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DESCRIPCION

Método, dispositivo y sistema para determinar desviacién de angulo con respecto al viento y corregir el angulo con
respecto al viento

Campo técnico

La presente divulgacion se refiere en general al campo técnico de la generacion de energia edlica, y en particular, a
un método y un aparato para determinar una desviacion en un angulo de alineacidon con respecto al viento de una
turbina edlica, y un método y un sistema para corregir un angulo de alineacién con respecto al viento de una turbina
edlica.

Antecedentes

En la industria de generacion de energia edlica convencional, generalmente se adopta un disefio de eje horizontal en
una corriente principal de turbinas edlicas con una potencia superior a un nivel de megavatios. Es necesario dotar a
la turbina edlica de un sistema de guifiada en el disefio de eje horizontal. Una funcién principal del sistema de guifiada
es mantener la turbina eolica a barlovento durante la generacién de energia, y, por lo tanto, es necesario que el sistema
de guifiada se mantenga siguiendo una direccién del viento. Como se muestra en la figura 1, el sistema de guifiada
detecta generalmente un angulo de alineacidn con respecto al viento (un angulo entre la direccion del viento y un eje
de una géndola) a través de un sensor de direccion del viento (por ejemplo, una veleta) instalado en la parte superior
de la gondola.

Un error entre un angulo de alineacién con respecto al viento detectado por el sistema de guifiada de la turbina edlica
y un angulo de alineacion con respecto al viento real es causado por un error de instalacion inicial, un fallo debido al
funcionamiento a largo plazo, y una influencia de una estela de un impulsor. Por lo tanto, la turbina edlica no puede
mantenerse a barlovento basandose en un angulo de guifiada que se determina a partir del angulo de alineacién con
respecto al viento detectado por el sistema de guifiada. No solo se reduce la generacion de energia de la turbina
eodlica, sino que también se acentia un desequilibrio de carga de la turbina edlica. Por lo tanto, es particularmente
importante como determinar una desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento detectado de manera
facil y efectiva.

El documento de patente con el n.° de publicacion US 2018/003153 A1 da a conocer un método para determinar un
angulo de compensacion de calibracion para una turbina edlica, donde el angulo de compensacién de calibracion
corresponde a una eficiencia maxima calculada basandose en una velocidad del viento medida, y puede actualizarse
para cada contenedor de potencia cuando transcurre el tiempo.

El documento de patente con el n.° de publicacion CN 105548614 A da a conocer un método para calibrar el angulo
de alineacion con respecto al viento, donde el angulo de alineacion con respecto al viento corresponde a la potencia
maxima que se adquiere para cada seccion de velocidad del viento, y la velocidad del viento y el angulo de alineacion
con respecto al viento adquiridos se ajustan basandose en una ecuacion polindmica.

Sumario

Un método y un aparato para determinar una desviacion en un angulo de alineacion con respecto al viento de una
turbina edlica, y se proporcionan un método y un sistema para corregir un angulo de alineacion con respecto al viento
de una turbina edlica segun realizaciones de la presente divulgacion, que son capaces de determinar una desviacion
en un angulo de alineacién con respecto al viento detectado de una turbina edlica de manera facil y efectiva, y corregir
un angulo de alineacion con respecto al viento detectado posteriormente basandose en la desviacion determinada;
caracterizados porque: determinar la desviacién en el angulo de alineacién con respecto al viento para la seccion de
velocidad del viento comprende: determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento para una
i-ésima seccidn de velocidad del viento, basandose en la potencia promedio de cada seccién de angulo
correspondiente a la i-ésima seccion de velocidad del viento, en donde la i-ésima seccién de velocidad del viento sirve
como la seccion de velocidad del viento; en donde la potencia promedio P; de una j-ésima seccion de angulo
correspondiente a la i-ésima seccion de velocidad del viento es un promedio de potencia de salida en todos los
momentos en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima seccion de velocidad
del viento y la alineacién con respecto al viento detectada pertenece a la j-ésima seccién de angulo; y en donde un
intervalo de velocidad del viento predeterminado se divide en M secciones de velocidad del viento con un primer
intervalo predeterminado, un intervalo de angulo predeterminado se divide en N secciones de angulo con un segundo
intervalo predeterminado, en donde i y j son nimeros enteros, M2i>0,yN2j>0.

Se proporciona un método para determinar una desviacion en un angulo de alineacion con respecto al viento de una
turbina edlica segun una realizacion de la presente divulgacion, incluyendo: obtener datos de funcionamiento historicos
de una turbina edlica dentro de un periodo de tiempo, donde los datos de funcionamiento histdricos incluyen
velocidades del viento ambiental, angulos de alineacion con respecto al viento detectados, y potencia de salida que
estan en diferentes momentos en el periodo de tiempo; y determinar la desviacidén en el angulo de alineacién con

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 960 600 T3

respecto al viento para una seccion de velocidad del viento, basandose en el angulo de alineacién con respecto al
viento detectado y la potencia de salida en un momento dentro del periodo de tiempo, donde la velocidad del viento
ambiental en dicho momento pertenece a la seccion de velocidad del viento.

Se proporciona un método para corregir un angulo de alineacion con respecto al viento de una turbina edlica segun
otra realizacion de la presente divulgacion, incluyendo: obtener una velocidad del viento ambiental actual y un angulo
de alineacion con respecto al viento detectado actual de una turbina edlica; determinar una seccién de velocidad del
viento a la que pertenece la velocidad del viento ambiental actual; y corregir el dngulo de alineaciéon con respecto al
viento detectado actual basandose en una desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento para la seccién
de velocidad del viento determinada, para determinar un angulo de guifiada de la turbina edlica basandose en el angulo
de alineacién con respecto al viento detectado que se corrige; donde la desviacion en el angulo de alineacion con
respecto al viento para la seccion de velocidad del viento determinada se obtiene basandose en el método mencionado
anteriormente para determinar la desviacién en el angulo de alineacién con respecto al viento de la turbina edlica, y la
seccion de velocidad del viento determinada sirve como la seccion de velocidad del viento en el método mencionado
anteriormente.

Se proporciona un aparato para corregir un angulo de alineacion con respecto al viento de una turbina edlica segun
otra realizacion de la presente divulgacion, incluyendo: una unidad de obtencion de datos histéricos, configurada para
obtener datos de funcionamiento historicos de una turbina eodlica dentro de un periodo de tiempo, donde los datos de
funcionamiento histéricos incluyen velocidades del viento ambiental, angulos de alineaciéon con respecto al viento
detectados, y potencia de salida que estan en diferentes momentos en el periodo de tiempo; y una unidad de
determinacién de desviacion, configurada para determinar la desviacion en el angulo de alineaciéon con respecto al
viento para una seccion de velocidad del viento, basandose en el angulo de alineacidn con respecto al viento detectado
y la potencia de salida en un momento dentro del periodo de tiempo, donde la velocidad del viento ambiental en dicho
momento pertenece a la seccidon de velocidad del viento.

