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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para determinar las pérdidas por estela de un parque edlico

[0001] La presente invencion se refiere, en general, a parques eolicos y, mas en particular, a sistemas y
procedimientos para estimar las pérdidas por estela de un parque edlico mediante mediciones.

[0002] La energia edlica se considera una de las fuentes de energia mas limpias y mas respetuosas con el medio
ambiente disponibles actualmente, y las turbinas edlicas han obtenido una creciente atencion a este respecto. Una
turbina edlica moderna incluye tipicamente una torre, un generador, una multiplicadora, una géndola y un rotor que
tiene una o mas palas de rotor. Las palas de rotor transforman la energia edlica en un par rotativo mecanico que
acciona uno o mas generadores por medio del rotor. Los generadores a veces, pero no siempre, estan acoplados
rotacionalmente al rotor a través de la multiplicadora. La multiplicadora aumenta la velocidad de rotacion
inherentemente baja del rotor para que el generador convierta eficazmente la energia mecanica de rotacion en
energia eléctrica, que se introduce en una red de suministro por medio de al menos una conexion eléctrica. Dichas
configuraciones también pueden incluir convertidores de potencia que se usan para convertir una frecuencia de
potencia eléctrica generada en una frecuencia sustancialmente similar a la frecuencia de una red de suministro.

[0003] Una pluralidad de turbinas edlicas se usan comunmente de forma conjunta entre si para generar
electricidad y se denominan cominmente "parque edlico". Las turbinas edlicas de un parque edlico incluyen
tipicamente sus propios sistemas de monitorizacién meteoroldgica que realizan, por ejemplo, mediciones de
temperatura, velocidad del viento, direccion del viento, presién barométrica y/o densidad del aire. Ademas,
comunmente se proporciona un mastil o torre meteorolégica separada ("mastil meteoroldgico”) que tiene
instrumentos meteorol6gicos de mayor calidad que pueden proporcionar mediciones mas precisas en un punto en
el parque. La correlacién de los datos meteoroldgicos con la potencia de salida permite la determinacion empirica
de una "curva de potencia" para las turbinas edlicas individuales.

[0004] Tradicionalmente, los parques edlicos se controlan de forma descentralizada para generar energia de
modo que cada turbina funcione para maximizar la produccion de energia local y minimizar los impactos de la
fatiga local y las cargas extremas. Con este fin, cada turbina incluye un médulo de control, que intenta maximizar
la potencia de salida de la turbina frente a las condiciones variables del viento y la red, mientras que satisface
restricciones como los valores del subsistema y las cargas de los componentes. En base a la potencia de salida
maxima determinada, el médulo de control controla el funcionamiento de diversos componentes de la turbina, tales
como el generador/convertidor de potencia, el sistema de pitch, los frenos y el mecanismo de orientacion para
alcanzar la maxima eficacia de potencia.

[0005] La publicacion "Meteorological Controls on Wind Turbine Wakes" de Rebecca J. Barthelmie et al., DOI:
10.1109/JPROC.2012.2204029, trata de la modelizacién de las pérdidas de potencia en los parques eolicos debido
a las estelas y de la optimizacion del disefio de los parques edlicos.

[0006] Sin embargo, en la practica, dicha optimizacion independiente de las turbinas edlicas ignora los objetivos
de rendimiento a nivel de parque, lo que da lugar a un rendimiento subdptimo a nivel de parque edlico. Por ejemplo,
las turbinas a sotavento (“downwind”) pueden experimentar grandes efectos de estela causados por una o mas
turbinas a barlovento (“upwind”) o corriente arriba. Debido a tales efectos de estela, las turbinas a sotavento reciben
viento a una velocidad mas baja, lo que afecta drasticamente su potencia de salida (ya que la potencia de salida
aumenta con la velocidad del viento). En consecuencia, la maxima eficacia de unas pocas turbinas edlicas puede
dar lugar a una potencia de salida, un rendimiento o una vida Gtil subdptimos de otras turbinas edlicas del parque
edlico.

[0007] Las pérdidas en la captura de energia en los parques edlicos pueden oscilar anualmente entre un 5 % y
un 15 % o mas, y deben tenerse en cuenta en la planificacion y/o financiacion de proyectos. Sin embargo, puede
ser complicado obtener una cuantificacién precisa de las pérdidas de produccidén de un parque edlico causadas
por la reduccién de la velocidad del viento y/o la alteracién de la estructura del flujo en el interior del parque edlico
en comparacion con el flujo de entrada libre no perturbado en el perimetro corriente arriba del parque edlico a partir
de datos operativos registrados de las turbinas.

[0008] Ademas, hay muchos productos, caracteristicas y/o actualizaciones disponibles para turbinas edlicas y/o
parques edlicos configurados para minimizar los efectos de estela y aumentar la produccion de potencia del parque
eolico. Una vez que se ha instalado una actualizacion, seria ventajoso verificar de manera eficaz el beneficio de la
actualizacion.

[0009] Por lo tanto, seria ventajoso un sistema y procedimiento para cuantificar las pérdidas por estela de un
parque edlico para validar un aumento en la produccion de energia de un parque edlico en respuesta a una o mas
actualizaciones que se le proporcionen.
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[0010] Diversos aspectos y ventajas de la invencion se expondran, en parte, en la siguiente descripcién, pueden
resultar evidentes a partir de la descripcién o se pueden aprender llevando la invencion a la practica.

[0011] En un aspecto, la presente divulgacion esta dirigida a un procedimiento para determinar las pérdidas por
estela de un parque edlico. El parque edlico incluye una pluralidad de turbinas edlicas. El procedimiento incluye
hacer funcionar el parque edlico en un primer modo operativo. Otra etapa incluye recopilar datos a nivel de turbina
de al menos una turbina edlica corriente arriba en el parque edlico durante el primer modo operativo. El
procedimiento también incluye estimar una potencia de salida de flujo libre a nivel de parque para el parque edlico
durante el primer modo operativo en base a, al menos en parte, los datos recopilados a nivel de turbina. Como se
usa en el presente documento, la potencia de salida de flujo libre a nivel de parque se caracteriza por estar libre
de estelas. Por tanto, una etapa adicional incluye medir una potencia de salida real a nivel de parque para el parque
eolico para el primer modo operativo. Por lo tanto, el procedimiento también incluye determinar las pérdidas por
estela del parque edlico para el primer modo operativo como una funcién de la potencia de salida real medida a
nivel de parque y la potencia de salida de flujo libre estimada a nivel de parque.

[0012] En un modo de realizacion, el procedimiento también puede incluir organizar los datos recopilados a nivel
de turbina en una pluralidad de series de tiempo y promediar los datos a nivel de turbina en cada una de la
pluralidad de series de tiempo. Mas especificamente, en determinados modos de realizacion, cada una de las
series de tiempo puede ser intervalos de diez minutos.

[0013] En otro modo de realizacién, la etapa de estimar la potencia de salida de flujo libre a nivel de parque para
el parque edlico durante el primer modo operativo puede incluir clasificar cada una de las turbinas eoélicas del
parque eodlico como una funcién de la direccion del viento y/o el disefio del emplazamiento, identificar una o mas
turbinas edlicas de referencia corriente arriba sin pérdidas por estela que tengan al menos una turbina edlica
corriente abajo, determinar una potencia de salida de referencia promediada en el tiempo para cada una de las
turbinas edlicas de referencia corriente arriba para una direccion del viento o intervalo de velocidad del viento
particular, reemplazar la potencia de las turbinas edlicas corriente abajo de bajo rendimiento por la potencia de
salida de referencia, y sumar la potencia de salida de cada una de las turbinas edlicas del parque edlico.

