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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento de control de un parque edlico

La presente invencion se refiere, en general, a turbinas edlicas y, mas particularmente, a sistemas y procedimientos
para el control de un parque edlico.

La energia edlica se considera una de las fuentes de energia mas limpias y mas amigables con el entorno
actualmente disponibles, y las turbinas edlicas han ganado cada vez mas atencion en este sentido. Una turbina
eolica moderna incluye normalmente una torre, un generador, una caja de engranajes, una goéondola, y un rotor que
tiene una o mas palas del rotor. Las palas del rotor transforman la energia edlica en un par de giro mecanico que
impulsa a uno o mas generadores a través del rotor. Los generadores a veces, pero no siempre, se acoplan en giro
al rotor a través de la caja de engranajes. La caja de engranajes intensifica la velocidad de giro inherentemente baja
del rotor para que el generador convierta eficazmente la energia mecanica de giro en energia eléctrica, que se
alimenta a una red de suministro eléctrico a través de al menos una conexion eléctrica. Tales configuraciones
pueden incluir también convertidores de potencia que se utilizan para convertir una frecuencia de energia eléctrica
generada en una frecuencia sustancialmente similar a la frecuencia de una red eléctrica.

Una pluralidad de turbinas edlicas se utiliza comunmente de forma conjunta para generar electricidad y se conoce
comunmente como un "parque edlico". Las turbinas edlicas en un parque edlico incluyen normalmente sus propios
monitores meteorolégicos que realizan, por ejemplo, mediciones de temperatura, velocidad del viento, direccion del
viento, presion barométrica, y/o de la densidad del aire. Ademas, un mastil o torre meteorologica separada ("mastil
meteoroldgico") que tiene instrumentos meteorologicos de mayor calidad que pueden proporcionar mediciones mas
precisas en un punto del parque se proporciona normalmente. La correlacion de los datos meteoroldgicos con la
salida de potencia permite la determinacion empirica de una "curva de potencia" para las turbinas edlicas
individuales. Véase el documento US 2011/0309621, que se considera la técnica anterior mas cercana y la base del
preambulo de la reivindicacion 1. Tradicionalmente, los parques edlicos se controlan de forma descentralizada para
generar potencia de manera que cada turbina se opera para maximizar la salida de energia local y para minimizar
los impactos de la fatiga local y cargas extremas. Sin embargo, en la practica, tal optimizacion independiente de las
turbinas edlicas hace caso omiso de los objetivos de rendimiento a nivel del parque, lo que conduce a un
rendimiento subdéptimo a nivel del parque edlico. Ademas, los sistemas de turbina edlica convencionales no tienen
en cuenta el flujo de entrada de viento y otras condiciones ambientales prevalecientes. Puesto que las condiciones
ambientales sobre el parque edlico tienden a cambiar con frecuencia, los modelos iniciales estimados para la
operacion del parque edlico pueden ser inexactos para su uso durante la ejecucion en tiempo real. Un modelado
inexacto de los parametros del viento puede, a su vez, dar como resultado en el uso de configuraciones de control
incorrectos para las turbinas edlicas en el parque edlico. Por lo tanto, los enfoques de optimizacién convencionales
para el control de un parque edlico por lo general solo proporcionan una mejora marginal en el rendimiento de salida
a nivel del parque.

Por lo tanto, un sistema y procedimiento para controlar un parque edlico que proporciona un marco para gestionar
mejor el equilibrio entre la disponibilidad de los datos y/o calidad de los datos de cada una de las turbinas edlicas en
el parque edlico y las estimaciones de energia serian ventajosos.

Varios aspectos y ventajas de la invencion se expondran en parte en la siguiente descripcion, o pueden ser
evidentes a partir de la descripcién, o pueden aprenderse mediante la practica de la invencion.

La presente invencion se define por las reivindicaciones adjuntas.

Varias caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion se entenderan mejor haciendo referencia a la
siguiente descripcion y a las reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y constituyen una
parte de esta memoria descriptiva, ilustran las realizaciones de la invencion y, junto con la descripcion, sirven para
explicar los principios de la invencion. En los dibujos:

la Figura 1 ilustra una vista en perspectiva de una realizacion de una turbina edlica;

la Figura 2 ilustra una vista esquematica de una realizacién de un controlador para su uso con la turbina edlica
que se muestra en la Figura 1;

la Figura 3 ilustra una vista esquematica de una realizacion de un parque eodlico de acuerdo con la presente
divulgacion;

la Figura 4 ilustra una vista esquematica de una realizacion de un procesador de acuerdo con la presente
divulgacion;

la Figura 5 ilustra un grafico de una realizacién de la produccion de energia (eje y) para multiples configuraciones
de control como una funcion de uno o mas parametros del viento (eje x) de acuerdo con la presente divulgacion;

la Figura 6 ilustra un grafico de una realizacion de un modelo de curva de potencia con la potencia a lo largo del
ejey, y la velocidad del viento a lo largo del eje x de acuerdo con la presente divulgacion; y
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la Figura 7 ilustra un diagrama de flujo de una realizaciéon de un procedimiento de acuerdo con la presente
divulgacion.

