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Procedimiento para la evaluacion de las
caracteristicas de potencia de turbinas edlicas,
aparatos y medios de almacenamiento.
Procedimiento para la evaluacion de las
caracteristicas de potencia de turbinas edlicas, un
aparato y un medio de almacenamiento. Mediante la
verificacion de los datos de funcionamiento del patrén
de control de las turbinas edlicas, de la correccion de
los datos de la velocidad del viento en la géndola, y
del célculo de una curva de potencia de las turbinas
edlicas y de un valor de garantia de la curva de
potencia, se obtiene el resultado de la evaluacion de
las caracteristicas de potencia de una turbina edlica.
El procedimiento evalla de manera econémica una
curva de caracteristicas de potencia para turbinas
eolicas, utiliza los datos de funcionamiento existentes
del sistema patron de control de la turbina edlica, y
realiza la evaluacidon de las caracteristicas de
potencia de las turbinas edlicas.
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DESCRIPCION

Procedimiento para la evaluacion de las caracteristicas de potencia de turbinas edlicas,
aparatos y medios de almacenamiento

SECTOR TECNICO

La invencién se refiere al sector de la generacién de potencia con nuevas energias y, en
particular, a un dispositivo para un procedimiento de evaluacibn y a un medio de
almacenamiento para evaluar el rendimiento energético de un aerogenerador de turbina.

ANTECEDENTES

El rendimiento energético de un aerogenerador de turbina es uno de los indices importantes
de rendimiento, relacionados directamente con la produccibn de energia de un
aerogenerador de turbina, y refleja la relacion 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 produccion de energia 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
atencion de los fabricantes de los aerogeneradores de turbina y de los promotores de
plantas de energia edlica.

La medicion del rendimiento energético de un aerogenerador de turbina es un procedimiento
muy directo para obtener dicho indice de rendimiento de un aerogenerador de turbina. Un
procedimiento para llevar a cabo la medicién 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” (Medicion 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” (Medicién del
rendimiento de un aerogenerador de turbina con un anemoémetro situado en la gondola). No
obstante, la medicién del rendimiento energético requiere de acuerdo con la norma un
periodo de tiempo de, al menos 3 meses. En China existen mas de 20 fabricantes de
aerogeneradores de turbina, apareciendo nuevos modelos uno tras otro, y un gran nimero
de aerogeneradores de turbina requieren aceptacion de calidad. Por lo tanto, existe una
gran demanda para la evaluacion de del rendimiento energético de los aerogeneradores de
turbina asi como una urgente necesidad de un procedimiento adecuado y econémico para
evaluar de una forma preliminar el rendimiento energético de un aerogenerador de turbina.

RESUMEN DE LA INVENCION

Con el objeto de solucionar el problema técnico, las realizaciones de la invencion dan a
conocer un procedimiento de evaluacion del rendimiento energético y un dispositivo para
evaluar un aerogenerador de turbina y un medio de almacenamiento. Mediante el
procedimiento, se evalia de manera econOmica y eficiente una curva de rendimiento
energético del aerogenerador de turbina, y la evaluacién del rendimiento energético de todos
los aerogeneradores de turbina del mismo modelo en una planta de energia edlica se lleva a
cabo con la plena utilizacién de los datos de funcionamiento de un sistema patrén de control
existente del aerogenerador de turbina. Se aseguran tanto la precision como la eficiencia de
la medicién, y el tiempo de medicion estd comprendido dentro de un plazo de un mes.
Ademas, se asegura un funcionamiento fiable y un indice de utilizacion eficiente del
aerogenerador de turbina.

Se elige un procedimiento de evaluacion para evaluar el rendimiento energético de un
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aerogenerador de turbina proporcionado por las realizaciones de la invencién para evaluar el
rendimiento energético de un aerogenerador de turbina en una planta de energia edlica,
estando conectado el aerogenerador de turbina con un sistema patron 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
siguientes:

la verificacion de los datos de funcionamiento del patron de control del generador edlico;
la correccion de los datos de la velocidad del viento en la gondola; y

el calculo de la curva de potencia de un aerogenerador de turbina y un valor de garantia de
la curva de potencia y la obtencion del resultado de la evaluacién del rendimiento energético
del aerogenerador de turbina.

