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57  Resumen:
Proced im ien to  pa ra  la  eva luac ión  de  las
características de potencia de turbinas eólicas,
aparatos y medios de almacenamiento.
Proced im ien to  pa ra  la  eva luac ión  de  las
características de potencia de turbinas eólicas, un
aparato y un medio de almacenamiento. Mediante la
verificación de los datos de funcionamiento del patrón
de control de las turbinas eólicas, de la corrección de
los datos de la velocidad del viento en la góndola, y
del cálculo de una curva de potencia de las turbinas
eólicas y de un valor de garantía de la curva de
potencia, se obtiene el resultado de la evaluación de
las características de potencia de una turbina eólica.
El procedimiento evalúa de manera económica una
curva de características de potencia para turbinas
eólicas, utiliza los datos de funcionamiento existentes
del sistema patrón de control de la turbina eólica, y
realiza la evaluación de las características de
potencia de las turbinas eólicas.
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DESCRIPCIÓN 
 
Procedimiento para la evaluación de las características de potencia de turbinas eólicas, 
aparatos y medios de almacenamiento 
 5 
SECTOR TÉCNICO 
 
La invención se refiere al sector de la generación de potencia con nuevas energías y, en 
particular, a un dispositivo para un procedimiento de evaluación y a un medio de 
almacenamiento para evaluar el rendimiento energético de un aerogenerador de turbina. 10 
 
ANTECEDENTES 
 
El rendimiento energético de un aerogenerador de turbina es uno de los índices importantes 
de rendimiento, relacionados directamente con la producción de energía de un 15 
aerogenerador de turbina, y refleja la relación entre la velocidad de flujo de aire libre y la 
salida neta de potencia del aerogenerador de turbina. Un rendimiento energético deficiente 
del aerogenerador de turbina significa una baja producción de energía de un aerogenerador 
de turbina de la misma capacidad y significa que el inversor no puede obtener una 
rentabilidad equivalente. Por consiguiente, el rendimiento energético atrae mucho la 20 
atención de los fabricantes de los aerogeneradores de turbina y de los promotores de 
plantas de energía eólica. 
 
La medición del rendimiento energético de un aerogenerador de turbina es un procedimiento 
muy directo para obtener dicho índice de rendimiento de un aerogenerador de turbina. Un 25 
procedimiento para llevar a cabo la medición del rendimiento energético de un 
aerogenerador de turbina se especifica mediante normas tales como la GB/T 18451.2-2012 
“Power Performance Measurement of Wind turbine generator” (Medición del rendimiento 
energético de un aerogenerador de turbina) y la IEC 61400-12-2:2013 “Nacelle Anemometer 
Based Power Performance Measurement of Wind turbine generator” (Medición del 30 
rendimiento de un aerogenerador de turbina con un anemómetro situado en la góndola). No 
obstante, la medición del rendimiento energético requiere de acuerdo con la norma un 
periodo de tiempo de, al menos 3 meses. En China existen más de 20 fabricantes de 
aerogeneradores de turbina, apareciendo nuevos modelos uno tras otro, y un gran número 
de aerogeneradores de turbina requieren aceptación de calidad. Por lo tanto, existe una 35 
gran demanda para la evaluación de del rendimiento energético de los aerogeneradores de 
turbina así como una urgente necesidad de un procedimiento adecuado y económico para 
evaluar de una forma preliminar el rendimiento energético de un aerogenerador de turbina. 
 
RESUMEN DE LA INVENCIÓN 40 
 
Con el objeto de solucionar el problema técnico, las realizaciones de la invención dan a 
conocer un procedimiento de evaluación del rendimiento energético y un dispositivo para 
evaluar un aerogenerador de turbina y un medio de almacenamiento. Mediante el 
procedimiento, se evalúa de manera económica y eficiente una curva de rendimiento 45 
energético del aerogenerador de turbina, y la evaluación del rendimiento energético de todos 
los aerogeneradores de turbina del mismo modelo en una planta de energía eólica se lleva a 
cabo con la plena utilización de los datos de funcionamiento de un sistema patrón de control 
existente del aerogenerador de turbina. Se aseguran tanto la precisión como la eficiencia de 
la medición, y el tiempo de medición está comprendido dentro de un plazo de un mes. 50 
Además, se asegura un funcionamiento fiable y un índice de utilización eficiente del 
aerogenerador de turbina. 
 
Se elige un procedimiento de evaluación para evaluar el rendimiento energético de un 
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aerogenerador de turbina proporcionado por las realizaciones de la invención para evaluar el 
rendimiento energético de un aerogenerador de turbina en una planta de energía eólica, 
estando conectado el aerogenerador de turbina con un sistema patrón de control del 
aerogenerador de turbina y un controlador del aerogenerador de turbina para evaluar el 
rendimiento energético del aerogenerador de turbina, incluyendo el procedimiento las etapas 5 
siguientes: 
 
la verificación de los datos de funcionamiento del patrón de control del generador eólico; 
 
la corrección de los datos de la velocidad del viento en la góndola; y 10 
 
el cálculo de la curva de potencia de un aerogenerador de turbina y un valor de garantía de 
la curva de potencia y la obtención del resultado de la evaluación del rendimiento energético 
del aerogenerador de turbina. 
 15 
En las realizaciones de la invención, la verificación de los datos de funcionamiento del 
patrón de control del aerogenerador de turbina, incluye: 
 
la emisión por parte del sistema del patrón de control del aerogenerador de turbina de los 
datos de funcionamiento del patrón de control utilizados como datos teóricos, 20 
comprendiendo los datos de funcionamiento del patrón de control la velocidad del viento en 
la góndola y una señal de salida de la potencia; 
 
la verificación de si los datos de funcionamiento del patrón de control son los mismos que 
los datos de medición prácticos; 25 
 
si los datos de funcionamiento del patrón de control son los mismos que los datos de 
medición prácticos, se corrigen los datos de la velocidad del viento en la góndola; y 
 
si los datos de funcionamiento del patrón de control no son los mismos que los datos de 30 
medición prácticos, se comprueba la entrada y la salida de una señal del controlador del 
aerogenerador de turbina, y 
 
se controla el sistema del patrón de control para corregir la señal del controlador del 
aerogenerador de turbina. 35 
 
En las realizaciones de la invención, la corrección de los datos de la velocidad del viento en 
la góndola incluye: 
 
la determinación de si actualmente se ha obtenido una función de transferencia certificada 40 
de la góndola (NTF); 
 
si se ha obtenido la función certificada de transferencia de la góndola, se corrigen 
directamente los datos de la velocidad del viento en la góndola gracias a la función de 
transferencia certificada de la góndola; 45 
 
si no se ha obtenido la función de transferencia certificada de la góndola, se selecciona un 
aerogenerador típico de turbina en la planta de energía eólica; 
 
se dispone una torre anemométrica dentro de un margen de dos a cuatro veces el diámetro 50 
de la turbina eólica del aerogenerador típico de turbina y se mide la velocidad del viento y 
las señales de la dirección del viento en la torre anemométrica; 
 
se calcula la media de la velocidad medida del viento y los datos de la señal de la dirección 
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del viento durante 2 minutos, siendo la velocidad del viento en la góndola una variable 
independiente y siendo la velocidad del viento medida una variable dependiente, dividiendo 
la gama de velocidades del viento en intervalos continuos de acuerdo con la velocidad del 
viento en la góndola, siendo conseguidos dichos intervalos continuos tal como sigue: las 
velocidades del viento en múltiplos enteros de 0,5 m/s son utilizadas como centros y dos 5 
intervalos continuos dentro de una gama de 0,25 m/s están marcados en los lados izquierdo 
y derecho de los centros, comprendiendo los datos en los intervalos velocidades del viento 
que estén comprendidas entre 1 m/s más bajas que la velocidad de corte del viento y 1,5 
veces la velocidad del viento correspondiente al 85% de la potencia nominal del 
aerogenerador de turbina, y cuando existan, al menos, tres datos en cada intervalo, se 10 
obtiene una función de transferencia de la góndola que se representa mediante una función 
matemática basada en el intervalo mediante ajuste, siendo la función de transferencia de la 
góndola una función en la que las velocidades del viento en la góndola en cada intervalo son 
utilizadas como velocidades del viento medidas; y 
 15 
se calcula la velocidad del flujo libre del aire. 
 