A continuacion se hara en detalle a las realizaciones de la invencién, uno o mas ejemplos de las que se ilustran en
los dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo explicativo de la invencién, no como una limitacion de la invencion.
De hecho, sera evidente para los expertos en la materia que diversas modificaciones y variaciones se pueden hacer
en la presente invencion sin apartarse del alcance o espiritu de la invencion. Por ejemplo, las caracteristicas
ilustradas o descritas como parte de una realizaciéon se pueden utilizar con otra realizacién para producir una
realizacion adicional. Por lo tanto, se pretende que la presente invencion cubra tales modificaciones y variaciones
que estan comprendidas dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas y sus equivalentes.

Por lo general, la presente divulgacion se refiere a un sistema y procedimiento para controlar un parque edlico que
incluye una pluralidad de turbinas edlicas. Por ejemplo, en una realizacion, el sistema opera el parque edlico
basandose en muiltiples configuraciones de control a lo largo de una pluralidad de intervalos de tiempo y determina
cudl de las configuraciones de control es 6ptima. Como se utiliza aqui, la expresiéon "configuraciones de control
optimas" o variaciones de la misma pretende abarcar una o mas configuraciones de control que proporcionan la
mayor produccion de energia del parque edlico al tiempo que mantiene las cargas experimentadas por cada una de
las turbinas edlicas en el parque edlico por debajo un umbral predeterminado. Mas especificamente, el sistema toma
uno o mas parametros del viento (por ejemplo, la velocidad del viento y/o la direccion del viento) en el parque edlico
a lo largo de la pluralidad de intervalos de tiempo y uno o mas datos operativos puntuales a lo largo de la pluralidad
de intervalos de tiempo de cada una de las turbinas edlicas en el parque edlico. En una realizacion, el sistema toma
los datos utilizando un servidor de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA) en el parque edlico. A
continuacion, el sistema procesa los datos calculando la contribucion de los datos operativos puntuales en cada una
de las turbinas edlicas en funcién del uno o mas parametros del viento. En otras realizaciones, el sistema estima
también una produccién de energia (por ejemplo, una produccién de energia anual (AEP)) del parque edlico para
cada una de las configuraciones de control basandose, al menos en parte, en la contribucion de los datos operativos
puntuales de cada una de las turbinas edlicas. En ciertas realizaciones, el sistema puede estimar también una
confianza estadistica de las producciones de energia estimadas para el parque edlico. De este modo, el sistema se
configura para controlar el parque edlico basandose en las configuraciones de control que proporcionan la
produccion de energia 6ptima, teniendo en cuenta tanto la disponibilidad de datos como la calidad de datos.

Las diversas realizaciones del sistema y procedimiento descritos en la presente memoria proporcionan numerosas
ventajas no presentes en la técnica anterior. Por ejemplo, la presente divulgacion proporciona una solucion
sistematica para el control de un parque edlico que se ocupa del analisis de calidad de los datos y los limites de
incertidumbre detallados a nivel del parque. El analisis de incertidumbre proporciona una confianza deseada sobre el
rendimiento futuro del parque edlico. Ademas, la presente divulgacion se configura para utilizar la maxima cantidad
de datos tomados, al tiempo que garantiza que la calidad de datos de la produccién de energia estimada no se vea
afectada. Por lo tanto, el presente sistema corrige los problemas de calidad de datos que surgen a nivel del parque,
atendiendo de este modo varios retos asociados con el modelado a nivel del parque. En adicién, los inventores de la
presente invencion descubrieron que las curvas de potencia a nivel del parque y las estimaciones de produccion de
energia pueden no ser adecuadas para diferentes tipos de parques edlicos. Por lo tanto, la presente invenciéon no
depende de los detalles especificos del parque y puede seleccionar, dinamicamente, el procedimiento o algoritmo de
calculo mas adecuado para la produccion de energia basandose en el rendimiento de las métricas deseadas. En
consecuencia, la presente divulgacion se puede instalar facilmente de un parque a otro.

Haciendo referencia a continuacion a los dibujos, la Figura 1 ilustra una vista en perspectiva de una realizacion de
una turbina 10 edlica configurada para implementar la tecnologia de control de acuerdo con la presente divulgacion.
Como se muestra, la turbina 10 edlica incluye, por lo general, una torre 12 que se extiende desde una superficie 14
de soporte, una gondola 16 montada sobre la torre 12, y un rotor 18 acoplado a la géndola 16. El rotor 18 incluye un
concentrador 20 giratorio y al menos una pala 22 del rotor acoplada a y que se extiende hacia fuera desde el
concentrador 20. Por ejemplo, en la realizacion ilustrada, el rotor 18 incluye tres palas 22 del rotor. Sin embargo, en
una realizacién alternativa, el rotor 18 puede incluir mas o menos de tres palas 22 del rotor. Cada pala 22 del rotor
puede estar separada alrededor del concentrador 20 para facilitar el giro del rotor 18 para permitir que la energia
cinética sea transferida desde el viento en energia mecanica util, y posteriormente, en energia eléctrica. Por
ejemplo, el concentrador 20 se puede acoplar en giro a un generador eléctrico (no mostrado) situado dentro de la
gondola 16 para permitir la produccion de energia eléctrica.