Se proporciona un sistema para corregir un angulo de alineacion con respecto al viento de una turbina edlica segun
otra realizacion de la presente divulgacion, incluyendo: un modulo de obtencién de datos, configurado para obtener
una velocidad del viento ambiental actual y un angulo de alineacidon con respecto al viento detectado actual de una
turbina edlica; un modulo de determinacion de secciéon de velocidad del viento, configurado para determinar una
seccidn de velocidad del viento a la que pertenece la velocidad del viento ambiental actual; y el aparato mencionado
anteriormente para determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento; y un modulo de
correccion, configurado para corregir el angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual basandose en la
desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento para la seccion de velocidad del viento determinada, para
determinar un angulo de guifiada de la turbina edlica basandose en el angulo de alineacién con respecto al viento
detectado que se corrige; donde la desviacién en el angulo de alineacidon con respecto al viento se emite desde el
aparato, y la seccion de velocidad del viento determinada sirve como la seccion de velocidad del viento para el aparato.

Se proporciona un medio de almacenamiento legible por ordenador que almacena un programa informatico segun otra
realizacion de la presente divulgacién. El método mencionado anteriormente para determinar la desviacion en el
angulo de alineacion con respecto al viento de la turbina edlica se realiza cuando un procesador ejecuta el programa
informatico.

Se proporciona un dispositivo informatico segun otra realizacién a modo de ejemplo de la presente divulgacion. El
dispositivo informatico incluye un procesador y una memoria que almacena un programa informatico. El método
mencionado anteriormente para determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento de la turbina
eodlica se realiza cuando el procesador ejecuta el programa informatico.

Se proporciona un medio de almacenamiento legible por ordenador que almacena un programa informatico segun otra
realizacion de la presente divulgacion. El método mencionado anteriormente para corregir el angulo de alineacién con
respecto al viento de la turbina edlica se realiza cuando un procesador ejecuta el programa informatico.

Se proporciona un sistema de control de una turbina edlica segun otra realizaciéon de la presente divulgacion. El
sistema de control incluye un procesador y una memoria que almacena un programa informatico. El método
mencionado anteriormente para corregir el angulo de alineacion con respecto al viento de la turbina eolica se realiza
cuando el procesador ejecuta el programa informatico.

El método y el aparato para determinar la desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento de la turbina
eodlica, y el método y el sistema para corregir el angulo de alineacién con respecto al viento de la turbina edlica se
proporcionan segun realizaciones de la presente divulgacion. La desviacién en el angulo de alineacidn con respecto
al viento puede determinarse para cada seccion de velocidad del viento. La desviacion determinada puede usarse
para corregir un angulo de alineacién con respecto al viento detectado posteriormente, en el caso de que una velocidad
del viento ambiental correspondiente pertenezca a dicha seccién de velocidad del viento. De este modo, se mejora un
efecto de correccidn del angulo de alineaciéon con respecto al viento detectado. La turbina edlica puede seguir una
direccion del viento a través del control de guifiada basandose en un angulo de guifiada determinado a partir del angulo
de alineacién con respecto al viento detectado que se corrige.
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En lo sucesivo en el presente documento, una parte de aspectos y/o ventajas adicionales de la presente divulgacion
se ilustra en la descripcidn. Los otros aspectos y/o ventajas de la presente divulgacion son evidentes a partir de la
descripcion, o pueden obtenerse mediante la puesta en practica basandose en la presente divulgacion.

Breve descripcién de los dibujos

En lo sucesivo en el presente documento, los dibujos se describen junto con realizaciones, y los objetivos y
caracteristicas mencionados anteriormente y otros en las realizaciones de la presente divulgacion seran mas claros.

La figura 1 es un diagrama esquematico de deteccidon de una alineacion con respecto al viento mediante una veleta
en tecnologia convencional;

la figura 2 es un diagrama de flujo de un método para determinar una desviacién en un angulo de alineacion con
respecto al viento de una turbina edlica segun una realizacion de la presente divulgacion;

la figura 3 es un grafico estadistico de la potencia promedio de cada seccién de angulo correspondiente a cada seccion
de velocidad del viento segun una realizacion de la presente divulgacion;

la figura 4 es un diagrama de flujo de un método para corregir un angulo de alineacion con respecto al viento de una
turbina edlica segun una realizacion de la presente divulgacion;

la figura 5 es un diagrama de bloques de un aparato para determinar una desviaciéon en un angulo de alineacién con
respecto al viento de una turbina edlica segun una realizacién de la presente divulgacion; y

la figura 6 es un diagrama de bloques de un sistema para corregir un angulo de alineacion con respecto al viento de
una turbina edlica segun una realizacion de la presente divulgacion.

Descripcién detallada

Se hace referencia a realizaciones de la presente divulgacion para detalles. Un mismo nimero de referencia siempre
se refiere a un mismo componente cuando se ilustran ejemplos de las realizaciones en los dibujos. A continuacién en
el presente documento, se ilustran realizaciones con referencia a los dibujos para explicar la presente divulgacion.

La figura 2 es un diagrama de flujo de un método para determinar una desviacion en un angulo de alineacién con
respecto al viento de una turbina edlica segun una realizacion de la presente divulgacion.

Se hace referencia a la figura 2. En la etapa S101, se obtienen datos de funcionamiento histéricos de una turbina
eolica dentro de un periodo de tiempo.

Los datos de funcionamiento histéricos incluyen velocidades del viento ambiental, dngulos de alineacién con respecto
al viento detectados, y potencia de salida que estan en diferentes momentos (es decir, puntos de toma de muestras)
en el periodo de tiempo. En una realizacién, los puntos de toma de muestras adyacentes pueden estar espaciados
por una duracién predeterminada (es decir, un periodo de toma de muestras puede servir como la duracion
predeterminada). Por ejemplo, la duracion predeterminada puede ser de 10 minutos.

La velocidad del viento ambiental es una velocidad del viento de un entorno en el que se ubica la turbina edlica. El
angulo de alineacién con respecto al viento detectado es un angulo de alineacion con respecto al viento que se detecta
por un aparato de hardware (por ejemplo, un sensor de direccion del viento). La potencia de salida es la potencia
generada por la turbina edlica.

En una realizacién, el periodo de tiempo puede ser un periodo de tiempo en el que la turbina edlica funciona
normalmente, lo que excluye un fallo de la turbina edlica, arranque y detencidn de la turbina edlica, y funcionamiento
de potencia limitada de la turbina edlica.

En una realizacion, los datos de funcionamiento histéricos de la turbina edlica dentro del periodo de tiempo pueden
obtenerse de un sistema de control de supervisién y adquisicién de datos (SCADA), u obtenerse de un sistema de
control principal de la turbina edlica.

En la etapa $102, la desviacién en el angulo de alineacion con respecto al viento se determina para cada seccién de
velocidad del viento basandose en los datos de funcionamiento histéricos obtenidos. La desviacidén en el angulo de
alineacion con respecto al viento se determina para una seccion de velocidad del viento, basandose en el angulo de
alineacion con respecto al viento detectado y la potencia de salida en un momento dentro del periodo de tiempo, donde
la velocidad del viento ambiental en dicho momento pertenece a la seccion de velocidad del viento.

En una realizacion, la desviacién en el angulo de alineacion con respecto al viento para cada seccion de velocidad del
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viento puede usarse para corregir un angulo de alineacion con respecto al viento que posteriormente se detecta, en el
caso de que una velocidad del viento ambiental adquirida posteriormente pertenece a la secciéon de velocidad del
viento.

