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DESCRIPCION
Procedimiento de alternancia de desplazamiento para el funcionamiento de turbina edlica

[0001] La presente invencién se refiere en general a las turbinas edlicas y, mas en particular, a procedimientos
de alternancia de desplazamiento para el funcionamiento de una turbina edlica para evaluar el rendimiento de la
turbina en diferentes modos de funcionamiento.

[0002] La energia edlica se considera una de las fuentes de energia mas limpias y mas respetuosas con el medio
ambiente actualmente disponibles, y a este respecto la atencién que atraen las turbinas edlicas ha experimentado
un incremento. Una turbina edlica moderna tipicamente incluye una torre, un generador, una multiplicadora, una
gondola y un rotor que incluye una o mas palas de rotor. Las palas de rotor captan la energia cinética del viento
usando principios aerodinamicos conocidos y transmiten la energia cinética a través de energia de rotacién para
hacer girar un eje que acopla las palas de rotor a una multiplicadora o, si no se usa una multiplicadora, directamente
al generador. A continuacion, el generador convierte la energia mecanica en energia eléctrica que se puede
distribuir por una red eléctrica. Dichas configuraciones también pueden incluir convertidores de energia que
convierten una frecuencia de energia eléctrica generada en una frecuencia sustancialmente similar a una
frecuencia de red eléctrica.

[0003] Tradicionalmente, las turbinas edlicas incluyen un modulo de control, que trata de aumentar al méaximo la
salida de energia de la turbina frente a las condiciones variables de viento y de red, al tiempo que satisface
restricciones tales como las capacidades nominales de subsistema y las cargas de componentes. En base a una
salida de energia maxima determinada, el médulo de control controla el funcionamiento de diversos componentes
de turbina, tales como el generador/convertidor de energia, el sistema de pitch, los frenos y el mecanismo de
orientacion (“yaw”) para alcanzar la maxima eficacia energética.

[0004] Elrendimiento de una turbina edlica, en términos de produccion anual de energia (AEP), se puede mejorar
mediante cambios de control y/o diversos productos, caracteristicas y/o actualizaciones disponibles para las
turbinas edlicas. Uno o méas beneficios de un cambio de control y/o una actualizacion se determinan tipicamente
usando un procedimiento de alternancia. Por ejemplo, para una verificacion del beneficio de la actualizacién, la
turbina se hace funcionar en un estado de funcionamiento de referencia (es decir, sin la actualizacién) y se hace
funcionar en un estado de funcionamiento actualizado (es decir, con la actualizacién). Para cambios de parametros
de control, los parametros de control se alternan a través de una secuencia repetida de estados de parametros de
control. Cada estado representa un conjunto de parametros o ajustes del sistema de control que afectan al
funcionamiento de la turbina. Durante la prueba de alternancia, se registran mediciones de velocidad de viento y
produccién de energia. Los datos de velocidad de viento y energia recopilados durante cada estado se usan para
evaluar el rendimiento de la turbina durante ese estado. Tipicamente, la velocidad de viento se mide usando el
anemémetro de la gondola de la turbina, que en general esta montado en la géndola detras del rotor, pero se
puede localizar en cualquier ubicacién adecuada sobre la torre. A continuacion, se pueden calcular y comparar
valores de rendimiento para cada estado. Asi pues, la comparacién se puede usar para validar una ganancia de
rendimiento o para seleccionar un estado que proporciona un mayor rendimiento.

[0005] Elenfoque del anemdmetro de géndola, sin embargo, a veces se ve obstaculizado debido a la imprecision
de las mediciones del anemémetro de la gondola y la proyeccion de estas mediciones en estimaciones de AEP.
Ademas, el anemometro de la gondola no mide directamente la velocidad de viento en libre circulacion deseada
en la turbina debido a los efectos aerodindmicos de la turbina. La relacion entre la velocidad de viento en el
anemometro de la géndola y la velocidad de viento en libre circulacion, durante el funcionamiento de la turbina, se
denomina funcion de transferencia de gondola ("NTF"). El controlador de la turbina determina y almacena la NTF
que la turbina edlica usa internamente para corregir la velocidad de viento medida por el anemémetro de la géndola
para calcular la velocidad de viento en libre circulacion.

[0006] Sin embargo, las pruebas de alternancia que usan el anemdmetro de la géndola para medir la velocidad
del viento también pueden cambiar la NTF. Un cambio de NTF crea un sesgo en la medicién de velocidad del
viento que es diferente para los diferentes estados o modos de funcionamiento. Con las pruebas y analisis de
alternancia convencionales, dicho sesgo a su vez sesga el rendimiento de turbina determinado o medido de una
manera desconocida o impredecible.

[0007] Asi pues, la presente divulgacion esta dirigida a un sistema y procedimiento mejorados para validar un
beneficio de una actualizacién proporcionada a una turbina edlica que aborda los problemas mencionados
anteriormente. Mas especificamente, la presente divulgacion esta dirigida a unos procedimientos de alternancia
de desplazamiento para el funcionamiento de turbina edlica que validan con exactitud y eficacia diversas
actualizaciones proporcionadas a la turbina edlica.

[0008] EI documento US 2016/298607 A1 describe un "sistema y procedimiento para evaluar el impacto en el
rendimiento de las actualizaciones de turbina eélica".
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[0009] Diversos aspectos y ventajas de la invencidn se expondran en parte en la siguiente descripcion, o pueden
quedar claros a partir de la descripcion, o se pueden descubrir mediante la puesta en practica de la invencion.

[0010] En un aspecto, la presente materia esta dirigida a un procedimiento para evaluar el rendimiento de una
turbina eodlica en diferentes modos de funcionamiento. El procedimiento incluye hacer funcionar la turbina eoélica
en un primer modo de funcionamiento. El procedimiento también incluye generar un primer conjunto de datos de
funcionamiento relacionados con el primer modo de funcionamiento. Mas especificamente, el primer conjunto de
datos de funcionamiento incluye, al menos, un primer parametro y un segundo parametro. Ademas, el primer y
segundo parametros del primer conjunto se miden durante diferentes periodos de tiempo durante el primer modo
de funcionamiento. El procedimiento incluye ademas cambiar el primer modo de funcionamiento a un segundo
modo de funcionamiento. Ademas, el procedimiento incluye generar un segundo conjunto de datos de
funcionamiento relacionados con el segundo modo de funcionamiento. El segundo conjunto de datos de
funcionamiento también incluye, al menos, un primer parametro y un segundo parametro. Por tanto, el
procedimiento incluye determinar una caracteristica de rendimiento del primer y segundo modos de funcionamiento
en base al primer y segundo conjuntos de datos de funcionamiento.

[0011] En un modo de realizacién, el primer parametro del segundo conjunto se puede medir durante el primer
modo de funcionamiento, mientras que el segundo parametro del segundo conjunto se puede medir durante el
segundo modo de funcionamiento. Mas especificamente, en determinados modos de realizacion, el primer
parametro del primer conjunto se puede medir durante una primera ventana de funcionamiento del primer modo
de funcionamiento, mientras que el segundo parametro del primer conjunto se puede medir durante una segunda
ventana de funcionamiento del primer modo de funcionamiento. Ademas, el primer parametro del segundo conjunto
se puede medir durante una segunda ventana de funcionamiento del primer modo de funcionamiento, mientras
que el segundo parametro del segundo conjunto se puede medir durante una primera ventana de funcionamiento
del segundo modo de funcionamiento.