La turbina 10 edlica puede incluir también un controlador 26 de la turbina edlica centrado dentro de la géndola 16.
Sin embargo, en otras realizaciones, el controlador 26 se puede situar dentro de cualquier otro componente de la
turbina 10 edlica o en una ubicaciéon fuera de la turbina edlica. Ademas, el controlador 26 se puede acoplar
comunicativamente a cualquier nimero de los componentes de la turbina 10 edlica para controlar la operacion de
dichos componentes y/o para implementar una accién de control. Como tal, el controlador 26 puede incluir un
ordenador u otra unidad de procesamiento adecuado. Por tanto, en varias realizaciones, el controlador 26 puede
incluir instrucciones adecuadas legibles por ordenador que, cuando se aplican, configuran el controlador 26 para
realizar varias funciones diferentes, tales como recepcion, transmision y/o ejecucion de sefales de control de las
turbinas edlicas. En consecuencia, el controlador 26 puede, por lo general, configurarse para controlar los diversos
modos de operacion de la turbina 10 edlica (por ejemplo, secuencias de puesta en marcha o parada), disminuir
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capacidad o aumentar capacidad de la turbina 10 edlica, y/o controlar varios componentes de la turbina 10 edlica.
Por ejemplo, el controlador 26 se puede configurar para controlar el paso de las palas o angulo de paso de cada una
de las palas 22 del rotor (es decir, un angulo que determina una perspectiva de las palas 22 del rotor con respecto a
la direccion del viento) para controlar la salida de potencia generada por la turbina 10 edlica mediante el ajuste de
una posicion angular de al menos una pala 22 del rotor con respecto al viento. Por ejemplo, el controlador 26 puede
controlar el angulo de paso de las palas 22 del rotor girando las palas 22 del rotor alrededor de un eje 28 de
cabeceo, individual o simultaneamente, transmitiendo las sefiales de control adecuadas a un mecanismo de ajuste
del paso o unidad de paso (no mostrada) de la turbina 10 edlica.

A continuacién haciendo referencia a la Figura 2, un diagrama de bloques de una realizacion de componentes
adecuados que se pueden incluir dentro del controlador 26 se ilustra de acuerdo con los aspectos de la presente
divulgacion. Como se muestra, el controlador 26 puede incluir uno o mas procesadores 58 y uno o mas dispositivos
60 de memoria asociados configurados para realizar una variedad de funciones implementadas en el ordenador (por
ejemplo, la realizacién de procedimientos, etapas, calculos y similares divulgados en la presente memoria). Tal como
se utiliza aqui, el término "procesador" se refiere no solo a los circuitos integrados referidos en la técnica como
estando incluido en un ordenador, sino que también se refiere a un controlador, un microcontrolador, un
microordenador, un controlador légico programable (PLC), una circuitos integrados de aplicacion especifica,
procesadores de aplicacion especifica, procesadores de sefales digitales (DSP), Circuitos integrados de Aplicacion
especifica (ASIC), Matriz de Puertas Programable (FPGA), y/o cualquier otro circuito programable. Ademas, el uno o
mas dispositivos 60 de memoria puede incluir por lo general uno o mas elementos de memoria que incluyen, pero no
se limitan a, medio legible por ordenador (por ejemplo, memoria de acceso aleatorio (RAM)), medio no volatil legible
por ordenador (por ejemplo, una memoria Flash), una o varias unidades de disco duro, un disquete, un Disco
Compacto con Memoria de Solo Lectura (CD-ROM), unidades de disco compacto regrabable (CD-R/W), un disco
magneto-6ptico (MOD), un disco digital versatili (DVD), unidades flash, unidades opticas, dispositivos de
almacenamiento de estado sdlido, y/u otros elementos de memoria adecuados.

Ademas, el controlador 26 puede incluir también un médulo 62 de comunicaciones para facilitar las comunicaciones
entre el controlador 26 y los diversos componentes de la turbina 10 edlica. Por ejemplo, el médulo 62 de
comunicaciones puede incluir una interfaz 64 de sensor (por ejemplo, uno o mas convertidores analégico a-digitales)
para permitir que las sefiales transmitidas por uno o mas sensores 65, 66, 67 sean convertidas en sefales que
pueden comprenderse y procesarse por el controlador 26. Ademas, se debe apreciar que los sensores 65, 66, 67 se
pueden acoplar en comunicacién con el médulo 62 de comunicaciones utilizando cualquier medio adecuado. Por
ejemplo, como se muestra en la Figura 2, los sensores 65, 66, 67 se acoplan a la interfaz 64 de sensor a través de
una conexion por cable. Sin embargo, en realizaciones alternativas, los sensores 65, 66, 67 se pueden acoplar a la
interfaz 64 de sensor a través de una conexiéon inalambrica, tal como utilizando cualquier protocolo de
comunicaciones inalambricas adecuado conocido en la técnica. Por ejemplo, el médulo 62 de comunicaciones
puede incluir Internet, una red de area local (LAN), redes de area local inalambricas (WLAN), redes de area amplia
(WAN), como las redes de interoperabilidad mundial para acceso por microondas (WiMAX), redes de satélites, 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 de los sensores 65, 66, 67.