En una realizacion, determinar la desviacidn en el dngulo de alineacion con respecto al viento para la seccién de
velocidad del viento puede incluir una siguiente etapa. La desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento
se determina para una i-ésima seccidn de velocidad del viento basandose en la potencia promedio de cada seccidn
de angulo correspondiente a la i-ésima seccién de velocidad del viento, donde la i-ésima seccién de velocidad del
viento sirve como la seccién de velocidad del viento. La potencia promedio P; de una j-ésima seccion de angulo
correspondiente a la i-ésima seccion de velocidad del viento es un promedio de potencia de salida en todos los
momentos, en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima seccion de velocidad
del viento y la alineacion con respecto al viento detectada pertenece a la j-ésima seccidn de angulo.

Un intervalo de velocidad del viento predeterminado se divide en M secciones de velocidad del viento, con un primer
intervalo predeterminado. Un intervalo de angulo predeterminado se divide en N secciones de angulo, con un segundo
intervalo predeterminado, donde i y j son nimeros enteros, M =i > 0, y N 2j > 0. En una realizacidn, el intervalo de
velocidad del viento predeterminado puede determinarse basandose en velocidades del viento para arrancary detener
la turbina edlica. Por ejemplo, el intervalo predeterminado de velocidad del viento es desde una velocidad del viento
para arrancar la turbina edlica hasta una velocidad del viento para detener la turbina edlica.

La figura 3 es un grafico estadistico de la potencia promedio de cada secciéon de angulo correspondiente a cada
seccion de velocidad del viento segun una realizacién de la presente divulgacion. En la figura 3, un eje x indica una
velocidad del viento. Especificamente, el intervalo predeterminado de velocidad del viento es de desde 2,75 m/s hasta
15,75 m/s, el primer intervalo predeterminado es 0,5 m/s, y, por lo tanto, el intervalo predeterminado de velocidad del
viento se divide en 28 secciones de velocidad del viento. Un eje y indica un angulo. Especificamente, el intervalo de
angulo predeterminado es de desde -11° hasta 11°, el segundo intervalo predeterminado es 2°, y, por lo tanto, el
intervalo de angulo predeterminado se divide en 13 secciones de angulo. Un eje z indica potencia promedio. En una
realizacion especifica, cada seccion de velocidad del viento corresponde a N secciones de angulo (N es iguala 13 en
la figura 3). Un valor de coordenadas del eje z de cada seccion de angulo correspondiente a cada seccion de velocidad
del viento es un promedio de potencia de salida en todos los momentos, en cada uno de los cuales la velocidad del
viento ambiental pertenece a dicha seccion de velocidad del viento y el angulo de alineacién con respecto al viento
detectado pertenece a dicha seccién de angulo.

En una realizacion preferible, dos matrices A y B de un tamafio M*N pueden estar predefinidas. Un elemento ubicado
en una i-ésima fila y una j-ésima columna en la matriz A almacena la acumulacion de potencia de salida en todos los
momentos, dentro del periodo de tiempo, en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental pertenece a la
i-ésima seccion de velocidad del viento y los angulos de alineacién con respecto al viento detectados pertenecen a la
j-ésima seccidon de angulo. Un elemento ubicado en una i-ésima fila y una j-ésima columna en la matriz B almacena
una cantidad de todos los momentos, dentro del periodo de tiempo, en cada uno de los cuales la velocidad del viento
ambiental pertenece a la i-ésima seccion de velocidad del viento y los dngulos de alineacion con respecto al viento
detectados pertenecen a la j-ésima seccion de angulo. Por lo tanto, Pj puede calcularse basandose en la matriz Ay la
matriz B. En esta realizacion, se ignora un factor relevante con respecto a una secuencia de los datos de
funcionamiento historicos obtenidos, y, por lo tanto, puede reducirse eficazmente la cantidad de datos almacenados.
Se facilita que el método para determinar la desviacion en el angulo de alineacidn con respecto al viento de la turbina
eodlica se implemente en linea.

En una realizacion, determinar la desviacidn en el dngulo de alineacion con respecto al viento para la seccién de
velocidad del viento puede incluir una siguiente etapa. La desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento
para una i-ésima seccion de velocidad del viento se determina basandose en la potencia promedio de todas las
secciones de angulo correspondientes a la i-ésima seccion de velocidad del viento y la potencia de la turbina edlica
orientada a barlovento para la i-ésima seccién de velocidad del viento. La potencia de la turbina eolica orientada a
barlovento para la i-ésima seccion de velocidad del viento se obtiene basandose en los datos de funcionamiento
histéricos en todos los momentos, dentro del periodo de tiempo, en cada uno de los cuales la velocidad del viento
ambiental pertenece a la i-ésima seccién de velocidad del viento.

En una realizacién, determinar la desviacion en el angulo de alineacidn con respecto al viento para la i-ésima seccion
de velocidad del viento puede incluir una siguiente etapa. La potencia promedio de las N secciones de angulo
correspondientes a la i-ésima seccidn de velocidad del viento, y medianas de las N secciones de angulo, se ajustan
basandose en la ecuacion (1), para obtener la desviacion «. en el angulo de alineacion con respecto al viento para la
i-ésima seccion de velocidad del viento y la potencia Pimax de la turbina edlica orientada a barlovento para la i-ésima
seccion de velocidad del viento.

f?} = '?me’m CQS'j (Qz; _a!) “)

En la ecuacion (1), g; indica la mediana de la j-ésima seccion de angulo correspondiente a la i-ésima seccion de
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velocidad del viento, es decir, la mediana de la j-ésima seccidn de dngulo. Pimax indica la potencia de la turbina eolica
orientada a barlovento para la i-ésima seccion de velocidad del viento, que se refleja por los datos de funcionamiento
historicos en todos los momentos en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima
seccion de velocidad del viento.

Especificamente, una serie de pares de datos de Pjy G; (es decir, (P, 1), (P2, 62), (Pi3, 83), ..., (Pin, 6n)) se someten
a ajuste de curva (por ejemplo, se ajustan a través de un algoritmo de minimos cuadrados) basandose en la ecuacion
(1), para obtener las incognitas «. y Pimax. Debe entenderse que un par de datos correspondiente (Pia, Ga) No se usa
para el ajuste, en el caso de que no haya un momento en el que la velocidad del viento ambiental pertenezca a la i-
ésima seccion de velocidad del viento y el angulo de alineacidn con respecto al viento detectado pertenezca a una a-
ésima seccion de angulo (es decir, no hay P). En una realizacion, un par de datos correspondiente (P, da) puede no
usarse para el ajuste, en el caso de que una cantidad de todos los momentos, en cada uno de los cuales la velocidad
del viento ambiental pertenece a la i-ésima seccidn de velocidad del viento y el angulo de alineacion con respecto al
viento detectado pertenece a una a-ésima seccion de angulo, es menor que un nimero predeterminado.

En una realizacion, g; en la ecuacion (1) puede indicar alternativamente un promedio de los angulos de alineacién con
respecto al viento detectados en todos 10s momentos, dentro del periodo de tiempo, en cada uno de los cuales la
velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima seccidn de velocidad del viento y el angulo de alineaciéon con
respecto al viento detectado pertenece a la j-ésima seccidn de angulo.