[0012] En otro modo de realizacion, un retraso (“lag”) de tiempo entre el primer parametro y el segundo parametro
para cada uno del primer y segundo modos de funcionamiento puede ser fijo y/o constante.

[0013] En otros modos de realizacién, el primer y segundo parametros pueden incluir informacién con respecto
a al menos uno de o una combinacién de los siguientes parametros: salida de energia, velocidad de generador,
salida de par de torsién, condiciones de red, angulo de pitch, relacién de velocidad especifica, angulo de
orientacion, consignas de control interno, condiciones de carga, informacién geogréfica, temperatura, presion,
condiciones climaticas, deformacién, ruido ambiental, rafagas de viento, velocidad de viento, direccién de viento,
aceleracion de viento, turbulencia de viento, cizalladura de viento, viraje de viento, estela y/o similares o
combinaciones de los mismos. Por ejemplo, en un modo de realizacion, el primer parametro del primer y segundo
conjuntos de datos de funcionamiento puede incluir la velocidad de viento, y el segundo parametro del primer y
segundo conjuntos de datos de funcionamiento puede incluir una salida de energia.

[0014] En modos de realizacién adicionales, la etapa de determinar una caracteristica de rendimiento del primer
y segundo modos de funcionamiento en base al primer y segundo conjuntos de datos de funcionamiento puede
incluir generar una primera y segunda curvas de energia para el primer y segundo modos de funcionamiento en
base a la velocidad de viento y la salida de energia de los respectivos primer y segundo conjuntos de datos de
funcionamiento y comparar la primera y la segunda curvas de energia para el primer y segundo modos de
funcionamiento para determinar el modo de funcionamiento 6ptimo.

[0015] En varios modos de realizacion, el procedimiento puede incluir ademas medir la velocidad de viento por
medio de un anemdémetro montado en la géndola para el primer y segundo modos de funcionamiento.

[0016] En modos de realizacion particulares, el procedimiento también puede incluir filtrar el primer y segundo
conjuntos de datos de funcionamiento. Ademas, el procedimiento puede incluir alternar entre el primer y el segundo
modos de funcionamiento y generar una pluralidad de primeros y segundos conjuntos de datos durante cada uno
de los modos.

[0017] AUln en otro modo de realizacion, el procedimiento puede incluir implementar un cambio en la turbina
edlica antes de hacer funcionar la turbina edlica en el segundo modo de funcionamiento. Dicho cambio, por
ejemplo, puede incluir cambiar uno o mas parametros de control de la turbina edlica y/o proporcionar al menos una
actualizacion a la turbina edlica. Por ejemplo, en un modo de realizacién, el (los) parametro(s) de control puede(n)
incluir una velocidad de generador, una consigna de par de torsién, un angulo de pitch, una relacion de velocidad
especifica, un angulo de orientacién o un otro parametro adecuado o combinaciones de los mismos. Ademas, la(s)
actualizacion(es) puede(n) incluir uno cualquiera de o una combinacion de los siguientes: un angulo de pitch o de
orientacion revisado, una relacion de velocidad especifica, unas actualizaciones de software, unas actualizaciones
de controles, unas actualizaciones de hardware o unos controles de estela, o cualquier otra actualizacion similar
que se puede poner en, o retirar de, su lugar rapida y automaticamente.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2883901 T3

[0018] En otro aspecto, la presente materia esta dirigida a un sistema para evaluar el rendimiento de una turbina
eolica en diferentes modos de funcionamiento. El sistema incluye un procesador acoplado comunicativamente a
uno 0 mas sensores. El procesador esta configurado para realizar una 0 mas operaciones, que incluyen pero sin
limitarse a hacer funcionar la turbina eélica en un modo de funcionamiento de referencia, hacer una transicion
desde el modo de funcionamiento de referencia a un primer modo de funcionamiento, generar un primer conjunto
de datos de funcionamiento que comprenden, al menos, un primer parametro y un segundo parametro, midiéndose
el primer parametro del primer conjunto durante el modo de funcionamiento de referencia y midiéndose el segundo
parametro del primer conjunto durante el primer modo de funcionamiento, hacer una transicion desde el primer
modo de funcionamiento de nuevo al modo de funcionamiento de referencia, realizar una transicién del modo de
funcionamiento de referencia a un segundo modo de funcionamiento, generar un segundo conjunto de datos de
funcionamiento que comprenden, al menos, un primer parametro y un segundo parametro, midiéndose el primer
parametro del segundo conjunto durante el modo de funcionamiento de referencia y midiéndose el segundo
parametro del segundo conjunto durante el segundo modo de funcionamiento, y determinar un rendimiento
caracteristico del primer y el segundo modos de funcionamiento en base al primer y el segundo conjuntos de datos
de funcionamiento.

[0019] En un modo de realizacion, la una o mas operaciones pueden incluir ademas alternar entre el modo de
funcionamiento de referencia y la pluralidad de modos de funcionamiento posteriores después del segundo modo
de funcionamiento, generar un conjunto de datos de funcionamiento para cada uno de los modos de
funcionamiento posteriores que comprende, al menos, un primer pardmetro y un segundo parametro, midiéndose
los primeros parametros de cada conjunto de datos durante el modo de funcionamiento de referencia y midiéndose
los segundos parametros de cada conjunto de datos durante el modo de funcionamiento respectivo, determinar
una caracteristica de rendimiento del primer y el segundo modos de funcionamiento en base al primer y el segundo
conjunto de datos de funcionamiento. También se debe entender que el sistema puede incluir ademas cualquiera
de las caracteristicas adicionales como se describe en el presente documento.

[0020] Aun en otro aspecto, la presente materia esta dirigida a un procedimiento para evaluar el rendimiento de
una turbina edlica en diferentes modos de funcionamiento. El procedimiento incluye hacer funcionar la turbina
eodlica en un primer modo de funcionamiento. Ademas, el procedimiento incluye generar un primer conjunto de
datos de funcionamiento relacionados con el primer modo de funcionamiento que contiene, al menos, un primer
parametro y un segundo parametro. Ademas, el procedimiento incluye cambiar el primer modo de funcionamiento
a un segundo modo de funcionamiento. Ademas, el procedimiento incluye generar un segundo conjunto de datos
de funcionamiento relacionados con el segundo modo de funcionamiento que también contiene, al menos, un
primer parametro y un segundo parametro. Mas especificamente, el primer parametro del segundo conjunto se
mide durante el primer modo de funcionamiento, mientras que el segundo parametro del segundo conjunto se mide
durante el segundo modo de funcionamiento. Por tanto, el procedimiento también incluye determinar una
caracteristica de rendimiento del primer y segundo modos de funcionamiento en base al primer y el segundo
conjuntos de datos de funcionamiento. También se debe entender que el procedimiento puede incluir ademas
cualquiera de las etapas y/o caracteristicas adicionales como se describe en el presente documento.

[0021] Diversas caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencién se entenderan mejor con referencia
a la siguiente descripcion y las reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que estan incorporados en, y que
constituyen una parte de, la presente memoria descriptiva, ilustran los modos de realizacion de la invencién y, junto
con la descripcion, sirven para explicar los principios de la invencion.