[0014] En otros modos de realizacidn, la etapa de identificar una o mas turbinas eélicas de referencia corriente
arriba sin pérdidas por estela puede incluir al menos uno de identificar al menos una turbina eodlica con una
produccion de potencia maxima o identificar al menos una turbina edlica con una produccion de potencia mediana.
En otro modo de realizacién, la etapa de determinar la potencia de salida de referencia para cada una de las
turbinas edlicas de referencia corriente arriba puede incluir estimar la velocidad del viento entrante del parque
eolico y determinar la potencia de salida de referencia en base a, al menos en parte, la velocidad del viento entrante
estimada.

[0015] En otro modo de realizacién, los datos a nivel de turbina pueden incluir al menos un elemento de o una
combinacion de lo siguiente: posicion de la géndola, potencia de salida, salida de par de torsion, angulo de pitch,
velocidad especifica (“tip speed ratio”), angulo de orientacion (“yaw angle”), empuje, velocidad del generador,
estados operativos, estados restrictivos (“curtailment states”), informacién geografica, temperatura, presion,
ubicacion de la turbina edlica, ubicacién del parque edlico, condiciones climaticas, rafagas de viento, velocidad del
viento, direccion del viento, aceleracién del viento, turbulencia del viento, variacion de la velocidad del viento con
la altura (“wind shear”), variacion de la direcciéon del viento con la altura (“wind veer”), estela o cualquier otra
condicion operativa y/o edlica del parque edlico.

[0016] En modos de realizacion adicionales, la etapa de determinar las pérdidas por estela del parque edlico
como una funcioén de la potencia de salida real medida a nivel de parque y la potencia de salida de flujo libre
estimada a nivel de parque puede incluir sumar las potencias medidas de todas las turbinas edlicas del parque
eolico, sumar las potencias de flujo libre estimadas de todas las turbinas edlicas del parque edlico, determinar una
relacién (“ratio”) de la suma de las potencias medidas y la suma de las potencias de flujo libre estimadas y restarle
a uno la relacion.

[0017] En otros modos de realizacién, el procedimiento puede incluir la exclusién de determinados datos a nivel
de turbina en base a uno o mas criterios de exclusion. Mas especificamente, en determinados modos de
realizacién, los criterios de exclusion pueden incluir al menos una de las siguientes condiciones: turbinas edlicas
sin carga total o parcial, turbinas edlicas con restricciones, turbinas edlicas en modo de optimizacion de control
automatico y/o turbinas edlicas con comportamiento no nominal activo.

[0018] En otro modo de realizacion adicional, el procedimiento puede incluir ademas verificar si se necesita una
correccion de la posicién de la gondola en cada una de las turbinas edlicas del parque edlico, proporcionar la
correccion de la posicién de la gondola a cada una de las turbinas eélicas del parque edlico, determinar una
direccion de la géndola para cada una de los turbinas edlicas del parque eoélico en produccion normal de potencia,
establecer una direccién del viento a nivel de parque en una mediana o promedio de las direcciones de la gondola
para una o mas de las turbinas edlicas o un subconjunto de turbinas edlicas del parque edlico, y establecer una
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velocidad del viento a nivel de parque en una mediana o promedio de la velocidad del viento para una o mas
turbinas edlicas de flujo libre o un subconjunto de turbinas edlicas de flujo libre del parque edlico.

[0019] En aln otro modo de realizacién, el procedimiento también puede incluir hacer funcionar el parque edlico
en un segundo modo operativo. Ademas, el segundo modo operativo se caracteriza por que al menos una turbina
eodlica de una o mas de las turbinas eodlicas esta provista de una actualizacién o un periodo de tiempo diferente a
los del primer periodo operativo. Por lo tanto, el procedimiento incluye ademas recopilar datos a nivel de turbina
de al menos una turbina edlica corriente arriba del parque edlico durante el segundo modo operativo, estimar una
potencia de salida de flujo libre a nivel de parque para el segundo modo operativo en base a, al menos en parte,
los datos recopilados a nivel de turbina, medir una potencia de salida real a nivel de parque para el segundo modo
operativo y determinar las pérdidas por estela del parque edlico para el segundo modo operativo como una funcién
de la potencia de salida real medida a nivel de parque y la potencia de salida de flujo libre estimada a nivel de
parque.

[0020] En determinados modos de realizacion, la etapa de estimar la potencia de salida de flujo libre a nivel de
parque para el segundo modo operativo puede incluir clasificar cada una de las turbinas edlicas del parque edlico
como una funcién de la direccién del viento y el disefio del emplazamiento, identificar una o mas turbinas edlicas
de referencia corriente arriba sin pérdidas por estela que tengan al menos una turbina edlica corriente abajo y tener
en cuenta el funcionamiento no nominal del segundo modo operativo, determinar una potencia de salida de
referencia promediada en el tiempo para cada una de las turbinas e6licas de referencia corriente arriba para una
direccion del viento o intervalo de velocidad del viento particular, reemplazar la potencia de las turbinas edlicas
corriente abajo de bajo rendimiento por la potencia de salida de referencia, y sumar la potencia de salida de cada
una de las turbinas edlicas del parque edlico.

[0021] En otro modo de realizacion, el procedimiento puede incluir ademas alternar entre el primer y el segundo
modo operativo y recopilar datos a nivel de turbina durante cada uno de los modos. De forma alternativa, el
procedimiento puede incluir hacer funcionar la turbina edlica en el primer y el segundo modo operativo de forma
secuencial, es decir, uno después del otro.

[0022] En modos de realizacion adicionales, la(s) actualizacién/actualizaciones descrita(s) en el presente
documento puede(n) incluir cualquiera de o una combinacion de lo siguiente: un angulo de pitch u orientacién
revisado, velocidad especifica, extensiones de cuerda de pala de rotor, actualizaciones de software,
actualizaciones de controles, actualizaciones de hardware, controles de estelas o mejoras en relacion con las
estelas, actualizaciones aerodinamicas, extensiones de punta de pala, generadores de vortices o dispositivos de
punta de pala (“winglets”).

[0023] En otro aspecto, la presente divulgacién esta dirigida a un sistema para estimar las pérdidas por estela
de un parque edlico. El parque edlico incluye una pluralidad de turbinas edlicas. El sistema incluye un procesador
configurado para realizar una o0 mas operaciones, que incluyen, pero sin limitarse a, hacer funcionar el parque
eolico en un primer modo operativo, recibir datos a nivel de turbina de al menos una turbina edlica corriente arriba
del parque edlico durante el primer modo operativo, estimar una potencia de salida de flujo libre a nivel de parque
para el parque edlico durante el primer modo operativo en base a, al menos en parte, los datos recopilados a nivel
de turbina, medir una potencia de salida real a nivel de parque para el parque edlico para el primer modo operativo,
y determinar las pérdidas por estela del parque edlico para el primer modo operativo como una funcién de la
potencia de salida real medida a nivel de parque y la potencia de salida de flujo libre estimada a nivel de parque.

[0024] Diversas caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion se entenderan mejor con referencia
a la siguiente descripcién y a las reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y
constituyen una parte de la presente memoria descriptiva, ilustran los modos de realizacién de la invencién v,
conjuntamente con la descripcidn, sirven para explicar los principios de la invencion.

