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DESCRIPCION
Autocalibracién de guifiada para un generador de turbina edlica
REFERENCIA A OTRA SOLICITUD RELACIONADA

[0001] Esta solicitud reivindica el beneficio de prioridad de la solicitud provisional de los EE. UU. No.
62/732.501, depositada el 17 de septiembre de 2018.

CAMPO DE LA INVENCION

[0002] La presente invencién se refiere a un sistema de control de guifiada para un generador de turbina edlica
y, mas especificamente, a dicho sistema de control de guifiada que utiliza una estrategia de autocalibracién de
guifiada.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0003] Un generador de turbina edlica incluye una torre estacionaria, en cuya parte superior se monta una
géndola que contiene un generador eléctrico unido mecanicamente a un rotor por medio de un eje del rotor. El rotor
comprende un hub que une una o més palas (tipicamente tres) que transforma la energia cinética del viento en energia
eléctrica a través del generador eléctrico mediante la rotacién de la(s) pala(s). El punto de funcionamiento 6ptimo de
un generador de turbina edlica se logra cuando el eje del rotor esta paralelo a la direccidén del viento, ya que esto
maximiza la energia producida al tiempo que minimiza las cargas en el generador de turbina edlica.

[0004] La gbndola esta montada de manera giratoria en la torre para permitir que el rotor se coloque (guifiada)
en la direccién del viento a través de un sistema mecanico (sistema de control de guifiada) que lo mueve a la
orientacién deseada para aprovechar mejor el viento y producir la mayor cantidad de energia. El sistema de control
de guifiada gira la géndola de la turbina edlica alrededor de un eje de guifiada, que coincide con el eje vertical de la
torre, de modo que el eje de rotacién del eje del rotor se puede alinear paralelo a la direccién del viento, en una posicién
6ptima. Cuando el eje de rotacion del eje del rotor no es paralelo a la direccién del viento, existe un error de guifiada
determinado por el angulo de desviacion del eje de rotacién del eje del rotor con respecto a la posicion éptima.

[0005] Dada la variabilidad natural de la direccién del viento, existe la necesidad de que el sistema de control
de guifiada detecte constantemente la direccién del viento y ajuste la posicién del generador de turbina eélica para
aprovechar mejor el viento en la produccién de la maxima energia. Los sistemas de control de guifiada existentes
miden la velocidad y la direccién del viento utilizando anemémetros generalmente instalados en la parte superior de
la gbéndola de la turbina edlica detrés de las palas del rotor. Sin embargo, es dificil rastrear la verdadera direccién del
viento debido a la turbulencia del viento causada por las palas, la géndola, asi como la topologia local, como colinas
y otros elementos delterreno. Esto da como resultado una alineacién subéptima y una reduccién en la captura méaxima
de viento/energia. Por lo tanto, existe la necesidad de un sistema de control de guifiada que mejore la captura del
viento y, por consiguiente, la eficiencia de la produccién de energia.

[0006] Con una estrategia de calibracién de guifiada existente, la medicién de la velocidad del viento es una
fuente de datos esencial utilizada para aplicar una correccién de guifiada. La medicién de la velocidad del viento se
utiliza como base para la correccién de la direccién del viento. Con esta estrategia, hay desventajas significativas. La
velocidad del viento generalmente se mide detras del rotor edlico en una sola posicién y, por lo tanto, esta expuesta
por un lado a la turbulencia natural del viento y, por otro lado, a las turbulencias inducidas por el rotor/turbina eélica.
Las desviaciones sistematicas (causadas por la rotacién del rotor o la desalineacién) también son un factor grave que
afecta la medicidn de la velocidad del viento. El documento CN 104 912 733 A se refiere a un procedimiento de control
de guifiada del generador de energia impulsado por el viento. Larsen y col. "Wake meandering under non-neutral
atmospheric stability conditions - theory and effect’, Journal of Physics: Conference Series, vol. 625, No. 1.2015,
pagina 12036, describe los efectos de las condiciones de estabilidad no atmosférica. El documento US 8 410 625 B2
se refiere a un procedimiento para el control de guifiada de una turbina edlica. El documento CN 101 586 526 A
describe un sistema de control de guifiada difusa. El documento CN 107 664 096 A se refiere a un procedimiento de
deriva al control de aire.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

[0007] La presente invencién proporciona un procedimiento de autocalibraciéon de guifiada y un sistema de
autocalibracién de guifiada como se menciona en las reivindicaciones independientes. Las realizaciones ventajosas
se establecen en las reivindicaciones dependientes.

[0008] En un aspecto, la invencidn presenta un procedimiento de autocalibracién de guifiada configurado para

calibrar al menos un anemdmetro de un sistema de control de guifiada para corregir la desalineacién de guifiada. El
sistema de control de guifiada esta configurado para ajustar una posicién de la géndola de la turbina edlica alrededor
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de un eje de guifiada para alinear la turbina edlica con la direccién de la entrada de viento. El procedimiento de
autocalibraciéon de guifiada comprende recopilar datos de la turbina edlica durante una pluralidad de periodos de
tiempo con respecto al al menos un anemdémetro y los datos de la turbina edlica incluyen uno o mas de velocidad
mecénica, velocidad del viento, energia de la turbina y direccién del viento. El procedimiento incluye determinar a partir
de los datos recopilados una sefial de compensacién de la direccién del viento asociada con una pluralidad de
intervalos de pardmetros de funcionamiento; las sefiales de compensacién de la direccién del viento correspondientes
a los efectos en el al menos un anemémetro debido a la desalineacién de la guifiada. El procedimiento también incluye
proporcionar las sefiales de compensaciéon del viento al sistema de control de guifiada para ajustar los datos de
direccién del viento del al menos un anemdmetro para cada uno de los intervalos de parametros de funcionamiento
asociados.

[0009] La etapa de recopilacidn incluye calcular un pardametro de funcionamiento medio y una direccién de
viento promedio para cada periodo de tiempo de la pluralidad de periodos de tiempo para el al menos un anemémetro
y agrupar el pardmetro de funcionamiento medio y la direccién de viento promedio para cada periodo de tiempo en
una ubicacién de compartimento en funcién de un intervalo de parametros de funcionamiento y un intervalo de
direcciones de viento. El parametro de funcionamiento incluye uno o més de la velocidad del rotor, la velocidad del
generador y la energia de la turbina. Se calcula un valor de rendimiento correlacionado con la energia media del
generador eléctrico y la velocidad media del viento para cada periodo de tiempo y se asocia con el parametro de
funcionamiento medio agrupado y la direccién media del viento para ese periodo de tiempo. La etapa de determinar
una sefial de compensacién de la direccién del viento asociada con un intervalo de parametros de funcionamiento
incluye graficar para cada intervalo de pardametros de funcionamiento un valor de rendimiento calculado durante la
pluralidad de periodos de tiempo contra su direccién del viento promedio correspondiente.

En otros aspectos de la invencién, se pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas. La etapa de
determinar una sefial de compensacién de la direccién del viento asociada con un intervalo de pardmetros de
funcionamiento puede incluir ademas determinar a partir del valor de rendimiento graficado, un valor de rendimiento
maximo para cada intervalo de parametros de funcionamiento, y donde la etapa de determinar también puede incluir
graficar la sefial de compensacién de la direccidén del viento asociada con cada uno de dichos valores de rendimiento
méaximo en relacidén con el intervalo de pardmetros de funcionamiento asociado. La etapa de proporcionar las sefiales
de compensacion de la direccién del viento al sistema de control de guifiada puede incluir proporcionar las sefiales de
compensacién de la direccién del viento trazadas asociadas con cada uno de dichos valores de rendimiento maximo
en relacién con el intervalo de pardmetros de funcionamiento asociados al sistema de control de guifiada. La turbina
eblica puede ser una turbina edlica de velocidad variable que tiene un intervalo de velocidad variable, y donde el
parametro de funcionamiento medio se puede determinar solo cuando dicha turbina de velocidad variable esta
funcionando en dicho intervalo de velocidad variable durante al menos una porcidén del periodo de tiempo. La turbina
edlica puede ser una turbina edlica de velocidad fija que tiene al menos un punto de funcionamiento de velocidad con
sustancialmente ninguna variabilidad de velocidad en dicho al menos un punto de funcionamiento y donde el pardmetro
de funcionamiento medio se puede determinar durante un periodo de tiempo solo cuando la turbina de velocidad fija
funcioné en dicho al menos un punto de funcionamiento de velocidad durante al menos una porcidén del periodo de
tiempo. La etapa de graficar las sefiales de compensacién de la direccién del viento puede incluir extrapolar las sefiales
de compensacién de la direccién del viento para al menos un intervalo de pardmetros de funcionamiento. graficar la
sefial de compensacién de la direccién del viento asociada con cada uno de dichos valores de rendimiento maximo
con respecto al intervalo de pardmetros de funcionamiento asociado, el intervalo de pardmetros de funcionamiento
asociado puede incluir graficar la sefial de compensacién de la direccién del viento con respecto a una de la velocidad
del rotor o la velocidad del generador y ajustar la sefial de direccién del viento en funcién de la energia de turbina
medida. La etapa de agrupar el parametro operacional promedio y la direccién del viento promedio para cada periodo
de tiempo en una ubicacién de contenedor en funcidén de un intervalo de pardmetros operacionales y un intervalo de
direcciones del viento puede incluir el uso de una agrupacién bidimensional donde hay una pluralidad de matrices de
contenedor, cada matriz corresponde a un intervalo diferente de un primer parametro operacional y cada matriz incluye
un intervalo de un segundo parametro operacional con respecto al intervalo de direcciones del viento.

[0010] En otro aspecto, la invencién presenta un sistema de autocalibracién de guifiada configurado para
calibrar al menos un anemémetro de un sistema de control de guifiada para corregir la desalineacién de guifiada, el
sistema de control de guifiada configurado para ajustar una posicién de géndola de turbina edlica alrededor de un eje
de guifiada para alinear la turbina eélica con la direccién del flujo de entrada de viento. El sistema de autocalibracién
de guifiada incluye un médulo de recoleccién para obtener datos de la turbina eélica durante una pluralidad de periodos
de tiempo con respecto al al menos un anemémetro. Los datos de la turbina edlica incluyen uno o més de velocidad
mecénica, velocidad del viento, energia de la turbina y direccién del viento. El sistema también incluye un médulo de
célculo para determinar a partir de los datos recopilados una sefial de compensacion de la direccién del viento asociada
con una pluralidad de intervalos de parametros de funcionamiento; las sefiales de compensacién de la direccién del
viento correspondientes a los efectos en el al menos un anemémetro debido a la desalineacidn de la guifiada. Hay un
médulo de transferencia configurado para proporcionar las sefiales de compensacién de la direccién del viento al
sistema de control de guifiada para ajustar los datos de la direccidén del viento del al menos un anemdmetro para cada
uno de los intervalos de pardametros de funcionamiento asociados.