En las realizaciones de la invención, la medición de la velocidad del viento y de las señales 
de la dirección del viento en la torre anemométrica incluye: 
 20 
el montaje de un anemómetro de copa y de una veleta en la torre anemométrica y la 
medición mediante el anemómetro de copa y la veleta, de la velocidad del viento y de las 
señales de la dirección del viento; 
 
o bien el montaje de un lidar en la torre anemométrica y la medición mediante el lidar de la 25 
velocidad del viento y de las señales de la dirección del viento. 
 
En las realizaciones de la invención, el cálculo de la velocidad del flujo libre del aire incluye: 

el cálculo de la velocidad del flujo libre del aire freeV
que es estimada mediante la elección de 

la velocidad del viento medida en la góndola y la velocidad del viento en la torre 30 
anemométrica, y corregida teniendo en cuenta la distorsión del flujo de aire producida por el 
terreno, de acuerdo con la NTF: 
 

( )m, 1 m,
free nacelle nacelle, m,

nacelle, 1 nacelle,-
i i

i i
i i

V V
V V V V

V V
+

+

−
= × − +

, 

en que nacelleV  es la velocidad del viento en la góndola en cada intervalo, mV  es la velocidad 35 

del viento medida, nacelle,iV
 y nacelle, 1iV +  son las medias del intervalo de las velocidades del 

viento en la góndola en un intervalo i y en un intervalo i+1, respectivamente y son obtenidas 

mediante la NTF, m,iV
 y m, 1iV +  son las medias del intervalo de las velocidades del viento en la 

torre anemométrica en el intervalo i y en el intervalo i+1 respectivamente, y son obtenidas 

mediante la NTF, y nacelleV  es un valor medido en el anemómetro de la góndola y está 40 
configurado para estimar la velocidad del flujo libre del aire. 
 
En las realizaciones de la invención, el cálculo de la curva de potencia del aerogenerador de 
turbina y el valor de garantía de la curva de potencia y la obtención del resultado de la 
evaluación del rendimiento energético del aerogenerador de turbina incluyen: 45 
 
el cálculo de la medición de la curva de potencia y el valor de garantía de la curva de 
potencia del aerogenerador de turbina evaluado de acuerdo con la velocidad corregida del 
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viento en la góndola y la salida de potencia del aerogenerador de turbina; y 
 
la determinación de si el valor de garantía del aerogenerador de turbina evaluado alcanza un 
valor garantizado por el fabricante y la obtención del resultado de la evaluación del 
rendimiento energético del aerogenerador de turbina. 5 
 
En las realizaciones de la invención, el cálculo de la curva de medición de la potencia y el 
valor de garantía de la curva de potencia del aerogenerador de turbina evaluado de acuerdo 
con la velocidad corregida del viento en la góndola y la potencia de salida del aerogenerador 
de turbina, incluye: 10 
 
la normalización de todos los datos medidos a la densidad del aire al nivel del mar, y la 
normalización de la potencia de salida de un aerogenerador de turbina de paso fijo y de 
velocidad fija del puesto de regulación según la ISO (International Standardization 
Organization, Organización internacional de normalización) a la densidad atmosférica 15 
estándar: 

0
n 10min

10min

P P
ρ

ρ
= ⋅

, 

en que nP  es la potencia de salida normalizada, 10minP  es la media de la potencia medida 

durante 10 minutos, 0ρ  es la densidad estándar del aire, y 10minρ  es la densidad media del 
aire durante 10 minutos, 20 

en que 10minρ  es: 

10min
10min

0 10min

B

R T
ρ =

⋅ , 

en que 10minT  es una media absoluta de la temperatura del aire durante 10 minutos, 10minB  es 

la presión media del aire durante 10 minutos, y 0R  es una constante del gas de 287.05J / 
(kg×K) de aire seco; 25 
 
la normalización de la velocidad del viento de un aerogenerador de turbina de potencia 
activa controlada: 

1
3

10 m in
n 10 m in

0

V V
ρ

ρ
 

=  
  , 

en que nV  es la velocidad del viento normalizada, y 10minV  es la velocidad media del viento 30 
medida durante 10 minutos; 
 

el cálculo de la velocidad media normalizada del viento iV  y la potencia media de salida iP  
del intervalo i son: 

n, ,1

1 iN

i i jj
i

V V
N =

= ∑
 35 

n, ,1

1 iN

i i jj
i

P P
N =

= ∑
, 

en que n, ,i jV
 es la velocidad normalizada del viento de un conjunto j del intervalo i, n, ,i jP

 es 

la potencia media normalizada de salida del conjunto j del intervalo i, y iN  es el número de 
conjuntos en el intervalo i de 10 minutos; 
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la obtención de la AEP (Annual Energy Production, Producción anual de Energía) mediante 
la medición de la curva de potencia, obteniendo la producción garantizada de energía 
mediante una curva de potencia garantizada mediante contrato, y estimando la producción 
anual de energía, AEP, según la fórmula siguiente: 5 

( ) ( ) 1
h 11 2

N i i
i ii

P P
AEP N F V F V −

−=

+ = −    
 

∑
, 

en que hN  es el número de horas en un año, aproximadamente 8760 horas, N  es el 

número de intervalos, y ( )F V  es una función de la distribución de probabilidad acumulativa 
de Rayleigh de la velocidad del viento, 
 10 

en que ( )F V  es: 
2

ave

( ) 1 exp
4

V
F V

V

π  
 = − −      , 

en que aveV  es la velocidad anual media del aire a la altura del cubo y V  es la velocidad del 
viento; 
 15 
la realización del ajuste de inicialización de la suma: 

se ajusta 1iV −  para que sea igual a 0.5 /iV m s− , y se ajusta 1iP−  para que sea igual a 0,0 kW; 
y 
 
eligiendo los datos de recursos de viento a la altura del cubo, lo cual se facilita en un 20 
documento técnico de licitación de la planta de energía eólica, como la velocidad media 
anual del viento a la altura del cubo, y se obtiene el valor k de la curva de garantía de la 
potencia: 
 

k = (AEP - valor medido / AEP - valor garantizado) x 100 % 25 
 

A partir de las soluciones técnicas antes mencionadas, puede verse que las realizaciones de 
la invención proporcionan el procedimiento de evaluación para evaluar el rendimiento 
energético de un aerogenerador de turbina el dispositivo, y el medio de almacenamiento. Se 
verifican los datos del patrón de control del funcionamiento del aerogenerador de turbina; se 30 
corrigen los datos de la velocidad del viento en la góndola; y se calcula la curva de potencia 
del aerogenerador de turbina y la curva del valor de garantía de la potencia, y se obtiene el 
resultado de la evaluación del rendimiento energético del aerogenerador de turbina. 
Mediante el procedimiento dado a conocer por medio de la invención, se evalúa una curva 
de rendimiento energético del aerogenerador de turbina de una manera económica y 35 
eficiente, y la evaluación del rendimiento energético de todos los aerogeneradores de 
turbina del mismo modelo en la planta de energía eólica se realiza utilizando totalmente los 
datos de funcionamiento de un sistema patrón de control existente del aerogenerador de 
turbina. No solamente se asegura la precisión, sino también la eficiencia de la medición, y el 
tiempo de medición es controlado dentro del plazo de un mes. Además, se asegura un 40 
funcionamiento fiable y unas tasas de utilización eficientes de los aerogeneradores de 
turbina. 
 