En las realizaciones de la invencion, la verificacion de los datos de funcionamiento del
patrén de control del aerogenerador de turbina, incluye:

la emisién por parte del sistema del patron de control del aerogenerador de turbina de los
datos de funcionamiento del patron de control utilizados como datos tedricos,
comprendiendo los datos de funcionamiento del patrén de control la velocidad del viento en
la gondola y una sefal de salida de la potencia;

la verificacion de si los datos de funcionamiento del patron de control son los mismos que
los datos de medicion practicos;

si los datos de funcionamiento del patron de control son los mismos que los datos de
medicion précticos, se corrigen los datos de la velocidad del viento en la gondola; y

si los datos de funcionamiento del patrén de control no son los mismos que los datos de
medicidn practicos, se comprueba la entrada y la salida de una sefal del controlador del
aerogenerador de turbina, y

se controla el sistema del patron de control para corregir la sefial del controlador del
aerogenerador de turbina.

En las realizaciones de la invencion, la correccion de los datos de la velocidad del viento en
la gondola incluye:

la determinacién de si actualmente se ha obtenido una funcién de transferencia certificada
de la gondola (NTF);

si se ha obtenido la funcion certificada de transferencia de la gondola, se corrigen
directamente los datos de la velocidad del viento en la géndola gracias a la funcién de
transferencia certificada de la gbndola;

si no se ha obtenido la funcion de transferencia certificada de la géndola, se selecciona un
aerogenerador tipico de turbina en la planta de energia edlica;

se dispone una torre anemométrica dentro de un margen de dos a cuatro veces el diametro
de la turbina edlica del aerogenerador tipico de turbina y se mide la velocidad del viento y
las sefiales de la direccion del viento en la torre anemomeétrica;

se calcula la media de la velocidad medida del viento y los datos de la sefial de la direccion
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del viento durante 2 minutos, siendo la velocidad del viento en la goéndola 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 gbéndola, siendo conseguidos dichos intervalos continuos tal como sigue: las
velocidades del viento en multiplos enteros de 0,5 m/s son utilizadas como centros y dos
intervalos continuos dentro de una gama de 0,25 m/s estan 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 mas 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
obtiene una funcién de transferencia de la géndola que se representa mediante una funcién
matematica basada en el intervalo mediante ajuste, siendo la funcion de transferencia de la
goéndola una funcién en la que las velocidades del viento en la gondola en cada intervalo son
utilizadas como velocidades del viento medidas; y

se calcula la velocidad del flujo libre del aire.

En las realizaciones de la invencion, la medicién de la velocidad del viento y de las sefiales
de la direccion del viento en la torre anemométrica incluye:

el montaje de un anemoOmetro de copa y de una veleta en la torre anemométrica y la
medicion mediante el anemdmetro de copa y la veleta, de la velocidad del viento y de las
sefiales de la direccion del viento;

o bien el montaje de un lidar en la torre anemomeétrica y la medicion mediante el lidar de la
velocidad del viento y de las sefales de la direccion del viento.

En las realizaciones de la invencién, el célculo de la velocidad del flujo libre del aire incluye:

el célculo de la velocidad del flujo libre del aire Vfreeque es estimada mediante la eleccién de
la velocidad del viento medida en la goéndola y la velocidad del viento en la torre
anemomeétrica, y corregida teniendo en cuenta la distorsion del flujo de aire producida por el
terreno, de acuerdo con la NTF:

—_ m m,l
Vi

ree n n m,i
Vnaodle,i+1'vnaceue,i

k. = i X(V ccle Yy acdlle,i ) +V,

\ , , . : V _
en que "nxdle eg |a velocidad del viento en la gondola en cada intervalo, '™ es la velocidad

: R VARSI VAN . . :
del viento medida, "mxelel y “radleitl gon |as medias del intervalo de las velocidades del

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

. V.. V.. : . . ,
mediante la NTF, "™ y "Mmi*l son las medias del intervalo de las velocidades del viento en la
torre anemomeétrica en el intervalo i y en el intervalo i+1 respectivamente, y son obtenidas

mediante la NTF, y Viccate es un valor medido en el anemdémetro de la gbéndola y esta

configurado para estimar la velocidad del flujo libre del aire.