[0022] En los dibujos:

la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacién de una turbina edlica de acuerdo con la
presente divulgacion;

la FIG. 2 ilustra una vista esquematica de un modo de realizacién de un controlador para su uso con la turbina
edblica mostrada en la FIG. 1;

la FIG. 3 ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacion de un procedimiento para evaluar el
rendimiento de una turbina edlica en diferentes modos de funcionamiento de acuerdo con la presente
divulgacion;

la FIG. 4 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizaciéon de un procedimiento para evaluar el
rendimiento de una turbina edlica haciéndola funcionar en dos modos de funcionamiento;

la FIG. 5 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacion de un procedimiento para evaluar el
rendimiento de una turbina edlica alternando entre dos modos de funcionamiento;

la FIG. 6 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizaciéon de un procedimiento para evaluar el
rendimiento de una turbina edlica haciéndola funcionar en dos modos de funcionamiento, en particular
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ilustrando cada punto de datos de una primera ventana de funcionamiento emparejado con un punto de datos
de una segunda ventana de funcionamiento que tiene el mismo retraso de tiempo;

la FIG. 7 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacion de un procedimiento para evaluar el
rendimiento de una turbina edlica haciéndola funcionar en dos modos de funcionamiento, en particular
ilustrando cada punto de datos de una primera ventana de funcionamiento emparejado con uno o mas puntos
de datos de una segunda ventana de funcionamiento y viceversa, independientemente del retraso de tiempo;

y

la FIG. 8 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacion de un procedimiento para evaluar el
rendimiento de una turbina edlica alternando entre un modo de funcionamiento de referencia y una pluralidad
de modos de funcionamiento diferentes.

[0023] Se hace referencia ahora en detalle a unos modos de realizacién de la invencién, uno o mas ejemplos de
los cuales se ilustran en los dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacion de la invencién, y no
como una limitacién de la invencion.

[0024] En general, la presente materia esté dirigida a un sistema y procedimiento para evaluar el rendimiento de
una turbina edlica en diferentes modos de funcionamiento. En un modo de realizacion, por ejemplo, la presente
divulgacion esta dirigida a un procedimiento de alternancia de desplazamiento que utiliza datos de velocidad de
viento y energia con un retraso de tiempo. Como se usa en el presente documento, un conjunto de datos de
desplazamiento es un grupo de parametros de funcionamiento de la turbina edlica, tales como, por ejemplo, pares
de medicion de velocidad de viento y energia. Asi pues, se recopila un conjunto de datos de desplazamiento para
cada modo de funcionamiento. Ademas, los conjuntos de datos de desplazamiento se crean con las siguientes
propiedades: (1) la velocidad de viento se mide durante el mismo modo de funcionamiento para todos los conjuntos
de datos; (2) la energia se mide durante el estado de funcionamiento que se esta probando para cada conjunto de
datos, y (3) el retraso de tiempo entre la medicién de velocidad de viento y la medicion de energia es fijo y
constante. Una vez que los conjuntos de datos de desplazamiento estan recopilados, un procesador (ya sea a nivel
de parque o de turbina) procesa los conjuntos de datos para determinar el rendimiento de la turbina para cada
modo. Por ejemplo, en determinados modos de realizacién, los datos recopilados se pueden filtrar, los puntos de
datos directamente después de una transicion de modo se pueden eliminar y/o se pueden calcular unas curvas de
energia y la produccién de energia anual (AEP).

[0025] Los diversos modos de realizacion del sistema y procedimiento descritos en el presente documento
proporcionan numerosas ventajas que no estan presentes en la técnica anterior. Por ejemplo, la presente
divulgacion permite la determinacién del rendimiento de la turbina para mdltiples estados de control usando el
anemdmetro de la gondola sin la posibilidad de sesgo debido a un cambio de NTF a medida que cambian los
estados de control. Ademas, el procedimiento de control de la presente divulgacién permite el uso de datos de
prueba de alternancia existentes para llevar a cabo una determinacién de ganancia de rendimiento, lo que ahorra
tiempo de validacién.

[0026] En referencia ahora a los dibujos, la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacion de
una turbina edlica 10 configurada para implementar la tecnologia de control de acuerdo con la presente divulgacion.
Como se muestra, la turbina edlica 10 incluye en general una torre 12 que se extiende desde una superficie de
apoyo 14, una gondola 16 montada en la torre 12 y un rotor 18 acoplado a la géndola 16. El rotor 18 incluye un
buje rotatorio 20 y al menos una pala de rotor 22 acoplada a, y que se extiende hacia el exterior desde, el buje 20.
Por ejemplo, en el modo de realizacion ilustrado, el rotor 18 incluye tres palas de rotor 22. Sin embargo, en un
modo de realizacion alternativo, el rotor 18 puede incluir mas o menos de tres palas de rotor 22. Cada pala de rotor
22 puede estar separada alrededor del buje 20 para facilitar la rotaciéon del rotor 18 y permitir que se transfiera
energia cinética del viento como energia mecanica utilizable y, posteriormente, energia eléctrica. Por ejemplo, el
buje 20 puede estar acoplado de forma rotatoria a un generador eléctrico (no mostrado) situado dentro de la
gondola 16 para permitir que se produzca energia eléctrica.

[0027] La turbina edlica 10 también puede incluir un controlador de turbina eélica 26 centralizado dentro de la
gondola 16. Sin embargo, en otros modos de realizacion, el controlador 26 puede estar localizado dentro de
cualquier otro componente de la turbina edlica 10 o en una ubicacién fuera de la turbina edlica. Ademas, el
controlador 26 puede estar acoplado comunicativamente a cualquier nimero de los componentes de la turbina
eolica 10 para controlar el funcionamiento de dichos componentes y/o implementar una accion de control. Asi pues,
el controlador 26 puede incluir un ordenador u otra unidad de procesamiento adecuada. Por tanto, en varios modos
de realizacion, el controlador 26 puede incluir instrucciones legibles por ordenador adecuadas que, cuando se
implementan, configuran el controlador 26 para que realice diversas funciones diferentes, tales como recibir,
transmitir y/o ejecutar sefnales de control de turbina edlica. En consecuencia, el controlador 26 puede estar
configurado en general para controlar los diversos modos de funcionamiento de la turbina edlica 10 (por ejemplo,
secuencias de arranque o de parada), reducir o aumentar la potencia nominal de la turbina eélica 10 y/o controlar
diversos componentes de la turbina edlica 10. Por ejemplo, el controlador 26 puede estar configurado para controlar
el pitch de pala o el angulo de pitch de cada una de las palas de rotor 22 (es decir, un angulo que determina una
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perspectiva de las palas del rotor 22 con respecto a la direccion del viento) para controlar la salida de energia
generada por la turbina edlica 10 ajustando una posicién angular de al menos una pala de rotor 22 con respecto al
viento. Por ejemplo, el controlador 26 puede controlar el &ngulo de pitch de las palas de rotor 22 haciendo girar las
palas de rotor 22 alrededor de un eje de pitch 28, ya sea individual o simultaneamente, transmitiendo sefales de
control adecuadas a un mecanismo de accionamiento de pitch o de ajuste de pitch (no mostrado) de la turbina
edlica 10.