[0025] En los dibujos:
la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacién de una turbina edlica;

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

la FIG. 3 ilustra una vista esquematica de un modo de realizacion de un parque edlico de acuerdo con la
presente divulgacion;

la FIG. 4 ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacién de un procedimiento para determinar pérdidas
por estela de un parque edlico que tiene una pluralidad de turbinas edlicas de acuerdo con la presente
divulgacion;
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la FIG. 5 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacién de un disefio de emplazamiento del
parque edlico de acuerdo con la presente divulgacion; y

la FIG. 6 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacion para determinar la pérdida por estela del
parque edlico para multiples modos operativos de acuerdo con la presente divulgacion.

[0026] A continuacién se hara referencia en detalle a modos de realizacion de la invencion, de los que uno o mas
ejemplos se ilustran en los dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacion de la invencién, no de
limitacion de la invencion. De hecho, resultara evidente para los expertos en la técnica que se pueden realizar
diversas modificaciones y variaciones en la presente invencion sin apartarse del alcance de la invencién. Por
ejemplo, caracteristicas ilustrados o descritos como parte de un modo de realizacion se pueden usar con otro modo
de realizacién para proporcionar otro modo de realizacion mas. Por tanto, se pretende que la presente invencién
cubra dichas modificaciones y variaciones que estén dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

[0027] En general, la presente divulgacién esta dirigida a un sistema y procedimiento para determinar o
cuantificar las pérdidas por estela de un parque edlico que tiene una pluralidad de turbinas edlicas a partir de datos
del parque edlico que pueden compararse con las predicciones de un modelo. Mas especificamente, el
procedimiento incluye hacer funcionar el parque eélico en al menos un primer modo operativo. Otra etapa incluye
recopilar datos a nivel de turbina de al menos una turbina edlica corriente arriba en el parque edlico durante el
primer modo operativo. El procedimiento también incluye estimar una potencia de salida de flujo libre o sin estelas
para el primer modo operativo en base a, al menos en parte, los datos recopilados a nivel de turbina. Ademas, el
procedimiento incluye medir una potencia de salida real a nivel de parque para el parque edlico para el primer
modo operativo. Por lo tanto, el procedimiento incluye determinar las pérdidas por estela del parque edlico para el
primer modo operativo como una funcién de la potencia de salida real medida a nivel de parque y la potencia de
salida de flujo libre estimada a nivel de parque.

[0028] Como se usa en el presente documento, una turbina edlica de "flujo libre" se refiere, en general, a una
turbina edlica que no tiene otras turbinas eodlicas corriente arriba de la misma con respecto a la direccién de viento
entrante. Ademas, como se usa en el presente documento, una turbina edlica de "referencia" se refiere, en general,
a una turbina edlica de flujo libre que tiene uno o mas turbinas edlicas corriente abajo de la misma con respecto a
la direccién de viento entrante. Una turbina de referencia también puede incluir una turbina edlica de flujo libre sin
ninguna turbina edlica corriente abajo con respecto a la direccidon de viento entrante.

[0029] Los diversos modos de realizacion del sistema y procedimiento de la presente divulgacion proporcionan
numerosas ventajas que no estan presentes en la técnica anterior. Por ejemplo, la presente divulgacion
proporciona un sistemay procedimiento precisos para determinar o cuantificar las pérdidas por estela de un parque
eodlico que se pueden usar para la estimacion, previa a la construccion, de la produccién esperada de un parque
edlico, la planificacion del emplazamiento y/o la financiacion. Ademas, la presente divulgacion puede transformar
la gran cantidad de datos histéricos de produccion de parques edlicos de la base de datos de parques eodlicos en
datos de entrenamiento precisos para mejorar/validar modelos de pérdida por estela. De este modo, reducir la
incertidumbre de las predicciones de captura de energia repercute directamente en el coste de la financiacion
debido a la reduccion del riesgo. Ademas, la presente divulgacion cuantifica con precision el beneficio de diversas
actualizaciones de parques edlicos o el impacto que otros cambios de control, software o hardware y/o diferencias
estacionales o climatolégicas de otro tipo pueden tener en la pérdida global por estela del parque edlico. Ademas,
el sistema de la presente divulgacion se basa en los canales de datos de turbina registrados tipicamente por el
sistema SCADA (control de monitorizacion y adquisicion de datos) y no requiere mediciones adicionales usando
sensores remotos y/o mediciones de la velocidad del viento en una torre meteoroldgica, aunque estas fuentes de
datos complementarias pueden integrarse en el analisis.

[0030] A continuacion, en referencia a los dibujos, la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de un modo de
realizacién 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 cimentacion 14, una géndola 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 fuera del buje
20. Por ejemplo, en el modo de realizacién ilustrado, el rotor 18 incluye tres palas de rotor 22. Sin embargo, en un
modo de realizacién alternativo, el rotor 18 puede incluir mas o0 menos de tres palas de rotor 22. Cada pala de rotor
22 puede estar espaciada alrededor del buje 20 para facilitar la rotacion del rotor 18 para permitir que la energia
cinética del viento se transforme en energia mecanica utilizable y, posteriormente, en 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.

[0031] La turbina edlica 10 puede incluir también un controlador de turbina edlica 26 centralizado dentro de la
gondola 16. Sin embargo, en otros modos de realizacién, el controlador 26 puede estar situado dentro de cualquier
otro componente de la turbina edlica 10 o en una ubicaciéon en el exterior de la turbina edlica. Ademas, el
controlador 26 se puede acoplar de forma comunicativa a cualquier nimero de componentes de la turbina edlica
10 para controlar el funcionamiento de dichos componentes y/o implementar una acciéon de control. Como tal, el
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controlador 26 puede incluir un ordenador u otra unidad de procesamiento adecuada. Por tanto, en varios modos
de realizacién, el controlador 26 puede incluir instrucciones legibles por ordenador adecuadas que, cuando se
implementan, configuran el controlador 26 para realizar diversas funciones diferentes, tales como recibir, transmitir
y/o ejecutar sefales 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 eélica 10 (por ejemplo, secuencias de
arranque o de parada), reducir la potencia o aumentar la potencia de la turbina edlica 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 &ngulo de pitch de cada una de las palas de rotor 22 (es decir, un &ngulo que determina una perspectiva
de las palas de rotor 22 con respecto a la direccion del viento) para controlar la potencia de salida generada por la
turbina edlica 10 ajustando una posicién angular de al menos una pala de rotor 22 con relacién al viento. Por
ejemplo, el controlador 26 puede controlar el angulo de pitch de las palas de rotor 22 haciendo rotar las palas de
rotor 22 alrededor de un eje de pitch 28, ya sea individual o simultdneamente, transmitiendo sefales de control
adecuadas a un mecanismo de accionamiento de pitch o de ajuste de pitch (no mostrado) de la turbina edlica 10.