En las realizaciones de la invencion, el célculo de la curva de potencia del aerogenerador de
turbina y el valor de garantia de la curva de potencia y la obtencion del resultado de la
evaluacion del rendimiento energético del aerogenerador de turbina incluyen:

el célculo de la medicion de la curva de potencia y el valor de garantia de la curva de
potencia del aerogenerador de turbina evaluado de acuerdo con la velocidad corregida del
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viento en la géndola y la salida de potencia del aerogenerador de turbina; y

la determinacion de si el valor de garantia del aerogenerador de turbina evaluado alcanza un
valor garantizado por el fabricante y la obtencién del resultado de la evaluacion del
rendimiento energético del aerogenerador de turbina.

En las realizaciones de la invencion, el calculo de la curva de medicién de la potencia y el
valor de garantia de la curva de potencia del aerogenerador de turbina evaluado de acuerdo
con la velocidad corregida del viento en la gondola y la potencia de salida del aerogenerador
de turbina, incluye:

la normalizacion de todos los datos medidos a la densidad del aire al nivel del mar, y la
normalizacion de la potencia de salida de un aerogenerador de turbina de paso fijo y de
velocidad fija del puesto de regulacion segun la I1SO (International Standardization
Organization, Organizacion internacional de normalizacion) a la densidad atmosférica
estandar:

G'Oo

10min ,

P =R

n 10min

P : : , P : . :
en que " es la potencia de salida normalizada, "19mn es la media de la potencia medida

durante 10 minutos, Po es la densidad estandar del aire, y Prorin es la densidad media del
aire durante 10 minutos,

en que Prorin gg:

— B.I.Omin
'Olomi” I:20 Er1Omin ,

Tiom . , . .
en que 9mn es yna media absoluta de la temperatura del aire durante 10 minutos, Biomin es

la presidbn media del aire durante 10 minutos, y R es una constante del gas de 287.05J /
(kgxK) de aire seco;

la normalizacion de la velocidad del viento de un aerogenerador de turbina de potencia
activa controlada:
%
Vn :VlOmin [M\J
Po

en que Vi es la velocidad del viento normalizada, y Viorin es la velocidad media del viento
medida durante 10 minutos;

el calculo de la velocidad media normalizada del viento Vi y la potencia media de salida R

del intervalo i son:
1 on
Vi _Wijlvnvivi

1o
i :Wizj-Nzlpm

AV . : , . : : . P
en que " es la velocidad normalizada del viento de un conjunto j del intervalo i, ™' es

la potencia media normalizada de salida del conjunto j del intervalo i,y "' es el nUumero de
conjuntos en el intervalo i de 10 minutos;
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la obtencién de la AEP (Annual Energy Production, Produccién anual de Energia) mediante
la medicion de la curva de potencia, obteniendo la produccién garantizada de energia
mediante una curva de potencia garantizada mediante contrato, y estimando la produccion
anual de energia, AEP, segun la férmula siguiente:

pep =N, 3[R () - F ()] B

N . ~ :
en que " es el numero de horas en un afio, aproximadamente 8760 horas, N es el

namero de intervalos, y F(V) es una funcién de la distribucién de probabilidad acumulativa
de Rayleigh de la velocidad del viento,

en que F(V) es:
F(v) =1-exp —’Z’{ij

V. : . : :
en que "2e es la velocidad anual media del aire a la altura del cubo y V' es la velocidad del
viento;

la realizacién del ajuste de inicializacion de la suma:

se ajustavi-l para que sea igual a Vi —o5m/ S, y se ajusta i 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
documento técnico de licitacion de la planta de energia edlica, como la velocidad media
anual del viento a la altura del cubo, y se obtiene el valor k de la curva de garantia de la
potencia:

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

A partir de las soluciones técnicas antes mencionadas, puede verse que las realizaciones de
la invencion proporcionan el procedimiento de evaluacion para evaluar el rendimiento
energético de un aerogenerador de turbina el dispositivo, y el medio de almacenamiento. Se
verifican los datos del patrén de control del funcionamiento del aerogenerador de turbina; se
corrigen los datos de la velocidad del viento en la gdndola; y se calcula la curva de potencia
del aerogenerador de turbina y la curva del valor de garantia de la potencia, y se obtiene el
resultado de la evaluacion del rendimiento energético del aerogenerador de turbina.
Mediante el procedimiento dado a conocer por medio de la invencion, se evalGa una curva
de rendimiento energético del aerogenerador de turbina de una manera econdmica y
eficiente, y la evaluacién del rendimiento energético de todos los aerogeneradores de
turbina del mismo modelo en la planta de energia edlica se realiza utilizando totalmente los
datos de funcionamiento de un sistema patron de control existente del aerogenerador de
turbina. No solamente se asegura la precision, sino también la eficiencia de la medicién, y el
tiempo de medicion es controlado dentro del plazo de un mes. Ademas, se asegura un
funcionamiento fiable y unas tasas de utilizacion eficientes de los aerogeneradores de
turbina.