[0011] En aspectos adicionales de la invencién, se pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas.
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El médulo de recoleccién se puede configurar para calcular un parametro de funcionamiento medio y una direccién
del viento promedio para cada periodo de tiempo de la pluralidad de periodos de tiempo para el al menos un
anemémetro y agrupar el parametro de funcionamiento medio y la direccién del viento promedio para cada periodo de
tiempo en una ubicacién de contenedor en funcién de un intervalo de parametros de funcionamiento y un intervalo de
direcciones del viento. El parametro de funcionamiento puede incluir uno 0 mas de la velocidad del rotor, la velocidad
del generadory la energia de la turbina. El médulo de célculo se puede configurar para calcular un valor de rendimiento
correlacionado con la energia media del generador eléctrico y la velocidad media del viento para cada periodo de
tiempo y se asocia con el parametro de funcionamiento medio agrupado y la direccién media del viento para ese
periodo de tiempo. El médulo de calculo se puede configurar para graficar para cada intervalo de parametros de
funcionamiento un valor de rendimiento calculado durante la pluralidad de periodos de tiempo contra su direccién de
viento promedio correspondiente. El médulo de célculo se puede configurar para determinar, a partir del valor de
rendimiento graficado, un valor de rendimiento méaximo para cada intervalo de parametros de funcionamiento y para
graficar la sefial de compensacién de la direccidén del viento asociada con cada uno de dichos valores de rendimiento
méaximo en relaciéon con el intervalo de parametros de funcionamiento asociado. El médulo de transferencia puede
estar configurado ademés para proporcionar las sefiales de compensaciéon de la direccion del viento trazadas
asociadas con cada uno de dichos valores de rendimiento maximo en relacién con el intervalo de paradmetros de
funcionamiento asociados al sistema de control de guifiada. La turbina edlica puede ser una turbina edlica de velocidad
variable que tiene un intervalo de velocidad variable, y el parametro de funcionamiento medio se puede determinar
solo cuando dicha turbina de velocidad variable esta funcionando en dicho intervalo de velocidad variable durante al
menos una porcién del periodo de tiempo. La turbina edlica puede ser una turbina edlica de velocidad fija que tiene al
menos un punto de funcionamiento de velocidad con sustancialmente ninguna variabilidad de velocidad en dicho al
menos un punto de funcionamiento y donde el parametro de funcionamiento medio se puede determinar durante un
periodo de tiempo solo cuando la turbina de velocidad fija funciond en dicho al menos un punto de funcionamiento de
velocidad en al menos una porcidén del periodo de tiempo. El médulo de célculo se puede configurar para extrapolar
las sefiales de compensacién de la direccién del viento para al menos un intervalo de parametros de funcionamiento
al graficar las sefiales de compensacion de la direccion del viento. EI médulo de célculo puede estar configurado para
graficar la sefial de compensacién de la direccién del viento en relacién con una de la velocidad del rotor o la velocidad
del generador y ajustar la sefial de compensacién de la direccién del viento en funcién de la energia de la turbina
medida. El médulo de recoleccién se puede configurar para usar agrupaciones bidimensionales, donde puede haber
una pluralidad de matrices de grupos, cada matriz puede corresponder a un intervalo diferente de un primer pardmetro
operacional y cada matriz puede incluir un intervalo de un segundo parametro operacional con respecto al intervalo
de direcciones del viento.

[0012] Un objetivo de la presente invencién es utilizar una velocidad mecanica (velocidad del rotor o del
generador) y/o un pardmetro eléctrico de la turbina edlica, por ejemplo, la energia de la turbina, como una medida
indirecta de la velocidad del viento. Al utilizar estos en lugar de la velocidad del viento directamente, la invencién tiene
el beneficio de promediar la velocidad del viento en todo el plano del rotor y filtrar en el tiempo; por lo tanto, esta
estrategia proporciona informacién del estado de funcionamiento més sélida que el uso de la medicién de la velocidad
del viento y, como resultado, un mejor rendimiento.

[0013] Estas y otras caracteristicas de la invencién serén evidentes a partir de la siguiente descripcién detallada
y las figuras adjuntas, en las que:

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[0014]
La FIG. 1 es una vista en alzado lateral de una turbina eélica segin un aspecto de la invencién;
la FIG. 2A es una vista en planta superior de la géndola de la FIG. 1 con la géndola alineada de manera 6ptima
con la direccién de entrada del viento;
la FIG. 2B es una vista en planta superior de la géndola de la FIG. 1 con la géndola fuera de alineacién con la
direccion del viento;
la FIG. 3A es un grafico de la direccién del viento con respecto al hub del rotor durante un periodo de diez minutos
debido a la turbulencia;
la FIG. 3B es un grafico de la FIG. 3A de la direccién del viento con la velocidad del viento, la energia eléctrica y
la velocidad del rotor superpuestas sobre la misma;
la FIG. 4 es un gréfico de la produccidén de energia perdida debido a la desalineacién de guifiada;
la FIG. 5 es una vista en perspectiva de una géndola de turbina eblica con su cubierta externa retirada para mostrar
los componentes internos que incluyen el sistema de guifiada;
la FIG. 6 es un diagrama de bloques esquematico de un sistema de control de guifiada segln un aspecto de esta
invencion;
la FIG. 7 es un diagrama de flujo del algoritmo de calibraciéon de guifiada inteligente segln un aspecto de la
presente invencion;
la FIG. 8 es una matriz de agrupacién de velocidad mecanica/direccién del viento segln un aspecto de esta
invencion;
la FIG. 9 es un gréfico de ajuste de parabola de los datos del valor de rendimiento frente a los datos del angulo de
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direccién del viento en un Unico intervalo de velocidad mecénica, donde los datos se obtienen de los contenedores
definidos en la matriz de la FIG. 8;

la FIG. 10A es un gréfico de ajuste de pardbola de los datos del valor de rendimiento frente a los datos del angulo
de la direccidn del viento en tres conjuntos de intervalos de velocidad mecanica, donde los datos se obtienen de
los contenedores definidos en la matriz de la FIG. 8;

la FIG. 10B es el gréafico de ajuste de parabola de datos de valor de rendimiento contra datos de angulo de direccién
del viento de la FIG. 10A, con los méximos para cada curva identificados;

la FIG. 11 es un grafico en linea recta de los datos de correccién de la direccién del viento frente a la velocidad del
rotor, donde los datos se obtienen de los contenedores definidos en la matriz de la FIG. 8;

la FIG. 12 es un gréafico en linea recta de los datos de correccién de la direccién del viento frente a la velocidad del
rotor donde se extrapola una parte del gréfico;

la FIG. 13 es un grafico de la velocidad del rotor de la turbina eélica (rpm) para una turbina edlica de velocidad
variable frente a la energia de la turbina eélica;

la FIG. 14 es una matriz de agrupacién de intervalo de energia de turbina/direccién del viento segln un aspecto
de esta invencién;

la FIG. 15 es un grafico de la velocidad del rotor de la turbina eélica (rpm) para una turbina edlica de velocidad
variable frente a los dngulos de correccién de la direccién del viento con los puntos de energia de la turbina edlica
superpuestos sobre la misma;

la FIG. 16 son varias matrices mecénicas de agrupaciéon de velocidad/direccion del viento, cada una con un
intervalo de energia de funcionamiento diferente, que representan la agrupacién bidimensional segun un aspecto
de la presente invencidn; y

la FIG. 17 es un grafico de la velocidad del rotor de la turbina eélica (rpm) para una turbina edlica de velocidad
variable frente a la energia de la turbina edlica, donde se representan curvas para dos estrategias de control
diferentes.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0015] La descripcidn y las diversas caracteristicas y detalles ventajosos de la misma se explican de manera
més completa con referencia a las realizaciones y ejemplos no limitativos que se describen y/o ilustran en los dibujos
adjuntos y se detallan en la siguiente descripcién. Cabe sefialar que las caracteristicas que se ilustran en los dibujos
no necesariamente estan dibujadas a escala y que las caracteristicas de una realizacién se pueden emplear con otras
realizaciones, como reconoceria el experto en la materia, aunque no se indique explicitamente en esta invencién. Las
descripciones de componentes y técnicas de procesamiento bien conocidos se pueden omitir para no complicar
innecesariamente las realizaciones de la descripcion. Los ejemplos utilizados en esta invencién pretenden
simplemente facilitar la comprensién de las formas en que se puede poner en practica la descripcidén y permitir ademas
que los expertos en la técnica pongan en practica las realizaciones de la descripcién. Por consiguiente, los ejemplos
y realizaciones en esta invencién no se deben interpretar como limitativos del alcance de la descripcién. Ademas, se
observa que los numeros de referencia similares representan partes similares a lo largo de las diversas vistas de los
dibujos.

[0016] La presente descripcion se refiere a sistemas y procedimientos para mejorar el rendimiento energético
de los generadores de turbina edlica utilizando un algoritmo de autocalibracién de guifiada que proporciona una forma
de ajustar con mayor precision la guifiada de un generador de turbina eélica para su alineacién adecuada con la
direccién de entrada del viento. La descripcién ajusta la direccién de flujo de entrada 6ptima en funcién de uno o mas
parametros de la turbina edlica, tales como la velocidad del generador, la velocidad del rotor y/o la energia de la turbina
eblica mediante compensacién lineal. Esto se puede lograr porque la desviaciéon del campo de viento detras del rotor
depende aproximadamente de manera lineal de la velocidad del generador/rotor debido a la ley de conservacién del
momento angular. También se refiere a la salida de energia de la turbina.

[0017] Para turbinas que funcionan a una velocidad de generador/rotor sustancialmente constante (como
turbinas edlicas de valor de velocidad constante simple/multiple, pero también turbinas de velocidad variable en los
limites superior e inferior de su intervalo de velocidad), también se puede implementar el sistema/procedimiento. Sin
embargo, en estas turbinas de velocidad constante cuando funcionan en el uno o mas puntos de funcionamiento de
velocidad constante, la correccién 6ptima de la direccidén del viento no se puede realizar solo en funcién de la velocidad
del generador/rotor. Por lo tanto, la correccién de la direccién del viento se mejora utilizando la energia de la turbina
medida y se obtiene a partir de los valores almacenados en las filas de la matriz Mij, descritos a continuacién con
respecto a la FIG. 8.

[0018] Por consiguiente, la descripcién tiene en cuenta las desviaciones y variaciones de la direccién 6ptima
del flujo de entrada causadas por cualquier motivo, que incluye, entre otros, por ejemplo, efectos de turbulencia del
viento, cambios estacionales, suciedad o envejecimiento de las palas del rotor, desalineacién mecanica del
anemémetro, valores inadecuados de los pardmetros de guifiada del software. El algoritmo funciona ajustando todos
los anemdmetros de manera independiente y, por consiguiente, puede compensar si un anemdmetro falla. También
determina si un anemémetro muestra cambios repentinos u otros problemas de medicién. Cabe sefialar que el término
anemdmetro, tal como se usa en esta invencién, incluye cualquier posible dispositivo o procedimiento de adquisicién
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de datos de velocidad o direccién del viento.

[0019] Las desviaciones y variaciones de la direccién de flujo de entrada 6ptima, como se describe en esta
invencién, pueden dar como resultado una desalineacién de guifiada de la gdndola y una producciéon de energia
reducida. El algoritmo de calibracién de guifiada automatizado de esta descripcién "aprende" las compensaciones de
guifiada 6ptimas para varias velocidades del rotor, velocidades del generador y/o niveles de salida de energia de la
turbina. De esa manera, para cada condicion de operacién, la turbina produce la maxima produccién de energia.

[0020] Con referencia a la FIG. 1, se muestra una vista lateral de la estructura general de un generador de
turbina edlica 10. El generador de la turbina edlica 10 incluye una torre 12 dispuesta sobre un cimiento 14. Hay una
goéndola 16 provista en el extremo superior de la torre 12, que gira alrededor de un eje sustancialmente vertical A. La
géndola 16 estd montada de manera giratoria en la torre para permitir que el rotor se coloque (mediante una guifiada)
en la direccién de la entrada de viento a través de un sistema de control de guifiada para aprovechar mejor el viento y
producir la mayor energia. El sistema de control de guifiada gira la géndola de la turbina eélica alrededor del eje vertical
A (el eje de guifiada), de modo que el eje de rotacion del eje del rotor (eje B) se puede alinear en paralelo con la
direccién de entrada del viento.

[0021] El hub de rotor 18 esta montado en la géndola 16 para fijar las palas de rotor 15. El hub del rotor 18
puede girar alrededor del eje de rotacién B. Las palas 15 estén unidas al hub del rotor 18 para quedar dispuestas
radialmente alrededor del eje de rotacién B. La energia edlica suministrada a las palas 15 se convierte en energia
mecénica para hacer girar el hub del rotor 18 alrededor del eje de rotacién B y un generador eléctrico (no se muestra)
en la gbndola convierte la energia mecénica en energia eléctrica. El sistema de control de guifiada gira la géndola de
turbina 16 alrededor del eje de guifiada A, de modo que el eje de rotacién B del eje de rotor se puede alinear en
paralelo a la direccién del viento para producir la mayor energia.