[0032] En referencia ahora a la FIG. 2, se ilustra un diagrama de bloques de un modo de realizacién de
componentes adecuados que se pueden incluir dentro del controlador 26 de acuerdo con aspectos de la presente
divulgacion. Como se muestra, el controlador 26 puede incluir uno 0 mas procesadores 58 y dispositivos de
memoria asociados 60 configurados para realizar una variedad de funciones implementadas por ordenador (por
ejemplo, realizar los procedimientos, etapas, 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 menciona que estan incluidos en un ordenador, sino que también se refiere a un controlador, un
microcontrolador, un microordenador, un controlador de légica programable (PLC), un circuito integrado especifico
de la aplicacion, procesadores especificos de la aplicacion, procesadores de sefiales digitales (DSP), circuitos
integrados especificos de la aplicacion (ASIC), matrices de puertas programables in situ (FPGA) y/o cualquier otro
circuito programable. Ademas, el/los dispositivo(s) de memoria 60 puede(n) incluir, en general, elementos de
memoria que incluyen, pero no se limitan 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 o0 méas unidades
de disco duro, un disquete, una memoria de solo lectura en disco compacto (CD-ROM), unidades de
lectura/escritura en disco compacto (CD-R/W), un disco magnetodptico (MOD), un disco versatil digital (DVD),
unidades flash, unidades 6pticas, dispositivos de almacenamiento de estado sélido y/u otros elementos de memoria
adecuados.

[0033] Adicionalmente, el controlador 26 puede incluir también 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
médulo de comunicaciones 62 puede incluir una interfaz de sensor 64 (por ejemplo, uno o mas convertidores de
analégico a digital) para permitir que las sefiales transmitidas por uno o0 mas sensores 65, 66, 68 se conviertan en
sefiales que se puedan entender y procesar por el controlador 26. Ademas, deberia apreciarse que los sensores
65, 66, 68 pueden estar acoplados de forma comunicativa al médulo de comunicaciones 62 usando cualquier
medio adecuado. Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 2, los sensores 65, 66, 68 estan acoplados a la interfaz
de sensor 64 por medio de una conexién por cable. Sin embargo, en modos de realizacion alternativos, los
sensores 65, 66, 68 pueden acoplarse a la interfaz de sensor 64 por medio de una conexion inalambrica, tal como
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), redes inalambricas de area local
(WLAN), redes de area amplia (WAN) tales como redes de interoperabilidad mundial para acceso por microondas
(WiMax), redes via satélite, redes celulares, redes de sensores, redes ad hoc y/o redes de corto alcance. Como
tal, el procesador 58 se puede configurar para recibir una o mas sefiales desde los sensores 65, 66, 68.

[0034] Los sensores 65, 66, 68 pueden ser cualquier sensor adecuado configurado para medir cualquier dato
operativo de la turbina edlica 10 y/o parametros de viento del parque edlico 200. Por ejemplo, los sensores 65, 66,
68 pueden incluir sensores de pala para medir un angulo de pitch de una de las palas de rotor 22 o para medir una
carga que actua sobre una de las palas de rotor 22; sensores de generador para monitorizar el generador (por
ejemplo, par de torsion, velocidad de rotacién, aceleracién y/o la potencia de salida); y/o diversos sensores de
viento para medir diversos parametros de viento (por ejemplo, velocidad del viento, direccién del viento, etc.).
Ademas, los sensores 65, 66, 68 pueden estar ubicados cerca del suelo de la turbina eélica 10, en la gondola 16,
en un mastil meteorolégico de la turbina edlica 10 o en cualquier otra ubicacién del parque edlico.

[0035] 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 acelerdmetros, sensores de presion, extensémetros, sensores de
angulo de ataque, sensores de vibracion, sensores MIMU, sistemas de camara, sistemas de fibra dptica,
anemometros, veletas, sensores sénicos de deteccion y determinacion de distancia (SODAR), laseres de
infrarrojos, sensores de deteccién y determinacién de distancia mediante luz (LIDAR), radiémetros, tubos de Pitot,
radiosondas, otros sensores opticos y/o cualquier otro sensor adecuado. Se debe apreciar que, tal como se usa
en el presente documento, el término "monitorizar" y sus variaciones indican que los diversos sensores de la turbina
edlica 10 pueden configurarse para proporcionar una medicion directa de los parametros que se monitorizan o una
medicién indirecta de dichos parametros. Por tanto, los sensores 65, 66, 68 se pueden usar, por ejemplo, para
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generar senales relacionadas con el parametro que se esta monitorizando, pudiéndose usar, entonces, por el
controlador 26 para determinar la condicion real.

[0036] Con referencia ahora ala FIG. 3, se ilustra un parque eélico 200 que se controla de acuerdo con el sistema
y procedimiento de la presente divulgacion. Como se muestra, el parque edlico 200 puede incluir una pluralidad de
turbinas edlicas 202, incluida la turbina edlica 10 descrita anteriormente, y un controlador de parque 220. Por
ejemplo, como se muestra en el modo de realizacién ilustrado, el parque edlico 200 incluye doce turbinas edlicas,
incluida la turbina edlica 10. Sin embargo, en otros modos de realizacién, el parque edlico 200 puede incluir
cualquier otro nimero de turbinas edlicas, tal como menos de doce turbinas edlicas o mas de doce turbinas edlicas.
En un modo de realizacion, el controlador 26 de la turbina edlica 10 puede estar acoplado de manera comunicativa
al controlador de parque 220 a través de una conexién por cable, tal como conectando el controlador 26 a través
de enlaces de comunicacién adecuados 222 (por ejemplo, un cable adecuado). De forma alternativa, el controlador
26 puede estar acoplado de forma comunicativa al controlador de parque 220 a través de una conexion inaldambrica,
tal como usando cualquier protocolo de comunicaciones inaldmbrico adecuado conocido en la técnica. Ademas, el
controlador de parque 220 se puede configurar, en general, de manera similar a los controladores 26 para cada
una de las turbinas edlicas 202 individuales del parque edlico 200.

[0037] En varios modos de realizacion, una o mas de las turbinas edlicas 202 del parque edlico 200 pueden
incluir una pluralidad de sensores para monitorizar varios datos operativos de las turbinas edlicas 202 individuales
y/o uno o mas parametros de viento del parque eélico 200. Por ejemplo, como se muestra, cada una de las turbinas
eodlicas 202 incluye un sensor de viento 216, tal como un anemdmetro o cualquier otro dispositivo adecuado,
configurado para medir la velocidad del viento o cualquier otro parametro de viento. Por ejemplo, en un modo de
realizacién, los parametros de viento incluyen informacion sobre al menos un elemento o una combinacion de lo
siguiente: una rafaga de viento, la velocidad del viento, la direccién del viento, la aceleracion del viento, una
turbulencia del viento, la variacién de la velocidad del viento con la altura, la variacién de la direccién del viento
con la altura, una estela, informacién SCADA o similar.

[0038] Como se entiende generalmente, las velocidades del viento pueden variar significativamente a lo largo de
un parque edlico 200. Por lo tanto, el/los sensor(es) de viento 216 puede(n) permitir la monitorizacion de la
velocidad del viento local en cada turbina edlica 202. Ademas, la turbina edlica 202 también puede incluir uno o
mas sensores adicionales 218. Por ejemplo, los sensores 218 pueden configurarse para monitorizar las
propiedades eléctricas de la salida del generador de cada turbina edlica 202, tales como sensores de corriente,
sensores de voltaje, sensores de temperatura o sensores de potencia que monitorizan la potencia de salida
directamente en base a mediciones de corriente y voltaje. De forma alternativa, los sensores 218 pueden incluir
cualquier otro sensor que pueda utilizarse para monitorizar la potencia de salida de una turbina edlica 202. También
debe entenderse que las turbinas edlicas 202 del parque edlico 200 pueden incluir cualquier otro sensor adecuado
conocido en la técnica para medir y/o monitorizar los parametros de viento y/o los datos operativos de la turbina
edlica.