Las soluciones técnicas de las realizaciones de la invención tienen, al menos, los siguientes 
efectos beneficiosos. 45 
 
1: en las soluciones técnicas proporcionadas por la invención, se puede evaluar de manera 
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económica y eficiente la curva de rendimiento energético del aerogenerador de turbina, y 
solamente se requiere que sea medido un aerogenerador de turbina representativo de la 
planta de energía eólica, para llevar a cabo la evaluación del rendimiento energético de 
todos los aerogeneradores de turbina del mismo modelo en la planta de energía eólica, 
mediante la utilización completa de los datos de funcionamiento del sistema de patrón de 5 
control existente del aerogenerador de turbina. 
 
2: de acuerdo con las soluciones técnicas proporcionadas por la invención, se eligen los 
datos medios de 2 minutos cuando se determina la NTF del aerogenerador de turbina, de tal 
modo que la NTF obtenida no solamente asegura la precisión, sino también asegura la 10 
eficiencia de medición y controla el tiempo de medición dentro del plazo de un mes. 
 
3: de acuerdo con las soluciones técnicas proporcionadas por la invención, se puede elegir 
un lidar para medir la NTF, y no es necesario disponer una torre anemométrica de la altura 
del cubo, de modo que se reduce el coste de la evaluación. 15 
 
4: de acuerdo con las soluciones técnicas proporcionadas por la invención, se asegura un 
funcionamiento fiable y una tasa de utilización eficiente del aerogenerador de turbina. 
 
5: las soluciones técnicas proporcionadas por la invención, pueden ser aplicadas 20 
ampliamente y tienen considerables beneficios sociales y económicos. 
 
BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 
 
La figura 1 es un diagrama de flujo del procedimiento de evaluación para evaluar el 25 
rendimiento energético de un aerogenerador de turbina según una realización de la 
invención. 
 
La figura 2 es un diagrama de flujo de la etapa 1 en un procedimiento de evaluación según 
una realización de la invención. 30 
 
La figura 3 es un diagrama de flujo de la etapa 2 en un procedimiento de evaluación según 
una realización de la invención. 
 
La figura 4 es un diagrama de flujo de la etapa 3 en un procedimiento de evaluación según 35 
una realización de la invención. 
 
La figura 5 es un diagrama de la estructura de un dispositivo de evaluación para evaluar el 
rendimiento energético de un aerogenerador de turbina según una realización de la 
invención. 40 
 
DESCRIPCIÓN DETALLADA 
 
Las soluciones técnicas de las realizaciones de la invención se describirán a continuación de 
manera clara y completa en combinación con los dibujos en las realizaciones de la 45 
invención. Se debe tener en cuenta que las realizaciones descritas no son todas 
realizaciones completas sino partes de realizaciones de la invención. Todas las demás 
realizaciones obtenidas por expertos en la materia en base a las realizaciones de la 
invención, sin una labor creativa, están comprendidas dentro del alcance de protección de la 
invención. 50 
 
Tal como se muestra en la figura 1, una realización de la invención da a conocer un 
procedimiento de evaluación para evaluar el rendimiento energético de un aerogenerador de 
turbina que incluye las etapas siguientes. 
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En la etapa 1, se verifican los datos de funcionamiento del patrón de control del 
aerogenerador de turbina. 
 
En la etapa 2, se corrigen los datos de la velocidad del viento en la góndola. 5 
 
En la etapa 3, se calcula una curva de potencia del aerogenerador de turbina y una curva del 
valor de garantía de la potencia, y se obtiene el resultado de la evaluación del rendimiento 
energético del aerogenerador de turbina. 
 10 
Tal como se muestra en la figura 2, la etapa 1 incluye las etapas siguientes. 
 
En la etapa 1-1, un sistema patrón de control de un aerogenerador de turbina emite datos de 
funcionamiento del sistema patrón de control que incluyen la velocidad del viento en la 
góndola y una señal de salida de potencia. 15 
 
En la etapa 1-2, se verifica si los datos de funcionamiento del patrón de control son los 
mismos que los datos prácticos de la  medición; 
 
si los datos de funcionamiento del patrón de control son los mismos que los datos prácticos 20 
de la medición, se pasa a la etapa 2; y 
 
si los datos de funcionamiento del patrón de control no son los mismos que los datos 
prácticos de la medición, se pasa a la etapa 1-3, 
 25 
En la etapa 1-3 se comprueban la entrada y la salida de la señal del controlador del 
aerogenerador de turbina, y se controla el sistema del patrón de control para corregir la 
señal del controlador del aerogenerador de turbina; a continuación se ejecuta de nuevo la 
etapa 1-1. 
 30 
Tal como se muestra en la figura 3, la etapa 2 incluye las etapas siguientes. 
 
En la etapa 2-1, se determina si se ha obtenido una NTF certificada; 
 
si se ha obtenido una NTF certificada, los datos de la velocidad del viento en la góndola son 35 
corregidos directamente mediante la utilización de la NTF certificada; y 
 
si no se ha obtenido la NTF certificada, se pasa a la etapa 2-2. 
 
En la etapa 2-2, se selecciona un aerogenerador de turbina típico de una planta de energía 40 
eólica, siendo el aerogenerador de turbina típico un aerogenerador de turbina que es 
representativo en lo que se refiere al terreno y a los recursos de viento, de la planta de 
energía eólica. 
 
En la etapa 2-3, se dispone una torre anemométrica dentro de un margen de dos a cuatro 45 
veces el diámetro del aerogenerador de turbina típico y se miden las señales de la velocidad 
del viento y de la dirección del viento en la torre anemométrica. 
 
En la etapa 2-4, se calcula una media de los datos medidos de las señales de la velocidad 
del viento y de la dirección del aire durante 2 minutos, siendo la velocidad del viento en la 50 
góndola una variable independiente y siendo la velocidad del viento medida una variable 
dependiente, estando dividida la gama de velocidades medidas del viento en intervalos 
continuos de acuerdo con la velocidad del viento en la góndola, los intervalos continuos se 
consiguen de la manera siguiente: las velocidades del viento en enteros múltiplos de 0,5 m/s 
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son utilizadas como centros y se marcan dos intervalos continuos de un margen de 0,25 m/s 
en los lados izquierdo y derecho de los centros, incluyendo los datos en los intervalos las 
velocidades del viento que estén comprendidas entre 1 m/s más bajas que la velocidad de 
corte del viento y 1,5 veces la velocidad del viento correspondiente al 85% de la potencia 
nominal del aerogenerador de turbina y cuando, al menos tres, de estos datos están 5 
comprendidos dentro de cada intervalo, se pasa a la etapa 2-5. 
 
En la etapa 2-5, se obtiene mediante ajuste una NTF representada por medio de una función 
matemática basada en intervalos, siendo la NTF una función en la que las velocidades del 
viento en la góndola en cada intervalo son utilizadas como velocidades medidas del viento. 10 
 
En la etapa 2-6 se calcula la velocidad del flujo libre del viento. 
 