Los sensores 65, 66, 67 pueden ser cualquier sensor adecuado configurado para medir cualquier dato operativo
puntual de la turbina 10 edlica y/o parametros del viento del parque edlico. Por ejemplo, los sensores 65, 66, 67
pueden incluir sensores en las palas para medir un angulo de paso de una de las palas 22 del rotor o para la
medicion de una carga que actua sobre una de las palas 22 del rotor; sensores en el generador para el seguimiento
del generador (por ejemplo, par, velocidad de giro, aceleracion y/o salida de potencia); y/o diversos sensores de
viento para la medicion de diversos parametros del viento (por ejemplo, velocidad del viento, direccion del viento,
etc.). Ademas, los sensores 65, 66, 67 se pueden situar cerca del suelo de la turbina 10 edlica, en la géndola 16, en
un mastil meteoroldgico de la turbina 10 edlica, o en cualquier otro lugar del parque edlico.

También se debe entender que se puede emplear cualquier otro nimero o tipo de sensores y en cualquier ubicacion.
Por ejemplo, los sensores pueden ser acelerometros, sensores de presion, medidores de tensién, sensores de
angulo de ataque, sensores de vibracion, sensores MIMU, sistemas de camaras, sistemas de fibra Optica,
anemometros, veletas, sensores Deteccion Y Alcance Sénicos (SODAR), laseres infrarrojos, sensores de Deteccion
Y Alcance De Luz (LIDAR), radiémetros, tubos Pitot, radiovientosondas, otros sensores 6pticos, y/o cualquier otro
sensor adecuado. Se debe apreciar que, como se utiliza aqui, el término "monitor" y las variaciones del mismo indica
que los diversos sensores de la turbina 10 edlica se pueden configurar para proporcionar una medicion directa de los
parametros que esta controlando o una medicién indirecta de tales parametros. Por tanto, los sensores 65, 66, 67
pueden, por ejemplo, utilizarse para generar sefiales relacionadas con el parametro que se esta monitorizando, que
se pueden utilizar después por el controlador 26 para determinar la condicion real.

A continuacion haciendo referencia a la Figura 3, un parque 200 edlico que se controla de acuerdo con el sistema y
procedimiento de la presente divulgacion se ilustra. Como se muestra, el parque 200 edlico puede incluir una
pluralidad de turbinas 202 edlicas, incluyendo la turbina 10 edlica descrita anteriormente, y un controlador 222 del
parque. Por ejemplo, como se muestra en la realizacion ilustrada, el parque 200 edlico incluye doce turbinas edlicas,
incluyendo la turbina 10 edlica. Sin embargo, en otras realizaciones, el parque 200 edlico puede incluir cualquier otro
numero de turbinas edlicas, tal como menos de doce turbinas edlicas o mas de doce turbinas edlicas. En una
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realizacion, el controlador 26 de la turbina 10 edlica se puede acoplar en comunicacion al controlador 222 del parque
a través de una conexién por cable, tal como mediante la conexion del controlador 26 a través de enlaces 226 de
comunicacion adecuados (por ejemplo, un cable adecuado). Como alternativa, el controlador 26 se puede acoplar en
comunicacion al controlador 222 del parque a través de una conexién inalambrica, tal como utilizando cualquier
protocolo de comunicaciones inalambricas adecuado conocido en la técnica. Ademas, el controlador 222 del parque
se puede configurar generalmente de forma similar a los controladores 26 para cada una de las turbinas 202 edlicas
individuales dentro del parque 200 edlico.

En varias realizaciones, una o mas de las turbinas 202 edlicas en el parque 200 edlico puede incluir una pluralidad
de sensores para el control de varios datos operativos puntuales o configuraciones de control de las turbinas 202
eolicas individuales y/o uno o mas parametros del viento del parque 200 edlico. por ejemplo, como se muestra, cada
una de las turbinas 202 edlicas incluye un sensor 216 de viento, tal como un anemoémetro o cualquier otro dispositivo
adecuado, configurado para medir las velocidades del viento o cualquier otro parametro del viento. Por ejemplo, en
una realizacion, los parametros del viento incluyen informacién con respecto a al menos uno de o una combinacién
de los siguientes: rafaga de viento, velocidad del viento, direccién del viento, aceleracion del viento, turbulencia del
viento, gradiente transversal del viento, irregularidad del viento, estela, informaciéon SCADA, o similar.

Como se entiende generalmente, las velocidades del viento pueden variar significativamente a través de un parque
200 edlico. Por lo tanto, el uno o mas sensores 216 de viento pueden permitir la velocidad del viento local en cada
turbina 202 edlica a controlar. Ademas, la turbina 202 edlica puede incluir también uno o mas sensores 218. Por
ejemplo, los sensores 218 se pueden configurar para controlar las propiedades eléctricas de la salida del generador
de cada turbina 202 edlica, tales como sensores de corriente, sensores de tension, sensores de temperatura, o
sensores de potencia que controlan la salida de potencia directamente basandose en mediciones de corriente y
tension. Como alternativa, los sensores 218 pueden incluir cualquier otro sensor que se pueda utilizar para controlar
la salida de potencia de una turbina 202 edlica. También, se debe entender que las turbinas 202 edlicas en el parque
200 edlico pueden incluir cualquier otro sensor adecuado conocido en la técnica para medir y/o controlar los
parametros del viento y/o datos operativos puntuales de la turbina edlica.