[0028] En referencia ahora a la FIG. 2, se ilustra un diagrama de bloques de un modo de realizacién de
componentes adecuados que pueden estar incluidos dentro del controlador 26 de acuerdo con unos aspectos de
la presente divulgacion. Como se muestra, el controlador 26 puede incluir uno o méas procesadores 58 y dispositivos
de memoria asociados 60 configurados para realizar una variedad de funciones implementadas por ordenador (por
ejemplo, realizar los procedimientos, las etapas, los célculos y similares divulgados en el presente documento).
Como se usa en el presente documento, el término "procesador” no solo se refiere a circuitos integrados que en la
técnica se describen incluidos en un ordenador, sino que también se refiere a un controlador, un microcontrolador,
un microordenador, un controlador légico programable (PLC), un circuito integrado especifico de la aplicacion, unos
procesadores de sefales digitales (DSP), unos circuitos integrados especificos de la aplicacion (ASIC), unas
matrices de puertas programables in situ (FPGA) y/u otros circuitos programables. Ademas, el (los) dispositivo(s)
de memoria 60 en general puede(n) incluir uno(s) elemento(s) de memoria que incluye(n), pero no se limita(n) a,
un medio legible por ordenador (por ejemplo, una memoria de acceso aleatorio (RAM)), un medio no volatil legible
por ordenador (por ejemplo, una memoria flash), una o mas unidades de disco duro, un disquete, una memoria de
solo lectura de disco compacto (CD-ROM), unas unidades de lectura/escritura de disco compacto (CD-R/W), un
disco magnetooptico (MOD), un disco versatil digital (DVD) , unas unidades flash, unas unidades 6pticas, unos
dispositivos de almacenamiento de estado sélido y/u otros elementos de memoria adecuados.

[0029] Adicionalmente, el controlador 26 también puede incluir un médulo de comunicaciones 62 para facilitar
las comunicaciones entre el controlador 26 y los diversos componentes de la turbina edlica 10. Por ejemplo, el
modulo de comunicaciones 62 puede incluir una interfaz de sensor 64 (por ejemplo, uno o mas convertidores
analégico-digital) para permitir que las sefales transmitidas por uno o mas sensores 30, 65, 66, 68 se conviertan
en senales que el controlador 26 pueda entender y procesar. Ademas, se debe apreciar que los sensores 30, 65,
66, 68 se pueden acoplar comunicativamente al médulo de comunicaciones 62 usando unos medios cualesquiera
adecuados. Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 2, los sensores 30, 65, 66, 68 estan acoplados a la interfaz
de sensor 64 por medio de una conexion alambrica. Sin embargo, en modos de realizacion alternativos, los
sensores 30, 65, 66, 68 se pueden acoplar a la interfaz de sensor 64 por medio de una conexién inalambrica, por
ejemplo usando cualquier protocolo de comunicaciones inalambricas adecuado conocido en la técnica. Por
ejemplo, el médulo de comunicaciones 62 puede incluir Internet, una red de area local (LAN), unas redes de area
local inalambrica (WLAN), unas redes de area amplia (WAN) tales como unas redes de interoperabilidad mundial
para acceso por microondas (WiMax), unas redes de satélite, unas redes celulares, unas redes de sensores, unas
redes ad hoc y/o unas redes de corto alcance. Asi pues, el procesador 58 puede estar configurado para recibir una
0 mas sefales directamente desde los sensores 30, 65, 66, 68. En modos de realizacion adicionales, el procesador
58 también puede recibir una 0 mas sefales desde unos subsistemas de la turbina edlica 10 que contienen otros
sensores.

[0030] Los sensores 30, 65, 66, 68 pueden ser unos sensores cualesquiera adecuados configurados para medir
cualquier dato de funcionamiento de la turbina edlica 10 y/o unos parametros de viento del parque edlico 200. Por
ejemplo, los sensores 30, 65, 66, 68 pueden incluir unos sensores de pala para medir un angulo de pitch de una
de las palas de rotor 22 o para medir una carga que actlia sobre una de las palas de rotor 22; unos sensores de
generador para monitorizar el generador (por ejemplo, un par de torsion, una velocidad de rotacién, una aceleracién
y/o la salida de energia); y/o diversos sensores de viento para medir diversos parametros de viento (por ejemplo,
una velocidad de viento, una direccién de viento, etc.). Ademas, los sensores 30, 65, 66, 68 pueden estar
localizados cerca del suelo de la turbina edlica 10, en la géndola 16, en un mastil meteoroldgico de la turbina edlica
10 o en cualquier otra ubicacion del parque edlico.

[0031] También se debe entender que se puede emplear cualquier otro nimero o tipo de sensores y en cualquier
ubicacion. Por ejemplo, los sensores pueden ser acelerometros, sensores de presion, galgas extensiométricas,
sensores de angulo de ataque, sensores de vibracion, sensores de MIMU, sistemas de camaras, sistemas de fibra
oOptica, anemdmetros, veletas, sensores de deteccion y alcance sénicos (SODAR), laseres de infrarrojos, sensores
de deteccion y alcance de luz (LIDAR), radiometros, tubos de Pitot, radiosondas, otros sensores 6pticos y/u otros
sensores cualesquiera adecuados. Se debe apreciar que, como se usa en el presente documento, el término
"monitorizar" y variantes del mismo indican que los diversos sensores de la turbina edlica 10 pueden estar
configurados para proporcionar una medicion directa de los parametros que se estan monitorizando o una medicion
indirecta de dichos parametros. Por tanto, los sensores 30, 65, 66, 68 se pueden usar, por ejemplo, para generar
sefales relacionadas con el parametro que se esta monitorizando, que a continuacion el controlador 26 puede
utilizar para determinar la condicion real.

[0032] En referencia ahora a las FIGS. 3-6, se proporcionan diversas ilustraciones para explicar los sistemas y
procedimientos de la presente divulgacion. Mas especificamente, como se muestra en particular en la FIG. 3, se
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ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacién de un procedimiento 100 para evaluar el rendimiento de la
turbina edlica en diferentes modos de funcionamiento. Mas especificamente, como se muestra en 102, el
procedimiento 100 incluye hacer funcionar la turbina edlica 10 en un primer modo de funcionamiento 70. Por
ejemplo, en un modo de realizacion, el primer modo de funcionamiento 70 puede corresponder a un modo de
funcionamiento de referencia. Como se muestra en 104, el procedimiento 100 puede incluir generar un primer
conjunto 76 de datos de funcionamiento relacionados con el primer modo de funcionamiento 70. En un modo de
realizacion, el primer conjunto 76 de datos de funcionamiento se puede generar por medio de uno o mas de los
sensores (por ejemplo, por medio de los sensores 30, 65, 66, 68 o cualquier otro sensor adecuado). De forma
alternativa, el primer conjunto 76 de datos de funcionamiento se puede estimar por medio de un modelo informatico
dentro del procesador 58. Mas especificamente, en determinados modos de realizacion, el primer conjunto 76 de
datos de funcionamiento puede incluir, al menos, un primer parametro 80 y un segundo parametro 82. Por ejemplo,
en modos de realizacidn particulares, el primer y el segundo parametros 80, 82 pueden incluir informacién con
respecto a energia de salida, velocidad del generador, salida de par de torsidn, condiciones de red, angulo de
pitch, relacion de velocidad especifica, angulo de orientacion, consignas de control interno, condiciones de carga,
informacién geogréfica, temperatura, presion, condiciones climaticas, deformacion, ruido ambiental, rafagas de
viento, velocidad de viento, direccién de viento, aceleracién de viento, turbulencia de viento, cizalladura de viento,
viraje de viento, estela y/o similares o combinaciones de los mismos. Méas especificamente, en un modo de
realizacion, el primer parametro 80 puede incluir una velocidad de viento y el segundo parametro 82 puede incluir
una salida de energia.