La medición de las señales de la velocidad del viento y de la dirección del viento en la torre 
anemométrica en la etapa 2-3 incluyen que: 15 
 
un anemómetro de copa y una veleta están montados en la torre anemométrica, y el 
anemómetro de copa y la veleta miden las señales de la velocidad del viento y de la 
dirección del viento; 
 20 
o bien se monta un lidar en la torre anemométrica, y el lidar mide las señales de la velocidad 
del viento y de la dirección del aire; 
 
la etapa 2-6 incluye que: 

se calcula la velocidad freeV
 de un flujo libre de viento de acuerdo con la NTF, se estima la 25 

velocidad del flujo libre del viento mediante la velocidad del viento medida en la góndola y la 
velocidad del viento en la torre anemométrica y se corrige considerando una distorsión del 
flujo de aire producida por el terreno: 
 

( )m, 1 m,
free nacelle nacelle, m,

nacelle, 1 nacelle,-
i i

i i
i i

V V
V V V V

V V
+

+

−
= × − +

              (1), 30 

siendo en la fórmula (1): nacelleV  la velocidad del viento en la góndola en cada intervalo; siendo 

mV  la velocidad medida del viento; siendo nacelle,iV
 y nacelle, 1iV +  los intervalos medios de las 

velocidades del aire en la góndola en un intervalo i y un intervalo i+1 respectivamente, y 

siendo obtenidas mediante la NTF; siendo m,iV
 y m, 1iV +  los intervalos medios de las 

velocidades del viento en la torre anemométrica en el intervalo i y en el intervalo i+1 35 

respectivamente, y siendo obtenidas mediante la NTF; y siendo nacelleV  un valor medido en el 
anemómetro de la góndola, y estando configuradas para estimar la velocidad del flujo libre 
del viento. 
 
Tal como se muestra en la figura 4, la etapa 3 incluye las etapas siguientes. 40 
 
En la etapa 3-1, se calculan una curva de medición de la potencia y una curva del valor de 
garantía de la potencia del aerogenerador de turbina evaluado, de acuerdo con la velocidad 
corregida del viento en la góndola y la potencia de salida del aerogenerador de turbina. 
 45 
En la etapa 3-2, se determina si el valor de la curva de garantía de la potencia del 
aerogenerador de turbina evaluado alcanza un valor garantizado por el fabricante y a 
continuación, se obtiene el resultado de la evaluación del rendimiento energético del 
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aerogenerador de turbina. 
 
la etapa 3-1 incluye las etapas siguientes. 
 
a) todos los datos medidos son normalizados a la densidad del aire a nivel del mar, y la 5 
potencia de salida de un aerogenerador de turbina de paso fijo y de velocidad fija del puesto 
de regulación es normalizada de acuerdo con la densidad atmosférica estándar ISO. 

0
n 1 0 m in

1 0 m in

P P
ρ

ρ
= ⋅

                 (2), 

en la fórmula (2): nP es la potencia de salida normalizada, 10minP es la media durante 10 

minutos de la potencia medida, 0ρ es la densidad estándar del aire, y 10minρ es la media de 10 
la densidad del aire durante 10 minutos, 

en que 10minρ  es: 

10 min
10 min

0 10 min

B

R T
ρ =

⋅ (3), 

en la fórmula (3): 10minT es la media absoluta de la temperatura del aire durante 10 minutos, 

siendo 10minB  la presión media del aire durante 10 minutos, y siendo 0R una constante del gas 15 
de 287,05 J/(kg×K) de aire seco. 
 
b) se normaliza la velocidad del viento de un aerogenerador de turbina de potencia activa 
controlada: 

1
3

1 0 m i n
n 1 0 m i n

0

V V
ρ

ρ
 

=  
  (4), 20 

en la fórmula (4): nV  es la velocidad normalizada del viento, y 10minV  es la velocidad media 
medida del viento durante 10 minutos. 

c) se calculan la velocidad media normalizada del viento iV  y la potencia media de salida iP  
del intervalo i, tal como sigue: 

n, ,1

1 iN

i i jj
i

V V
N =

= ∑
           (5) 25 

n, ,1

1 iN

i i jj
i

P P
N =

= ∑
       (6)   

en que n, ,i jV
 es la velocidad normalizada del viento de un conjunto j del intervalo i, n, ,i jP

 es la 

potencia media de salida normalizada del conjunto j del intervalo i, y iN  es un número de 
conjuntos en el intervalo i durante 10 minutos. 
 30 
d) la medición de la AEP se obtiene mediante la curva de medición de la potencia, la 
producción garantizada de energía se obtiene mediante una curva de potencia garantizada 
por contrato y la Producción Anual de Energía AEP se estima de acuerdo con la fórmula 
siguiente: 

( ) ( ) 1
h 11 2

N i i
i ii

P P
AEP N F V F V −

−=

+ = −    
 

∑
        (7), 35 

en la fórmula (7): hN  es un número de horas en un año que es aproximadamente de 8760 
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horas, N  es un número de los intervalos, y ( )F V  es una función acumulativa de 
distribución de la probabilidad de Rayleigh de la velocidad del viento, 

en que ( )F V  es: 
2

ave

( ) 1 exp
4

V
F V

V

π  
 = − −                     (8) 

en la fórmula (8): aveV  es una media anual de la velocidad del viento a la altura del cubo, y V  5 
es la velocidad del viento 
 
e) se realiza un ajuste de inicialización de la suma: 
 

se ajusta 1iV −  para que sea igual a 0.5 /iV m s− , y se ajusta 1iP−  para que sea igual a 0,0 kW. 10 
 
f) se eligen los datos de recursos de viento a la altura del cubo, proporcionados en un 
documento del proyecto técnico de licitación de la planta de energía eólica para la velocidad 
media anual del viento a la altura del cubo, y se obtiene el valor k de la curva de garantía de 
la potencia: 15 
 

k = (AEP - valor medido / AEP - valor garantizado) x 100%            (9). 
 

Un ejemplo específico de aplicación del procedimiento de evaluación para evaluar el 
rendimiento energético de un aerogenerador de turbina dado a conocer por la invención, 20 
incluye específicamente las tres etapas siguientes: se verifican los datos del patrón de 
control de funcionamiento del aerogenerador de turbina; se corrige la velocidad del viento en 
la góndola; y se calcula la curva de potencia del aerogenerador de turbina y la AEP. 
 
(I) Verificación de los datos del patrón de control de funcionamiento del aerogenerador de 25 
turbina: 
 
Dado que se requiere que los datos de funcionamiento emitidos por el sistema patrón de 
control del aerogenerador de turbina sean utilizados en el procedimiento de evaluación del 
ejemplo específico de la aplicación, es necesario verificar la velocidad del viento en la 30 
góndola y la señal de salida de potencia emitida por un controlador patrón para determinar, 
en primer lugar, que la velocidad del viento en la góndola y la potencia de salida son 
coherentes con los datos prácticos. Es necesario comprobar la señal de entrada y de salida 
del controlador de un aerogenerador de turbina y considerar la corrección del sistema del 
patrón de control para la señal, de tal modo que se asegure que se utiliza un valor final 35 
correcto de la señal. 
 
(II) Corrección de la velocidad del viento en la góndola: 
 
Si se puede obtener una NTF certificada, la velocidad del viento en la góndola puede ser 40 
corregida directamente gracias a la NTF. El ejemplo específico de aplicación se centra en 
una condición tal, en la que no se puede disponer de la NTF. De acuerdo con el 
procedimiento, una NTF obtenida en una determinada planta de energía eólica según el 
presente procedimiento solamente es aplicable a aerogeneradores de turbina del mismo 
modelo. 45 
 
Se selecciona un aerogenerador de turbina típico de la planta eólica que sea representativo 
en lo que se refiere al terreno y a los recursos eólicos, se dispone una torre anemométrica 
dentro de un margen de dos a cuatro veces el diámetro de la turbina (se recomienda dos 
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veces el diámetro de la turbina eólica), en la torre anemométrica se monta un anemómetro 
de copa y una veleta para medir las señales de la velocidad del viento y la dirección del 
viento; o se utiliza un lidar para medir las señales de la velocidad del viento y de la dirección 
del viento. 
 5 
Se utiliza una media de los datos medidos durante 2 minutos para el análisis de los datos, 
siendo la velocidad del viento en la góndola una variable independiente (eje x), y siendo la 
velocidad del viento medida una variable dependiente (eje y). La gama de velocidades del 
viento se divide en intervalos continuos de acuerdo con la velocidad del viento en la 
góndola, consiguiéndose los intervalos continuos de la forma siguiente: las velocidades del 10 
viento en múltiplos enteros de 0,5 m/s son utilizadas como centros y se marcan dos 
intervalos continuos de un margen de 0,25 m/s en los lados izquierdo y derecho de los 
centros, y los datos deben incluir velocidades del viento comprendidas entre 1 m/s más 
bajas que la velocidad de corte del aire y 1,5 veces la velocidad del viento correspondiente 
al 85% de la potencia nominal del aerogenerador de turbina. Cuando se dispone de, al 15 
menos, tres datos en cada intervalo, se determina que el volumen de datos cumple los 
requisitos. 