Las soluciones técnicas de las realizaciones de la invencion tienen, al menos, los siguientes
efectos beneficiosos.

1: en las soluciones técnicas proporcionadas por la invencion, se puede evaluar de manera

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2674 445 A2

economica 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 energia edlica, para llevar a cabo la evaluacion del rendimiento energético de
todos los aerogeneradores de turbina del mismo modelo en la planta de energia edlica,
mediante la utilizacibn completa de los datos de funcionamiento del sistema de patron de
control existente del aerogenerador de turbina.

2: de acuerdo con las soluciones técnicas proporcionadas por la invencion, 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 precision, sino también asegura la
eficiencia de medicién y controla el tiempo de medicion dentro del plazo de un mes.

3: de acuerdo con las soluciones técnicas proporcionadas por la invencion, se puede elegir
un lidar para medir la NTF, y no es necesario disponer una torre anemomeétrica de la altura
del cubo, de modo que se reduce el coste de la evaluacion.

4: de acuerdo con las soluciones técnicas proporcionadas por la invencion, se asegura un
funcionamiento fiable y una tasa de utilizacion eficiente del aerogenerador de turbina.

5. las soluciones técnicas proporcionadas por la invencién, pueden ser aplicadas
ampliamente y tienen considerables beneficios sociales y econémicos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un diagrama de flujo del procedimiento de evaluacion para evaluar el
rendimiento energético de un aerogenerador de turbina segin una realizaciébn de la
invencion.

La figura 2 es un diagrama de flujo de la etapa 1 en un procedimiento de evaluacion segun
una realizacion de la invencion.

La figura 3 es un diagrama de flujo de la etapa 2 en un procedimiento de evaluacion segun
una realizacion de la invencion.

La figura 4 es un diagrama de flujo de la etapa 3 en un procedimiento de evaluacion segun
una realizacion de la invencion.

La figura 5 es un diagrama de la estructura de un dispositivo de evaluacion para evaluar el
rendimiento energético de un aerogenerador de turbina segin una realizacion de la
invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

Las soluciones técnicas de las realizaciones de la invencion se describiran a continuacion de
manera clara y completa en combinacién con los dibujos en las realizaciones de la
invencion. Se debe tener en cuenta que las realizaciones descritas no son todas
realizaciones completas sino partes de realizaciones de la invencion. Todas las demas
realizaciones obtenidas por expertos en la materia en base a las realizaciones de la
invencién, sin una labor creativa, estdn comprendidas dentro del alcance de proteccion de la
invencion.

Tal como se muestra en la figura 1, una realizaciébn de la invencién da a conocer un
procedimiento de evaluacién 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 patron de control del
aerogenerador de turbina.

En la etapa 2, se corrigen los datos de la velocidad del viento en la géndola.

En la etapa 3, se calcula una curva de potencia del aerogenerador de turbina y una curva del
valor de garantia de la potencia, y se obtiene el resultado de la evaluacion del rendimiento
energético del aerogenerador de turbina.

Tal como se muestra en la figura 2, la etapa 1 incluye las etapas siguientes.

En la etapa 1-1, un sistema patron de control de un aerogenerador de turbina emite datos de
funcionamiento del sistema patrén de control que incluyen la velocidad del viento en la
gondola y una sefal de salida de potencia.

En la etapa 1-2, se verifica si los datos de funcionamiento del patron de control son los
mismos que los datos practicos de la medicién;

si los datos de funcionamiento del patrén de control son los mismos que los datos practicos
de la medicién, se pasa a la etapa 2; y

si los datos de funcionamiento del patron de control no son los mismos que los datos
practicos de la medicion, se pasa a la etapa 1-3,

En la etapa 1-3 se comprueban la entrada y la salida de la sefial del controlador del
aerogenerador de turbina, y se controla el sistema del patrén de control para corregir la
sefial del controlador del aerogenerador de turbina; a continuacion se ejecuta de nuevo la
etapa 1-1.

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 géndola son
corregidos directamente mediante la utilizacion 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 tipico de una planta de energia
eodlica, siendo el aerogenerador de turbina tipico un aerogenerador de turbina que es
representativo en lo que se refiere al terreno y a los recursos de viento, de la planta de
energia edlica.