[0033] Ademas, el primer y el segundo parametros 80, 82 del primer conjunto 76 de datos de funcionamiento se
miden durante diferentes periodos de tiempo del primer modo de funcionamiento 70, es decir, el grupo de datos
relacionados con el primer y el segundo parametros 80, 82 esta desplazada. En general, el primer parametro esta
representado por la primera fila de datos 73 y el segundo parametro esta representado por la segunda fila 74 de
intervalos de datos. Asi pues, el primer y el segundo parametros 80, 82 se pueden recopilar en un Unico instante
de tiempo o se pueden recopilar durante un determinado periodo de tiempo (como se muestra). Mas
especificamente, como se muestra, el primer pardmetro 80 del primer conjunto 76 se puede medir durante una
primera ventana de funcionamiento 90 del primer modo de funcionamiento 70, mientras que el segundo parametro
82 del primer conjunto 76 se puede medir durante una segunda ventana de funcionamiento 92 del primer modo de
funcionamiento 70. Por tanto, como se muestra en la FIG. 4, el primer conjunto 76 de datos de funcionamiento
incluye el primer parametro 80 y el segundo parametro 82, recopilandose el segundo parametro 82 en un periodo
de tiempo diferente o desplazado del periodo de tiempo en el que se monitoriza el primer parametro 80.

[0034] En referencia de nuevo a la FIG. 3, como se muestra en 106, el procedimiento 100 incluye ademas
cambiar el primer modo de funcionamiento 70 a un segundo modo de funcionamiento 72. Por ejemplo, como se
muestra en la FIG. 4, el primer modo de funcionamiento esté representado por el caracter de referencia 70 y el
segundo modo de funcionamiento esta representado por el caracter de referencia 72, mientras que el cambio del
primer modo de funcionamiento 70 al segundo modo de funcionamiento 72 esta representado por la linea 88.

[0035] En determinados modos de realizacion, se puede proporcionar un cambio a la turbina eélica 10 antes de
hacer funcionar la turbina eélica 10 en el segundo modo de funcionamiento. Por ejemplo, dichos cambios pueden
incluir cambiar uno 0 mas parametros de control de la turbina edlica 10 y/o proporcionar al menos una actualizacién
a la turbina edlica 10. Por ejemplo, en un modo de realizacion, el (los) parametro(s) de control puede(n) incluir una
velocidad de generador, una consigna de par de torsion, un angulo de pitch, una relacién de velocidad especifica,
un angulo de orientacion o un otro pardmetro adecuado o combinaciones de los mismos. Ademas, la(s)
actualizacion(es) puede(n) incluir uno cualquiera de o una combinacion de los siguientes: un angulo de pitch o de
orientacion revisado, una relacion de velocidad especifica, unas actualizaciones de software, unas actualizaciones
de controles, unas actualizaciones de hardware o unos controles de estela, o cualquier otra actualizacion similar
que se puede poner en, o retirar de, su lugar rapida y automaticamente.

[0036] Portanto, como se muestra en 108 de la FIG. 3, el procedimiento 100 incluye generar un segundo conjunto
78 de datos de funcionamiento relacionados con el segundo modo de funcionamiento 72. Mas especificamente,
como se muestra en la FIG. 4, el segundo conjunto 78 de datos de funcionamiento también incluye, al menos, un
primer parametro 84 y un segundo pardmetro 86. De manera similar al primer conjunto 76 de datos de
funcionamiento, el primer y el segundo pardmetros 84, 86 del segundo conjunto 78 de datos de funcionamiento
también pueden estar desplazados (es decir, recopilados en diferentes instantes de tiempo). En otros modos de
realizacién, como se muestra en la FIG. 5, el controlador 26 también puede estar configurado para alternar entre
el primer y el segundo modos de funcionamiento 70, 72. En dichos modos de realizacion, el controlador 26 también
puede generar una pluralidad de primeros y segundos conjuntos de datos 76, 78 durante cada uno de los modos
70, 72 para comparacion. Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 5, se generan y se pueden comparar dos
primeros conjuntos de datos 76, 176 y dos segundos conjuntos de datos 78, 178.

[0037] Ademas, el segundo conjunto 78 de datos de funcionamiento se puede generar por medio de uno 0 mas
de los sensores (por ejemplo, por medio de los sensores 30, 65, 66, 68 o cualquier otro sensor adecuado). De
forma alternativa, el segundo conjunto 78 de datos de funcionamiento se puede estimar por medio de un modelo
informatico dentro del procesador 58. Mas especificamente, en determinados modos de realizacion, el segundo
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conjunto 78 de datos de funcionamiento puede corresponder a los mismos parametros que el primer conjunto 76
de datos de funcionamiento. Asi pues, el primer y el segundo parametros 84, 86 del segundo conjunto 78 pueden
incluir informacion con respecto a la salida de energia, la velocidad del generador, la salida de par de torsion, las
condiciones de la red, el &ngulo de pitch, la relacién de velocidad especifica, el &ngulo de orientacion, las consignas
de control interno, las condiciones de carga, la informacion geografica, la temperatura, la presioén, las condiciones
climaticas, la deformacion, el ruido ambiental, las rafagas de viento, la velocidad de viento, la direccion de viento,
la aceleracién de viento, la turbulencia de viento, la cizalladura de viento, el viraje de viento, la estela y/o similares
o0 combinaciones de los mismos. Mas especificamente, en un modo de realizacion, el primer parametro 84 puede
incluir una velocidad de viento y el segundo parametro 86 puede incluir una salida de energia. Por tanto, en varios
modos de realizacién, el procedimiento 100 puede incluir ademas medir la velocidad de viento por medio de un
anemdmetro 30 montado en la géndola durante el primer y segundo modos de funcionamiento 70, 72. Aln en unos
modos de realizacion alternativos, los primeros parametros 80, 84 pueden incluir la turbulencia o la cizalladura de
viento, mientras que los segundos parametros 82, 86 pueden incluir la deformacién o el ruido ambiental.

[0038] Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 4, el primer parametro 84 del segundo conjunto 78 se puede
medir durante el primer modo de funcionamiento 70, mientras que el segundo parametro 86 del segundo conjunto
78 se puede medir durante el segundo modo de funcionamiento 72. Mas especificamente, como se muestra, el
primer parametro 84 del segundo conjunto 78 se puede medir durante la segunda ventana de funcionamiento 92
del primer modo de funcionamiento 70, mientras que el segundo parametro 86 del segundo conjunto 78 se puede
medir durante una primera ventana de funcionamiento 96 del segundo modo de funcionamiento 72.

[0039] En modos de realizacion adicionales, el controlador 26 también puede estar configurado para filtrar el
primer y el segundo conjuntos 76, 78 de datos de funcionamiento. Mas especificamente, en determinados modos
de realizacion, después de que se recopilen los datos, estos se pueden filtrar para eliminar puntos de datos donde
la turbina edlica 10 no estaba funcionando con normalidad, tal como sucede cuando se ha restringido (“curtailed”)
deliberadamente. Ademas, se pueden eliminar o descartar determinados puntos de datos. Por ejemplo, como se
muestra en la FIG. 4, los puntos de datos justo después de una transicion de modo, es decir, entre cada ventana
de funcionamiento 90, 92 y 96, se pueden descartar. Aun en otros modos de realizacion, se pueden pasar por alto
0 saltar muestras de datos. En este caso, cuando se crea un conjunto de datos del primer y segundo parametros,
se pueden omitir pares de muestras cuando se pasa por alto o se salta cualquiera de las muestras.