A continuacion haciendo referencia a la Figura 4, una vista esquematica de una realizacion de un procesador 68 del
controlador 222 del parque se ilustra de acuerdo con los aspectos de la presente divulgacion. El uno o mas
procesadores 68 del parque edlico se configura para realizar cualquiera de las etapas de la presente divulgacion
descritas en el presente documento. Puesto que la optimizaciéon independiente de las turbinas 202 edlicas puede
ademas disminuir realmente la produccion total de energia del parque 200 edlico, es deseable configurar la
operacion de las turbinas 202 edlicas de tal manera que la producciéon de energia al nivel del parque, AEP, cargas
de fatiga, y/o ruido del parque 200 edlico permanecen dentro de los umbrales correspondientes designados.
Particularmente, es deseable ajustar continuamente las configuraciones de control de cada una de las turbinas 202
eolicas que interactian basandose en la disponibilidad de datos (por ejemplo, mediante los parametros, por el
tiempo) y la calidad del analisis en tiempo real, de tal manera que se logren de forma consistente los objetivos de
rendimiento a nivel del parque. Mas especificamente, como se muestra, el procesador 68 se configura para operar el
parque 200 edlico basandose en multiples configuraciones de control a lo largo de una pluralidad de intervalos de
tiempo. Por lo tanto, el procesador 68 se configura para tomar uno o mas parametros 69 del viento en el parque 200
eolico durante una pluralidad de intervalos de tiempo y uno o mas datos 70 operativos puntuales durante la
pluralidad de intervalos de tiempo de cada una de las turbinas 202 edlicas en el parque 200 edlico. En una
realizacion, los parametros 69 del viento y/o los datos 70 operativos puntuales se pueden generar a través de uno o
mas de los sensores (por ejemplo, a través de los sensores 65, 66, 67, 216, 218, o cualquier otro sensor adecuado).
Como alternativa, los parametros 69 del viento y/o los datos 70 operativos puntuales se pueden estimar a través de
un modelo informatico dentro del procesador 68.

Ademas, el procesador 68 se configura para procesar los parametros 69 del viento y los datos 70 operativos
puntuales en una variedad de maneras. Por ejemplo, en una realizacion, el procesador 68 puede incluir uno o mas
algoritmos de calidad de datos configurados para procesar los datos operativos. En realizaciones adicionales, el
procesador 68 se puede configurar para filtrar, promediar, y/o ajustar el uno o mas datos 70 operativos puntuales.
Mas especificamente, los algoritmos de calidad de datos se pueden configurar para filtrar uno o mas valores
atipicos, tomar en cuenta los datos puntuales que faltan, y/o cualquier otra etapa de procesamiento adecuada. Por lo
tanto, los algoritmos de calidad de datos proporcionan un marco para gestionar mejor el equilibrio entre la
disponibilidad de datos (por ejemplo, mediante parametros, tiempo) y la calidad de analisis como se describira en
mas detalle a continuacion.

Por ejemplo, en diversas realizaciones, los algoritmos procesan los parametros 69 del viento y los datos 70
operativos puntuales para determinar un estado operativo de cada una de las turbinas 202 edlicas durante cada uno
de la pluralidad de intervalos de tiempo. Por ejemplo, como se muestra en la tabla 72 de procesamiento de datos de
la Figura 4, los datos operativos puntuales de la muestra para cinco turbinas 202 edlicas diferentes en el parque 200
eodlico se ilustran. Como se muestra, los datos 70 operativos puntuales pueden incluir también informacién sobre el
identificador de la turbina edlica, la potencia generada (en kilovatios, kW), y el estado operativo. En realizaciones
adicionales, los datos 70 operativos puntuales pueden incluir informaciéon con respecto a al menos uno de o una
combinacion de los siguientes: un angulo de paso, una velocidad del generador, una salida de potencia, una salida
de par motor, una relacion de velocidad de la punta, alineacion o desalineacién de guifiada, un estado operativo de
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la turbina edlica, una o mas configuraciones de control, una temperatura, una presién, o similar, asi como
informacion con respecto a cualquier turbina edlica no operativa en el parque edlico.

Basandose en los datos 70 operativos puntuales, el procesador 68 del parque edlico se configura para inferir el
estado operativo de cada turbina 202 edlica, indicando si la turbina 202 edlica esta operando en un estado normal o
anormal. Mas especificamente, un "estado normal" indica que la turbina 202 edlica esta generando energia de
acuerdo con sus configuraciones de control y/o curva de potencia. Un "estado anormal” indica que la turbina 202
eolica no esta generando energia de acuerdo con sus configuraciones de control ni/o curva de potencia. Por lo tanto,
el procesador 68 puede inferir si la turbina 202 edlica esta operando normalmente, si se trata fuera de linea para su
mantenimiento rutinario, mantenimiento no rutinario, o cualquier otra razén (por ejemplo, corte de energia, etc.), o si
la turbina 202 edlica esta operando entre el estado normal y el estado fuera de linea.