[0039] En referencia ahora a la FIG. 4, se ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacion de un
procedimiento 100 para estimar las pérdidas por estela de un parque edlico 200. Por ejemplo, en un modo de
realizacién, el controlador de parque 220 o los controladores de turbina edlica individuales 26 pueden configurarse
para realizar cualquiera de las etapas del procedimiento 100 descrito en el presente documento. Ademas, en
modos de realizacion adicionales, el procedimiento 100 de la presente divulgacion se puede realizar manualmente
por medio de un ordenador independiente no asociado al parque eodlico 200. Puesto que la optimizacion
independiente de las turbinas edlicas 202 puede reducir alin mas la produccion de energia global del parque edlico
200, es deseable configurar el funcionamiento de las turbinas edlicas 202 de modo que aumente la produccion de
energia a nivel de parque.

[0040] Asi, como se muestra en 102, el procedimiento 100 incluye hacer funcionar el parque edlico 200 en un
primer modo operativo. Como se muestra en 104, el procedimiento 100 incluye recopilar datos a nivel de turbina
de al menos una turbina edlica 202 corriente arriba del parque edlico 200 durante el primer modo operativo. Por
ejemplo, en determinados modos de realizacion, el parque eolico 200 puede hacerse funcionar en el primer modo
operativo durante dias, semanas, meses o0 mas tiempo, y los datos pueden almacenarse. Por lo tanto, en
determinados modos de realizacion, los controladores 26, 220 (o un ordenador independiente) pueden configurarse
para recopilar datos operativos de cada una de las turbinas edlicas 202 del parque edlico 200 durante el primer
modo operativo. Mas especificamente, en determinados modos de realizacion, los datos pueden formar parte del
sistema SCADA para la monitorizacion y el control remotos del parque edlico 200 que funciona con sefales
codificadas a través de canales de comunicacién. En un modo de realizacion, los parametros de viento y/o los
datos operativos pueden generarse por medio de uno 0 mas de los sensores (por ejemplo, por medio de los
sensores 65, 66, 68, 216, 218 o cualquier otro sensor adecuado). Ademas, los parametros de viento y/o los datos
operativos pueden determinarse por medio de un modelo informatico dentro de uno de los controladores 26, 220
para reflejar las condiciones en tiempo real del parque edlico 200.

[0041] Por lo tanto, los datos a nivel de turbina se recopilan durante cada uno de los modos operativos para su
posterior andlisis. Ademas, los datos a nivel de turbina descritos en el presente documento pueden incluir
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informacién relacionada con al menos un elemento de o una combinacién de lo siguiente: posiciéon de la géndola,
potencia de salida, salida de par de torsién, angulo de pitch, velocidad especifica, angulo de orientacion, empuije,
velocidad del generador, estados operativos, estados restrictivos, informacion geografica, temperatura, presion,
ubicacion de la turbina edlica, ubicacién del parque edlico, condiciones climaticas, rafagas de viento, velocidad del
viento, direccién del viento, aceleracion del viento, turbulencia del viento, variacién de la velocidad del viento con
la altura, variacién de la direccion del viento con la altura, estela o cualquier otra condicion operativa y/o e6lica del
parque edlico 200.

[0042] En modos de realizacion adicionales, los controladores 26, 220 (o un ordenador independiente) pueden
configurarse para filtrar, promediar, sumar y/o ajustar los datos a nivel de turbina. En un modo de realizacién, por
ejemplo, el procedimiento 100 puede incluir organizar los datos recopilados a nivel de turbina en una pluralidad de
series de tiempo y promediar los datos a nivel de turbina en cada una de las series de tiempo. Mas especificamente,
en determinados modos de realizacién, cada una de las series de tiempo puede ser intervalos de diez minutos. En
modos de realizacién adicionales, los datos pueden organizarse en cualquier intervalo de tiempo adecuado que
incluya menos de diez minutos y més de diez minutos.

[0043] Ademas, en determinados modos de realizacién, los algoritmos de calidad de datos almacenados en los
controladores 26, 220 (o un ordenador independiente) pueden configurarse para filirar uno 0 mas valores atipicos,
dar cuenta de los puntos de datos que faltan y/o completar cualquier otra etapa de procesamiento adecuada. Mas
especificamente, los controladores 26, 220 pueden tener un algoritmo de filtrado de datos almacenado en los
mismos que itera a través de cada punto de datos y sefiala diversos puntos de datos en base a determinados
criterios de seleccién. Por ejemplo, en determinados modos de realizacion, los criterios de seleccién para un
periodo de tiempo particular pueden incluir un nimero de identificacion de turbina, fecha/hora, potencia promedio,
velocidad promedio del viento, estado operativo, ruido, acoplamiento a la red, fallos de la turbina, paradas de la
turbina y/o cualquier otro criterio de seleccion adecuado.

[0044] En otros modos de realizacion, los controladores 26, 220 (o un ordenador independiente) pueden
configurarse para excluir determinados datos recopilados a nivel de turbina de las turbinas edlicas 202 en base a
uno o mas criterios de exclusion. Mas especificamente, en determinados modos de realizacién, los criterios de
exclusién pueden incluir al menos una de las siguientes condiciones: turbinas eodlicas sin carga total o parcial,
turbinas edlicas con restricciones, eventos atipicos tales como la formacién de hielo, turbinas edlicas en modo de
optimizacién de control automatico o turbinas edlicas con comportamiento no nominal activo. En otras palabras, si
cualquier turbina 202 cumple uno o mas de los criterios de exclusion en un momento dado, la marca de tiempo se
descarta para esa turbina 202. En otro modo de realizacién, los controladores 26, 220 pueden requerir un
determinado umbral (por ejemplo, superior al 95 %) de las turbinas edlicas 202 para que funcionen en un estado
operativo valido (es decir, sin restricciones) antes de estimar las pérdidas por estela del parque edlico.

[0045] AUn con referencia a la FIG. 4, como se muestra en 106, el procedimiento 100 también incluye estimar
una potencia de salida de flujo libre a nivel de parque para el parque edlico durante el primer modo operativo en
base a, al menos en parte, los datos recopilados a nivel de turbina. Como se ha mencionado, la potencia de salida
de flujo libre a nivel de parque se caracteriza por estar libre de estelas o ser representativa de un parque edélico
que no tiene efectos de estela. Ademas, en un modo de realizacién, la etapa de estimar la potencia de salida de
flujo libre a nivel de parque para el parque edlico durante el primer modo operativo puede incluir clasificar cada
una de las turbinas edlicas 202 del parque edlico 200 como una funcién de la direccién del viento y el disefio del
emplazamiento. Méas especificamente, como se muestra en la FIG. 5, se ilustra un diagrama esquematico de un
modo de realizacion de un disefio del parque edlico 200. Por tanto, como se muestra en el modo de realizacion
ilustrado, las turbinas eodlicas 202 pueden clasificarse como turbinas eoélicas de flujo libre 204 que tienen al menos
una turbina corriente abajo 208 con respecto a la direccidn del viento 210, turbinas edlicas de flujo libre 206 sin
turbinas corriente abajo 208 con respecto a la direccion del viento 210 y/o turbinas edlicas corriente abajo 208 con
respecto a la direccion del viento 210. Ademas, los controladores 26, 220 (o un ordenador independiente) pueden
configurarse para identificar una o mas turbinas edlicas de referencia corriente arriba 212 sin pérdidas por estela
que tengan al menos una turbina edlica corriente abajo que pueda usarse para estimar la potencia de salida de
flujo libre a nivel de parque para el parque eolico durante el primer modo operativo. En otras palabras, la(s)
turbina(s) edlica(s) de referencia corriente arriba 212 puede(n) elegirse del grupo de turbinas edlicas de flujo libre
204 que tienen al menos una turbina corriente abajo 208 con respecto a la direccion del viento 210.