[0040] En otro modo de realizacion, un retraso de tiempo entre el primer parametro 80, 84 y el segundo parametro
82, 86 para cada uno del primer y el segundo modos de funcionamiento 70, 72 puede ser fijo y/o constante. Por
ejemplo, como se muestra en la FIG. 4, se ilustran diversos retrasos de tiempo 94 entre los diferentes periodos de
recopilacion de datos. Mas especificamente, como se muestra, cada uno de los retrasos de tiempo 94 puede tener
la misma duracion. Asi pues, el retraso de tiempo entre el primer y el segundo parametros 82, 86 (por ejemplo, la
medicion de la velocidad de viento y la medicion de la energia) introduce cambios sutiles en los conjuntos de datos
que se pueden caracterizar como una funcion de transferencia de velocidad de viento adicional o un ruido de
medicion incrementado. En modos de realizacién particulares, el retraso de tiempo es suficientemente pequefio
como para que la velocidad de viento de cada par de medicién sea suficientemente predictiva de la velocidad de
viento al mismo tiempo que la medicion de la energia. Ademas, al ser fijo y constante, los efectos del retraso de
tiempo son idénticos para todos los conjuntos de datos para todos los modos y no tienen un impacto negativo en
el proceso de evaluacion del rendimiento.

[0041] En el ejemplo de dos modos, como se muestra en la FIG. 4, se sitian ventanas de datos en relacion con
la transicion del primer modo de funcionamiento 170 al segundo modo de funcionamiento 172. Sin embargo, en
modos de realizacién alternativos, el controlador 26 también puede hacer una transicién desde el segundo modo
de funcionamiento 172 al primer modo de funcionamiento 170. Ademas, el analisis de rendimiento para dichos
casos se puede hacer por separado y de forma combinada. De forma alternativa, se pueden combinar datos de
estos dos casos y se puede realizar un analisis de rendimiento con el conjunto de datos combinados mas grande.

[0042] En determinados modos de realizacion, cada uno del primer y segundo parametros se puede usar como
maximo una vez en un conjunto de datos. Ademas, dichos parametros se pueden emparejar de modo que cada
par tenga el mismo retraso de tiempo, es decir, el desplazamiento de tiempo del primer parametro al segundo
parametro es el mismo. En otros modos de realizacion, sin embargo, es posible usar parametros mdltiples veces
y usar pares con multiples retrasos de tiempo en el mismo conjunto de datos. Por ejemplo, como se muestra en la
FIG. 6, cada punto de datos 95 de la ventana de funcionamiento 90 se puede emparejar con un punto de datos 97
de la ventana de funcionamiento 92 que tiene el mismo desfase de tiempo. En modos de realizacién alternativos,
como se muestra en la FIG. 7, cada punto de datos 95 de la ventana de funcionamiento 90 se puede emparejar
con uno 0 mas puntos de datos 97 de la ventana de funcionamiento 92 y viceversa, independientemente del retraso
de tiempo. Aun en otro modo de realizacion, cada punto de datos 95 de la ventana de funcionamiento 90 se puede
emparejar con cada punto de datos 97 de la ventana de funcionamiento 92, dado que el retraso de tiempo esta
dentro de algln intervalo.

[0043] Ademads, como se muestra en la FIG. 5, el controlador 26 puede alternar entre el primer y el segundo
modos de funcionamiento 70, 72. El proceso de alternancia se puede repetir un nimero de veces para asegurar
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que las diferencias observadas entre el primer y el segundo modos de funcionamiento 70, 72 se deben a los
cambios en los ajustes de control y/o actualizaciones y no a cambios en las condiciones ambientales, por ejemplo,
velocidad de viento, direccion de viento, etc. Por ejemplo, como se muestra, el controlador 26 alterna entre el
primer y segundo modos de funcionamiento 70, 72 dos veces. En otros modos de realizacion, el controlador 26
puede alternar entre el primer y el segundo modos de funcionamiento 70, 72 una pluralidad de veces, por ejemplo,
cientos o miles de veces. Alternando un nimero de veces, se puede deducir un rendimiento medio de los modos
de funcionamiento 70, 72 (por ejemplo, la energia generada es mayor o menor). Por ejemplo, como se muestra, el
primer y el segundo conjuntos 76, 78 de datos de funcionamiento se pueden combinar con un primer y un segundo
conjuntos adicionales 176, 178 de datos de funcionamiento para el primer y segundo modos de funcionamiento
70, 72 recopilados en un periodo de tiempo posterior. Mas especificamente, como se muestra, el primer y el
segundo conjuntos adicionales 176, 178 de datos de funcionamiento también incluyen el primer 180, 184 y el
segundo 182, 186 parametros, respectivamente. Asi pues, se puede elegir un modo de funcionamiento éptimo y
se puede repetir el proceso de alternancia hasta que se pueda sacar una conclusién.

[0044] El controlador 26 se configura a continuacién para determinar si el primer modo de funcionamiento 70 es
mejor que el segundo modo de funcionamiento 72. Mas especificamente, en un modo de realizacion, el parametro
de respuesta del primer modo de funcionamiento 70 se compara con el parametro de respuesta del segundo modo
de funcionamiento 70. Por ejemplo, en referencia de nuevo a la FIG. 3, como se muestra en 110, el procedimiento
100 incluye determinar una caracteristica de rendimiento, por ejemplo, tal como la energia, del primer y segundo
modos de funcionamiento 70, 72 en base al primer y al segundo conjuntos 76, 78 de datos de funcionamiento.
Ademas, el controlador 26 puede determinar un porcentaje de incremento de energia esperado a partir del cambio
en los ajustes de control o la(s) actualizacion(es) del primer modo de funcionamiento 70 al segundo modo de
funcionamiento 72. Mas especificamente, en determinados modos de realizacion, el controlador 26 puede estar
configurado para generar una primera y una segunda curvas de energia para el primer y segundo modos de
funcionamiento 70, 72 en base a la velocidad de viento y la salida de energia de los respectivos primer y segundo
conjuntos 76, 78 de datos de funcionamiento. y comparar la primera y la segunda curvas de energia para el primer
y el segundo modos de funcionamiento para determinar el modo de funcionamiento éptimo. Una vez que se
determinan las consignas 6ptimas para los diversos parametros de funcionamiento, el controlador 26 esta
configurado para hacer funcionar la turbina edlica 100 en base a las nuevas consignas 6ptimas.

[0045] En referencia ahora a la FIG. 8, se ilustra un diagrama esquematico de otro modo de realizacién para
evaluar el rendimiento de una turbina edlica en diferentes modos de funcionamiento. Como se muestra, el
procedimiento de alternancia de desplazamiento del modo de realizacién de la FIG. 8 incluye mas de dos modos
de funcionamiento, en concreto, siete modos de funcionamiento diferentes (denotados como modos 1, 2, 3, 4, 5,
6 y 7). Se debe entender que aunque se ilustran siete modos de funcionamiento en la FIG. 8, se puede utilizar
cualquier nimero de modos que incluyan méas de siete o menos de siete modos de funcionamiento.

[0046] Ademas, como se muestra, se selecciona un modo de funcionamiento de referencia 150, denotado como
modo 0. En determinados modos de realizacién, los parametros de control para el modo de funcionamiento de
referencia 150 se pueden seleccionar para proporcionar mediciones fiables de velocidad de viento en el
anemémetro 30, o pueden ser los parametros de referencia o estandar para la turbina edlica 10. Como se muestra
en 156, el controlador 26 estd configurado para hacer una transicién desde el modo de funcionamiento de
referencia 150 a un primer modo de funcionamiento (denotado como modo 1). Ademas, el controlador 26 esta
configurado para generar un primer conjunto 152 de datos de funcionamiento que incluye, al menos, un primer
parametro 158 y un segundo parametro 160. Mas especificamente, como se muestra, el primer parametro 158 del
primer conjunto 152 se mide durante el modo de funcionamiento de referencia 150, mientras que el segundo
parametro 160 del primer conjunto 152 se mide durante el primer modo de funcionamiento.