Por ejemplo, como se muestra en la Figura 4, las turbinas 1, 2, y 5 edlicas estan generando potencia como se
espera (es decir, 800 kW, 820 kW, y 830 kW, respectivamente), mientras que las turbinas 2 y 4 edlicas no estan
generando ninguna potencia (como se indica por 0 kW). Como tal, el procesador 68 determina el estado operativo
de las turbinas 202 edlicas basandose en la potencia generada (o cualquier otro dato operativo puntual adecuado
descrito en la presente memoria). En consecuencia, como se muestra, el procesador 68 ha determinado que las
turbinas 1, 2, y 5 edlicas estan operando en un estado normal o estandar, mientras que las turbinas 2 y 4 edlicas
estan fuera de linea.

En realizaciones adicionales, los algoritmos de calidad de datos se configuran para calcular una contribucién de
cada una de las turbinas 202 edlicas para los datos operativos puntuales como una funciéon del uno o mas
parametros 69 del viento, por ejemplo, una velocidad del viento. Tal como se utiliza aqui, el término "contribucion" o
variaciones del mismo se entiende como abarcando la cantidad de datos 70 operativos puntuales que se toma de
cada turbina 202 de viento individual en el parque 200 edlico en comparacion con otras turbinas 202 edlicas en el
parque 200 edlico. En otras palabras, si una primera turbina edlica estd operando en un estado normal y una
segunda turbina edlica esta operando en un estado anormal, la contribucion de los datos tomados por la primera
turbina edlica sera mayor que la de la segunda turbina edlica. Ademas, el procesador 68 puede calcular un
porcentaje de cada contribuciéon de cada una de las turbinas 202 edlicas con respecto a una contribucion total de
todas las turbinas 202 edlicas del parque 200 edlico y aplicar un factor de correcciéon para cada uno de los
porcentajes. Como tal, el procesador 68 utiliza todos los datos tomados, pero corrige los datos tomados de las
turbinas 202 edlicas que no estan operando correctamente. Por lo tanto, el procesador 68 utiliza la cantidad maxima
de datos tomados, en lugar de eliminar o desechar los datos tomados de las turbinas 202 edlicas que operan de
forma no estandar.

Todavia con referencia a la realizacién de la Figura 4, el procesador 68 se configura a continuacion para estimar una
produccion 74 de energia del parque 200 edlico para cada una de las configuraciones de control basandose al
menos en parte en la contribucion de los datos 70 operativos puntuales de cada una de las turbinas 202 edlicas. Por
ejemplo, como se muestra, la produccion 74 de energia para el parque 200 edlico se basa en los datos procesados
generados por las turbinas 1 a 5 edlicas en combinacion con el uno o mas parametros 69 del viento. En
realizaciones adicionales, el procesador 68 puede determinar también una pluralidad de producciones 74 de energia
para cada configuracion de control utilizando mdltiples algoritmos de calidad de datos y determinar dinamicamente la
produccion de energia 6ptima a partir de la pluralidad de las producciones de energia basandose en diversas
condiciones, incluyendo pero sin limitarse a las condiciones del sitio del parque 200 edlico, los parametros
operativos de las turbinas 202 edlicas o datos puntuales, especificaciones del modelo de las turbinas 202 edlicas, o
similares. Mas especificamente, en diversas realizaciones, las condiciones del sitio pueden incluir también una
disposicion geométrica conocida del parque 200 edlico, incluyendo el nimero de turbinas 202 edlicas vecinas, las
ubicaciones reales de las turbinas 202 edlicas, las ubicaciones relativas de las turbinas 202edlicas aguas abajo y de
aguas arriba, y/o la informacién del terreno del parque 200 edlico. Por tanto, el procesador 68 se configura para
seleccionar dinamicamente el algoritmo mas adecuado para el calculo de la produccion 74 de energia basandose en
el rendimiento de las métricas deseadas.

A continuacion haciendo referencia a la Figura 5, el procesador 68 del parque edlico puede evaluar mas de una
configuracion de control y comparar las configuraciones de control para determinar una configuracion de control
optima. Por ejemplo, como se muestra, se ilustra una realizacion de un grafico 75 generado por el procesador 68
durante el analisis de datos y filtrado a una velocidad del viento particular. Como se muestra, el grafico 75 ilustra la
produccion de energia (eje y) para multiples configuraciones de control como una funciéon de uno o mas parametros
del viento (eje x), por ejemplo, la direccion del viento en grados, de acuerdo con la presente divulgacion. Mas
especificamente, el grafico 75 incluye los datos generados a partir de la operacién en una primera configuracion 80
superpuesta con los datos generados a partir de la operacion en una segunda configuracion 82. Como se muestra,
la primera configuracion de control 80 corresponde a una produccién de energia total mayor; por lo tanto, en la
realizacion ilustrada, la configuracion de control éptima corresponde a la primera configuracion 80 de control.