En otra realizacion, determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento para la i-ésima seccion
de velocidad del viento puede incluir las siguientes etapas. La desviacion en el dngulo de alineacion con respecto al
viento se obtiene para cada par de secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccion de velocidad
del viento. La desviacién en el angulo de alineacion con respecto al viento para la i-ésima seccion de velocidad del
viento se determina basandose en la desviacion obtenida en el angulo de alineacién con respecto al viento para cada
par de secciones de angulo simétrico.

En una realizacion, la etapa de obtener la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento para cada par
de secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccién de velocidad del viento puede implementarse
de la siguiente manera. La desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento para un par de secciones de
angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccion de velocidad del viento puede determinarse basandose en la
potencia promedio de ambas secciones de angulo que estan incluidas en el par de dangulos simétricos
correspondientes a la i-ésima seccion de velocidad del viento. Cada par de secciones de angulo simétrico incluye dos
secciones de angulo que son simétricas con respecto a una seccion de angulo de referencia, y la secciéon de angulo
de referencia es una de las N secciones de angulo. Por ejemplo, en el caso de que la seccidn de angulo de referencia
es[-1° 1°), secciones de angulo [-3°, -1°) y [1°, 3°) son un par de secciones de angulo simétrico, y secciones de angulo
[-5°,-3°) y [3°, 5°) son un par de secciones de angulo simétrico.

En una realizacion, pueden promediarse las desviaciones obtenidas en el angulo de alineacidn con respecto al viento
para todos los pares de secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccién de velocidad del viento,
para obtener |la desviacion en el angulo de alineacidn con respecto al viento para la i-ésima seccion de velocidad del
viento.

En una realizacidn, la etapa de obtener la desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento para el par de
secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccidn de velocidad del viento puede incluir una etapa
siguiente. Para un k-ésimo par de secciones de angulo simétrico que sirven como el par de secciones de angulo
simétrico, potencia promedio Pi .y ¥ Pi,) de secciones de angulo ks y kz, respectivamente, se obtienen las

correspondientes a la i-ésima seccion de velocidad del viento. La desviacion «; , en el angulo de alineacion con

respecto al viento se calcula para el k-ésimo par de secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima
seccidn de velocidad del viento basandose en la ecuacion (2) o la ecuacioén (3):
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k es un numero entero mayor que 0, k4 y kz indican secciones de angulo incluidas en el k-ésimo par de secciones de
angulo simétrico. Piren indica la potencia promedio de la seccion de dangulo de referencia correspondiente a la i-ésima
seccion de velocidad del viento. dk es igual a una diferencia en un numero secuencial entre las dos secciones de
angulo k1 y ko multiplicada por el segundo intervalo predeterminado. Por ejemplo, la diferencia en el nimero secuencial
entre las secciones de angulo [-3°,-1°) y [1°, 3°) en un par de secciones de angulo simétrico es 2, y la diferencia en el
numero secuencial entre secciones de angulo [-5°, -3°) y [3°, 5°] en un par de secciones de angulo simétrico es 4.

Pi ,y indica un promedio de potencia de salida en todos los momentos en cada uno de los cuales la velocidad del
viento ambiental pertenece a la i-ésima seccidn de velocidad del viento y el angulo de alineacidn con respecto al viento
detectado pertenece a la seccidn de angulo k1. P 4,y indica un promedio de potencia de salida en todos los momentos
en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima seccion de velocidad del viento y
el angulo de alineacion con respecto al viento detectado pertenece a la seccidon de angulo ka. Pigen indica un promedio
de potencia de salida en todos los momentos en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental pertenece
a la i-ésima seccion de velocidad del viento y el angulo de alineacion con respecto al viento detectado pertenece a la
seccion de angulo de referencia.

En una realizacion, «ix puede calcularse solo en el caso de que una diferencia entre dky una diferencia de angulo es
menor que un primer umbral preestablecido, donde la diferencia de angulo es entre las dos secciones de angulo k1 y
k2 y se calcula basandose en P; gy, Pi,) Y Piren. En otras palabras, aix no se calcula para el k-ésimo par de
secciones de angulo simétrico, en el caso de que la diferencia entre dky la diferencia de angulo es mayor o igual que
el primer umbral preestablecido. Concretamente, no hay ningun «ix en la determinacion de la desviacion «. en el
angulo de alineacién con respecto al viento para la i-ésima seccion de velocidad del viento. Es decir, puede
comprobarse en esta etapa si los datos de funcionamiento historicos del k-ésimo par de secciones de angulo simétrico
correspondientes a la i-ésima seccion de velocidad del viento satisfacen la ecuacion (1). En el caso de que los datos
de funcionamiento histéricos del k-€simo par de secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccidn
de velocidad del viento satisfacen la ecuacién (1), la desviacion «. en el angulo de alineacién con respecto al viento
puede calcularse basandose en los datos de funcionamiento historicos del k-ésimo par de secciones de angulo
simétrico correspondientes a la i-ésima seccion de velocidad del viento.

En una realizacion, la diferencia de angulo yix) entre las dos secciones de angulo k4 y k2, que se incluyen en el k-ésimo

par de secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccion de velocidad del viento, puede calcularse
basandose en la ecuacion (4).

P A
’k—l (4)
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La desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento puede calcularse facil y eficazmente para cada seccion
de velocidad del viento segun las realizaciones anteriores. Ademas, debe entenderse que la desviacion en el angulo
de alineacién con respecto al viento puede determinarse para cada seccion de velocidad del viento de otras maneras
adecuadas, basandose en el angulo de alineacion con respecto al viento detectado y la potencia de salida en el
momento en el que la velocidad del viento ambiental pertenece a la seccion de velocidad del viento. Tales maneras
no estan limitadas en las realizaciones de la presente divulgacion. Por ejemplo, puede tomarse un maximo de una
manera. Especificamente, se adquiere una 0 mas de la potencia de salida mas grande entre la potencia de salida en
todos los momentos en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima seccion de
velocidad del viento, y se obtiene un angulo de alineacion con respecto al viento detectado correspondiente a la una
0 mas de la potencia de salida mas grande. Se promedian las medianas de todas las secciones de angulo a las que
pertenece el angulo de alineacidon con respecto al viento detectado, para obtener la desviacién en el angulo de
alineacidn con respecto al viento para la i-ésima seccién de velocidad del viento.

En una realizacion, el método para determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento de la
turbina eolica puede incluir ademas una siguiente etapa. Los datos andmalos en los datos de funcionamiento historicos
obtenidos se determinan para cada seccion de velocidad del viento, y se eliminan los datos andmalos determinados.
La etapa S102 se realiza basandose en los datos de funcionamiento histéricos de los cuales se eliminan los datos
andmalos.

En una realizacion, la etapa de determinacién de datos anémalos en los datos de funcionamiento histéricos obtenidos
para cada seccion de velocidad del viento puede implementarse de la siguiente manera. Las velocidades del viento
ambiental, los angulos de alineacién con respecto al viento detectados, y la potencia de salida en todos los momentos,
en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima seccion de velocidad del viento y
los angulos de alineacion con respecto al viento detectados pertenecen a la j-ésima seccion de angulo, se determinan
como los datos anomalos para la i-ésima seccion de velocidad del viento, en el caso de que una cantidad de todos
dichos momentos es menor que un segundo umbral preestablecido, y/o en el caso de que una desviacion estandar de
la potencia de salida en todos dichos momentos es mayor que un tercer umbral preestablecido.