[0046] Ademas, el procedimiento 100 puede incluir estimar la potencia de salida de flujo libre a nivel de parque
para el parque edlico durante el primer modo operativo determinando una potencia de salida de referencia
promediada en el tiempo para cada una de las turbinas edlicas de referencia corriente arriba 212 para la direccién
del viento (y/o intervalo de velocidad del viento). Ademas, la potencia de salida de referencia de la(s) turbina(s) de
referencia puede medirse o estimarse directamente por medio de los controladores 26, 220. Por lo tanto, el
procedimiento 100 también puede incluir reemplazar la potencia de las turbinas e6licas corriente abajo 208 por la
potencia de salida de referencia. Mas especificamente, en un modo de realizacion preferente, el procedimiento
100 solo reemplaza la potencia de las turbinas edlicas corriente abajo 208 de bajo rendimiento, en relacién con la
potencia de referencia de flujo libre. Ademas, el procedimiento 100 incluye sumar la potencia de salida de cada
una de las turbinas edlicas del parque edlico 200.
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[0047] Mas especificamente, en modos de realizacién particulares, el procedimiento 100 puede incluir dividir en
franjas las condiciones de viento observadas en sectores de direccion del viento (por ejemplo, con centros a 0°,
10°,... 350° y un ancho de franja de 10°). Para cada franja de direccion del viento, el procedimiento 100 puede
incluir identificar un conjunto de turbinas de referencia potenciales y determinar una potencia promedio para cada
turbina en el sector de direccion del viento identificado. La(s) turbina(s) de referencia 212 se puede(n) elegir usando
una variedad de procedimientos, que incluyen, por ejemplo, identificar una 0 mas turbinas edlicas corriente arriba
204 que tengan la maxima produccién de potencia, o mas alta, o identificar una o mas turbinas edlicas corriente
arriba 204 con una produccion de potencia mediana. Ademas, el procedimiento 100 puede incluir identificar un
conjunto de turbinas edlicas potencialmente afectadas por estela y determinar una potencia promedio de cada
turbina individual en relacion con todos los datos recopilados en este sector de direccion del viento. Dichas turbinas
afectadas por estela pueden identificarse determinando si dichas turbinas funcionan peor que la turbina de
referencia de mejor rendimiento o la turbina de referencia con un rendimiento mediano. Debe entenderse que la
identificacion de la(s) turbina(s) de referencia 212 y la seleccion de las turbinas corriente abajo 208 marcadas para
su reemplazo pueden producirse en bloque en el conjunto de datos agregados en el tiempo o por separado en
cada intervalo de tiempo. Por ejemplo, en un modo de realizacion, la potencia de salida de referencia Pt.ibre_de_estelas
para un intervalo de tiempo t se puede calcular usando la siguiente ecuacion (1):

ref

libre_de_estelas __ wnlibre plibre nabajo pabajo ,
E = E;’ Py "+ X Pi; + Neon_esteta * Fr

t =1 i im1 Ecuacion (1)

Donde Ptref €s la potencia de salida de la(s) turbina(s) de referencia,

Dit e €5 la potencia de salida de la(s) turbina(s) edlica(s) de flujo libre,

Pit_abajo €S la potencia de salida de la(s) turbina(s) corriente abajo,

Ncon_estela €S €l NUmero de turbinas edlicas afectadas por estelas,

niibre €S €l NUMero de turbinas edlicas de flujo libre para el intervalo de tiempo t, y
Nabajo €S €l numero de turbinas edlicas corriente abajo para el intervalo de tiempo t.

[0048] En otros modos de realizacion, la etapa de determinar la potencia de salida de referencia promediada en
el tiempo para cada una de las turbinas edlicas de referencia corriente arriba 212 puede incluir estimar la velocidad
del viento entrante del parque e6lico 200 y determinar la potencia de salida de referencia en base a, al menos en
parte, la velocidad del viento entrante estimada.

[0049] En referencia de nuevo a la FIG. 4, como se muestra en 108, el procedimiento 100 también incluye medir
una potencia de salida real a nivel de parque para el parque edélico para el primer modo operativo. Por ejemplo, en
determinados modos de realizacion, la potencia de salida real a nivel de parque puede medirse por medio de
sensores y/o estimarse por medio del/de los controlador(es) 26, 220 (o un ordenador independiente). Ademas,
como se muestra en 110, el procedimiento 100 incluye determinar las pérdidas por estela del parque edlico 200
para el primer modo operativo como una funcion de la potencia de salida real medida a nivel de parque y la potencia
de salida de flujo libre estimada a nivel de parque. Mas especificamente, en un modo de realizacion, la etapa de
determinar las pérdidas por estela del parque edlico 200 como una funcién de la potencia de salida real medida a
nivel de parque y la potencia de salida de flujo libre estimada a nivel de parque puede incluir sumar las potencias
medidas de todas las turbinas edlicas 202 del parque edlico 200, sumar las potencias de flujo libre estimadas de
todas las turbinas edlicas 202 del parque edlico 200, determinar una relacion de la suma de las potencias medidas
y la suma de las potencias de flujo libre estimadas y restarle a uno la relacion. Por ejemplo, en determinados modos
de realizacion, las pérdidas por estela L pueden calcularse usando la siguiente ecuacion (2):

L=1— E?=1 Ptmedida /E?=1 Ptlibre_de_estelas Ecuacic’m (2)

Donde Pt-medida es la potencia medida de todas las turbinas edlicas 202 del parque edlico 202 en produccion
de potencia normal durante un intervalo de tiempo t, y

Pt-libre_de_estelas es la produccion de potencia total estimada de flujo libre a nivel de parque para todas las
turbinas edlicas 202 del parque edlico 202 en produccion de potencia normal durante el intervalo de tiempo t.

[0050] Con referencia ahora a la FIG. 6, se ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacion para
estimar la pérdida por estela del parque edlico 200 haciendo funcionar el parque edlico 200 en multiples modos de
funcionamiento. Al hacer funcionar el parque edlico en diferentes modos, se puede obtener un beneficio de una
actualizacion, por ejemplo, una actualizacién de gestion de estelas. Por lo tanto, como se muestra, el procedimiento
100 también puede incluir hacer funcionar el parque e6lico 200 en el primer y segundo modos operativos. Mas
especificamente, en determinados modos de realizacion, al menos uno de los modos, por ejemplo, el segundo
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modo operativo, puede caracterizarse por que una o mas de las turbinas edlicas 202 estan provistas de una
actualizacion. Dichas actualizaciones, por ejemplo, pueden incluir una actualizacién de mejora de estela. Ademas,
la(s) actualizacién/actualizaciones puede(n) incluir cualquiera de o una combinacion de lo siguiente: un angulo de
pitch u orientacion revisado, velocidad especifica, extensiones de cuerda de pala de rotor, actualizaciones de
software, actualizaciones de controles, actualizaciones de hardware, controles de estelas, actualizaciones
aerodinamicas, extensiones de punta de pala, generadores de vortices, dispositivos de punta de pala o cualquier
otra modificacion. De forma alternativa, el primer y el segundo modo operativo pueden distinguirse simplemente
por diferentes periodos de tiempo.