[0022] Con referencia a la FIG. 2A, se muestra una vista de arriba hacia abajo de la géndola 16 y el hub del
rotor 18 de la FIG. 1, que gira alrededor del eje de guifiada A, el cual est4 alineado con el eje longitudinal de la torre
12. En esta vista, el eje de guifiada A sale de la pagina. Se muestra que el eje de rotacién del eje de rotor, eje B, esta
alineado en paralelo con la direccién del viento, lo que se indica con las flechas 20. Esta es la posicién 6ptima para
que la géndola garantice la maxima captura de viento y produccién de energia.

[0023] Sin embargo, como se sefialé anteriormente, en los generadores de turbinas edlicas existentes, el
sistema de control de guifiada mide la velocidad y la direccién del viento utilizando anemdmetros generalmente
instalados en la parte superior de la géndola de la turbina eélica detras de las palas del rotor. Debido a la turbulencia
del viento causada por las palas, la gbndola y la topologia local, la géndola a menudo no esta alineada de manera
6ptima con la direccién de entrada del viento, lo que da como resultado una reduccién en la captura de viento/energia.
Un ejemplo de esto se muestra en la FIG. 2B, donde el eje de rotacidn del eje del rotor, el eje B, se muestra desalineado
con la direccién de entrada del viento en un angulo, ©, que puede ser tan bajo como por debajo de 1 grado a més de
20 grados. La desalineacién puede ser tanto en la direccién de rotacién en el sentido de las agujas del reloj (+) como
en la direccién de rotacién en el sentido contrario a las agujas del reloj (-) alrededor del eje de guifiada. En el ejemplo
de la FIG. 2B, la direccién de desalineacién de la géndola es en el sentido de las agujas del reloj o direccién positiva,
por lo que el &ngulo de desalineacidn se puede designar como + ©. Se tendria que reubicar la géndola en el sentido
contrario a las agujas del reloj por -© para que quede correctamente alineada con la direccién de entrada del viento.
Por consiguiente, la direccidn real del flujo de entrada del viento con respecto al eje B también es -O.

[0024] Para ilustrar un ejemplo del efecto de la turbulencia en la direccién del viento, el grafico 22, FIG. 3A,
muestra la direccién del viento en grados medidos en el hub de la turbina edlica a lo largo del tiempo (600 segundos/10
minutos). El grafico 22 muestra que la direcciéon del viento varia de més de 20 grados positivos a casi 30 grados
negativos en relaciéon con el eje de rotacion del eje del rotor (véase el eje B en las FIG. 2A y 2B). En la FIG. 3B, se
muestra el grafico de direccidn del viento 22 con la velocidad del viento en el hub del rotor superpuesta como el grafico
24 durante el periodo de diez minutos. También se muestra la salida de energia del generador eléctrico superpuesta
26 en MW y la velocidad de rotaciéon del generador eléctrico 28 en radianes/segundos durante el mismo periodo de
diez minutos. A partir de estas parcelas, los siguientes valores medios se pueden calcular de la como se indica a
continuacion:

dirsocidn del wardn fND _ave = 13 7
valncidad del viento W8S _ave} = 133 [mfe]

enargla (P_aval =%,

vetpoidad del generader (G5 _ave) = 1488 from]
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[0025] La desalineacion de la gbéndola, como se ilustra en la FIG. 2B, puede dar como resultado una pérdida
significativa de produccion de energia como se ilustra en el grafico 30, FIG. 4, que traza la desalineacién de guifiada
promedio en el eje X frente a la pérdida de energia en el eje Y. La curva 32 representa un ejemplo de pérdida de
energia esperada en un intervalo de angulos de desalineaciéon de guifiada de -10 a +10 grados con respecto a la
alineacién éptima a 0 grados (en la direcciéon de entrada del viento). Con la curva 32, se muestra una pérdida de
energia que aumenta con la desalineacién de guifiada.

[0026] El algoritmo de autocalibracién de guifiada segln un aspecto de esta invencién proporciona una forma
de ajustar o calibrar peribdicamente los anemémetros en la turbina edblica para tener en cuenta la desalineacién antes
descrita. Mediante el uso del procedimiento de autocalibracién en esta invencién para los anemémetros, la posicién
de la géndola controlada a través de un sistema de control de guifiada se puede alinear mejor con la direccién de
entrada de viento real y, por consiguiente, producir mas energia y ejercer menos tensién en los componentes de la
turbina edlica.

[0027] En la FIG. 5 se muestra una vista en perspectiva de un generador de turbina eélica 40 que incluye una
géndola 46 montada en la parte superior de la torre 42. En esta vista, el interior de la gbndola 46 se muestra con la
cubierta de la gbndola eliminada para que sea posible visualizar ciertos componentes. Dentro de la gbéndola 46 se
muestra un eje 50, que se interconecta en un extremo al hub del rotor 48 y en el extremo opuesto a la caja de
engranajes/generador 52. El sistema de control de guifiada incluye motores de guifiada, 54a, 54b, 54c y 54d, que
hacen que la gbndola 46 gire alrededor del eje de guifiada (alineado con el eje longitudinal de la torre 42). Los motores
de guifiada interactian con un cojinete de guifiada para girar la géndola.

[0028] Los componentes mecénicos del sistema de control de guifiada pueden variar dependiendo de las
caracteristicas de disefio, pero al menos incluirian una conexién giratoria entre la géndola 46 y la torre 12 a través de
un cojinete de guifiada (no mostrado), en el que los motores de guifiada pueden girar la géndola 46. Por lo general,
hay un medio para restringir la rotacién de la géndola 46, por ejemplo, un freno de guifiada y un sistema de control,
descritos a continuacién, que procesa las sefiales de varios sensores y da los comandos adecuados a los mecanismos
de accionamiento.

[0029] El sistema de control de guifiada 60 se representa esqueméticamente en la FIG. 6 para incluir un
controlador légico programable (Programmable Logic Processor, PLC) 62, que controla la funcién general de la turbina
edlica, incluido el control de guifiada. El controlador de guifiada se puede implementar en un médulo de software de
control de guifiada que se ejecuta en el PLC 62. E|l PLC 62 recibe sefiales de sensor de la electrénica del sensor 64,
que a su vez recibe entradas de sensor de una matriz de sensores 66, que incluyen, entre otros, un sensor de velocidad
del generador, un sensor de velocidad del rotor y/o un sensor de energia de la turbina, asi como anemdmetros para
medir la velocidad y direccién del viento. Las sefiales de control de guifiada se proporcionan desde el PLC 62 a un
controlador de accionamiento de guifiada 68. El controlador de accionamiento de guifiada 68 emite sefiales de control
a los motores de guifiada 54a, 54b, 54c y 54d en funcién de las sefiales de control recibidas del PLC 62 para ajustar
la posicién de la géndola 46 alrededor del eje de guifiada.

[0030] El médulo de software de control de guifiada ajusta la guifiada de la géndola de forma continua para
alinear la turbina edlica con la direccién del viento. EI PLC 62 también puede ejecutar software/firmware que
implementa el algoritmo de autocalibraciéon de guifiada segln un aspecto de esta invencidn. Este algoritmo ajusta o
calibra periédicamente los anemdmetros proporcionando una sefial de compensacién de la direccién del viento en
grados (+ 0 -) para tener en cuenta la turbulencia del viento u otras razones de desalineacidén que afectan a la precision
de cada anemémetro. Para un ejemplo simple, como se muestra en la FIG. 2B, la sefial de compensacién de la
direccién ideal del viento indicaria -©. Esta sefial de compensacion se puede afiadir a la salida del angulo de direccidn
del viento por los anemémetros para proporcionar lecturas més precisas.

Algoritmo de autocalibracion de GUINADA

[0031] El algoritmo de autocalibracién de guifiada estd disefiado para funcionar sobre la base de datos
estadisticos obtenidos durante un periodo de varios minutos, por ejemplo, un periodo de diez minutos. La descripcién
en esta invencién utiliza un periodo de diez minutos, sin embargo, la duracién del periodo se puede ajustar en funcién
del disefio de la turbina edlica y/o las condiciones del viento. El periodo puede estar tipicamente en el intervalo de
varios minutos, es decir, significativamente mas largo que el periodo de control para el algoritmo de control de guifiada
principal.

[0032] El algoritmo puede utilizar varios pardmetros y variables, por ejemplo, los establecidos en el Anexo A
en cuatro tablas:

* Tabla 1: canales de entrada del controlador I6gico programable (PLC) del generador de la turbina edlica
* Tabla 2: parametros de iteracién

* Tabla 3: parametros de la turbina

* Tabla 4: variables internas
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[0033] En general, la mayoria de las variables son valores medios obtenidos en cada periodo. Sin embargo,
algunos no son valores medios; a saber, por ejemplo, los valores minimos y maximos de velocidad de rotacion del
generador durante el periodo (en turbinas controladas por velocidad variable). En las turbinas con control de velocidad
variable, la velocidad media del generador se utiliza para evaluar si la turbina estaba funcionando en el intervalo de
velocidad variable de la turbina o a la velocidad nominal. Algunas partes del algoritmo solo se activan si la turbina esta
funcionando en el intervalo de velocidad variable de la turbina y, por lo tanto, los valores de datos tomados en el
intervalo de velocidad variable son los Unicos validos. La intencién del algoritmo es tomar directamente los datos
registrados para el calculo en el transcurso del periodo, por ejemplo, durante diez minutos. Si, por alguna razdn no es
posible, las cantidades estadisticas se pueden calcular a partir de datos en vivo/en tiempo real. Todos los elementos
vectoriales y matriciales de las variables de las tablas se deben inicializar con el valor 0, salvo que se indique lo
contrario.

[0034] El algoritmo de autocalibracién de guifiada espera hasta que se cumplan todas las condiciones de
activacién para datos validos para al menos un anemémetro. Tan pronto como ese sea el caso, se activa un periodo
de captura de datos, por ejemplo, un intervalo de 10 minutos. El intervalo se completara si todos los criterios siguen
siendo vélidos durante ese periodo para al menos un anemémetro. De lo contrario, el intervalo se interrumpe y el
sistema espera un nuevo disparo.

[0035] El algoritmo de autocalibraciéon de guifiada proporciona una forma de ajustar una turbina eélica para
alinearla correctamente con la direccion de entrada del viento. Una vez configurado y parametrizado correctamente,
el algoritmo funciona de forma automéatica y continua. Por consiguiente, tiene en cuenta las variaciones de la direccién
6ptima de entrada del viento debido a los cambios estacionales y la suciedad o el envejecimiento de las palas del rotor
y otras causas de turbulencia o desalineaciéon. El algoritmo funciona para todos los anemémetros de forma
independiente y, por consiguiente, puede compensar si un anemdmetro falla. También detectara si un anemémetro
muestra cambios repentinos u otros problemas de medicién.

[0036] Con referencia a la FIG. 7, se muestra un diagrama de flujo 100 que describe el algoritmo de
autocalibracién de guifiada segln un aspecto de la invencién. En una fase de inicializacién, la Fase 0, los parametros
de la turbina (Tabla 3, Anexo A) se recogen en la etapa 102 y los parametros del algoritmo se recogen en la etapa
104. En la etapa 1086, la inicializacién de variables internas se lleva a cabo inicializando a un valor de cero, a menos
que se indique lo contrario.