En la etapa 2-3, se dispone una torre anemométrica dentro de un margen de dos a cuatro
veces el didmetro del aerogenerador de turbina tipico y se miden las sefiales de la velocidad
del viento y de la direccion del viento en la torre anemomeétrica.

En la etapa 2-4, se calcula una media de los datos medidos de las sefiales de la velocidad
del viento y de la direccion del aire durante 2 minutos, siendo la velocidad del viento en la
gondola 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 gondola, los intervalos continuos se
consiguen de la manera siguiente: las velocidades del viento en enteros mdaltiplos 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 mas 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 estan
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 funcion
matematica basada en intervalos, siendo la NTF una funcién en la que las velocidades del
viento en la gondola en cada intervalo son utilizadas como velocidades medidas del viento.

En la etapa 2-6 se calcula la velocidad del flujo libre del viento.

La medicién de las sefiales de la velocidad del viento y de la direccion del viento en la torre
anemométrica en la etapa 2-3 incluyen que:

un anemometro de copa y una veleta estan montados en la torre anemomeétrica, y el
anemémetro de copa y la veleta miden las sefiales de la velocidad del viento y de la
direccion del viento;

0 bien se monta un lidar en la torre anemomeétrica, y el lidar mide las sefiales de la velocidad
del viento y de la direccion del aire;

la etapa 2-6 incluye que:

se calcula la velocidad Vires de un flujo libre de viento de acuerdo con la NTF, se estima la
velocidad del flujo libre del viento mediante la velocidad del viento medida en la gondola y la
velocidad del viento en la torre anemomeétrica y se corrige considerando una distorsion del
flujo de aire producida por el terreno:

V = mei+l _Vin X(V acelle _Vnacdle,i ) +V

free n m,i
Vnacelle,i+l_vna;e|le,i (1)
L

siendo en la férmula (1): "raele | velocidad del viento en la gondola en cada intervalo; siendo

V . . . . V Y/ . . .
m Ja velocidad medida del viento; siendo el y “rxdleirl |og intervalos medios de las

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

: , . , V.. V. . ,
siendo obtenidas mediante la NTF; siendo ™ y ™* |os intervalos medios de las
velocidades del viento en la torre anemométrica en el intervalo i y en el intervalo i+1

respectivamente, y siendo obtenidas mediante la NTF; y siendo Viccate un valor medido en el
anemémetro de la gondola, 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.

En la etapa 3-1, se calculan una curva de medicién de la potencia y una curva del valor de
garantia de la potencia del aerogenerador de turbina evaluado, de acuerdo con la velocidad
corregida del viento en la gondola y la potencia de salida del aerogenerador de turbina.

En la etapa 3-2, se determina si el valor de la curva de garantia de la potencia del
aerogenerador de turbina evaluado alcanza un valor garantizado por el fabricante y a
continuacion, se obtiene el resultado de la evaluacion 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
potencia de salida de un aerogenerador de turbina de paso fijo y de velocidad fija del puesto
de regulacion es normalizada de acuerdo con la densidad atmosférica estandar 1SO.

P =P, 020
plOmin (2),

n — Omin

R

en la férmula (2): "es la potencia de salida normalizada, Flomin es la media durante 10

minutos de la potencia medida, Po es la densidad estandar del aire, y Pronin es la media de
la densidad del aire durante 10 minutos,

en que Prorin gs:
B

o 10min
plOmin

RO ErlOmin (3),
en la féormula (3):T10min es la media absoluta de la temperatura del aire durante 10 minutos,

siendo Biomin la presion media del aire durante 10 minutos, y siendo R una constante del gas
de 287,05 J/(kgxK) de aire seco.

b) se normaliza la velocidad del viento de un aerogenerador de turbina de potencia activa
controlada:

1
Vn = VlOmin (MJA
Po (4,

en la formula (4):\/n es la velocidad normalizada del viento, y Viorin es la velocidad media
medida del viento durante 10 minutos.

c) se calculan la velocidad media normalizada del viento Vi y la potencia media de salida R
del intervalo i, tal como sigue:
1 «n
Vi -szzlvn,i,j

! ®)

1 o
Fi) _WZ]'::LRU,]
! (6)
en que Vhi es la velocidad normalizada del viento de un conjunto j del intervalo i, R es la

potencia media de salida normalizada del conjunto j del intervalo i, y "' es un namero de
conjuntos en el intervalo i durante 10 minutos.