La figura 4 es un diagrama de flujo de un método para corregir un angulo de alineaciéon con respecto al viento de una
turbina edlica segun una realizacion de la presente divulgacion.

Se hace referencia a la figura 4. En la etapa S201, se obtienen una velocidad del viento ambiental actual y un angulo
de alineacién con respecto al viento detectado actual de la turbina edlica.

En la etapa S202, se determina una seccion de velocidad del viento a la que pertenece la velocidad del viento
ambiental actual.

En la etapa S203, el angulo de alineacidon con respecto al viento detectado actual se corrige basandose en una
desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento para la seccion de velocidad del viento determinada, para
determinar un angulo de guifiada de la turbina edlica basandose en el angulo de alineacién con respecto al viento
detectado que se corrige. De este modo, el control de guifiada se realiza basandose en el angulo de guifada
determinado.

La desviacion en el angulo de alineacidn con respecto al viento para la seccién de velocidad del viento determinada
se obtiene mediante un método para determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento de la
turbina edlica seguin una realizacidén como se muestra en la figura 2. En una realizacién, el método para corregir el
angulo de alineaciéon con respecto al viento de la turbina edlica puede incluir ademas las etapas S101 y S102 como
se muestra en la figura 2.

En una realizacion, la etapa de corregir el angulo de alineacién con respecto al viento detectado actual puede incluir
una etapa siguiente. La desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento para la seccion de velocidad del
viento determinada se resta del angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual, para obtener el angulo
de alineacién con respecto al viento detectado que se corrige.

En otra realizacion, la etapa de corregir el angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual puede incluir
una etapa siguiente. La desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento para la seccion de velocidad del
viento determinada, y una desviacién en el angulo de alineacion con respecto al viento para al menos una seccion de
velocidad del viento adyacente a la seccidn de velocidad del viento determinada, se ponderan para obtener una
desviacion ponderada. Se obtiene el angulo de alineacion con respecto al viento detectado que se corrige, restando
la desviacion ponderada del angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual. Un coeficiente de
ponderacién de la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento para cada seccion de velocidad del
viento en la ponderacién se determina basandose en una diferencia de la velocidad del viento ambiental actual con
respecto a una mediana de dicha seccion de velocidad del viento.

Por ejemplo, la velocidad del viento ambiental actual es 6,1 m/s, que pertenece a una seccion de velocidad del viento
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[5,75, 6,25], y el angulo de alineacion con respecto al viento detectado que se corrige puede obtenerse restando la
desviacién en el angulo de alineaciéon con respecto al viento para la seccidon de velocidad del viento [5,75, 6,25] del
angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual. Alternativamente, la desviacién en el angulo de
alineacién con respecto al viento para la seccion de velocidad del viento [5,75, 6,25] y una desviacién en el angulo de
alineacién con respecto al viento para una seccion de velocidad del viento [6,25, 6,75] adyacente a la seccidon de
velocidad del viento [5,75, 6,25] pueden ponderarse para obtener una desviacidn ponderada. Los coeficientes de
ponderacion pueden determinarse basandose en una distancia desde la velocidad del viento ambiental actual 6,1 m/s
con respecto a un valor de mediana de la seccion de velocidad del viento [5,75, 6,25] y una distancia desde la velocidad
del viento ambiental actual 6,1 m/s con respecto a un valor de mediana de la seccién de velocidad del viento [6,25,
6,75]. El angulo de alineacidon con respecto al viento detectado que se corrige se obtiene restando la desviacion
ponderada del angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual.

Ademas, el dngulo de alineacion con respecto al viento detectado puede corregirse de otras maneras adecuadas,
basandose en la desviacidn en el angulo de alineacion con respecto al viento correspondiente a la seccidn de velocidad
del viento a la que pertenece la velocidad del viento ambiental actual.

La figura 5 es un diagrama de bloques de un aparato para determinar una desviacion en un angulo de alineacién con
respecto al viento de una turbina edlica segun una realizacién de la presente divulgacion.

Como se muestra en la figura 5, el aparato 10 para determinar una desviacion en un angulo de alineacion con respecto
al viento de una turbina edlica incluye una unidad de obtencion de datos histdéricos 101 y una unidad de determinacion
de desviacion 102, segun una realizacion de la presente divulgacion.

La unidad de obtencion de datos histéricos 101 esta configurada para obtener datos de funcionamiento historicos de
una turbina edlica dentro de un periodo de tiempo, donde los datos de funcionamiento histéricos incluyen velocidades
del viento ambiental, angulos de alineacion con respecto al viento detectados, y potencia de salida que estan en
diferentes momentos en el periodo de tiempo.

En una realizacién, el periodo de tiempo puede ser un periodo de tiempo en el que la turbina edlica funciona
normalmente, lo que excluye un fallo de la turbina edlica, arranque y detencidn de la turbina edlica, y funcionamiento
de potencia limitada de la turbina edlica.

La unidad de determinacién de desviacion 102 estd configurada para determinar la desviaciéon en el angulo de
alineacion con respecto al viento para cada seccion de velocidad del viento, basandose en los datos de funcionamiento
historicos obtenidos. La unidad de determinacion de desviacion 102 determina la desviacién en el angulo de alineacion
con respecto al viento para una seccion de velocidad del viento basandose en el angulo de alineacion con respecto al
viento detectado y la potencia de salida en un momento dentro del periodo de tiempo, donde la velocidad del viento
ambiental en dicho momento pertenece a la seccion de velocidad del viento.

En una realizacién, la unidad de determinacion de desviacion 102 puede determinar la desviacion en el angulo de
alineacion con respecto al viento para una i-ésima seccién de velocidad del viento, basandose en la potencia promedio
de cada seccion de angulo correspondiente a la i-ésima seccion de velocidad del viento. La potencia promedio P; de
una j-ésima seccion de angulo correspondiente a la i-ésima seccion de velocidad del viento es un promedio de potencia
de salida en todos los momentos en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima
seccién de velocidad del viento y la alineacion con respecto al viento detectada pertenece a la j-ésima seccion de
angulo. Un intervalo de velocidad del viento predeterminado se divide en M secciones de velocidad del viento, con un
primer intervalo predeterminado. Un intervalo de angulo predeterminado se divide en N secciones de angulo, con un
segundo intervalo predeterminado, donde iy j son numeros enteros, M2i>0,yN=2j>0.

En una realizacion, la unidad de determinacién de desviacion 102 puede ajustar la potencia promedio de las N
secciones de angulo correspondientes a la i-ésima seccion de velocidad del viento y las medianas de las N secciones
de angulo basandose en la ecuacion (1), para obtener la desviacidon «. en el angulo de alineacién con respecto al
viento para la i-ésima seccion de velocidad del viento y la potencia Pmsx de la turbina edlica orientada a barlovento
para la i-ésima seccién de velocidad del viento.