[0037] En la Fase | del diagrama de flujo 100, en la etapa 108, comienza la recopilacién de datos en vivo y
continta durante el periodo de tiempo t (en este caso diez minutos) para cada anemdmetro. A partir de la etapa 108,
la variable de contador de anemémetro a se establece inicialmente en 1, por lo que el conjunto de datos medidos del
anemémetro 1 se elige en la etapa 110. En la etapa 112 se determina si el conjunto de datos elegido es valido o no.
Si se determina que el conjunto de datos no es valido, en la etapa 114, el sistema evalla si hay otros anemdmetros
desde los cuales se deben evaluar los datos para el periodo de tiempo actual. Si hay anemémetros adicionales de los
que se han recopilado datos, en la etapa 116, la variable a se incrementa en 1 y en la etapa 110 se recopila el conjunto
de datos para el anemémetro 2 (es decir, el siguiente anemémetro) y el procedimiento continla. Si, en la etapa 114,
se determina que no hay anemémetros adicionales, en la etapa 118, el sistema espera hasta el siguiente periodo de
tiempo, por ejemplo, a la expiracién de diez minutos desde el periodo de tiempo actual (t =t + 10), antes de proceder
de nuevo a la etapa 108 para comenzar a recopilar datos en vivo para el siguiente periodo de tiempo.

[0038] Si, en la etapa 112 se determina que los datos son validos, el sistema pasa a la etapa 120 en la Fase Il
del diagrama de flujo 100, donde el conjunto de datos para el anemémetro a se evalta para el periodo de tiempo t. La
etapa 120 incluye una serie de subetapas (120a-g) que se pueden describir en esta invencién en la memoria
descriptiva y/o adicionalmente en el Anexo B. En la etapa 120, los indices de matriz de conjunto de datos iIMS e WD
se evallan para determinar la velocidad mecanica (como la velocidad del generador o la velocidad del rotor) y la
agrupacién de la direccién del viento en funcién de las mediciones medidas de la velocidad mecanica y la direccién
del viento y se realizan calculos posteriores. El conjunto de datos elegido para el anemémetro a se organiza en una
matriz Mij donde los indices i y j son:

i... nimero de contenedor de velocidad mecéanica en funcién de la medicién de la velocidad mecénica; y
J. ... numero de contenedor de direccién del viento basado en la medicién de la direccidn del viento del anemémetro
a.

[0039] En la subetapa 120(a) se evallan los indices de la matriz. Como un ejemplo, consulte la matriz 200,
FIG. 8, que representa una cantidad de contenedores de velocidad mecénica (MSi), en este caso es la velocidad del
rotor, cada contenedor tiene un intervalo de velocidad mecénica. De manera alternativa, la velocidad del generador se
podria medir y agrupar o incluso la energia de la turbina. A lo largo de la primera columna 202 de la tabla 200, el
depédsito 203 se designa como que tiene un intervalo de velocidad mecénica, por ejemplo, de 5 a 6 rpm, el depésito
204 se designa como que tiene un intervalo de velocidad mecanica de 6 a 7 rpm, y el depésito 205 se desigha como
que tiene un intervalo de velocidad mecanica de 7 a 8 rpm. A través de la fila superior 206 hay contenedores de
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direccién del viento (WDj), cada contenedor tiene un intervalo de direccion del viento, por ejemplo, (-4) - (-2) grados
(207), (+4) - (+6) grados (208), (+6) - (+8) grados (209). Se pueden usar varios nimeros de contenedores e intervalos
de velocidades mecanicas y direcciones del viento dependiendo de la turbina edlica particular y la ubicacién de la
turbina.

[0040] Durante un tiempo prolongado (es decir, muchos periodos de tiempo t), se recopilan numerosos puntos
validos - triples (es decir, - WD_ave_i, MS_ave_i, P_ave_i), y se clasifican/almacenan en la matriz de velocidad
mecénica - direccién del viento 200. Si corresponde, también se pueden recopilar los datos de velocidad del viento. A
partir de los valores mencionados, WD_ave_i es la direccion media del viento durante un periodo de tiempo ti,
WS_ave_i es la velocidad media del viento durante el periodo de tiempo ti, P_ave_i es la salida de energia media de
la turbina eélica durante el periodo de tiempo ti y MS_ave_i es la velocidad mecanica media durante el periodo de
tiempo ti. Por ejemplo, los datos (por ejemplo, energia media, velocidad media del viento) para un promedio de
velocidad mecéanica de entre 7 y 8 rpm con un promedio de direccion del viento de 4-6 grados se almacenarian en el
contenedor 210 en la interseccién de la fila definida por el contenedor de velocidad mecanica 205 y la columna definida
por la direccién del viento 208. La energia media para ese periodo de tiempo esté asociada con la velocidad mecanica
y la direccidn del viento para formar el punto vélido, el triple para ese periodo de tiempo.

[0041] En el contenedor 210 de la matriz 200, por ejemplo, se muestra el nimero "15" que indica que en el
contenedor correspondiente hay quince triples de puntos validos promediados que se han almacenado en ese
contenedor durante un periodo de tiempo prolongado. En el contenedor 212, esta el numero "4" que indica que durante
el mismo periodo de tiempo solo se habian guardado cuatro puntos vélidos promediados: triples que tenian una
velocidad mecénica media en el intervalo de 5 a 6 rpm y el intervalo de direccién del viento de (-4) - (-2) grados.

[0042] Para cada punto valido promedio-triple, utilizando la velocidad mecénica media y la energia obtenida,
se puede calcular un valor de rendimiento (PV) (subetapa 120b) de la siguiente manera:
P
ave
PV = ——
Wsave

De manera alternativa, se puede calcular un valor de rendimiento continuo PV_c con los valores instantdneos de
energia y velocidad del viento, y el valor de rendimiento PV se puede calcular como el promedio del valor de
rendimiento continuo PV_c.

[0043] Cabe sefialar que, como la energia depende de la densidad del aire, el PV se puede corregir en densidad
utilizando una temperatura medida T, que también se almacena en el contenedor asociado con cada punto vélido-
triple. De manera similar, se pueden utilizar otros efectos identificados y/o conocidos que influyen en el resultado del
célculo del valor de rendimiento como factores de correccidn (por ejemplo, la posible influencia de la desalineacién de
la turbina en la velocidad del viento medida). El valor de rendimiento (PV) es una indicacién de la eficacia con la que
las palas capturan el viento. En ofras palabras, cuanto mayor sea el PV, mas eficiente seré el rendimiento de la turbina,
lo que se correlaciona con una mejor alineacién con la direccién de entrada del viento.

[0044] Para cada intervalofintervalo de velocidad mecanica, se pueden evaluar los diversos
intervalos/intervalos de direccion del viento para determinar la direccién del viento con el mejor valor de rendimiento.
El mejor valor de rendimiento es un indicador de la energia maxima de salida de la turbina para una velocidad mecéanica
dada. Como se muestra en el grafico 250 de la FIG. 9, los valores de PV para una velocidad mecénica media dada n
se trazan sobre la direccién del viento. Esto esté representado con una fila en la tabla MS/WD 200 de la FIG. 8, por
ejemplo, una de las filas para los intervalos de velocidad mecéanica de 5 a 6 rpm (contenedor 203), 6 a 7 rpm
(contenedor 204) o 7 a 8 rpm (contenedor 205).

[0045] Las subetapas 120b a 120g de la etapa 120 se describen en el Anexo B. El algoritmo de autocalibracidn
de guifiada funciona con datos de medicién de velocidad del viento y direccién del viento compensados o no
compensados. Sin embargo, se prefiere el uso de valores compensados de las mediciones de velocidad del viento.

[0046] Al finalizar la etapa 120, el sistema avanza a la etapa 122 donde se evalla la cantidad de datos y el
intervalo de datos de la etapa 120. Si la cantidad y el intervalo de datos no son satisfactorios, entonces el sistema
vuelve a la etapa 114 donde se determina si hay otros anemémetros para evaluar y procede de la manera descrita
anteriormente. Si la cantidad y el intervalo de datos son satisfactorios, entonces el sistema avanza a la etapa 124, en
la Fase Il del diagrama de flujo 100, para realizar un ajuste de parabola en los puntos de datos de PV graficados.

[0047] En la etapa 124, se puede realizar un ajuste de parabola para la direcciéon 6ptima del viento por
contenedor de velocidad mecéanica como se representa en la FIG. 9 y como se describe con mas detalle en el Anexo
C. Enla FIG. 9 se muestra un gréfico 250 que traza puntos de datos correspondientes al punto valido - triplica la matriz
200 de la FIG. 8 por valor de rendimiento (PV) a lo largo del eje y y la direccién del viento (WD) a lo largo del eje x
para un intervalo de contenedores de velocidad mecénica. En este ejemplo, los puntos de datos pueden corresponder
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a los recopilados para el compartimiento de velocidad mecanica 204, de 6 a 7 rpm. Como se puede observar, hay
muchos puntos de datos individuales, por ejemplo, el punto de datos 252, que se traza mediante su valor de direccién
del viento, WD252, y su valor de rendimiento calculado, PV252. Todos los triples de puntos validos para el intervalo
de contenedores de velocidad mecanica se trazan de una manera similar y a partir de los puntos de datos se realiza
un ajuste de parabola para establecer la curva 254 para ese intervalo de contenedores de velocidad mecénica.

[0048] Como se muestra en la FIG. 10A, se realiza un ajuste de parabola para cada conjunto de puntos de
datos también para los otros intervalos de intervalo de velocidad mecanica. Por lo tanto, ademés de la curva de ajuste
de parabola 254, hay curvas de ajuste de parabola 256 para el compartimiento de velocidad mecénica 203, de 5a 6
rpm y 258 para el compartimiento de velocidad mecanica 205, de 7 a 8 rpm superpuestas en un solo grafico. En la
etapa 126 del diagrama de flujo 100, FIG. 7, se determina si los ajustes de parabola para cada una de las velocidades
mecénicas son vélidos. Si son validas, el sistema avanza a la etapa 128 y evalla las curvas de intervalo de velocidad
mecénica para determinar la direccién 6ptima del viento para cada intervalo de velocidad mecanica, como se describe
con respecto a la FIG. 10B.

[0049] En la FIG. 10B, las curvas 254, 256 y 258 se muestran superpuestas en un solo grafico con cada méximo
de curvas indicado como 255, 257 y 259, respectivamente. Cada maximo corresponde a un valor especifico de la
direccién del viento, que se puede denominar como direccién del viento de rendimiento méaximo. Para el maximo 255,
la direccién del viento de rendimiento méaximo se indica en el punto 260. Para el maximo 257, la direccién del viento
de rendimiento méximo se indica en el punto 261. Y, para el maximo 259, la direccién del viento de rendimiento méaximo
se indica en el punto 262. Este estrategia proporciona la direccién del viento de rendimiento maximo para cada
intervalo de velocidad mecénica, es decir, la direccién del viento que produce un valor de rendimiento méaximo (PV).

[0050] Con la etapa 130 del diagrama de flujo 100, comienza la Fase V del procedimiento. La Fase V realiza
célculos, evaluaciones y ajustes de parametros y variables en funcién de los resultados obtenidos en las Fases Il y
IV. En la etapa 130 del diagrama de flujo 100, se realiza un ajuste de linea de la compensacion de la direccién del
viento en funcién de la agrupacién de velocidad mecénico, se representa en la FIG. 11 y se describe a continuacion.
El procedimiento también funciona en turbinas de velocidad constante (o multiples turbinas de velocidad constante),
porque la implementacién se realiza en consecuencia. Los valores de compensacion de la direcciéon del viento
determinados en la etapa 128 en funcién de la evaluacién del valor de rendimiento se utilizan para ajustar el
anemémetro a mediante el uso de una relacién funcional entre la correccién de la direccién del viento (WD) y la
velocidad mecénica.

[0051] Se prefiere que los datos se tomen en una turbina de velocidad variable para la totalidad de un periodo
de tiempo dado mientras la turbina de velocidad variable esta funcionando en el intervalo de velocidad variable. Sin
embargo, no es un requisito, y siempre que la turbina de velocidad variable esté funcionando en el intervalo de
velocidad variable durante una parte del periodo de tiempo, por ejemplo, al menos el cincuenta por ciento del periodo
de tiempo, los datos se pueden considerar datos validos.