[0051] Por lo tanto, el procedimiento 100 puede incluir recopilar datos a nivel de turbina de dos o mas turbinas
eolicas 202 corriente arriba del parque e6lico 200 durante el primer y el segundo modo operativo 214, 215y estimar
una potencia de salida de flujo libre a nivel de parque para el primer y el segundo modos operativos en base a, al
menos en parte, los datos recopilados a nivel de turbina. Debe entenderse que la potencia de salida de flujo libre
estimada a nivel de parque para cada modo puede estimarse usando cualquier procedimiento adecuado descrito
en el presente documento. Ademas, el procedimiento 100 puede incluir medir la potencia de salida real a nivel de
parque para el primer y el segundo modos operativos y determinar las pérdidas por estela (por ejemplo, 217, 219)
del parque edlico 200 para cada uno de los modos como una funcién de la potencia de salida real medida a nivel
de parque y la potencia de salida de flujo libre estimada a nivel de parque. Como tal, el procedimiento 100 puede
incluir ademas determinar una diferencia o un delta de rendimiento 221 entre las pérdidas por estela 217, 219 del
primer y segundo modo operativo de modo que se pueda obtener un beneficio de la(s)
actualizacion/actualizaciones.

[0052] Similar al primer modo operativo, los controladores 26, 220 (o un ordenador independiente) pueden
estimar la potencia de salida de flujo libre a nivel de parque para el segundo modo operativo clasificando cada una
de las turbinas edlicas 202 del parque edlico 200 como una funcién de la direccion del viento y/o el disefio del
emplazamiento, identificando una o mas turbinas edlicas de referencia corriente arriba 212 sin pérdidas por estela
que tengan al menos una turbina edlica corriente abajo y teniendo en cuenta el funcionamiento no nominal del
segundo modo operativo, determinando una potencia de salida de referencia promediada en el tiempo para cada
una de las turbinas edlicas de referencia corriente arriba para una direccion del viento o intervalo de velocidad del
viento particular, reemplazando la potencia de las turbinas edlicas corriente abajo de bajo rendimiento por la
potencia de salida de referencia, y sumando la potencia de salida de cada una de las turbinas edlicas 202 del
parque edlico 200.

[0053] En otro modo de realizacion, el procedimiento 100 puede incluir ademas alternar entre el primer y el
segundo modo operativo y recopilar datos a nivel de turbina durante cada uno de los modos. De forma alternativa,
los controladores 26, 220 (o un ordenador independiente) pueden incluir hacer funcionar el parque edlico 200 en
el primer y el segundo modo operativo de manera secuencial, es decir, antes/después de modificar las turbinas
edlicas 202 del parque edlico 200.

[0054] aun en otro modo de realizacion, el procedimiento 100 puede incluir ademas verificar los datos de posicion
de gdndola de cada una de las turbinas edlicas 202 del parque edlico 200 y corregir la sefal si es necesario para
usar la sefal para determinar una direccion de gondola para cada una de las turbinas edlicas 202 del parque edlico
200. Se puede establecer una direcciéon de viento de referencia a nivel de parque mediante la mediana de las
direcciones de géndola de todas las turbinas edlicas 202 o cualquier otro procedimiento adecuado. Ademas, se
puede establecer una velocidad de viento entrante de referencia a nivel de parque en base a la mediana de la
velocidad de viento de géndola de las turbinas de referencia 212 o cualquier otro medio adecuado.

[0055] En lo que antecede se ha descrito en detalle modos de realizacion de ejemplo de un parque edlico, un
controlador para un parque eélico y un procedimiento para controlar un parque edlico. El procedimiento, el parque
eolico y el controlador no se limitan a los modos de realizacion especificos descritos en el presente documento
sino que, en cambio, los componentes de las turbinas edlicas y/o el controlador y/o las etapas del procedimiento
se pueden utilizar de forma independiente y separada de otros componentes y/o etapas descritos en el presente
documento. Por ejemplo, el controlador y el procedimiento también se pueden usar en combinaciéon con otros
sistemas y procedimientos de potencia, y no se limitan a llevarse a la practica solo con el controlador de turbina
eolica descrito en el presente documento. Mas bien, el modo de realizaciéon de ejemplo se puede implementar y
utilizar en relacion con muchas otras aplicaciones de turbina edlica o sistema de potencia.

[0056] Aunque caracteristicas especificas de diversos modos de realizacion de la invencion se pueden mostrar
en algunos dibujos y no en otros, esto se hace solo por conveniencia. De acuerdo con los principios de la invencién,
se puede hacer referencia a y/o reivindicar cualquier rasgo caracteristico de un dibujo en combinacion con cualquier
rasgo caracteristico de cualquier otro dibujo.

[0057] En esta descripcién escrita se usan ejemplos para divulgar la invencion, incluido el modo preferente, y
también para permitir que cualquier experto en la técnica lleve a la practica la invencién, incluidos la fabricacién y
el uso de cualquier dispositivo o0 sistema y la realizacion de cualquier procedimiento incorporado. El alcance
patentable de la invencidn esta definido por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento (100) para determinar pérdidas por estela de un parque edlico (200), teniendo el parque
eolico (200) una pluralidad de turbinas edlicas (202), comprendiendo el procedimiento:

hacer funcionar el parque edlico (200) en un primer modo operativo (102);

recopilar (104) datos a nivel de turbina de al menos una turbina edlica (202) corriente arriba del parque
eolico (200) durante el primer modo operativo;

estimar (106) una potencia de salida de flujo libre a nivel de parque para el parque edlico (200) durante
el primer modo operativo en base a, al menos en parte, los datos recopilados a nivel de turbina;

medir (108) una potencia de salida real a nivel de parque para el parque edlico (200) para el primer
modo operativo; y,

determinar (110) las pérdidas por estela del parque edlico (200) para el primer modo operativo como
una funcion de la potencia de salida real medida a nivel de parque y la potencia de salida de flujo libre
estimada a nivel de parque;

hacer funcionar el parque edlico (200) en un segundo modo operativo, caracterizandose el segundo
modo operativo por que al menos una de una o mas de las turbinas edlicas (202) esté provista de una
actualizacion que incluye al menos uno de: un pitch, angulo de orientacién o velocidad especifica
revisados, una actualizacion de software y una actualizacién de control,

recopilar datos a nivel de turbina de dos 0 mas turbinas edlicas (202) corriente arriba del parque edlico
(200) durante el segundo modo operativo,

estimar una potencia de salida de flujo libre a nivel de parque para el parque edlico (200) durante el
primer modo operativo en base a, al menos en parte, los datos recopilados a nivel de turbina,

medir una potencia de salida real a nivel de parque para el segundo modo operativo, y

determinar las pérdidas por estela del parque edlico (200) para el segundo modo operativo como una
funcion de la potencia de salida real medida a nivel de parque y la potencia de salida de flujo libre
estimada a nivel de parque.

2. El procedimiento (100) de la reivindicacién 1, que comprende ademas organizar los datos recopilados a
nivel de turbina en una pluralidad de series de tiempo y promediar los datos a nivel de turbina en cada una
de la pluralidad de series de tiempo.