Se define la NTF como una función de la velocidad del viento en la góndola ( nacelleV ) en cada 

intervalo que se utiliza para medir la velocidad del viento ( mV ). La NTF solamente es efectiva 
desde el intervalo más bajo de la velocidad del viento hasta el intervalo más alto de la 20 
velocidad del viento y no se permite la extrapolación de la NTF. 
 
Se obtiene una NTF representada por una función matemática basada en intervalos 
mediante ajustes, y la NTF debe tener en cuenta un sector libre de influencia de la estela de 
los flujos de otros aerogeneradores de turbina que están funcionando y únicamente de los 25 
obstáculos. 

Una vez obtenida la NTF, se calcula una velocidad corregida del viento freeV
de acuerdo con 

la fórmula siguiente: 
 

( )m, 1 m,
free nacelle nacelle, m,

nacelle, 1 nacelle,-
i i

i i
i i

V V
V V V V

V V
+

+

−
= × − +

(1), 30 
en la fórmula: 

nacelle,iV
 y nacelle, 1iV + son las medias de intervalos (obtenidos mediante la NTF) de las 

velocidades del viento en la góndola en un intervalo i y un intervalo i+1, 
 

m,iV
 y m, 1iV +  son las medias de intervalos (obtenidos mediante la NTF) de las velocidades del 35 

viento en la torre anemométrica, en el intervalo i y el intervalo i+1, 
 

nacelleV  es un valor medido en el anemómetro de la góndola y es utilizado para estimar la 
velocidad del flujo de viento libre, y 
 40 

freeV  es la velocidad estimada del flujo de viento libre mediante la elección de la velocidad 
medida del viento en la góndola y de la velocidad del viento en la torre anemométrica y 
corregidas teniendo en cuenta la distorsión del flujo de viento producida por el terreno. 
 
En el procedimiento, no se requiere la calibración del emplazamiento antes de llevar a cabo 45 
la medición, pero la gama de aplicación de los datos obtenidos de la NTF está limitada 
solamente a la planta de energía eólica en la que se lleva a cabo la medición. 
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(III) Cálculo de la curva de potencia del aerogenerador de turbina: 
 
Se calcula una curva de medición de la potencia del aerogenerador de turbina evaluado 
gracias a la velocidad corregida del viento en la góndola y a la potencia de salida del 5 
aerogenerador de turbina, determinándose si el valor k de la curva de garantía del 
aerogenerador de turbina evaluado puede alcanzar un valor garantizado por el fabricante. 
Los datos para el cálculo utilizan una media durante 10 minutos, y solamente se consideran 
los datos del sector libre de la influencia de la estela de los flujos de los otros 
aerogeneradores de turbina que están funcionando y de los obstáculos. 10 
 
Todos los datos medidos deben ser normalizados a la densidad del aire al nivel del mar y 
con referencia a una densidad atmosférica estándar ISO (1.225 kg/m3), la potencia de salida 
de un aerogenerador de turbina de paso fijo y velocidad fija del puesto de regulación debe 
ser normalizada de acuerdo con la fórmula siguiente: 15 
 

0
n 10min

10min

P P
ρ

ρ
= ⋅

           (2), 
en la fórmula: 

nP  es la potencia de salida normalizada, 

10minP  es una media de la medición de la potencia durante 10 minutos, y 20 

0ρ  es la densidad estándar del aire. 
 
La densidad del aire puede ser obtenida a partir de la temperatura del aire y de la presión 
del aire según la fórmula siguiente:               

10min
10min

0 10min

B

R T
ρ =

⋅            (3), 25 
en la fórmula: 

10minρ  es la densidad media del aire durante 10 minutos, 

10minT  es la temperatura media absoluta del aire durante 10 minutos, 

10minB  es la presión media del aire durante 10 minutos, y 

0R  es una constante del gas de 287,05 J/(kg×K) del aire seco. 30 
 
Notas: las medias durante 10 minutos de la temperatura del aire y de la presión del aire son 
emitidas habitualmente desde el patrón de control de los datos de funcionamiento del 
aerogenerador de turbina, y si no pueden ser obtenidas a partir del patrón de control de los 
datos de funcionamiento se pueden utilizar asimismo los datos de la temperatura del aire y 35 
de la presión del aire medidos en otra posición en la misma planta de energía eólica; y si no 
existen datos medidos de la presión del aire, se puede utilizar un valor de la presión del aire 
facilitado en el documento del proyecto técnico de licitación de la planta de energía eólica, o 
bien pueden calcular los datos de la presión del aire a partir de la altura. 
 40 
En lo que se refiere a la potencia activa controlada de un aerogenerador de turbina, la 
velocidad del viento debe ser normalizada de acuerdo con la fórmula siguiente: 
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1
3

10 m in
n 10 m in

0

V V
ρ

ρ
 

=  
          (4), 

en la fórmula: 

nV  es la velocidad normalizada del viento, y 

10minV  es la velocidad media del viento medida durante 10 minutos. 
 5 
La curva de medición de la potencia se determina mediante la aplicación de un 
“procedimiento de intervalo” a un conjunto de datos normalizados, y concretamente, se 
obtiene calculando una media de la velocidad normalizada del viento y una media 
normalizada de la salida de potencia de cada intervalo de velocidad del viento a intervalos 
de 0,5 m/s según las fórmulas siguientes: 10 

n, ,1

1 iN

i i jj
i

V V
N =

= ∑
         (5) 

n, ,1

1 iN

i i jj
i

P P
N =

= ∑
           (6), 

en las fórmulas: 

iV  es una velocidad media normalizada del viento de un intervalo i, 

n, ,i jV
 es una velocidad normalizada del viento de un conjunto j del intervalo i, 15 

iP  es la media normalizada de la potencia de salida del intervalo i, 

n, ,i jP
 es la media normalizada de la potencia de salida del conjunto j del intervalo i, y 

iN  es el número de conjuntos en el intervalo i durante 10 minutos. 
 
La AEP es estimada mediante la aplicación de la curva de potencia a una distribución de 20 
frecuencia de diferentes velocidades de referencia del viento, las distribuciones de 
frecuencia de las velocidades del viento pueden elegir datos de los recursos de viento a la 
altura del cubo proporcionados por el documento de proyecto técnico de licitación de la 
planta de energía eólica, y se puede adoptar asimismo una distribución de Rayleigh 
totalmente igual a una distribución de Weibull con un parámetro de forma de 2 como 25 
distribución de frecuencia de las velocidades del viento de referencia (tal como se muestra 
en la fórmula 8). La AEP medida (valor medido de la AEP) se obtiene mediante la curva de 
medición de la potencia; y la AEP garantizada (valor garantizado de la AEP) se obtiene 
mediante una curva de potencia garantizada por contrato. 
 30 
La AEP puede ser estimada de acuerdo con la fórmula siguiente: 
 

( ) ( ) 1
h 11 2

N i i
i ii

P P
AEP N F V F V −

−=

+ = −    
 

∑
            (7), 

en la fórmula: 
AEP  es la Producción Anual de Energía, 35 

hN  es el número de horas del año, y es aproximadamente de 8760 horas, 
N  es el número de intervalos, 

iV  es la velocidad media normalizada del viento del intervalo i, y 

iP  es la potencia media normalizada de salida del intervalo i. 