[0047] Como se muestra en 162, a continuacion el controlador 26 hace una transicién desde el primer modo de
funcionamiento de nuevo al modo de funcionamiento de referencia 150. Ademas, como se muestra en 164, a
continuacion el controlador 26 hace una transicién desde el modo de funcionamiento de referencia a un segundo
modo de funcionamiento (denotado como modo 2). Asi pues, el controlador 26 esta configurado para generar un
segundo conjunto 154 de datos de funcionamiento que también contiene, al menos, un primer parametro 166 y un
segundo parametro 168. Mas especificamente, como se muestra, el primer parametro 166 del segundo conjunto
154 se mide durante el modo de funcionamiento de referencia 150, mientras que el segundo parametro 168 del
segundo conjunto 154 se mide durante el segundo modo de funcionamiento. Por tanto, a continuacion el
controlador 26 puede comparar el primer y el segundo conjuntos 152, 154 de datos de funcionamiento para
determinar un modo de funcionamiento 6ptimo.

[0048] Ademas, el controlador 26 puede alternar entre el modo de funcionamiento de referencia 150 y una
pluralidad de modos de funcionamiento posteriores después del segundo modo de funcionamiento. Por ejemplo,
como se muestra en la FIG. 8, el controlador 26 puede proceder a hacer funcionar la turbina eélica 10 a través de
unos modos adicionales después del segundo modo de funcionamiento (es decir, los modos 3, 4, 5, 6 y 7). Sin
embargo, como se muestra, entre cada uno de los modos, el controlador 26 vuelve al modo de funcionamiento de
referencia 150. La progresion a través de los modos se puede aleatorizar, aunque el modo de funcionamiento de
referencia 150 se sigue insertando entre todos los modos.
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[0049] Asi pues, el controlador 26 también puede generar conjuntos adicionales de datos 170 de funcionamiento
para cada uno de los modos de funcionamiento posteriores. Dichos conjuntos de datos también pueden incluir un
primer parametro 172 y un segundo parametro 174. Méas especificamente, como se ha mencionado, los primeros
parametros 172 de cada conjunto de datos 170 se pueden medir durante el modo de funcionamiento de referencia
150, mientras que los segundos parametros 174 de cada conjunto de datos 170 se pueden medir durante el
respectivo modo de funcionamiento. Ademas, como se muestra, el conjunto de datos 170 para cada uno de los
modos se puede recopilar usando ventanas de funcionamiento en relacion con la transicion desde el modo de
funcionamiento de referencia 150 a cada uno de los modos respectivos. En dichos modos de realizacion, a
continuacion el controlador 26 puede comparar la pluralidad de conjuntos de datos 152, 154, 170 de datos de
funcionamiento para determinar un modo de funcionamiento éptimo. En otras palabras, el rendimiento de la turbina
se calcula para todos los conjuntos de datos comparando el rendimiento entre los modos.

[0050] Se debe entender que aunque la FIG. 8 se refiere a los conjuntos adicionales 170 de datos de
funcionamiento (con el primer y el segundo pardmetros 172 y 174) que tienen los mismos numeros de referencia,
dichas notaciones se proporcionan solo con propésitos de simplificacién. En otras palabras, se debe entender que
el primer y el segundo parametros 172, 174 de cada uno de los conjuntos de funcionamiento adicionales 170
pueden ser valores iguales o diferentes.

[0051] Se debe entender que aunque el procedimiento de alternancia de desplazamiento se ha descrito con el
retraso de tiempo de modo que la velocidad de viento se mide antes que la energia, la presente divulgacién también
cubre el proceso inverso (es decir, la energia se mide antes que la velocidad de viento o cualquier otra combinacién
de parametros). Ademas, aunque la presente divulgacion se ha descrito en términos de modos de funcionamiento
fijos (es decir, los valores de parametros de control para un modo no cambian), la presente divulgacién también
puede incluir cambiar los parametros de control para un modo a lo largo del tiempo o durante una prueba.

[0052] Se puede utilizar cualquier periodo de alternancia adecuado para alternar entre los diferentes modos.
Como se usa en el presente documento, el periodo de alternancia en general se refiere al tiempo empleado en
cada modo antes de hacer una transicién a un modo diferente. Por tanto, el periodo de alternancia puede ser
constante o diferente. El periodo de alternancia también se puede aleatorizar. Por ejemplo, en un modo de
realizaciéon de un periodo de alternancia aleatorizado, el periodo de alternancia puede ser de 14 o 15 muestras,
seleccionadas de forma aleatoria cada vez que hay una transicién de modo. Ademas, el periodo de alternancia se
debe seleccionar de modo que el ciclo de secuencia de modos global no se alinee con otro ciclo de turbina, ciclo
de condiciones climaticas o ciclo diario que pueda afectar el rendimiento en un modo.

[0053] En determinados modos de realizacién, para evitar la alineacion con un ciclo diario, se puede afadir un
modo adicional a la secuencia de modos. Por ejemplo, para periodos de alternancia de 20 minutos y una secuencia
de nueve modos (representada por 0, 1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0,7,0,8,0,9), la secuencia de modos tardaria
seis horas en terminar (por ejemplo, 20 minutos multiplicado por 18). La repeticion de esta secuencia de modos
haria que los modos se alinearan con un ciclo diario. Por tanto, se puede anadir al menos un estado adicional para
evitar dicha alineacion. Por ejemplo, afadiendo un solo modo de referencia, la secuencia de modos da como
resultado 0,1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0,7,0,8,0,9, 0. Por lo tanto, la secuencia de 6 horas y 20 minutos no se
alinea con el ciclo diario.

[0054] Ademas, hasta ahora, la presente divulgacién se ha descrito en términos de intervalos de muestra fijos.
Por ejemplo, el primer y el segundo parametros se pueden recopilar cada 30 segundos. Se debe entender, sin
embargo, que la presente divulgacién también puede incluir intervalos de muestreo de datos irregulares. Con
intervalos de muestreo de datos irregulares, se pueden crear conjuntos de datos de unos parametros
correspondientes en base a las diferencias de tiempo entre muestras que coinciden con un retraso de tiempo
deseado, en lugar de un numero fijo de intervalos de muestra. La interpolacién de datos se puede usar para
determinar valores de datos entre puntos de muestra.

[0055] Anteriormente se han descrito en detalle unos modos de realizacion ejemplares de una turbina edlica, un
controlador para una turbina edlica y un procedimiento para optimizar el funcionamiento de una turbina edlica. El
procedimiento, la turbina edlica y el controlador no estan limitados a los modos de realizacion especificos descritos
en el presente documento, sino que, en su lugar, los componentes de la turbina edlica y/o del controlador y/o las
etapas del procedimiento se pueden utilizar independientemente y por separado de otros componentes y/o etapas
descritos en el presente documento. Por ejemplo, el controlador y el procedimiento también se pueden usar en
combinacién con otros sistemas y procedimientos de energia, y no estan limitados a la puesta en préactica solo con
el sistema de turbina edlica descrito en el presente documento. En su lugar, el modo de realizacién ejemplar se
puede implementar y utilizar en conexién con otras muchas aplicaciones de sistemas de turbinas edlicas o de
energia.