Haciendo referencia a las Figuras 4 y 6, en ciertas realizaciones, el procesador 68 del parque edlico puede generar
también un modelo 76 de curva de potencia en tiempo real para el parque 200 edlico basandose en la produccion 74
de energia estimada para el parque 200 edlico y controlar dinamicamente el parque 200 edlico basandose en el
modelo 76 de curva de potencia. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 6, el procesador 68 evalia una curva
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84 de potencia para la primera configuracion de control y una curva 86 de potencia para la segunda configuracion de
control y determina que la configuracion de control es éptima. Ademas, el procesador 68 puede determinar al menos
una estimacion de una confianza estadistica de las producciones 74 de energia estimadas y/o las curvas 84, 86 de
potencia. La confianza estadistica de la produccion 74 de energia se puede determinar de una variedad de maneras.
Por ejemplo, como se muestra en la Figura 6, una desviacién estandar +/- (por ejemplo, +/- 10 %), como se
representa por lineas 85 y 87 discontinuas, se determina para cada una de las curvas 84, 86 de potencia. En
realizaciones adicionales, la confianza estadistica de la produccién de energia se puede determinar utilizando uno
de o una combinacion de los siguientes: métricas de distribucion para los parametros operativos, analisis del
comportamiento de los datos operativos puntuales a través de varias configuraciones de control, un punto de
ruptura, una funcién de influencia, una media recortada, una curva de sensibilidad, o cualquier otro procedimiento
y/o célculo conocido en la técnica para la determinacion de los limites de confianza adecuados. Por ejemplo, en una
realizacion, la confianza estadistica de la produccion de energia se puede estimar mediante la determinacion de una
distribucion de al menos una parte de los datos operativos puntuales. En una realizacién adicional, el
comportamiento de los datos operativos puntuales a través de las diversas configuraciones de control se puede
analizar para determinar la difusiéon de datos a través del tiempo. Ademas, el comportamiento de los datos puntuales
se puede analizar mediante la determinacion de una tendencia y/o la desviacidon estandar o la media de los datos
operativos puntuales. Mediante la comprensién de la tendencia de los datos operativos puntuales, el procesador 68
puede estimar o predecir como se comportaran los datos puntuales en un periodo de tiempo posterior. Ademas, la
configuracion de control 6ptima se puede determinar basandose en el equilibrio entre la disponibilidad de datos y/o
el analisis de la calidad de datos.

Ademas, y haciendo referencia a la Figura 4, el procesador 68 puede implementar una o mas acciones de control en
una o mas de las turbinas 202 edlicas dentro del parque 200 edlico para controlar el parque 200 edlico y optimizar el
AEP del parque 200 edlico. En ciertas realizaciones, por ejemplo, el procesador 68 puede determinar la
configuracion de control actualizada u optimizada basandose en el modelo 76 de la curva de potencia. Mas
especificamente, las configuraciones de control optimizadas pueden incluir al menos uno de los siguientes:
alteracion del angulo de paso de una pala del rotor, modificacion de un par motor del generador, modificacion de la
velocidad del generador, modificacion de la salida de potencia, la guifiada de una géndola de la turbina edlica, el
frenado de uno o mas componentes de la turbina edlica, la adicién o la activacién de un elemento de modificacion
del flujo de aire en una superficie de la pala del rotor, o similares.

Haciendo referencia a la Figura 7, se ilustra una realizacién de un procedimiento 100 para el control de un parque
200 edlico. Como se muestra, el procedimiento 100 incluye una etapa 102 de operar el parque edlico basandose en
multiples configuraciones de control durante una pluralidad de intervalos de tiempo. Otra etapa 104 incluye tomar
uno o mas parametros del viento en el parque 200 edlico durante una pluralidad de intervalos de tiempo. Una etapa
106 adicional incluye tomar uno o mas datos operativos puntuales de cada una de las turbinas 202 edlicas en el
parque 200 eolico durante la pluralidad de intervalos de tiempo. El procedimiento 100 incluye también calcular 108
una contribucién de los datos operativos puntuales para cada una de las turbinas edlicas como una funcién del uno o
mas parametros del viento. Una etapa 110 siguiente incluye estimar la produccién de energia del parque 200 edlico
para cada una de las configuraciones de control basandose, al menos en parte, en la contribucién de los datos
operativos puntuales de cada una de las turbinas 202 edlicas. Otra etapa 112 incluye controlar el parque 200 edlico
basandose en las configuraciones de control que proporcionan la produccion de energia 6ptima

Las realizaciones ejemplares de un parque eolico, un controlador de un parque edlico, y un procedimiento para
controlar un parque edlico se han descrito anteriormente en detalle. El procedimiento, el parque edlico, y el
controlador no se limitan a las realizaciones especificas descritas en la presente memoria, sino mas bien, los
componentes de las turbinas edlicas y/o el controlador y/o etapas del procedimiento se pueden utilizar de forma
independiente y por separado de otros componentes y/o etapas descritas en la presente memoria. Por ejemplo, el
controlador y el procedimiento se pueden utilizar también en combinacion con otros sistemas de energia y
procedimientos, y no se limitan a su implementacion solo con el controlador de la turbina edlica como se describe en
la presente memoria. Mas bien, la realizaciéon ejemplar se puede implementar y utilizar en conexién con muchas
otras aplicaciones de turbinas edlicas o sistema de potencia.