P201890039
01-06-2018ES 2 674 445 A2

 



 15 

 
Además: 

2

ave

( ) 1 exp
4

V
F V

V

π  
 = − −                   (8), 

en la fórmula: 
( )F V  es una función acumulativa de probabilidades de Rayleigh de la velocidad del viento, 5 

aveV  es la velocidad anual media del viento a la altura del cubo, y 
V  es la velocidad del viento. 

Se realiza el ajuste de inicialización de la suma: 1iV −  es igual a 0.5 /iV m s− , y 1iP−  es igual a 
0,0 kW. 
 10 
Los datos de recursos eólicos a la altura del cubo, que vienen facilitados en el documento de 
proyecto técnico de licitación de la planta de energía eólica, son elegidos para la velocidad 
media anual del viento a la altura del cubo. 
 
Valor de la curva de garantía de potencia k = (AEP - valor medido / AEP - valor garantizado) 15 

x 100%         (9) 
 

La figura 5 es un diagrama de la estructura de un dispositivo de evaluación del rendimiento 
energético de un aerogenerador de turbina según una realización de la invención. Tal como 
se muestra en la figura 5, el dispositivo incluye: 20 
 
una unidad de verificación -51- configurada para verificar los datos de funcionamiento del 
patrón de control del aerogenerador de turbina; 
 
una unidad de corrección -52- configurada para corregir los datos de la velocidad del viento 25 
en la góndola; y 
 
una unidad de cálculo -53- configurada para calcular la curva de potencia del aerogenerador 
de turbina y la curva de potencia del valor de garantía, y obtener el resultado de la 
evaluación del rendimiento energético del aerogenerador de turbina. 30 
 
La unidad de verificación -51- está configurada además para ejecutar el siguiente proceso 
de: 
 
obtener datos de salida del funcionamiento del patrón de control mediante un sistema de 35 
patrón de control del aerogenerador de turbina como datos teóricos, incluyendo los datos de 
funcionamiento del patrón de control una velocidad del viento en la góndola y una señal de 
salida de potencia; 
 
verificar si los datos de funcionamiento del patrón de control son los mismos que los datos 40 
prácticos de medición; 
 
si los datos de funcionamiento del patrón de control son los mismos que los datos prácticos 
de medición, corregir los datos de la velocidad del viento en la góndola; y 
 45 
si los datos de funcionamiento del patrón de control no son los mismos que los datos 
prácticos de medición, comprobar la entrada y la salida de la señal del controlador del 
aerogenerador de turbina, y controlar el sistema del patrón de control para corregir la señal 
del controlador del aerogenerador de turbina. 
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La unidad de corrección -52- está además configurada para ejecutar el siguiente proceso de: 
 
determinar si se ha obtenido una NTF certificada, 
 5 
si se ha obtenido una NTF certificada, corregir directamente los datos de la velocidad del 
viento en la góndola gracias a la NTF certificada; 
 
si no se ha obtenido una NTF certificada, seleccionar un aerogenerador de turbina típico de 
la planta de energía eólica; 10 
 
disponer una torre anemométrica dentro de un margen de dos a cuatro veces el diámetro de 
la turbina del aerogenerador de turbina típico, y medir las señales de la velocidad del viento 
y de la dirección del viento en la torre anemométrica; 
 15 
calcular las medias de la velocidad del viento medida y de los datos de la señal de la 
dirección del viento durante 2 minutos, siendo la velocidad del viento en la góndola una 
variable independiente y siendo la velocidad del viento medida una variable dependiente, 
dividiendo el margen de velocidad del viento en intervalos continuos de acuerdo con la 
velocidad del viento en la góndola, los intervalos continuos se consiguen de la manera 20 
siguiente: las velocidades del viento de múltiplos enteros de 0,5 m/s son utilizadas como 
centros, y dos intervalos continuos dentro de un margen de 0,25 m/s son marcados a los 
lados izquierdo y derecho de los centros, incluyendo los datos en los intervalos velocidades 
del viento que están comprendidas entre 1 m/s más bajas que la velocidad de corte del 
viento y 1,5 veces la velocidad del viento correspondiente al 85% de la potencia nominal del 25 
aerogenerador de turbina, y cuando existan, al menos, tres datos en cada intervalo, obtener 
una NTF representada por medio de una función matemática basada en el intervalo 
mediante ajuste, siendo la NTF una función en la que las velocidades del viento en la 
góndola en cada intervalo son utilizadas como velocidades del viento medidas; y 
 30 
calcular la velocidad del flujo libre de aire. 
 
La unidad de cálculo -53- está configurada además para ejecutar el siguiente proceso de: 
 
calcular una curva de medición de la potencia y una curva del valor de garantía de la 35 
potencia del aerogenerador de turbina evaluado, según la velocidad corregida del viento en 
la góndola y de la potencia de salida del aerogenerador de turbina; y 
 
determinar si el valor de la curva de garantía de la potencia del aerogenerador de turbina 
evaluado alcanza un valor garantizado por el fabricante, y obtener el resultado de la 40 
evaluación del rendimiento energético del aerogenerador de turbina. 
 
Durante una aplicación práctica, una función realizada por cada unidad en el dispositivo de 
evaluación del rendimiento energético del aerogenerador de turbina puede ser llevada a 
cabo mediante una CPU (Central Processing Unit, Unidad Central de Procesamiento), o por 45 
una MPU (Micro Processor Unit, Unidad de microprocesador), o por un DSP (Digital Signal 
Processor, Procesador de señales digitales), o por una FPGA (Field Programmable Gate 
Array, Matriz de puertas programables) o similar situada en un dispositivo de optimización 
próximo. 
 50 
Cuando el dispositivo de evaluación del rendimiento energético del aerogenerador de turbina 
de la realización de la invención es puesto en práctica en la forma de un módulo de función 
de software y es vendido o utilizado como un producto independiente, puede ser guardado 
asimismo en un medio de almacenamiento que puede ser leído mediante ordenador. En 
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base a dicha comprensión, la solución técnica de la realización de la invención (o de partes 
que contribuyen a una técnica convencional) pueden ser realizadas en forma de un producto 
de software, y dicho producto de software informático es guardado en un medio de 
almacenamiento que incluye una serie de instrucciones configuradas para permitir que un 
equipo informático (que puede ser un ordenador personal, un servidor, un equipo de red, o 5 
similar) ejecute todas o parte de las etapas del procedimiento en cada realización de la 
invención. El medio de almacenamiento antes mencionado incluye: varios medios capaces 
de almacenar códigos de programación, tales como un disco U, un disco duro móvil, una 
memoria ROM (memoria de solo lectura), un disco magnético o un disco óptico. Por lo tanto, 
las realizaciones de la invención no están limitadas a cualquier combinación específica de 10 
hardware y software. 
 
En consecuencia, las realizaciones de la invención proporcionan además un medio de 
almacenamiento en el que está guardado un programa informático, estando configurado el 
programa informático para ejecutar el procedimiento de evaluación para evaluar el 15 
rendimiento energético de un aerogenerador de turbina de las realizaciones de la invención. 
 