En una realizacién, la unidad de determinacién de desviacion 102 puede obtener la desviacién en el angulo de
alineacion con respecto al viento para cada par de secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccién
de velocidad del viento, y determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento para la i-ésima
seccion de velocidad del viento, basandose en la desviacion obtenida en el angulo de alineacion con respecto al viento
para cada par de secciones de angulo simétrico.

En una realizacién, la unidad de determinacion de desviacion 102 puede determinar la desviacion en el angulo de
alineacién con respecto al viento para un par de secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccion
de velocidad del viento, basandose en la potencia promedio de ambas secciones de angulo que estan incluidas en el
par de angulos simétricos correspondientes a la i-ésima seccion de velocidad del viento. Cada par de secciones de
angulo simétrico incluye dos secciones de angulo que son simétricas con respecto a una seccidn de angulo de
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referencia, y la seccion de angulo de referencia es una de las N secciones de angulo.

En una realizacidn, la unidad de determinacion de desviacion 102 puede obtener la potencia promedio P; .y, ¥ Pi )
de las secciones de angulo ki y ks, respectivamente, correspondiente a la i-ésima seccion de velocidad del viento,
para un k-ésimo par de secciones de angulo simétrico que sirven como el par de secciones de angulo simétrico. La
unidad de determinacion de desviacion 102 puede calcular la desviacion i en el angulo de alineacidon con respecto
al viento para el k-ésimo par de secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccion de velocidad del
viento, basandose en la ecuacion (2) o la ecuacién (3).

En una realizacion, la unidad de determinacién de desviacion 102 puede calcular gk en caso de que una diferencia
entre dky una diferencia de angulo es menor que un primer umbral preestablecido, donde la diferencia de angulo esta
entre las dos secciones de angulo ki y ko y se calcula basandose en Pi .y, Pi ) Y Fitres).

En una realizacion, el aparato 10 para determinar la desviacion en el dngulo de alineacidn con respecto al viento de
la turbina edlica puede incluir ademas una unidad de eliminaciéon de datos anomalos (no mostrada en las figuras). La
unidad de eliminacion de datos andmalos estd configurada para determinar datos andmalos en los datos de
funcionamiento histdricos obtenidos para cada seccion de velocidad del viento, y eliminar los datos andmalos
determinados, de tal manera que la unidad de determinacion de desviacion 102 determina la desviacion en el angulo
de alineacion con respecto al viento para la seccion de velocidad del viento basandose en los datos de funcionamiento
historicos de los que se eliminan los datos andmalos. La unidad de eliminacién de datos anémalos puede determinar
las velocidades del viento ambiental, los angulos de alineacidon con respecto al viento detectados, y la potencia de
salida en todos los momentos, en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima
seccion de velocidad del viento y los angulos de alineacion con respecto al viento detectados pertenecen a la j-ésima
seccidn de angulo, como los datos anomalos para la i-ésima seccion de velocidad del viento, en el caso de que una
cantidad de todos dichos momentos es menor que un segundo umbral preestablecido, y/o en el caso de que una
desviacion estandar de la potencia de salida en todos dichos momentos es mayor que un tercer umbral preestablecido.

El aparato 10 para determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento de la turbina edlica puede
implementarse con referencia a una realizacion de la presente divulgacion junto con la figura 2 y la figura 3, que no se
repite en el presente documento.

La figura 6 es un diagrama de bloques de un sistema para corregir un angulo de alineacién con respecto al viento de
una turbina eolica segun una realizacion de la presente divulgacion.

En una realizacidon como se muestra en la figura 6, el sistema 20 para corregir un angulo de alineacion con respecto
al viento de una turbina edlica incluye: un modulo de obtencién de datos 201, un mddulo de determinacién de seccion
de velocidad del viento 202, el aparato 10 para determinar una desviacién en el angulo de alineacién con respecto al
viento de la turbina eolica, y un médulo de correccion 203.

El médulo de obtencidn de datos 201 esta configurado para obtener una velocidad del viento ambiental actual y un
angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual de la turbina edlica.

El moédulo de determinacion de la seccién de velocidad del viento 202 esta configurado para determinar una seccion
de velocidad del viento a la que pertenece la velocidad del viento ambiental actual.

El aparato 10 para determinar la desviacion en el angulo de alineacidn con respecto al viento de la turbina edlica esta
configurado para determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento para cada seccion de
velocidad del viento.

El moédulo de correccion 203 esta configurado para corregir el angulo de alineacién con respecto al viento detectado
actual, basandose en la desviacién en el angulo de alineacion con respecto al viento para la seccion de velocidad del
viento determinada, donde la desviacion se emite mediante el dispositivo 10 para determinar la desviacion en el angulo
de alineacion con respecto al viento. De este modo, un angulo de guifiada de la turbina edlica determinado basandose
el angulo de alineacién con respecto al viento detectado que se corrige.

En una realizacion, el modulo de correccion 203 puede restar la desviacion en el angulo de alineacidn con respecto al
viento para la seccién de velocidad del viento determinada del angulo de alineacidén con respecto al viento detectado
actual, para obtener el angulo de alineacion con respecto al viento detectado que se corrige.

En otra realizacion, el mddulo de correccion 203 puede ponderar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto
al viento para la seccién de velocidad del viento determinada, y una desviacion en el angulo de alineacidn con respecto
al viento para al menos una seccion de velocidad del viento adyacente a la seccion de velocidad del viento
determinada, para obtener una desviacion ponderada. El médulo de correccion 203 puede restar la desviacion
ponderada del angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual, para obtener el angulo de alineacién con
respecto al viento detectado que se corrige. Un coeficiente de ponderacion de la desviacion en el angulo de alineacion
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con respecto al viento para cada seccion de velocidad del viento en la ponderacion se determina basandose en una
diferencia de la velocidad del viento ambiental actual con respecto a una mediana de dicha seccién de velocidad del
viento.

El sistema para corregir el angulo de alineacion con respecto al viento de la turbina edlica puede implementarse con
referencia a una realizacion de la presente divulgacién junto con de la figura 2 a la figura 4, que no se repite en el
presente documento.

Se proporciona ademas un medio de almacenamiento legible por ordenador que almacena un programa informatico
segun una realizacién de la presente divulgacion. El método para determinar la desviacion en el angulo de alineacién
con respecto al viento de la turbina edlica segun la realizacion mencionada anteriormente se realiza cuando un
procesador ejecuta el programa informatico.

Se proporciona ademas un dispositivo informatico segun una realizacion de la presente divulgacion, incluyendo un
procesador (no mostrado en las figuras) y una memoria (no mostrada en las figuras). La memoria almacena un
programa informatico. El método para determinar la desviacidén en el angulo de alineacién con respecto al viento de la
turbina edlica segun la realizacion mencionada anteriormente se realiza cuando el procesador ejecuta el programa
informatico.

Se proporciona ademas un medio de almacenamiento legible por ordenador que almacena un programa informatico
segun una realizacion de la presente divulgacion. El método para corregir el angulo de alineacidén con respecto al
viento de la turbina edlica segun la realizacidon mencionada anteriormente se realiza cuando un procesador ejecuta el
programa informatico.