3. El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que estimar la potencia de salida de
flujo libre a nivel de parque para el parque edlico (200) durante el primer modo operativo comprende
ademas:

clasificar cada una de las turbinas eodlicas (202) del parque eélico (200) como una funcién de la direccion
del viento (210) y el disefio del emplazamiento,

identificar una o mas turbinas edlicas (202) de referencia corriente arriba sin pérdidas por estela que
tengan al menos una turbina edlica corriente abajo (208),

determinar una potencia de salida de referencia promediada en el tiempo para cada una de las turbinas
eolicas (202) de referencia corriente arriba para una direccién del viento (210) o intervalo de velocidad
del viento particular,

reemplazar la potencia de una o mas turbinas edlicas corriente abajo (208) por la potencia de salida de
referencia, y

sumar la potencia de salida de cada una de las turbinas edlicas (202) del parque edlico (200).
4. El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que reemplazar la potencia de una o
mas turbinas edlicas corriente abajo (208) por la potencia de salida de referencia comprende ademas

reemplazar la potencia de turbinas edlicas corriente abajo (208) de bajo rendimiento por la potencia de
salida de referencia.
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El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que identificar una o mas turbinas
eolicas (202) de referencia corriente arriba sin pérdidas por estela comprende ademéas al menos uno de
identificar al menos una turbina edlica (202) con la maxima produccién de potencia, identificar al menos una
turbina edlica (202) con una produccién de potencia mediana, o identificar al menos una turbina eélica (202)
con una produccién de potencia promedio de todas las turbinas edlicas (202) de referencia.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que determinar la potencia de salida
de referencia para cada una de las turbinas edlicas (202) de referencia corriente arriba comprende ademas
estimar la velocidad del viento entrante del parque edlico (200) y determinar la potencia de salida de
referencia en base a, al menos en parte, la velocidad del viento entrante estimada.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que los datos a nivel de turbina
comprenden al menos uno de o una combinacién de lo siguiente: posicién de la géndola, potencia de salida,
salida de par de torsion, angulo de pitch, velocidad especifica, angulo de orientacion, empuje, estado
operativo, estado restrictivo, velocidad del generador, informacion geografica, temperatura, presion,
ubicacion de la turbina edlica, ubicacién del parque edlico (200), condiciones climaticas, rafagas de viento,
velocidad del viento, direccion del viento (210), aceleracion del viento, turbulencia del viento, variacion de
la velocidad del viento con la altura, variacion de la direccion del viento con la altura o estela.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que determinar las pérdidas por estela
del parque eolico (200) como una funcién de la potencia de salida real medida a nivel de parque y la potencia
de salida de flujo libre estimada a nivel de parque comprende ademas:

sumar las potencias medidas de todas las turbinas edlicas (202) del parque edlico (200),
sumar las potencias de flujo libre estimadas de todas las turbinas edlicas (202) del parque edlico (200),

determinar una relacion de la suma de las potencias medidas y la suma de las potencias de flujo libre
estimadas, y

restar a uno la relacion.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas excluir
determinados datos a nivel de turbina de turbinas edlicas (202) en base a uno o mas criterios de exclusién,
en el que los criterios de exclusién comprenden al menos una de las siguientes condiciones: turbinas edlicas
(202) sin carga total o parcial, turbinas eodlicas (202) con restricciones, turbinas eodlicas (202) que
experimentan eventos atipicos, turbinas edlicas (202) en modo de optimizacion de control automatico o
turbinas edlicas (202) con comportamiento no nominal activo.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacién precedente, que comprende ademas:

verificar si se necesita una correccion de posicién de la géndola para cada una de las turbinas edlicas
(202) del parque edlico (200),

proporcionar la correccion de posiciéon de la gondola para cada una de las turbinas eoélicas (202) del
parque edlico (200) si es necesario,

determinar una direccion de géndola para cada una de las turbinas edlicas (202) del parque edlico (200)
en produccion de potencia normal,

establecer una direccion del viento a nivel de parque en una mediana o promedio de las direcciones de
gondola para una o mas de las turbinas edlicas (202) o un subconjunto de turbinas edlicas (202) del
parque edlico (200), y

establecer una velocidad del viento a nivel de parque en una mediana o promedio de la velocidad del
viento para una o mas turbinas edlicas (202) de flujo libre o un subconjunto de turbinas edlicas (202) de
flujo libre del parque edlico (200).

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que estimar la potencia de salida de
flujo libre a nivel de parque para el segundo modo operativo comprende ademas:

clasificar cada una de las turbinas eodlicas (202) del parque eélico (200) como una funcién de la direccion
del viento (210) y el disefio del emplazamiento,
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identificar una o mas turbinas edlicas (202) de referencia corriente arriba sin pérdidas por estela que
tengan al menos una turbina edlica corriente abajo y teniendo en cuenta el funcionamiento no nominal
del segundo modo operativo,

determinar una potencia de salida de referencia promediada en el tiempo para cada una de las turbinas
eolicas (202) de referencia corriente arriba para una direccion del viento (210) o intervalo de velocidad
del viento particular,

reemplazar la potencia de turbinas edlicas corriente abajo (208) de bajo rendimiento por la potencia de
salida de referencia, y

sumar la potencia de salida de cada una de las turbinas edlicas (202) del parque e6lico (200).

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacién precedente, que comprende ademas alternar entre el
primer y el segundo modos operativos y recopilar datos a nivel de turbina durante cada uno de los modos.

El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion precedente, en el que la actualizacién comprende uno
cualquiera de o una combinacion de lo siguiente: un angulo de pitch u orientacion revisado, velocidad
especifica, extensiones de cuerda de pala de rotor, actualizaciones de software, actualizaciones de
controles, actualizaciones de hardware, controles de estelas, actualizaciones aerodinamicas, extensiones
de punta de pala, generadores de vortices o dispositivos de punta de pala.

Un sistema para determinar pérdidas por estela de un parque eoélico (200), teniendo el parque eélico (200)
una pluralidad de turbinas edlicas (202), comprendiendo el sistema:

un procesador configurado para realizar una 0 mas operaciones, comprendiendo la una 0 mas operaciones:
hacer funcionar el parque edlico (200) en un primer modo operativo,

recibir datos a nivel de turbina de al menos una turbina edlica (202) corriente arriba del parque edlico
(200) durante el primer modo operativo,

estimar una potencia de salida de flujo libre a nivel de parque para el parque edlico (200) durante el
primer modo operativo en base a, al menos en parte, los datos recopilados a nivel de turbina,

medir una potencia de salida real a nivel de parque para el parque edlico (200) para el primer modo
operativo, y

determinar las pérdidas por estela del parque eolico (200) para el primer modo operativo como una
funcion de la potencia de salida real medida a nivel de parque y la potencia de salida de flujo libre
estimada a nivel de parque,

hacer funcionar el parque eélico (200) en un segundo modo operativo, caracterizandose el segundo
modo operativo por que al menos una de una o mas de las turbinas edlicas (202) esté provista de una
actualizacion que incluye al menos uno de: un pitch, angulo de orientacién o velocidad especifica
revisados, una actualizacion de software y una actualizacién de control,

recopilar datos a nivel de turbina de dos o mas turbinas eodlicas (202) corriente arriba del parque eoélico
(200) durante el segundo modo operativo,

estimar una potencia de salida de flujo libre a nivel de parque para el parque edlico (200) durante el
primer modo operativo en base a, al menos en parte, los datos recopilados a nivel de turbina,

medir una potencia de salida real a nivel de parque para el segundo modo operativo, y
determinar las pérdidas por estela del parque edlico (200) para el segundo modo operativo como una

funcion de la potencia de salida real medida a nivel de parque y la potencia de salida de flujo libre
estimada a nivel de parque.
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HACER FUNCIONAR EL PARQUE EOLICO EN UN PRIMER MODO OPERATIVO
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