[0052] Si la turbina es del tipo de velocidad constante o de velocidad constante multiple, es decir, velocidad
baja constante del rotor para bajas velocidades del viento y velocidad alta constante del rotor para alta velocidad del
viento), solo las velocidades de rotacidén del generador en una o més velocidades constantes son validas y se pueden
usar. Se prefiere que los datos se tomen para la totalidad de un periodo de tiempo dado mientras la turbina esta
funcionando en una o mas de las velocidades constantes. Sin embargo, no es un requisito, y siempre que la turbina
de velocidad constante esté operando una o mas de las velocidades constantes durante una porcién del periodo de
tiempo, por ejemplo, al menos el cincuenta por ciento del periodo de tiempo, los datos se pueden considerar datos
vélidos.

[0053] Como se muestra en el grafico 270, FIG. 1 1, donde los puntos maximos de correccién de la direccién
del viento (WD) se trazan en relacién con la velocidad mecanica y se forma un ajuste de linea 272 o un ajuste adecuado
como se indica en la etapa 130 del diagrama de flujo 100, FIG. 7. En la etapa 132 del diagrama de flujo 100, se puede
obtener un valor 6ptimo de compensaciéon de la direccién del viento para el anemémetro a para cada velocidad
mecénica. Como ejemplo, cuando la turbina esta funcionando a X rpm, utilizando el ajuste de linea 272, se obtiene la
compensacién 6ptima de la direccién del viento (WD) Y y se proporciona al PLC para ajustar la salida de la direccién
del viento del anemémetro a. A continuacion, el sistema pasa a la etapa 114 para determinar si es necesario evaluar
méas anemoémetros para el periodo de tiempo t dado.

[0054] Si hay mas anemédmetros, el sistema realiza la misma evaluacién en los otros anemdmetros para los
datos del periodo de tiempo t, como se describié anteriormente. Una vez que se procesaron todos los datos del
anemémetro y se determinaron los valores de compensacién de la direccién del viento, el PLC de la turbina edlica
puede usar los valores, al ejecutar el algoritmo de control de guifiada principal, para ajustar las lecturas de la direccién
del viento del anemdmetro para proporcionar un control de guifiada mas preciso.

[0055] Con referencia nuevamente a la etapa 126 del diagrama de flujo 100, si se determina que el ajuste de
parabola para cada una de las velocidades mecanicas no es valido, en lugar de proceder a la etapa 128, el sistema
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avanza a la etapa 134 donde se establece un ajuste de linea de las mediciones del valor de rendimiento (PV). A veces,
el ajuste de parabola para los datos de valor de rendimiento no se abre en la direccidén orientada hacia abajo como se
representa por la curva 254, FIG. 9, y en su lugar se abre de manera ascendente.

[0056] Por lo tanto, en lugar de un ajuste de parabola, en la etapa 134, se puede realizar un ajuste de linea en
los puntos de datos. El maximo de la linea dentro de un cierto intervalo de los datos registrados se toma como la
posicién de guifiada 6ptima. El factor de ponderacion (para mas detalles, véase también el Anexo C) se reduce en ese
caso para evitar maniobras de guifiada sustanciales basadas en esa estimacién muy aproximada. En la etapa 136, se
pueden evaluar los datos de velocidad mecéanica basados en el ajuste de linea. A partir de aqui, el sistema pasa a la
etapa 130 donde los puntos maximos de correccion de la direccidn del viento (WD) se pueden representar en relacién
con la velocidad de rotacién del generador como se representa en la FIG. 11.

[0057] El Anexo D describe con mas detalle los célculos relacionados con las etapas anteriores. El Anexo E
describe algunas posibles alternativas/mejoras del algoritmo. A continuaciéon se describen algunas realizaciones
adicionales utilizando los principios de la invencién descritos anteriormente.

Realizaciones adicionales

[0058] Como se describié anteriormente, se puede calcular un valor de correccién de la direccidn del viento en
funcién de una serie de periodos de tiempo para recopilar mediciones de diferentes variables de la turbina. En ese
procedimiento, varios contenedores se llenan con un cierto numero suficiente predefinido de puntos de datos para
garantizar una correccién precisa de la direccién del viento. El nUmero real de puntos de datos recopilados para
garantizar una correccién precisa es variable y puede abarcar un intervalo basado en una compensacién entre una
mayor precisién y el retraso en la correccion de la guifiada. Antes de que todos los contenedores en los intervalos de
velocidad del rotor se llenen adecuadamente, es decir, cada uno de los contenedores no se ha llenado con el nimero
predefinido de puntos de datos, se considera que la regién de velocidad mecanica correspondiente alin no es valida.
Por lo tanto, podria llevar una cantidad significativa de tiempo recopilar datos suficientes en todos los intervalos de
velocidad y aplicarlos segln los valores de correccién.

[0059] Con el fin de acelerar este procedimiento, en un aspecto de la invencién, el valor correcto para el valor
de correccién de la direccién del viento se puede estimar para una determinada regién de velocidad mecanica, es
decir, un determinado contenedor, sin haber llenado suficientemente ese contenedor. Esta estimaciéon se podria
realizar en funcién de otros contenedores ya llenos, mediante el uso de cualquier tipo de extrapolacién, por ejemplo,
extrapolacién lineal. Esta estrategia puede acelerar el procedimiento de obtencién de valores de correccién de la
direccion del viento y, por consiguiente, puede aumentar la salida de energia de la turbina. Estos valores de correccidn
extrapolados se usan siempre que no se disponga de mejores valores para usar en el estrategia estandar descrito
anteriormente y como se representa en la FIG. 11.

[0060] Este estrategia de extrapolacién se representa en la FIG. 12. Esta cifra es comparable a la FIG. 11,
donde la velocidad del rotor se traza a lo largo del eje X y los dngulos de correccién de la direccién del viento se trazan
a lo largo del eje Y. Los puntos maximos de correccién de la direcciéon del viento en los intervalos de velocidad del
rotor agrupados 280 (de 5 a 7 rpm), 282 (de 7 a 9 rpm), 284 (de 9a 11 rpm) y 286 (de 11 a 13 rpm) se representan
con las marcas "x". Hay un nimero suficiente de puntos méaximos de correccién de la direccidén del viento que se han
recopilado y graficado en estos contenedores y se ha graficado un gréafico de ajuste de linea, como se muestra en una
linea continua, utilizando la estrategia algoritmico estdndar antes descrita. Lo que es diferente aqui es que no ha
habido puntos maximos de correccién de la direccién del viento que se hayan recopilado y graficado para el contenedor
288 (13-15 rpm).

[0061] Con el algoritmo estandar descrito anteriormente, el ajuste de linea puede no determinarse hasta que
se hayan recopilado suficientes puntos de datos y se hayan incluido en el contenedor 288. De manera alternativa, se
puede establecer un ajuste de linea 290 a través de los contenedores 280, 282, 284 y 286 y, a continuacion, se puede
aplicar el ajuste de linea extrapolado 292 para el contenedor 288. Mientras haya un contenedor con un nimero valido
de puntos maximos de correcciéon de la direccidn del viento, se puede extrapolar la linea adecuada para los otros
contenedores.

[0062] Como se describié antes, el algoritmo descrito en la presente utiliza la agrupacién de velocidad mecéanica
para calcular los valores de compensacién de la direccién del viento. En la mayoria de los tipos de turbinas eélicas, el
punto de funcionamiento de una turbina no solo depende de la velocidad mecanica, sino también de otros parametros,
como la energia de la turbina. Esto se debe principalmente al hecho de que el intervalo de velocidad mecanica de la
turbina en la produccién de energia esta limitado por el disefio de la turbina. Eso significa que existen valores de
velocidad (valores limite de velocidad), donde la turbina mantiene su velocidad mecénica constante, pero aun puede
cambiar su punto de operaciéon cambiando la energia producida.

[0063] En la FIG. 13, se muestra dicha dependencia de operacién. En dichas regiones operativas de limite de
velocidad, el algoritmo descrito hasta ahora proporcionaria solo un valor Unico para la correccién de la direccién del
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viento (véase la FIG. 11). Sin embargo, un valor de correccién de la direccién del viento dependiente del punto de
funcionamiento a velocidades limite traeria la ventaja de mejorar la precisién de la correccién de la direccién del viento.
Entonces, en otro aspecto de la invenciédn, el algoritmo no solo utiliza la agrupacién de velocidad mecanica, sino que
también realiza una agrupacién de energia, cuando la turbina funciona en uno de sus posiblemente multiples valores
limite de velocidad mecénica.

[0064] En la FIG. 13 se muestra la curva de energia 300 en todo el intervalo de velocidades del rotor de la
turbina edlica. Siempre que la velocidad del rotor varie, tal como a lo largo de la porcién de curva de velocidad variable
302 (desde por encima de 5 rpm hasta justo por debajo de 15 rpm). Esto se debe a que, a medida que cambia la
velocidad del rotor, también lo hace la salida de energia de la turbina y existe una clara correlacién entre la velocidad
del rotor y la salida de energia. Y, la correccién de la direccidén del viento se puede calcular en funcién de la agrupacion
de velocidad mecénica antes descrita, como se muestra en la FIG. 11 y la FIG. 12. Cuando la velocidad mecéanica de
la turbina alcanza sus limites, como en el extremo de baja velocidad de la curva a 304 (5 rpm) y en el extremo de
velocidad superior de la curva a 306 (a 15 rpm), la velocidad del rotor es fija, pero la salida de energia varia a las
velocidades fijas del rotor. En esta regién, la agrupacién de velocidad mecanica por si solo no puede diferenciar entre
diferentes salidas de energia a estas velocidades fijas y, por lo tanto, no puede determinar con precisién un valor de
correccion de la direccidén del viento en estos casos. Para superar esto, se aplica la agrupacién de energia para
determinar valores precisos de correccion de la direccién del viento en estos intervalos de velocidad fijos.

[0065] Con referencia a la FIG. 14, se muestra que la tabla de agrupacién de energia 400 tiene una cantidad
de contenedores de energia, cada contenedor tiene un intervalo de energia de turbina que se usa solo cuando la
turbina esta operando en su extremo de velocidad superior, tal como en 306 (a 15 rpm) en la FIG. 13. La velocidad del
rotor no cambia en esta regidn, pero si la energia de salida y se puede usar para determinar la correcciéon de la
direccién del viento utilizando la agrupacién de energia. A lo largo de la primera columna 402 de la tabla 400, la energia
de la turbina varia del 50 al 100 %, que son los niveles de energia de la turbina cuando funciona a la velocidad superior.
Por ejemplo, el depésito 403 se desigha como que tiene un intervalo de energia del 70 al 80 % de la energia nominal
de la turbina, mientras que el depésito 404 se desigha como que tiene un intervalo de energia del 80 al 90 % de la
energia nominal. Y, el contenedor 405 se designa como que tiene un intervalo de energia del 90 al 100 % de la energia
nominal. A través de la fila superior 406 hay contenedores de correccién de la direccién del viento (WDj), cada
contenedor tiene un intervalo de direccién del viento, por ejemplo, (-4) - (-2) grados (407), (+4) - (+6) grados (408),
(+6) - (+8) grados (409). Se pueden usar varios nimeros de contenedores e intervalos de energia dependiendo de la
turbina eélica particular y la ubicacién de la turbina.

[0066] Continuando con la referencia a la tabla de agrupacién de energia 400 de la FIG. 14, en el contenedor
410, por ejemplo, se muestra el numero "15" que indica que en el contenedor correspondiente hay quince puntos
validos promediados, triples que tuvieron una correccién de la direccién del viento promedio en el intervalo de 4 a 6
grados. En el contenedor 412 esta el nimero "4" que indica que durante el mismo periodo de tiempo solo se habian
guardado cuatro puntos validos promediados: triples que tenian una correccién media de la direccién del viento en el
intervalo de -4 a -2 grados. A partir de estos datos, se determinan y grafican los valores de correccién de la direccién
del viento para varios niveles de energia como se representara en la FIG. 15.