Las realizaciones anteriores han sido elegidas no para limitar, sino solamente para describir 
las soluciones técnicas de la invención. Aunque la invención ha sido descrita haciendo 
referencia a las realizaciones antes mencionadas en detalle, los expertos en la materia 20 
pueden todavía realizar modificaciones o sustituciones equivalentes a los modos específicos 
de puesta en práctica de la invención, y cualesquiera modificaciones o sustituciones 
equivalentes realizadas sin apartarse del espíritu y del alcance de la invención están 
comprendidas dentro del alcance de protección de las reivindicaciones de la invención. 
 25 
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REIVINDICACIONES 
 

1. Procedimiento de evaluación del rendimiento energético de un aerogenerador de turbina, 
elegido para evaluar el rendimiento energético de un aerogenerador de turbina en una planta 
de energía eólica, caracterizado por que el aerogenerador de turbina está conectado a un 5 
sistema patrón de control del aerogenerador de turbina y a un controlador del aerogenerador 
de turbina para evaluar el rendimiento energético del aerogenerador de turbina, 
comprendiendo el procedimiento: 
 
una etapa (1) de verificación de los datos de funcionamiento del patrón de control del 10 
aerogenerador; 
 
una etapa (2) de corrección de los datos de la velocidad del viento en la góndola; y 
 
una etapa (3) de cálculo de la curva de potencia de un aerogenerador de turbina y un valor 15 
de la curva de garantía de la potencia, y la obtención del resultado de la evaluación del 
rendimiento energético del aerogenerador de turbina. 
 
2. Procedimiento, según la reivindicación 1, en el que la etapa (1) de verificación de los 
datos de funcionamiento del patrón de control del aerogenerador de turbina comprende: 20 
 
una etapa (1-1) de emisión, mediante el sistema patrón de control de los datos de 
funcionamiento del aerogenerador de turbina, de los datos de funcionamiento del patrón de 
control utilizados como datos teóricos, comprendiendo los datos de funcionamiento del 
patrón de control la velocidad del viento en la góndola y una señal de salida de potencia; 25 
 
una etapa (1-2) de verificación de si los datos de funcionamiento del patrón de control son 
los mismos que los datos prácticos de medición; 
 
si los datos de funcionamiento del patrón de control son los mismos que los datos prácticos 30 
de medición, se corrigen los datos de la velocidad del viento en la góndola; y 
 
si los datos de funcionamiento del patrón de control no son los mismos que los datos 
prácticos de medición, se ejecuta una etapa (1-3) de comprobación de la entrada y salida de 
una señal del controlador del aerogenerador de turbina, y se controla el sistema del patrón 35 
de control para corregir la señal del controlador del aerogenerador de turbina. 
 
3. Procedimiento, según la reivindicación 1, en el que la etapa (2) de corrección de los datos 
de la velocidad del viento en la góndola comprende: 
 40 
una etapa (2-1) de determinación de si se ha obtenido una función de transferencia 
certificada de la góndola; 
 
si se ha obtenido una función de transferencia certificada de la góndola, se corrigen 
directamente los datos de la velocidad del viento en la góndola gracias a la función de 45 
transferencia certificada de la góndola; 
 
si no se ha obtenido una función de transferencia certificada de la góndola, se ejecuta una 
etapa (2-2) de selección de un aerogenerador de turbina típico de la planta de energía 
eólica; 50 
 
una etapa (2-3) de disposición de una torre anemométrica dentro de un margen de dos a 
cuatro veces el diámetro de la turbina eólica del aerogenerador de turbina típico, y se miden 
las señales de la velocidad del viento y de la dirección del viento en la torre anemométrica; 
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una etapa (2-4) de cálculo de una media de los datos de las señales medidas de la 
velocidad del viento y de la dirección del viento durante 2 minutos, siendo la velocidad del 
viento en la góndola una variable independiente y siendo la velocidad medida del viento una 
variable dependiente, dividiendo una gama de velocidades del viento en intervalos continuos 5 
de acuerdo con la velocidad del viento en la góndola, los intervalos continuos se consiguen 
de la forma siguiente: las velocidades del viento en múltiplos enteros de 0,5 m/s son 
utilizadas como centros, y dos intervalos continuos de un margen de 0,25 m/s son marcados 
en los lados izquierdo y derecho de los centros, los datos en los intervalos comprenden 
velocidades del viento que están comprendidas entre 1 m/s más bajas que la velocidad de 10 
corte del viento y 1,5 veces la velocidad del viento correspondiente al 85% de la potencia 
nominal del aerogenerador de turbina, y cuando existan, al menos, tres datos en cada 
intervalo, se obtiene una función de transferencia de la góndola representada por medio de 
una función matemática basada en intervalos mediante ajustes, siendo la función de 
transferencia de la góndola una función en la que las velocidades del viento en la góndola 15 
en cada intervalo son utilizadas como velocidades del viento medidas; y 
 
una etapa (2-6) de cálculo de la velocidad del flujo libre del aire. 
 
4. Procedimiento, según la reivindicación 3, en el que la medición de las señales de la 20 
velocidad del viento y de la dirección del viento en la torre anemométrica comprende: 
 
montar un anemómetro de copa y una veleta en la torre anemométrica y medir, mediante el 
anemómetro de copa y la veleta, las señales de la velocidad del viento y de la dirección del 
viento; 25 
 
o bien, montar un lidar en la torre anemométrica y medir, mediante el lidar, las señales de la 
velocidad del viento y de la dirección del viento. 
 
5. Procedimiento, según la reivindicación 3, en el que el cálculo de la velocidad del flujo libre 30 
del aire comprende: 

calcular la velocidad freeV
 del flujo libre del aire que es estimada mediante la velocidad 

medida del viento en la góndola y la velocidad del viento en la torre anemométrica y es 
corregida teniendo en cuenta la distorsión del flujo de aire producida por el terreno de 
acuerdo con la función de transferencia de la góndola: 35 
 

( )m, 1 m,
free nacelle nacelle, m,

nacelle, 1 nacelle,-
i i

i i
i i

V V
V V V V

V V
+

+

−
= × − +

, 

en que nacelleV  es la velocidad del viento en la góndola en cada intervalo, mV  es la velocidad 

del viento medida, nacelle,iV
 y nacelle, 1iV +  son las medias del intervalo de las velocidades del 

viento en la góndola, en un intervalo i y un intervalo i+1 respectivamente, y son obtenidas 40 

mediante la función de transferencia de la góndola, m,iV
 y m, 1iV +  son las medias del intervalo 

de las velocidades del viento en la torre anemométrica en el intervalo i y en el intervalo i+1 
respectivamente, y son obtenidas mediante la función de transferencia de la góndola, y 

nacelleV  es un valor medido en el anemómetro de la góndola y está configurada para estimar 
la velocidad del flujo libre del aire. 45 
 
6. Procedimiento, según la reivindicación 1, en el que la etapa (3) de cálculo de la curva de 
potencia del aerogenerador de turbina y de la curva de garantía del valor de la potencia y la 
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obtención del resultado de la evaluación del rendimiento energético del aerogenerador de 
turbina, comprende: 
 
una etapa (3-1) de cálculo de la curva de medición de la potencia y de la curva del valor de 
garantía de la potencia del aerogenerador de turbina evaluado según la velocidad corregida 5 
del viento en la góndola y la potencia de salida del aerogenerador de turbina; y 
 
una etapa (3-2) de determinación de si el valor de la curva de garantía de la potencia 
alcanza un valor garantizado por el fabricante y de obtención del resultado de la evaluación 
del rendimiento energético del aerogenerador de turbina. 10 
 
7. Procedimiento, según la reivindicación 6, en el que el cálculo de la curva de medición de 
la potencia y del valor de la curva de garantía de la potencia del aerogenerador de turbina, 
evaluado según la velocidad corregida del viento en la góndola y la potencia de salida del 
aerogenerador de turbina, comprende: 15 
 
la normalización de todos los datos medidos a la densidad del aire al nivel del mar, y la 
normalización de la potencia de salida de un aerogenerador de turbina de paso fijo y 
velocidad fija del puesto de regulación según una norma de la Organización Internacional de 
Normalización (ISO) a la densidad atmosférica: 20 
 

