) del viento de
barlovento se determina por medio de un dispositivo de deteccidén que estd configurado como equipo LIDAR,
equipo SODAR o anemédmetro de referencia.

Procedimiento (100) segun la reivindicacién 4, en donde el dispositivo de deteccidn esta dispuesto en el lado
de barlovento y separado del aerogenerador (10), en particular, en un aerogenerador adyacente.

Procedimiento (200) para determinar una funcién (f) de correccién de orientacidén para una géndola (11) de
un aerogenerador (10) dispuesta en una torre, en donde el aerogenerador (10) presenta al menos un
anemometro (2a, 2b) dispuesto en un lado de sotavento de un rotor (12) del aerogenerador (10) y un
anemotropometro (3) dispuesto en el lado de sotavento del rotor (12), que presenta las siguientes etapas de
trabajo:

medir (S4) una medida (P) de potencia del aerogenerador (10), una direcciéon (d) del viento de
sotavento por medio del anemotropdmetro (3) y una velocidad (\WWSb) del viento de sotavento por
medio del al menos un anemdmetro (2a, 2b), en donde en cada caso se registra una pluralidad de
valores de medicién durante un periodo de tiempo determinado;

asignar (S5) valores de medicién de la medida (P) de potencia y la direcciéon (d) del viento de
sotavento a valores de medicién de la velocidad (WSb) del viento de sotavento agrupados en al
menos un contenedor (j) de velocidad del viento basandose en tiempos, en los que se registraron
los valores de medicién, en donde los valores de medicién de la velocidad (WSb) del viento de
sotavento se corrigen por medio de una funciéon (v) de correcciéon determinada segun un
procedimiento (100) segln una de las reivindicaciones 1 a 5;

determinar (S6) una funcién (m) de modelo para una relacién entre la medida (P) de potencia y la
direccién (M) del viento de sotavento para el al menos un contenedor (j) de velocidad del viento;
determinar (S7) una funcién (f) de correccién de orientacién para una orientacién objetivo de la
géndola (11) con respecto a la direccién (p) del viento de sotavento medida basandose en la funcidn
(m) de modelo, en donde la funcién (f) de correccién de orientacion cumple un criterio
predeterminado con respecto a la funcién (m) de modelo determinada para el al menos un
contenedor (j) de velocidad del viento; y

emitiendo (S8) la funcién (f) de correccidén de orientacién determinada.

Procedimiento (200) segln la reivindicacién 6, en donde el criterio es una maximizacién de la funcién (m) de
modelo.

Procedimiento (200) segln una de las reivindicaciones 6 o 7, en donde la medida (P) de potencia es una
velocidad de giro de rotor del rotor (12) o una velocidad de giro de generador de un generador del
aerogenerador (10).

Procedimiento (200) segun una de las reivindicaciones 6 a 8, en donde la funcién (m) de modelo se determina
para varios contenedores (j) de velocidad del viento y la funcién (f) de correccién de orientacién emitida
constituye una linea caracteristica de servicio para la orientacién objetivo de la géndola (11) con respecto a
la direccién () del viento de sotavento medida.
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Procedimiento (300) para hacer funcionar un aerogenerador (10) con una géndola (11) dispuesta sobre una
torre, un rotor (12) y un anemémetro (2a, 2b), en donde el anemémetro (2a, 2b) esta dispuesto en el lado de
sotavento del rotor (12), que presenta las siguientes etapas de trabajo:

determinar (S9) una velocidad (WSb) del viento de sotavento por medio del anemémetro (2a, 2b); y
orientar (S10) la gbéndola (11) con el uso de una funcién (f) de correccién de orientaciéon determinada
segln el procedimiento (200) segln una de las reivindicaciones 6 a 9, en particular, una linea
caracteristica de servicio, teniendo en cuenta la velocidad (Wsb) del viento de sotavento
determinada.

Sistema (1) para determinar una funcién (f) de correcciéon de orientacién para una gbéndola (11) de un
aerogenerador (10) dispuesta sobre una torre, en donde el sistema presenta al menos un anemdmetro (2a,
2b), un anemotropédmetro (3) y un equipo (4) de control, en donde el al menos un anemdmetro (2a, 2b) y el
anemotropometro (3) estan dispuestos en un lado de sotavento de un rotor (12) del aerogenerador (8) y el
equipo (4) de control presenta:

medios (4a) para registrar una pluralidad de valores de medicién de una velocidad (WSb) del viento
de sotavento determinada por medio del anemdmetro (2a, 2b), una direccién (p) del viento de
sotavento determinada por medio del anemotropémetro (3) y una medida (P) de potencia del
aerogenerador (10) durante un periodo de tiempo determinado;

medios (4b) para asignar valores de medicién de la medida (P) de potencia y la direccién () del
viento de sotavento a valores de medicién de la velocidad (WSb) del viento de sotavento agrupados
en al menos un contenedor (j) de velocidad del viento basdndose en tiempos, en los que se
registraron los valores de medicién, en donde los valores de medicién de la velocidad (WSb) del
viento de sotavento se corrigen por medio de una funcién (v) de correccién;

medios (4c) para determinar una funcién (m) de modelo para una relacién entre la medida (P) de
potencia y la direccidén (u) del viento de sotavento para el al menos un contenedor (j) de velocidad
del viento;

medios (4d) para determinar una funcién (f) de correccién de orientacién para una orientacién
objetivo de la gondola (11) con respecto a la direccién (p) del viento de sotavento medida basandose
en la funcién (m) de modelo, en donde la funcién (f) de correccién de orientacién cumple un criterio
predeterminado con respecto a la funcién (m) de modelo determinada para el al menos un
contenedor (j) de velocidad del viento; e

interfaz (4e) para emitir la funcién (f) de correccién de orientacién determinada, en donde los valores
de medicién de la velocidad (WSb) del viento de sotavento se corrigen por medio de una funcién (v)
de correccién determinada segun un procedimiento (100) segln una de las reivindicaciones 1 a 5.

Programa informético que comprende instrucciones que, cuando se ejecutan con un ordenador, hacen que
el sistema, en particular, el equipo de control del sistema, segun la reivindicacién 11, realice las etapas de un
procedimiento (100, 200, 300) segln una de las reivindicaciones anteriores.

Medio legible por ordenador en el que esta almacenado un programa informatico segun la reivindicacién 12.
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