[0067] Por lo tanto, en los limites de velocidad mecanica, puntos 304 y 306 en la curva 300, FIG. 13, se calculan
diferentes valores de correccidén de la direccién del viento, dependiendo de la energia operativa de la turbina. En la
FIG. 15, la velocidad del rotor se representa frente al angulo de correccién de la direccién del viento como la linea 500.
En el intervalo de velocidad variable 502 desde justo por encima de 5 rpm hasta justo por debajo de 15 rpm, existe
una relacién lineal entre la velocidad del rotor y el angulo de correccién de la direccion del viento y los valores de
correccién de la direccién del viento son discernibles a medida que la velocidad del rotor cambia en este intervalo. Sin
embargo, en la regién de velocidad fija inferior 504 la velocidad del rotor es fija pero el angulo de correccién de la
direccién del viento cambia al igual que la salida de energia de la turbina edlica. Lo mismo ocurre en la regién 508,
que es la velocidad fija del extremo superior de 15 rpm.

[0068] Con el fin de mejorar la precisién del angulo de correccién de la direccidén del viento en las regiones 504
y 506, la salida de energia de la turbina se superpone en el grafico como los puntos PO, P10, P20, P30, P55, P75y
P100, que representan el porcentaje de los valores de energia de la turbina nominal completa en cada punto. Por
consiguiente, el conocimiento de los valores de energia mas efectivos/precisos de los angulos de correccién de la
direccién del viento se puede discernir en las regiones operativas de velocidad fija. En la regién de funcionamiento
506, mientras las rpm del rotor estén fijas, conociendo la salida de energia de la turbina se pueden determinar los
angulos de correccidén de la direccién del viento correctos. Por ejemplo, en P55 (el 55 % de la energia nominal) el
angulo de correccién de la direccién del viento es de 4 grados, mientras que en P75 y P100 los angulos de correccidn
de la direccién del viento son de 3,5y 3 grados, respectivamente. Como se ve en la FIG. 15, la correccién de la
direccién del viento puede disminuir en ciertas turbinas al aumentar la energia de la turbina.

[0069] Si bien este procedimiento se describe con respecto a una turbina eélica de velocidad variable, también
se puede aplicar de la misma manera a turbinas edlicas de velocidad constante o fija.
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[0070] Un aspecto adicional de la invencién generaliza la idea de usar la agrupacién de velocidad combinada
con la agrupacién de energia. En esta generalizacién, el procedimiento de agrupacién se extiende de una variable (es
decir, la velocidad de la turbina mecanica) a mas variables (en general, cualquier nUmero superior a uno, pero al
menos dos). Dicha variable de agrupacién adicional podria ser, a modo de ejemplo, la energia de la turbina, pero
también cualquier otra variable de turbina disponible. En otras palabras, la dimensién de agrupacién se puede extender
de una a mas de una.

[0071] A continuacién se describe una forma de implementar esta idea. En el procedimiento de agrupacién de
datos (es decir, el procedimiento de agrupacién) de los datos de medicién, que es la primera etapa en el algoritmo
(como se describi6é antes), se puede implementar una preclasificaciéon de los datos. En lugar de agrupar cada punto
de datos de medicion recopilados de la manera descrita anteriormente (agrupar en regiones de velocidad mecanica y
llenar una matriz como se muestra en la FIG. 8), los datos se pueden preclasificar dependiendo de la energia promedio
medida relacionada con los puntos de medicién y recopilar en diferentes grupos de energia. Con el fin de hacer esto,
primero se pueden definir regiones de energia (por ejemplo, en etapas del 10 % de la energia nominal). En primer
lugar, se puede analizar una nueva forma de analizar el punto de datos de medicién para determinar su energia y
asignarla en consecuencia a la tabla/matriz de agrupacion de la regién de energia correcta. Dentro de la tabla de
energia respectiva, el procedimiento de agrupacién de datos (agrupacidén de velocidad mecanica) se puede realizar
posteriormente de la misma manera que ya se describié antes. Por lo tanto, se puede formar un nimero multiple de
matrices/ftablas como en la FIG. 8.

[0072] Estas matrices se pueden distinguir por diferentes regiones de energia, como se muestra en la FIG. 16.
Por ejemplo, las matrices 600a para la regién de energia de turbina de energia del 0 al 10 %, 600b para la regién de
energia de turbina del 10 al 20 %, 600c - 600i (no se muestra) para regiones de energia de turbina entre el 20 y el
90 %, y finalmente 600j para la regién de energia de turbina del 90 al 100 %. Para cada una de estas matrices, el
analisis adicional se realiza de la manera descrita anteriormente con respecto a la FIG. 8 agrupando los datos segln
el intervalo de direccion del viento de velocidad mecanica. Al final, el procedimiento proporciona un conjunto de datos
de correccién de la direccién del viento que no solo depende de la velocidad mecanica (FIG. 8), sino que también no
solo depende exclusivamente de la velocidad mecanica o de la energia (dependiendo del punto de funcionamiento,
como se muestra en la FIG. 15), sino que depende tanto de la velocidad mecanica como de la energia en paralelo.

[0073] Dado que ahora hay dos variables de agrupacién en lugar de una, este estrategia se puede denominar
analisis de agrupacién o de datos bidimensionales. Como se puede observar en la FIG. 16, las matrices son
independientes entre si y estdn pobladas con triples de puntos de datos validos que pueden variar de una matriz a
otra. En la matriz para el 0 al 10 % de energia hay 4 triples de puntos de datos validos en el intervalo de velocidad
mecénica de 5 a 6 rpm y direccién del viento de -4 a -2 grados. Hay 15 triples de puntos de datos vélidos en el
contenedor de 7 a 8 rom y de 4 a 6 grados. En la matriz de energia del 10 al 20 % hay 2, 7 y 18 triples en varios
contenedores y en la matriz de energia del 90 al 100 % se muestran 5y 18 triples de puntos de datos vélidos en los
contenedores respectivos.

[0074] Con el estrategia de agrupacién bidimensional, el célculo final del valor correcto de correccién de la
direccién del viento, que se envia al PLC al final, podria ser, como en el caso unidimensional, el resultado de un ajuste
de datos como se describié en detalle anteriormente. En el caso bidimensional, se realizaria con un ajuste
bidimensional, y podria ser lineal o cualquier otro ajuste que un experto en la técnica considere adecuado.

[0075] Este analisis de agrupacién o datos bidimensional tiene algunas consecuencias. Una desventaja es que,
mediante estas dimensiones de agrupacién adicionales, el nimero de contenedores generalmente aumenta de
manera sustancial y, por tanto, el procedimiento de recopilacién de datos para lograr la validez de los contenedores
llevard més tiempo. Por lo tanto, pasara mas tiempo hasta que la turbina realice una buena compensacién de la
direccién del viento. Por otro lado, dicha extensién de la dimensién de agrupacién de uno a dos 0 més no solo mejora
la precisién final, sino que también proporciona una ventaja adicional significativa. Los cambios de operacién
principales en el control de la turbina (por ejemplo, el cambio de la relacién de par a velocidad implementada
generalmente en turbinas de velocidad variable) se consideran rapidamente y después de haber llenado los
contenedores correspondientes, la correccidn correcta de la direccién del viento se puede realizar muy rapidamente
en dichos cambios de funcionamiento principales. Dichos cambios de funcionamiento principales previstos pueden
ocurrir si las turbinas estan expuestas a condiciones ambientales especiales (por ejemplo, gran altitud) o regulaciones
generales especiales (reduccién de velocidad prevista para disminuir el ruido). En la FIG. 17 se muestran 2 ejemplos
de curvas de control de turbina edlica que se pueden implementar utilizando agrupacién bidimensional. La primera
curva mostrada por la linea continua puede ser la curva de control original y la segunda curva (en linea de puntos)
puede ser la curva de control recién implementada obtenida a partir de los datos del procedimiento de agrupacion
bidimensional a lo largo del tiempo. Es visible que, dependiendo de la curva de control de la turbina utilizada, se
llenarén diferentes contenedores con datos.

[0076] En una realizacién adicional, en lugar de agrupar segun la velocidad mecéanica, se puede usar la energia

de salida de la turbina. Los mismos principios utilizados para la agrupacion de velocidad mecanica se pueden aplicar
a la energia de salida de la turbina y el estrategia descrito anteriormente con respecto a la agrupacién de velocidad
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mecénica, representado en las FIG. 7 a 11 y descrito anteriormente, seria el mismo y el pardmetro de velocidad
mecénica simplemente se reemplazaria por la energia de salida de la turbina. Para generalizar el principio de la
invencién, el procedimiento de agrupacién se puede denominar agrupacién utilizando un pardmetro operacional de la
turbina edlica, que podria ser una o méas agrupaciones por velocidad del rotor/velocidad del generador (es decir,
velocidad mecénica) o por energia de la turbina. Esto no incluiria la agrupacién por intervalos de velocidad del viento,
ya que este no es un parametro operacional de la turbina eélica sino un parametro externo, que, por supuesto, influye
en el funcionamiento de la turbina edlica.

[0077] Si bien la descripcién anterior de la invencién permite a un experto en la materia hacer y usar lo que se
considera actualmente como el mejor modo de la misma, los expertos en la materia entenderan y apreciaran la
existencia de variaciones, combinaciones y equivalentes de las realizaciones y ejemplos especificos de la presente.
Las realizaciones antes descritas de la presente invencién pretenden ser solo ejemplos. Los expertos en la materia
pueden efectuar alteraciones, modificaciones y variaciones en las realizaciones particulares sin apartarse del alcance
de la invencién, que se define Unicamente por las reivindicaciones adjuntas a la misma. Por lo tanto, la invencidén no
se limita a las realizaciones y ejemplos descritos anteriormente.

[0078] Habiendo descrito la invencién, y una realizacién preferida de la misma, lo que se reivindica como nuevo
y asegurado por letras patente se expone a continuacién después de los Anexos.

ANEXO A: PARAMETROS

[0079]
Tabla 1: canales de entrada del PLC del generador de la turbina edlica

flempo Tiempo del PLC

velocidadidelvienta X Sefal de velocidad del Viento del 'anemametro X Se prefiereila velocidad ‘del viento ifio
compensada, pero el algoritmo también funciona con los valores compensados. Se
proporcionaran sefales de velocidad delviento para todos los anemometros.

direccién del viento X Sefial de direccidn del viento del anemémetro X. Se prefiere la direccién del viento en bruto,
pero el algoritmo también funciona con los valores no compensados o0 compensados. Se
proporcionaran sefiales de direccién del viento para todos los anemémetros, si estan

disponibles.
estado delEstado del anemometro X para la validez de la medicion. El indicador de validez se
anemometro: X proporeionara para:cada anemometro:por:separado; st.es posible.
energia Energia activa eléctrica medida
velocidad delVelocidad medida del generador
generador
validez de la curva delndicador de validez de la curva de energia
energia Se puede omitir si el factor de ponderacion se calcula en funcién de la medicion de "Kopt'

temperatura ambiente Opcional Se utiliza para:compensaria densidad del aire.
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Tabla 2: parametros de iteracién

e

ws_start Velocidad minima del viento para el algoritmo de calibracion automatica velocidad del viento de
inicio

ws.:stop Velocidad maxima del viento para el algoritmo de calibracion automatica =~ 1 o velscidad nominal
del viento

gs_step Ancho de agrupacion para la velocidad mecénica 0,5 rpm

gs start lhicioide agfipacion para la velocidad mecanica 05 rpm

gs_stop Tope de agrupacion para velocidad mecanica 15 rpm

wdir_min Direccion del viento minima no compensada para la agrupacion de direcciones-30°

wdir_max Méxima direccion del viento no compensada para la agrupacién de direcciones+30°

wdir step Ancho de agrupacion para la direccion del viento 17

forgetting_rate

Proporcién para reducir los factores de ponderacién guardados en cada0,00035
etapa de iteracién

ratio_kopt init

Valor de inicializacion para el factor de panderacion ke (factor de relacic’mO 1
optimo: de parivelocidad) !

pow_min

Energia activa minima para iniciar el algoritmo de conteo de autocalibracion

de guifiada 50 kW

Tabla 3: parametros de la turbina

GenSpeMin Velocidad minima del generador

GenSpeRat Velocidad nominal del generador

nr ANE Nlmero de anembdmetros.

altitud Qpcional; Altura:por encima de MSL Se utiliza para compensarla densidad del:aite.

wdir offset X

Opcional. Desplazamiento de la direccién del viento definido para el anemdmetro X.

wdircpssca

QOpcional. Compensacion original de la direccion del viento en funcion de la velocidad del
genstador.
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Tabla 4: variables internas

En la siguiente tabla, cada variable que contenga "X" se debe mantener para cada anemdmetro por separado, "m" es
la longitud del vector de velocidad del viento y "n" es la longitud de la direccién del viento.