0
n 10min

10min

P P
ρ

ρ
= ⋅

, 

en que nP  es la potencia de salida normalizada, 10minP  es la media de la potencia medida 

durante 10 minutos, 0ρ  es la densidad normal del aire, y 10minρ  es la densidad media del 
aire durante 10 minutos, 25 

en que 10minρ  es: 

10min
10min

0 10min

B

R T
ρ =

⋅ , 

en que 10minT  es la media de la temperatura absoluta del aire durante 10 minutos, 10minB  es 

la presión media del aire durante 10 minutos, y 0R  es una constante del gas de 287.05 
J/(kg×K) del aire seco; 30 
 
la normalización de la velocidad del viento de un aerogenerador de turbina de potencia 
activa controlada: 
 

1
3

10 m in
n 10 m in

0

V V
ρ

ρ
 

=  
  , 35 

en que nV  es la velocidad del viento normalizada, y 10minV  es la media de la velocidad del 
viento medida durante 10 minutos; 

el cálculo de la velocidad media normalizada del viento iV  y la potencia media de salida iP  
del intervalo i que son: 
 40 

n, ,1

1 iN

i i jj
i

V V
N =

= ∑
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n, ,1

1 iN

i i jj
i

P P
N =

= ∑
, 

en que n, ,i jV
 es la velocidad normalizada del viento de un conjunto j del intervalo i, n, ,i jP

 es 

la potencia media normalizada de salida del conjunto j del intervalo i, y iN  es el número de 
conjuntos en el intervalo i durante 10 minutos; 
 5 
la obtención de la Producción Anual de Energía (AEP) mediante la curva de medición de la 
potencia, obteniendo la producción garantizada de energía mediante una curva de potencia 
garantizada por contrato, y estimando la producción anual de energía, AEP, según la fórmula 
siguiente: 
 10 

( ) ( ) 1
h 11 2

N i i
i ii

P P
AEP N F V F V −

−=

+ = −    
 

∑
, 

en que hN  es el número de horas en un año que es aproximadamente de 8760 horas, N  

es el número de los intervalos, y ( )F V  es una función de  la distribución de probabilidad 
acumulativa de Rayleigh de la velocidad del viento, 
 15 

en que ( )F V  es: 
2

ave

( ) 1 exp
4

V
F V

V

π  
 = − −      , 

en que aveV  es la velocidad media anual del viento a la altura del cubo, y V  es la velocidad 
del viento; 
 20 
la realización del ajuste de inicialización de la suma: 

se ajusta  1iV −  igual a 0.5 /iV m s− , y se ajusta 1iP−  igual a 0,0 kW; y 
 
la elección de los datos de los recursos eólicos a la altura del cubo que se facilita en el 
documento del proyecto técnico de licitación de la planta de energía eólica, como la 25 
velocidad media anual del viento a la altura del cubo, y la obtención del valor k de la curva 
de garantía de la potencia: 
 

k = (AEP - valor medido / AEP - valor garantizado) x 100% 
 30 
8. Dispositivo de evaluación del rendimiento energético de un aerogenerador de turbina, que 
comprende: 
 
una unidad de verificación (51), configurada para verificar los datos de funcionamiento del 
patrón de control del aerogenerador de turbina; 35 
 
una unidad de corrección (52) configurada para corregir los datos de la velocidad del viento 
en la góndola; y 
 
una unidad de cálculo (53) configurada para calcular la curva de potencia de un 40 
aerogenerador de turbina y un valor de garantía de la curva de potencia, y obtener un 
resultado de la evaluación del rendimiento energético del aerogenerador de turbina. 
 
9. Dispositivo, según la reivindicación 8, en el que la unidad de verificación (51) está 
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configurada además para ejecutar el proceso siguiente de: 
 
obtención de los datos de salida del funcionamiento del patrón de control mediante un 
sistema de patrón de control del aerogenerador de turbina como datos teóricos, 
comprendiendo los datos de funcionamiento del patrón de control la velocidad del viento en 5 
la góndola y una señal de salida de potencia; 
 
verificación de si los datos de funcionamiento del patrón de control son los mismos que los 
datos prácticos de medición;  
 10 
si los datos de funcionamiento del patrón de control son los mismos que los datos prácticos 
de medición, corregir los datos de la velocidad del viento en la góndola; y 
 
si los datos de funcionamiento del patrón de control no son los mismos que los datos 
prácticos de medición, comprobar la entrada y la salida de una señal del controlador del 15 
aerogenerador de turbina, y controlar el sistema del patrón de control para corregir la señal 
del controlador del aerogenerador de turbina. 
 
10. Dispositivo, según la reivindicación 8, en el que la unidad de corrección (52) está 
configurada además para ejecutar el proceso siguiente de: 20 
 
determinar si se ha obtenido una función certificada de transferencia de la góndola; 
 
si se ha obtenido una función certificada de transferencia de la góndola, corregir 
directamente los datos de la velocidad del viento en la góndola gracias a la función 25 
certificada de transferencia de la góndola; 
 
si no se ha obtenido una función certificada de transferencia de la góndola, seleccionar un 
aerogenerador de turbina típico de la planta de energía eólica; 
 30 
disponer una torre anemométrica dentro de un margen de dos a cuatro veces el diámetro de 
la turbina eólica del aerogenerador de turbina típico, y medir las señales de la velocidad del 
viento y de la dirección del viento en la torre anemométrica; 
 
calcular la media de los datos de la velocidad medida del viento y de la señal de la dirección 35 
del viento durante 2 minutos, siendo la velocidad del viento en la góndola una variable 
independiente y siendo la velocidad medida del viento una variable dependiente, dividiendo 
la gama de velocidades del viento en intervalos continuos de acuerdo con la velocidad del 
viento en la góndola, consiguiéndose los intervalos continuos de la forma siguiente: las 
velocidades del aire en enteros múltiplos de 0,5 m/s son utilizadas como centros y se 40 
marcan dos intervalos continuos dentro de un margen de 0,25 m/s a los lados izquierdo y 
derecho de los centros, comprendiendo los datos en los intervalos velocidades del viento 
que están comprendidas entre 1 m/s más bajas que la velocidad de corte del viento y 1,5 
veces la velocidad del viento correspondiente al 85% de la potencia nominal del 
aerogenerador de turbina, y cuando existen, al menos tres datos en cada intervalo, obtener 45 
una función de transferencia de la góndola representada por medio de una función 
matemática basada en un intervalo mediante ajustes, siendo la función de transferencia de 
la góndola una función en la que las velocidades del viento en la góndola en cada intervalo 
son utilizadas como velocidades del viento medidas; y 
 50 
calcular la velocidad del flujo libre del aire. 
 
11. Dispositivo, según la reivindicación 8, en el que la unidad de cálculo (53) está 
configurada además para ejecutar el proceso siguiente de: 
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calcular una curva de medición de la potencia y un valor de la curva de garantía de la 
potencia del aerogenerador de turbina evaluado, de acuerdo con la velocidad corregida del 
viento en la góndola y la potencia de salida del aerogenerador de turbina; y 
 5 
determinar si el valor de la curva de garantía de la potencia del aerogenerador de turbina 
evaluado alcanza un valor garantizado por el fabricante, y obtener el resultado de la 
evaluación del rendimiento energético del aerogenerador de turbina. 
 
12. Medio de almacenamiento, en el que está almacenada una instrucción ejecutable por 10 
ordenador, caracterizado por que la instrucción ejecutable por el ordenador está configurada 
para ejecutar el procedimiento de evaluación del rendimiento energético de un 
aerogenerador de turbina según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7. 
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