[0056] En esta descripcion escrita se usan ejemplos para divulgar la invencién, que incluyen el modo preferente,
y asimismo para permitir que cualquier experto en la técnica lleve a la practica la invencion, lo cual incluye fabricar
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y usar cualquier dispositivo o sistema y realizar cualquier procedimiento incorporado. El alcance patentable de la
invencion esta definido por las reivindicaciones
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento (100) para evaluar un rendimiento de una turbina edlica (10) en diferentes modos de
funcionamiento, comprendiendo el procedimiento (100):

hacer funcionar (102) la turbina edlica (10) en un primer modo de funcionamiento (70);

generar (104) un primer conjunto de datos de funcionamiento (76) relacionado con el primer modo de
funcionamiento (70), comprendiendo el primer conjunto de datos de funcionamiento (76), al menos, un
primer parametro (80) y un segundo parametro (82);

cambiar (106) del primer modo de funcionamiento (70) a un segundo modo de funcionamiento (72);

generar (108) un segundo conjunto de datos de funcionamiento (78) relacionado con el segundo modo
de funcionamiento (72), comprendiendo el segundo conjunto de datos de funcionamiento (78), al menos,
un primer parametro (84) y un segundo parametro (86), midiéndose el primer parametro (84) del
segundo conjunto durante el primer modo de funcionamiento (70) y midiéndose el segundo parametro
(86) del segundo conjunto durante el segundo modo de funcionamiento (72); y

determinar (110) una caracteristica de rendimiento del primer y segundo modos de funcionamiento (70,
72) en base al primer y segundo conjuntos (76, 78) de datos de funcionamiento.

El procedimiento (100) de la reivindicacién 1, en el que el primer y segundo parametros (80, 82) del primer
conjunto se miden durante diferentes periodos de tiempo durante el primer modo de funcionamiento (70).

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacién precedente, en el que el primer parametro (80) del primer
conjunto se mide durante una primera ventana de funcionamiento (90) del primer modo de funcionamiento
(70), el segundo parametro (82) del primer conjunto se mide durante una segunda ventana de funcionamiento
(92) del primer modo de funcionamiento (70), el primer parametro (84) del segundo conjunto se mide durante
la segunda ventana de funcionamiento (92) del primer modo de funcionamiento (70), y el segundo parametro
(86) del segundo conjunto se mide durante una primera ventana de funcionamiento (96) del segundo modo
de funcionamiento (72).

El procedimiento (100) de cualquier reivindicaciéon precedente, en el que un retraso de tiempo (94) entre el
primer parametro (80, 84) y el segundo parametro (82, 86) para cada uno del primer y segundo modos de
funcionamiento (70, 72) es fijo y constante.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que el primer y segundo parametros (80,
82, 84, 86) comprenden informacién con respecto a al menos uno de o una combinacién de los siguientes
parametros: salida de energia, velocidad de generador, salida de par de torsién, condiciones de red, angulo
de pitch, relacién de velocidad especifica, angulo de orientacion, consignas de control interno, condiciones
de carga, informacion geografica, temperatura, presion, condiciones climaticas, deformacion, ruido ambiental,
rafagas de viento, velocidad de viento, direccion de viento, aceleracion de viento, turbulencia de viento,
cizalladura de viento, viraje de viento, o estela.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que el primer parametro (80, 84) del
primer y segundo conjuntos (76, 78) de datos de funcionamiento comprende una velocidad de viento y el
segundo parametro (82) del primer y segundo conjuntos (76, 78) de datos de funcionamiento comprende una
salida de energia.

El procedimiento (100) de la reivindicacion 6, en el que determinar la caracteristica de rendimiento del primer
y segundo modos de funcionamiento (70, 72) en base al primer y segundo conjuntos (76, 78) de datos de
funcionamiento comprende ademas:

generar una primera y segunda curvas de energia para el primer y segundo modos de funcionamiento
(70, 72) en base a la velocidad de viento y una salida de energia de unos respectivos primer y segundo
conjuntos de datos de funcionamiento; y

comparar la primera y segunda curvas de energia para el primer y segundo modos de funcionamiento
(70, 72) para determinar el modo de funcionamiento 6ptimo.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas medir la velocidad de

viento por medio de un anemémetro montado en una géndola para el primer y segundo modos de
funcionamiento (70, 72).
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El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas filtrar el primer y
segundo conjuntos (76, 78) de datos de funcionamiento.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademads alternar entre el
primer y segundo modos de funcionamiento (70, 72) y generar una pluralidad de primeros y segundos
conjuntos de datos (76, 78) durante cada uno de los modos (70, 72).

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacién precedente, que comprende ademas implementar un
cambio en la turbina edlica (10) antes de hacer funcionar la turbina edlica (10) en el segundo modo de
funcionamiento (72), en el que el cambio comprende al menos uno de cambiar uno 0 mas parametros de
control de la turbina edlica (10) o proporcionar al menos una actualizacion a la turbina edlica (10).

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacién precedente, en el que el uno o méas parametros de control
comprenden al menos uno de una velocidad de generador, una consigna de par de torsién, un angulo de
pitch, una relacién de velocidad especifica o un angulo de orientacion.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que la al menos una actualizacion
comprende cualquiera de o una combinacién de los siguientes: un angulo de pitch o de orientacion revisado,
una relacién de velocidad especifica, unas actualizaciones de software, unas actualizaciones de controles,
unas actualizaciones de hardware, o unos controles de estela.

Un sistema para evaluar un rendimiento de una turbina edlica (10) en diferentes modos de funcionamiento,
comprendiendo el sistema:

un procesador (58) acoplado comunicativamente a uno o mas sensores (65, 66, 68), estando
configurado el procesador (58) para realizar una 0 mas operaciones, comprendiendo la una o mas
operaciones:

hacer funcionar (102) la turbina edlica (10) en un modo de funcionamiento de referencia (150);

hacer una transicién desde el modo de funcionamiento de referencia (150) a un primer modo de
funcionamiento;

generar (104) un primer conjunto de datos de funcionamiento (152) que comprende, al menos, un
primer parametro (158) y un segundo parametro (160), midiéndose el primer parametro (158) del
primer conjunto durante el modo de funcionamiento de referencia (150) y midiéndose el segundo
parametro (160) del primer conjunto durante el primer modo de funcionamiento;

hacer una transicién desde el primer modo de funcionamiento de nuevo al modo de funcionamiento
de referencia (150);

hacer una transicion desde el modo de funcionamiento de referencia a un segundo modo de
funcionamiento (72);

generar (108) un segundo conjunto de datos de funcionamiento (154) que comprende, al menos,
un primer parametro (166) y un segundo parametro (168), midiéndose el primer parametro (166)
del segundo conjunto durante el modo de funcionamiento de referencia (150) y midiéndose el
segundo parametro (168) del segundo conjunto durante el segundo modo de funcionamiento; y,

determinar (110) una caracteristica de rendimiento del primer y segundo modos de funcionamiento
en base al primer y segundo conjuntos de datos de funcionamiento (152, 154).

El sistema de la reivindicaciéon 14, que comprende ademas:

alternar entre el modo de funcionamiento de referencia (150) y una pluralidad de modos de
funcionamiento posteriores después del segundo modo de funcionamiento;

generar un conjunto (170) de datos de funcionamiento para cada uno de los modos de funcionamiento
posteriores que comprende, al menos, un primer parametro (172) y un segundo parametro (174),
midiéndose los primeros parametros (172) de cada conjunto de datos durante el modo de
funcionamiento de referencia (150) y midiéndose los segundos parametros (174) de cada conjunto de
datos durante el modo de funcionamiento respectivo; y

comparar los conjuntos de datos de funcionamiento para determinar el modo de funcionamiento éptimo.
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