Si bien las caracteristicas especificas de las diversas realizaciones de la invencién se pueden mostrar en algunos
dibujos y no en otros, esto es solo por conveniencia. De acuerdo con los principios de la invencion, cualquier
caracteristica de un dibujo puede referenciarse y/o reivindicarse en combinacidon con cualquier caracteristica de
cualquier otro dibujo.

Esta descripcion escrita utiliza ejemplos para divulgar la invencion, incluyendo el modo preferido, y también para
permitir que cualquier experto en la materia ponga en practica la invencioén, incluyendo hacer y utilizar los
dispositivos o sistemas y realizar cualquiera de los procedimientos incorporados. El alcance patentable de la
invencion se define por las reivindicaciones, y puede incluir otros ejemplos que se producen por los expertos en la
técnica. Tales otros ejemplos estan destinados a estar dentro del alcance de las reivindicaciones si incluyen
elementos estructurales que no difieran del lenguaje literal de las reivindicaciones, o si incluyen elementos
estructurales equivalentes con diferencias insustanciales del lenguaje literal de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento (100) de control de un parque eodlico que incluye una pluralidad de turbinas edlicas,
comprendiendo el procedimiento:

operar (102) el parque edlico basandose en multiples configuraciones de control durante una pluralidad de
intervalos de tiempo;

tomar (104) uno o mas parametros del viento en el parque edlico durante la pluralidad de intervalos de tiempo;
tomar (106) uno o mas datos operativos puntuales para cada una de las turbinas edlicas en el parque edlico
durante la pluralidad de intervalos de tiempo; estando el procedimiento caracterizado por las etapas adicionales
de:

procesar los datos operativos puntuales para cada una de las turbinas edlicas para determinar un estado
operativo de cada una de las turbinas edlicas durante cada uno de la pluralidad de intervalos de tiempo.
calcular (108) una contribucion de los datos operativos puntuales para cada una de las turbinas edlicas como
una funcién del uno o mas parametros del viento que comprende:

determinar un porcentaje de cada una de las contribuciones de cada una de las turbinas edlicas con
respecto a una contribucion total de todas las turbinas edlicas del parque edlico; y
aplicar un factor de correccion para cada uno de los porcentajes.

estimar (110) una produccion de energia del parque edlico para cada una de las configuraciones de control
basandose al menos en parte en la contribuciéon de los datos operativos puntuales de cada una de las
turbinas edlicas; y,
controlar (112) el parque edlico basandose en las configuraciones de control que proporcionan la produccion
de energia 6ptima.

2. El procedimiento (100) de la reivindicacion 1, que comprende ademas al menos uno de filtrar el uno o mas datos
operativos puntuales, promediar el uno o mas datos operativos puntuales, o ajustar el uno o mas datos operativos
puntuales para tomar en cuenta los datos puntuales que faltan.

3. El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion anterior, en el que el control del parque edlico comprende
ademas estimar un modelo de curva de potencia en tiempo real del parque edlico basandose en la produccién de
energia optima y el control del parque edlico basandose en el modelo de curva de potencia.

4. El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas determinar al menos una
estimacion de una confianza estadistica de la produccion de energia del parque edlico para cada una de las
configuraciones de control.

5. El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion anterior, en el que la estimacion de la produccion de energia
del parque edlico para cada una de las configuraciones de control se basa ademas, al menos en parte, en uno o
mas de los siguientes: condiciones del sitio del parque edlico, parametros operativos de las turbinas edlicas,
ubicacion de las turbinas edlicas en el parque edlico, o especificaciones del modelo de las turbinas edlicas.

6. El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion anterior, en el que los parametros del viento comprenden
informacion con respecto a al menos uno de o una combinacidon de los siguientes: una rafaga de viento, una
velocidad del viento, una direccién del viento, una aceleracién del viento, una turbulencia del viento, un gradiente
transversal del viento, una irregularidad del viento, una estela, o informacion SCADA.

7. El procedimiento (100) de cualquier reivindicacién anterior, en el que los datos operativos puntuales comprenden
informacion con respecto a al menos uno de o una combinacion de los siguientes: un angulo de paso, una velocidad
del generador, una salida de potencia, una salida de par motor, una relacién de velocidad de la punta, un estado
operativo de la turbina edlica, una o mas configuraciones de control, una temperatura y una presion.

8. El procedimiento (100) de cualquier reivindicacion anterior, en el que el control del parque edlico basado en las
configuraciones de control que proporcionan la produccion de energia 6ptima comprende ademas:

implementar una o mas acciones de control en una o mas de las turbinas edlicas en el parque edlico para
optimizar la produccién de energia del parque edlico,

en el que la una o mas acciones de control comprenden al menos uno de alterar el angulo de paso de una pala
del rotor, modificar un par motor del generador, modificar la velocidad del generador, modificar la potencia de
salida, la guifada de una goéndola de la turbina edlica, el frenado de uno o mas componentes de las turbinas
eolicas, o la adicion o la activacion de un elemento de modificacion del flujo de aire en una superficie de la pala
del rotor.
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9. Un sistema (200) para controlar un parque edlico que incluye una pluralidad de turbinas edlicas, comprendiendo el
procedimiento:

un procesador (222) acoplado en comunicacién al uno o mas sensores, el procesador configurado para
implementar el procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior.
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