Se proporciona ademas un sistema de control de una turbina eodlica segin una realizacién de la presente divulgacion
que incluye: un procesador (no mostrado) y una memoria (no mostrada). La memoria almacena un programa
informatico. EI método para corregir el angulo de alineacién con respecto al viento de la turbina edlica segun la
realizacion mencionada anteriormente se realiza cuando el procesador ejecuta el programa informatico.

Ademas, las unidades y los modulos en el aparato para determinar una desviacion en el angulo de alineaciéon con
respecto al viento de la turbina edlica y el sistema para corregir el dngulo de alineacidén con respecto al viento de la
turbina eolica pueden implementarse como componentes de hardware y/o software segun realizaciones de la presente
divulgacién. Las unidades y los médulos pueden implementarse por los expertos en la técnica a través de, por ejemplo,
matrices de puertas programables en campo (FPGA) o circuitos integrados especificos de aplicacion (ASIC), segun el
procesamiento definido realizado por cada unidad.

Ademas, el método para determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al viento de la turbina edlica
y el método para corregir el angulo de alineacidén con respecto al viento de la turbina edlica pueden implementarse
como codigos informaticos en un medio de grabacion legible por ordenador segun las realizaciones de la presente
divulgacién. Los expertos en la técnica pueden implementar el cédigo informatico segun la descripcién de los métodos
mencionados anteriormente. El método mencionado anteriormente se realiza cuando el cddigo informatico se ejecuta
en un ordenador.
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REIVINDICACIONES

Método para determinar una desviacién en un angulo de alineaciéon con respecto al viento de una turbina
eolica, que comprende:

obtener (S101) datos de funcionamiento historicos de una turbina edlica dentro de un periodo de tiempo, en
el que los datos de funcionamiento historicos comprenden velocidades del viento ambiental, angulos de
alineacién con respecto al viento detectados, y potencia de salida que estan en diferentes momentos en el
periodo de tiempo; y

determinar (S102) la desviacion en el angulo de alineaciéon con respecto al viento para una seccion de
velocidad del viento, basandose en el angulo de alineacidon con respecto al viento detectado y la potencia de
salida en un momento dentro del periodo de tiempo, en el que la velocidad del viento ambiental en dicho
momento pertenece a la seccidon de velocidad del viento;

caracterizado porque:

determinar la desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento para la seccién de velocidad del
viento comprende:

determinar la desviaciéon en el angulo de alineacidon con respecto al viento para una i-ésima secciéon de
velocidad del viento, basandose en la potencia promedio de cada seccién de angulo correspondiente a la i-
ésima seccion de velocidad del viento, en el que la i-ésima seccion de velocidad del viento sirve como la
seccién de velocidad del viento;

en el que la potencia promedio Pjde una j-ésima seccion de dngulo correspondiente a la i-ésima seccion de
velocidad del viento es un promedio de potencia de salida en todos los momentos en cada uno de los cuales
la velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima seccion de velocidad del viento y la alineacién con
respecto al viento detectada pertenece a la j-ésima seccidn de angulo; y

en el que un intervalo de velocidad del viento predeterminado se divide en M secciones de velocidad del
viento con un primer intervalo predeterminado, un intervalo de angulo predeterminado se divide en N
secciones de angulo con un segundo intervalo predeterminado, en donde i y j son nimeros enteros, M2 i > 0,
yNzj>0.

Método segun la reivindicacion 1, en el que determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto
al viento para la i-ésima seccién de velocidad del viento comprende:

ajustar la potencia promedio de las N secciones de angulo correspondientes a la i-ésima seccidn de velocidad
del viento y las medianas de las N secciones de angulo basandose en:

P =P cos’ (0, -a,)

FENHIN

para obtener la desviacion «. en el angulo de alineacidn con respecto al viento para la i-ésima seccion de
velocidad del viento y la potencia Pinax de la turbina edlica orientada a barlovento para la i-ésima seccion de
velocidad del viento;

en el que 4 indica una mediana de la j-ésima seccidon de angulo correspondiente a la i-ésima seccidn de
velocidad del viento.

Método segun la reivindicacion 1, en el que determinar la desviacion en el angulo de alineacion con respecto
al viento para la i-ésima seccién de velocidad del viento comprende:

obtener la desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento para cada par de secciones de angulo
simétrico correspondientes a la i-ésima seccién de velocidad del viento; y

determinar la desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento para la i-ésima seccion de velocidad
del viento, basandose en la desviacion obtenida en el angulo de alineacion con respecto al viento para cada
par de secciones de angulo simétrico.

Método segun la reivindicacion 3, en el que obtener la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al
viento para cada par de secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccién de velocidad
del viento comprende:

determinar la desviacidn en el angulo de alineacion con respecto al viento para un par de secciones de angulo
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simétrico correspondientes a la i-ésima seccién de velocidad del viento, basandose en la potencia promedio
de ambas secciones de angulo que estan comprendidas en el par de angulos simétricos correspondientes a
la i-ésima seccion de velocidad del viento;

en el que cada par de secciones de angulo simétrico comprende dos secciones de angulo que son simétricas
con respecto a una seccion de angulo de referencia, y la seccidén de angulo de referencia es una de las N
secciones de angulo.

Método segun la reivindicacion 3, en el que obtener la desviacion en el angulo de alineacion con respecto al
viento para cada par de secciones de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccién de velocidad
del viento comprende:

obtener la potencia promedio Py y ¥y Pig, de las secciones de angulo ki y kg, respectivamente,
correspondiente a la i-ésima seccién de velocidad del viento, para un k-ésimo par de secciones de angulo
simétrico que sirven como el par de secciones de angulo simétrico; y

calcular la desviacion aig) en el dngulo de alineacién con respecto al viento para el k-ésimo par de secciones
de angulo simétrico correspondientes a la i-ésima seccién de velocidad del viento, basandose en:

1
p 3
=cos ! i (ref)
(i) ~CO8 1
2
3 3 3 ’
Pi(ref) -Pi(kl) R(kz)
1 2
s4p 3
1- B(kl) i(ky)
1
3
2Pl'(ref)
0
: t
2 AP, i
([I(h) +}i{k3) )CQS...‘?.‘...
o, ~lan
b } ; 1 d )
2 oGP Ysen &
(Il(kg) ‘ll(kl) )sen 7

en donde k es un numero entero mayor que 0, k1 y kz indican las secciones de angulo comprendidas en el k-
ésimo par de secciones de angulo simétrico, P indica la potencia promedio de la seccidn de angulo de
referencia correspondiente a la i-ésima seccion de velocidad del viento, dk es igual a una diferencia en un
numero secuencial entre las secciones de angulo kq y ko multiplicada por el segundo intervalo predeterminado.
Método segun la reivindicacion 5, en el que:

i) S€ calcula en el caso de que una diferencia entre dky una diferencia de dngulo es menor que un primer
umbral preestablecido;

en el que la diferencia de angulo esta entre las dos secciones de angulo ki1 y k> y se calcula basandose en
Pi (kq) Pi (k) Yy Pi(ref); Yy

el
Vi —C0S

en donde
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Método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

determinar datos andmalos en los datos de funcionamiento histdricos obtenidos para cada seccidén de
velocidad del viento; y

eliminar los datos andmalos determinados, en el que determinar la desviacién en el angulo de alineacién con
respecto al viento para la seccion de velocidad del viento se basa en los datos de funcionamiento histéricos
de los que se eliminan los datos anémalos;

en el que determinar los datos anomalos en los datos de funcionamiento historicos obtenidos para cada
seccion de velocidad del viento comprende:

determinar las velocidades del viento ambiental, los angulos de alineacién con respecto al viento detectados,
y la potencia de salida en todos los momentos, en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental
pertenece a la i-ésima seccion de velocidad del viento y los angulos de alineacién con respecto al viento
detectados pertenecen a la j-ésima seccidén de angulo, como los datos anomalos para la i-ésima seccion de
velocidad del viento, en el caso de que una cantidad de todos dichos momentos es menor que un segundo
umbral preestablecido, y/o en el caso de que una desviacion estandar de potencia de salida en todos dichos
momentos es mayor que un tercer umbral preestablecido.