Vector de /ongitud Vector de velocidad mecéanica utilizado para la agrupacion. La longitud dé

"gs_vector
(m) gs_vector se define mediante los parametros gs_start, gs_stop y gs_step.
La longitud del vector de velocidad del viento se denomina mas adelante
«m».
wdir vector Vector de longitud Vector de direccion del viento utilizado para |la agrupacion. La longitud de
th) wdir:ivector se: define ‘medijante :los -parametros wdir: start;: wdir.:stop y
wdiristep. La longitud del Vector de direccionidelvienta se denomina mas
adelante «n».
counts_ane_X Matriz de tamafio (m x n) matriz de recuentos de datos para el anemémetro X
(mxn)
pVi X Matriz. de tamafio {m x.n) matriz.de valores:de rendimiento para el anemometro X
(m xn)
opt_wdir_X Vector de longitud Vector de longitud m que contiene la direccién 6ptima del viento por
(m) contenedor de velocidad mecanica.
ws X Vector de longitud Vector de longitud m que contiene |a velocidad del viento por contenedor
{m) de velocidad mecanica.
power_X Vector de /ongitud Vector de longitud m que contiene la energia medida por contenedor de
(m) velocidad mecanica.
koptiX Vector delongitud Vector: de longitud 'm ‘que’ conliene ‘losi valores de ki medidos por
(m) contenedor de velocidad: mecanica:

Weighting_ factor_X Vector deVector de longitud m que contiene el factor de ponderacién por contenedor

longitud (m)  de velocidad mecénica.
index mechanical Yector de\Vector que contiene los indices de las entradas de velocidad mecanica
o longitud (m) - validas
speed: valid: X
weighting_factor_ Valor Suma de factores de ponderacién para el anemémetro X. Se inicializa con 1
complete_X al inicio del algoritmo.

ANEXO B: ECUACIONES DE EVALUACION DE DATOS

[0080] Aqui, se describen detalles de las subetapas 120b a 120g de la etapa 120.

[0081] En la subetapa 120b, se calcula un valor de rendimiento pv como se indica en la Ec. 1 a continuacién.
El valor de rendimiento es un criterio para cuantificar el rendimiento de la energia en funcidn de la direccidén del viento
medida dentro del algoritmo de autocalibracion

de guifiada descrito en esta invencion.

P

Vg ¥ (Ec. 1)

pv =

[0082]
En una realizacién posible, si la densidad del aire esté disponible, la Ec. 1 se puede adaptar de la siguiente manera
mas precisa:

P
SRR

20 (Ec. 2)

pv Valor de rendimiento
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p Densidad de aire

P Energia eléctrica medida

va Velocidad del viento medida del anemdmetro a

gv Indicador de calidad para la medicién de la velocidad del viento (indicador binario); actualmente establecido en el
valor estandar 1.

[0083] En otra realizacién, se podrian considerar los efectos sistematicos de un rotor giratorio y desalineado
en la medicién de la velocidad del viento en la parte posterior de la géndola de una turbina edlica y, utilizando dichas
relaciones, la velocidad del viento v a en la Ec. 1 se podria adaptar. Esto podria explicar los errores asimétricos de
medicién de la velocidad del viento, como también se describe, por ejemplo, en http://www.wind-energ-
sci.net/3/395/2018/. Alli, se describe el error de medicién de la velocidad del viento en funcién de la desalineacién de
la guifiada. Tener en cuenta estos efectos sisteméticos bien conocidos podria mejorar aln més la precisién del
procedimiento.

[0084] En algunos casos, la medicién de la velocidad del viento puede causar problemas debido a
incertidumbres, mala calibracién, influencias locales u otras razones. Como la velocidad del viento se pone al cubo en
el célculo del valor de rendimiento de la Ec. 1, es posible que variaciones relativamente pequefias debido a
incertidumbres, por ejemplo, tengan una gran influencia. Por consiguiente, en algunos casos puede ser necesario
eliminar la influencia de la velocidad del viento en el valor de rendimiento estableciendo el parametro q, en 0. Sin
embargo, normalmente se sugiere establecer el parametro g» = 1. En caso de problemas debido a la influencia de la
velocidad del viento, se recomienda recalibrar la medicidén de la velocidad del viento para obtener mejores resultados.

[0085] En la subetapa 120c, se evalla el criterio de modo éptimo. Este criterio puede reducir aln mas los datos
medidos validos para calculos adicionales y se podria omitir. Este es particularmente el caso si la turbina no es de tipo
de velocidad variable. La compensacion de la desalineacién de guifiada se evalla mientras la turbina funciona con el
factor de energia maximo cp, es decir, entre la velocidad minima y nominal del generador, excluyendo ambos limites
de velocidad. Si los datos de la turbina se evallan en tiempo real, se puede calcular una simple "Relacién de modo
4ptimo” que contendré el tiempo de funcionamiento relativo en Modo Optimo:

10min — 2':'rm'nspeed - 2':'rated,speed
10min (Ec. 3)

Yopt =

ropt relacion de modo éptimo (una longitud de intervalo elegida también puede ser diferente de 10 min)
tminspeed Tiempo pasado cerca o por debajo de la velocidad minima del generador durante un intervalo de 10 minutos
tratedspeed Tiempo pasado cerca o por encima de la velocidad nominal del generador durante un intervalo de 10 minutos.

[0086] En un procedimiento alternativo, en lugar de estimar o calcular la relaciéon de tiempo que la turbina
estaba produciendo en kopt (ganancia de modo 6ptimo) durante el Gltimo intervalo de 10 minutos, este procedimiento
mide primero la Kopt real a la que funciona la turbina. En funcién de ese valor medido y constantemente actualizado,
se calcula el factor de ponderacidn ropt para el Gltimo intervalo de 10 minutos.

[0087] Usando la Relacién de Modo Optimo ro, se puede hacer un Criterio de modo 6ptimo y mas adelante se
puede usar para mejorar la precisién de la compensacién de la direccién del viento. Sin embargo, esta subetapa no
es obligatoria para la invencion.

Recuento vy filtrado.

[0088] Todos los valores contados se deben tratar de manera que su influencia en los resultados de la
compensacion de la direccién del viento disminuya con el tiempo en comparacidén con los datos adquiridos de manera
méas reciente. Son posibles diferentes procedimientos para esta subtarea, por ejemplo, el filtrado pT1 de los datos
utilizando una constante de tiempo adecuada. Otra forma posible y similar es disminuir el peso de los datos adquiridos
en etapas anteriores.

[0089] Un parametro asociado con este ultimo se denomina en el Anexo A "tasa de olvido".

[0090] Dicho filtrado se aplica a diferentes valores, incluido el valor de rendimiento, la energia eléctrica medida,
la velocidad del generador, etc.

[0091] Evaluaciones de datos basicos. Esta claro aceptar solo los elementos de la matriz con numeros de
recuento mayores que 0 para la evaluacién. Después de que se recopilé un punto de datos promedio de, por ejemplo,
10 minutos en el elemento [,j] de la matriz pv, la fila [/] se evalia para determinar los indices validos, que son las
columnas de la fila i con un niumero de recuento mayor que cero.

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2976514 T3

[0092] En la subetapa 120f se determinan las estadisticas de velocidad del viento y direccién del viento para
los grupos de velocidad mecanicos.

[0093] Los datos medidos solo se evaltan en este punto si:

* La suma de recuentos en el contenedor de velocidad mecanica correspondiente es mayor que el recuento minimo
exigido.

* El intervalo de direcciones de viento registradas es igual o mayor que el intervalo minimo exigido.

* El numero de contenedores de velocidad mecénica que contienen datos es suficientemente alto.

[0094] Si uno de los criterios anteriores falla, la evaluacién para el anemémetro a del ultimo intervalo, por
ejemplo, de 10 minutos, se detiene después del registro del valor de rendimiento, la energia y los datos de recuentos.

[0095] En la subetapa 120g, los contadores se incrementan.

ANEXO C: AJUSTE DE PARABOLA

[0096] Las ecuaciones basicas para el ajuste de curvas (incluido el ajuste de parabolas) no se discuten aqui,
ya que se pueden encontrar facilmente en la bibliografia. Varias etapas de la invencién que se analizan aqui utilizan
estos procedimientos estandar en su forma general o, como alternativa, ligeramente modificados. Las modificaciones
incluyen la posibilidad de ponderar el conjunto de datos de diferentes maneras en funcién de diferentes criterios, como,
por ejemplo, la reduccidn del peso para los puntos de datos mas antiguos. Otro posible criterio de ponderacién podria
ser la distancia del punto de datos considerado al &ngulo de direccion del viento ptimo esperado (los puntos de datos
alejados del 6ptimo esperado podrian estar infraponderados, por ejemplo). También modificaciones como minimizar
los desplazamientos perpendiculares en lugar de minimizar los cuadrados de los desplazamientos verticales son una
posible modificacién. Incluso se pueden aplicar diferentes ajustes de curva, por ejemplo, funcién sin, funcién cos,
funcién polinémica.

[0097] Por lo tanto, los procedimientos de ajuste utilizados no se limitan al ajuste de la curva estandar, sino que
también se pueden realizar utilizando otros criterios. Todas estas modificaciones al ajuste de la curva estandar son
posibles. De hecho, el procedimiento preferido en una realizacién practica de la invencién es la diferente ponderacién
de los puntos de datos.

[0098] En la etapa 124, se realiza un ajuste de parabola, posiblemente modificado, para la direccidén éptima del
viento por contenedor de velocidad mecénica. A partir del resultado, se puede determinar la direccién 6ptima del viento
en cada compartimiento de velocidad mecénica. La direccién 6ptima del viento solo se acepta dentro de un cierto
intervalo de los datos medidos.

ANEXO D: EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL AJUSTE DE LA PARABOLA

[0099] Si el ajuste de pardbola del Anexo C da como resultado una parabola inversa (abierta en la parte superior
en lugar de abierta en la parte inferior), entonces se puede realizar un ajuste lineal con los datos correspondientes.
Como valor éptimo de la direccion del viento, se toma uno de los valores finales del intervalo predefinido, por ejemplo,
donde el valor PV correspondiente es mayor. Se elige un factor de ponderacién relativamente pequefio para el
resultado con el fin de infraponderar el punto de datos. La razdn es que se supone que los resultados obtenidos de
los ajustes lineales tienen mayores incertidumbres que los resultados obtenidos de los ajustes de parabola y, por lo
tanto, deben estar infraponderados.

Evaluacién de la compensacién de la direccién del viento:

[0100] La compensacién de la direccidn del viento (Fase V en la FIG. 7) es la Gltima etapa del algoritmo.

[0101] Los parametros de compensacion para el anemémetro X finalmente se derivan a través de un ajuste de
linea de direccién 6ptima del viento sobre la velocidad del generador. El ajuste se pondera mediante los factores de
ponderacién calculados. Para ello, primero se debe evaluar la direccidén 6ptima del viento dependiendo de la velocidad
mecanica con el ajuste de parabola (como alternativa, el ajuste lineal o diferente) antes descrito. Posteriormente, los
valores resultantes se ajustan de manera lineal (o adecuada) en funcién de la velocidad del generador. Con el fin de
impedir el comportamiento inestable del algoritmo, los valores se filtran utilizando un procedimiento adecuado (descrito
anteriormente).