Método para corregir un angulo de alineacion con respecto al viento de una turbina edlica, que comprende:

obtener (8201) una velocidad del viento ambiental actual y un angulo de alineacion con respecto al viento
detectado actual de la turbina eolica;

determinar (S202) una seccion de velocidad del viento a la que pertenece la velocidad del viento ambiental
actual; y

corregir (8203) el angulo de alineacién con respecto al viento detectado actual basandose en una desviacion
en el angulo de alineacion con respecto al viento para la seccion de velocidad del viento determinada, para
determinar un angulo de guifiada de la turbina eodlica basandose en el angulo de alineacion con respecto al
viento detectado que se corrige;

en el que la desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento para la seccion de velocidad del
viento determinada se obtiene basandose en el método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7,
y la seccidn de velocidad del viento determinada sirve como la seccion de velocidad del viento en el método
segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

Método segun la reivindicacion 8, en el que:
corregir el angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual comprende:

restar la desviacidn en el angulo de alineacién con respecto al viento para la seccion de velocidad del viento
determinada del angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual, para obtener el angulo de
alineacidn con respecto al viento detectado que se corrige; o

corregir el angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual comprende:

ponderar la desviacidén en el angulo de alineacion con respecto al viento para la seccién de velocidad del
viento determinada, y una desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento para al menos una
seccion de velocidad del viento adyacente a la seccidon de velocidad del viento determinada para obtener una
desviacion ponderada; y

restar la desviacién ponderada del angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual, para obtener
el angulo de alineacién con respecto al viento detectado que se corrige;

en el que un coeficiente de ponderacion de la desviacion en el angulo de alineaciéon con respecto al viento
para cada seccion de velocidad del viento en la ponderacidon se determina basandose en una diferencia de
la velocidad del viento ambiental actual con respecto a una mediana de dicha seccién de velocidad del viento.

Aparato para determinar una desviacion en un angulo de alineacion con respecto al viento de una turbina
eolica, que comprende:

una unidad de obtencion de datos historicos (101), configurada para obtener datos de funcionamiento

histdricos de una turbina edlica dentro de un periodo de tiempo, en el que los datos de funcionamiento
histéricos comprenden velocidades del viento ambiental, angulos de alineacién con respecto al viento
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detectados, y potencia de salida que estan en diferentes momentos en el periodo de tiempo; y

una unidad de determinacion de desviacion (102), configurada para determinar la desviacion en el angulo de
alineacién con respecto al viento para una seccion de velocidad del viento, basandose en el angulo de
alineacién con respecto al viento detectado y la potencia de salida en un momento dentro del periodo de
tiempo, en el que la velocidad del viento ambiental en dicho momento pertenece a la seccion de velocidad
del viento;

caracterizado porque:

la unidad de determinacion de desviacion esta configurada para determinar la desviaciéon en el angulo de
alineacién con respecto al viento para una i-ésima seccion de velocidad del viento, basandose en la potencia
promedio de cada seccién de angulo correspondiente a la i-ésima seccion de velocidad del viento;

en el que la potencia promedio Pjde una j-ésima seccion de dngulo correspondiente a la i-ésima seccion de
velocidad del viento es un promedio de potencia de salida en todos los momentos en cada uno de los cuales
la velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima seccion de velocidad del viento y la alineacién con
respecto al viento detectada pertenece a la j-ésima seccidon de angulo; y

en el que un intervalo de velocidad del viento predeterminado se divide en M secciones de velocidad del
viento con un primer intervalo predeterminado, un intervalo de angulo predeterminado se divide en N
secciones de angulo con un segundo intervalo predeterminado, i y j son numeros enteros, M2i>0, y
Nzj>0.

Aparato segun la reivindicacion 10, que comprende ademas una unidad de eliminaciéon de datos andémalos;

en el que la unidad de eliminacién de datos anomalos esta configurada para determinar datos andmalos en
los datos de funcionamiento histéricos obtenidos para cada seccion de velocidad del viento, y eliminar los
datos andmalos determinados, en el que la unidad de determinacién de desviacién determina la desviacion
en el angulo de alineacién con respecto al viento para la seccién de velocidad del viento basandose en los
datos de funcionamiento historicos de los que se eliminan los datos anémalos;

en el que la unidad de eliminacidén de datos anomalos esta configurada para determinar las velocidades del
viento ambiental, los angulos de alineacion con respecto al viento detectados, y la potencia de salida en todos
los momentos, en cada uno de los cuales la velocidad del viento ambiental pertenece a la i-ésima seccién de
velocidad del viento y los dngulos de alineacion con respecto al viento detectados pertenecen a la j-ésima
seccidn de angulo, como los datos anomalos para la i-ésima seccidn de velocidad del viento, en el caso de
que una cantidad de todos dichos momentos es menor que un segundo umbral preestablecido, y/o en el caso
de que una desviacion estandar de la potencia de salida en todos dichos momentos es mayor que un tercer
umbral preestablecido.

Sistema para corregir un angulo de alineacion con respecto al viento de una turbina edlica, que comprende:

un mddulo de obtencidn de datos (201), configurado para una velocidad del viento ambiental actual y un
angulo de alineacion con respecto al viento detectado actual de la turbina edlica;

un moédulo de determinacion de seccién de velocidad del viento (202), configurado para determinar una
seccién de velocidad del viento a la que pertenece la velocidad del viento ambiental actual;

el aparato (10) segun la reivindicacion 10 u 11; y

un modulo de correccion (203), configurado para el angulo de alineacion con respecto al viento detectado
actual basandose en una desviacion en el angulo de alineacidon con respecto al viento para la seccidn de
velocidad del viento determinada, para determinar un angulo de guifiada de la turbina edlica basandose en
el angulo de alineacién con respecto al viento detectado que se corrige;

en el que la desviacion en el angulo de alineacién con respecto al viento para la seccion de velocidad del
viento determinada se emite mediante el aparato, y la seccion de velocidad del viento determinada sirve como
la seccion de velocidad del viento para el aparato.

Medio de almacenamiento legible por ordenador, que almacena un programa informatico, en el que el método
segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 se realiza cuando un procesador ejecuta el programa
informatico.

Dispositivo informatico, que comprende:

15



ES 2 960 600 T3

un procesador; y
una memoria que almacena un programa informatico;

en el que el método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 se realiza cuando el procesador
ejecuta el programa informatico.
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