ANEXO E: POSIBLES MEJORAS DEL ALGORITMO

[0102] Las posibles mejoras del algoritmo que no se describieron hasta el momento podrian ser:

* Optimizacién del intervalo de medicién -> Cambio de intervalo si es necesario
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* Posiblemente, el algoritmo también se podria aplicar a la sefial de energia pura (es decir, no solo en la sefial de valor
de rendimiento). La medicién del viento podria provocar problemas en algunas turbinas:

- Menos produccién de energia debido a la desalineacién de la guifiada -> menos efecto del conducto (boquilla) -
5 > menos medicién del viento podria conducir a valores de pv mas altos debido a pv~1A3. El resultado de este
efecto es la parabola inversa mencionada anteriormente (parabola abierta en la parte superior). Sin embargo, dado
que el efecto se podria considerar simétrico (en relacién con las desalineaciones de guifiada izquierda y derecha),
el algoritmo aln deberia encontrar la correccién éptima de la direccién de guifiada.
- Menos produccién de energia debido a la desalineacion de la guifiada -> menos energia extraida -> mas medicién
10 del viento estaria bien

* "Modo historial": hacer que el algoritmo sea mas rapido mediante la inicializacién en funcién de la evaluacién de los

datos histéricos registrados (si estan disponibles).

* Anédlisis de sectores direccionales: al aplicar el algoritmo para diferentes sectores de entrada geografica por
15 separado, se podrian tener en cuenta los efectos de estela y el terreno.

- Desventaja: Mayor "tiempo de calentamiento” del algoritmo. Se podria compensar mediante resultados
compartidos para todos los sectores hasta que se disponga de una cantidad suficiente de datos.

20
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de autocalibracién de guifiada configurado para calibrar al menos un anemémetro de
un sistema de control de guifiada para corregir la desalineacién de guifiada, el sistema de control de guifiada
configurado para ajustar una posicién de géndola de turbina eélica alrededor de un eje de guifiada (A) para alinear la
turbina edlica con la direccién de la entrada de viento, donde el procedimiento de autocalibracién de guifiada
comprende:

recopilar datos de la turbina edlica durante una pluralidad de periodos de tiempo con respecto al, al menos, un
anemémetro, incluyendo los datos de la turbina edlica uno o mas de velocidad mecanica, velocidad del viento,
energia de la turbina y direccién del viento; determinar a partir de los datos recopilados una sefial de compensacion
de la direccidn del viento asociada con una pluralidad de intervalos de pardmetros de funcionamiento; las sefiales
de compensacién de la direccién del viento correspondientes a los efectos en el al menos un anemdmetro debido
a la desalineacién de la guifiada;

proporcionar las sefiales de compensacion del viento al sistema de control de guifiada para ajustar los datos de
direccién del viento del al menos un anemémetro para cada uno de los intervalos de parametros de funcionamiento
asociados.

caracterizado porque

la etapa de recopilacién incluye calcular un pardametro de funcionamiento medio y una direccién de viento promedio
para cada periodo de tiempo de la pluralidad de periodos de tiempo para el al menos un anemémetro y agrupar el
parametro de funcionamiento medio y la direccién de viento promedio para cada periodo de tiempo en una
ubicacién de compartimento en funcién de un intervalo de parametros de funcionamiento y un intervalo de
direcciones de viento;

se calcula un valor de rendimiento correlacionado con la energia media del generador eléctrico y la velocidad media
del viento para cada periodo de tiempo y se asocia con el parametro de funcionamiento medio agrupado y la
direccién media del viento para ese periodo de tiempo;

la etapa de determinar una sefial de compensacién de la direccién del viento asociada con un intervalo de
parametros de funcionamiento incluye graficar para cada intervalo de parametros de funcionamiento un valor de
rendimiento calculado durante la pluralidad de periodos de tiempo contra su direccién del viento promedio
correspondiente; y

el parametro de funcionamiento incluye uno o mas de la velocidad del rotor, la velocidad del generador y la energia
de la turbina.

2. El procedimiento de autocalibracién de guifiada segln la reivindicacién 1, donde la etapa de determinar
una sefial de compensacién de la direccién del viento asociada con un intervalo de parametros de funcionamiento
incluye ademés determinar, a partir del valor de rendimiento graficado, un valor de rendimiento méximo para cada
intervalo de pardmetros de funcionamiento, y donde la etapa de determinar también incluye graficar la sefial de
compensacién de la direccién del viento asociada con cada uno de dichos valores de rendimiento maximo con respecto
al intervalo de parametros de funcionamiento asociado.

3. El procedimiento de autocalibracién de guifiada segun la reivindicacién 2, donde la etapa de
proporcionar las sefiales de compensacién de la direcciéon del viento al sistema de control de guifiada incluye
proporcionar las sefiales de compensacion de la direccién del viento trazadas asociadas con cada uno de dichos
valores de rendimiento maximo con respecto al intervalo de pardmetros de funcionamiento asociado al sistema de
control de guifiada; o

donde la turbina edlica es una turbina eélica de velocidad variable que tiene un intervalo de velocidad variable, y
donde el pardmetro de funcionamiento medio se determina solo cuando dicha turbina de velocidad variable esta
funcionando en dicho intervalo de velocidad variable durante al menos una porcién del periodo de tiempo; o
donde la turbina edlica es una turbina eédlica de velocidad fija que tiene al menos un punto de funcionamiento de
velocidad con sustancialmente ninguna variabilidad de velocidad en dicho al menos un punto de operacién y donde
el pardmetro de operacién promedio se determina durante un periodo de tiempo solo cuando la turbina de velocidad
fija ha operado en dicho al menos un punto de operacién de velocidad durante al menos una parte del periodo de
tiempo.

4. El procedimiento de autocalibracién de guifiada segun la reivindicacion 2, donde la etapa de graficar las
sefiales de compensacién de la direccién del viento incluye extrapolar las sefiales de compensacién de la direccién
del viento para al menos un intervalo de parametros de funcionamiento; o

donde graficar la sefial de compensacién de la direccion del viento asociada con cada uno de dichos valores de
rendimiento méximo con respecto al intervalo de parametros de funcionamiento asociado, el intervalo de parametros
de funcionamiento asociado incluye graficar la sefial de compensacion de la direccién del viento con respecto a una
de la velocidad del rotor o la velocidad del generador y ajustar la sefial de la direccién del viento en funcién de la
energia de la turbina medida.

5. El procedimiento de autocalibracion de guifiada segun la reivindicacidén 1, donde la etapa de agrupar el
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parametro operacional promedio y la direccidén del viento promedio para cada periodo de tiempo en una ubicacién de
agrupacién en funcién de un intervalo de paradmetros operacionales y un intervalo de direcciones del viento incluye
usar una agrupacién bidimensional donde hay una pluralidad de matrices de agrupacién, donde cada matriz
corresponde a un intervalo diferente de un primer parametro operacional y cada matriz incluye un intervalo de un
segundo parametro operacional con respecto al intervalo de direcciones del viento.

6. Un sistema de autocalibracién de guifiada (60) configurado para calibrar al menos un anemémetro de
un sistema de control de guifiada para corregir la desalineacidén de guifiada, donde el sistema de control de guifiada
esta configurado para ajustar una posicién de la géndola de la turbina eélica alrededor de un eje de guifiada (A) a fin
de alinear la turbina edlica con la direccién de la entrada de viento, y donde el sistema de autocalibracién de guifiada
(60) comprende:

un médulo de recopilacién para obtener datos de la turbina eélica durante una pluralidad de periodos de tiempo
con respecto al al menos un anemémetro, donde los datos de la turbina edlica incluyen uno o mas de velocidad
mecénica, velocidad del viento, energia de la turbina y direccién del viento;

un médulo de célculo para determinar a partir de los datos recopilados una sefial de compensacion de direccidon
del viento asociada con una pluralidad de intervalos de parametros de funcionamiento; las sefiales de
compensacidn de la direccion del viento correspondientes a los efectos en el al menos un anemémetro debido a
la desalineacién de la guifiada;

un médulo de transferencia configurado para proporcionar las sefiales de compensacién de la direccién del viento
al sistema de control de guifiada para ajustar los datos de la direccién del viento del al menos un anemémetro para
cada uno de los intervalos de parametros de funcionamiento asociados;

caracterizado porque

el mddulo de recoleccién esta configurado para calcular un parametro de funcionamiento medio y una direccién
del viento promedio para cada periodo de tiempo de la pluralidad de periodos de tiempo para el al menos un
anemometro y agrupar el pardmetro de funcionamiento medio y la direccién del viento promedio para cada periodo
de tiempo en una ubicacién de contenedor en funcién de un intervalo de pardmetros de funcionamiento y un
intervalo de direcciones del viento;

el médulo de célculo esta configurado para calcular un valor de rendimiento correlacionado con la energia media
del generador eléctrico y la velocidad media del viento para cada periodo de tiempo y estd asociado con el
parametro de funcionamiento medio agrupado y la direccién media del viento para ese periodo de tiempo;

el médulo de calculo esta configurado para graficar para cada intervalo de pardmetros de funcionamiento un valor
de rendimiento calculado durante la pluralidad de periodos de tiempo contra su direccién de viento promedio
correspondiente; y

el parametro de funcionamiento incluye uno o mas de la velocidad del rotor, la velocidad del generador y la energia
de la turbina.

7. El sistema de autocalibracidén de guifiada (60) segun la reivindicacién 6, donde el médulo de célculo esta
configurado para determinar, a partir del valor de rendimiento graficado, un valor de rendimiento méximo para cada
intervalo de pardmetros de funcionamiento y para graficar la sefial de compensacién de la direccidén del viento asociada
con cada uno de dichos valores de rendimiento méximo en relacién con el intervalo de parametros de funcionamiento
asociado.

8. El sistema de autocalibracion de guifiada (60) seglin la reivindicacién 7, donde el médulo de
transferencia estd configurado ademas para proporcionar las sefiales de compensaciéon de la direccién del viento
trazadas asociadas con cada uno de dichos valores de rendimiento maximo con respecto al intervalo de pardmetros
de funcionamiento asociados al sistema de control de guifiada; o

donde la turbina edlica es una turbina eélica de velocidad variable que tiene un intervalo de velocidad variable, y
donde el pardmetro de funcionamiento medio se determina solo cuando dicha turbina de velocidad variable esta
funcionando en dicho intervalo de velocidad variable durante al menos una porcién del periodo de tiempo; o
donde la turbina edlica es una turbina eédlica de velocidad fija que tiene al menos un punto de funcionamiento de
velocidad con sustancialmente ninguna variabilidad de velocidad en dicho al menos un punto de operacién y donde
el pardmetro de operacién promedio se determina durante un periodo de tiempo solo cuando la turbina de velocidad
fija funcion6 en dicho al menos un punto de operacién de velocidad durante al menos una parte del periodo de
tiempo.

9. El sistema de autocalibracidén de guifiada (60) segln la reivindicacién 7, donde el médulo de célculo esta
configurado para extrapolar las sefiales de compensaciéon de direcciéon del viento para al menos un intervalo de
parametros de funcionamiento cuando se trazan las sefiales de compensacion de direccién del viento; o

donde el médulo de célculo estd configurado para graficar la sefial de compensacién de la direccién del viento en
relacién con una de la velocidad del rotor o la velocidad del generador y ajustar la sefial de compensacion de la
direccién del viento en funcién de la energia de turbina medida.

10. El sistema de autocalibracién de guifiada (60) seguln la reivindicacion 6, donde el médulo de recoleccién
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esta configurado para usar agrupacién bidimensional, donde hay una pluralidad de matrices de agrupacién, donde
cada matriz corresponde a un intervalo diferente de un primer parametro operacional y cada matriz incluye un intervalo
de un segundo pardmetro operacional con respecto al intervalo de direcciones del viento.
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