d) la medicién de la AEP se obtiene mediante la curva de medicion de la potencia, la

produccion garantizada de energia se obtiene mediante una curva de potencia garantizada
por contrato y la Produccion Anual de Energia AEP se estima de acuerdo con la formula

siguiente:
AEP=N,Y " [F(V)-F( i-l)](wj @

z N . ~ .
en la férmula (7): ™" es un namero de horas en un afio que es aproximadamente de 8760
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horas, N es un nimero de los intervalos, vy F(V) es una funcion acumulativa de
distribucion de la probabilidad de Rayleigh de la velocidad del viento,

FV) =1—exp[—§(vi] J
" ®

en la férmula (8): Vae es una media anual de la velocidad del viento a la altura del cubo, y \%
es la velocidad del viento

en que F(V) es!:

e) se realiza un ajuste de inicializacion de la suma:

se ajusta Via para gue sea igual a Vi —osm/s

, Y Se ajusta e para que sea igual a 0,0 KW.
f) se eligen los datos de recursos de viento a la altura del cubo, proporcionados en un
documento del proyecto técnico de licitacion de la planta de energia edlica para la velocidad
media anual del viento a la altura del cubo, y se obtiene el valor k de la curva de garantia de
la potencia:

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

Un ejemplo especifico de aplicacion del procedimiento de evaluacion para evaluar el
rendimiento energético de un aerogenerador de turbina dado a conocer por la invencion,
incluye especificamente las tres etapas siguientes: se verifican los datos del patrén de
control de funcionamiento del aerogenerador de turbina; se corrige la velocidad del viento en
la gondola; y se calcula la curva de potencia del aerogenerador de turbina y la AEP.

(I) Verificaciéon de los datos del patrén de control de funcionamiento del aerogenerador de
turbina:

Dado que se requiere que los datos de funcionamiento emitidos por el sistema patron de
control del aerogenerador de turbina sean utilizados en el procedimiento de evaluacion del
ejemplo especifico de la aplicacién, es necesario verificar la velocidad del viento en la
géndola y la sefal de salida de potencia emitida por un controlador patrén para determinar,
en primer lugar, que la velocidad del viento en la géndola y la potencia de salida son
coherentes con los datos practicos. Es necesario comprobar la sefial de entrada y de salida
del controlador de un aerogenerador de turbina y considerar la correccion del sistema del
patron de control para la sefal, de tal modo que se asegure que se utiliza un valor final
correcto de la sefial.

(1) Correccidn de la velocidad del viento en la gondola:

Si se puede obtener una NTF certificada, la velocidad del viento en la gondola puede ser
corregida directamente gracias a la NTF. El ejemplo especifico de aplicacion se centra en
una condicién tal, en la que no se puede disponer de la NTF. De acuerdo con el
procedimiento, una NTF obtenida en una determinada planta de energia edlica segun el
presente procedimiento solamente es aplicable a aerogeneradores de turbina del mismo
modelo.

Se selecciona un aerogenerador de turbina tipico de la planta edlica que sea representativo

en lo que se refiere al terreno y a los recursos edlicos, se dispone una torre anemométrica
dentro de un margen de dos a cuatro veces el diametro de la turbina (se recomienda dos
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veces el didmetro de la turbina edlica), en la torre anemométrica se monta un anemoémetro
de copa y una veleta para medir las sefiales de la velocidad del viento y la direccion del
viento; o se utiliza un lidar para medir las sefiales de la velocidad del viento y de la direccion
del viento.

Se utiliza una media de los datos medidos durante 2 minutos para el analisis de los datos,
siendo la velocidad del viento en la géndola 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
goéndola, consiguiéndose los intervalos continuos de la forma siguiente: las velocidades del
viento en multiplos 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 mas
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
menos, tres datos en cada intervalo, se determina que el volumen de datos cumple los
requisitos.

Se define la NTF como una funcién de la velocidad del viento en la géndola (V“aﬂd'e) en cada

intervalo que se utiliza para medir la velocidad del viento (Vm). La NTF solamente es efectiva
desde el intervalo mas bajo de la velocidad del viento hasta el intervalo mas alto de la
velocidad del viento y no se permite la extrapolacion de la NTF.

Se obtiene una NTF representada por una funcibn matemética 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 estan funcionando y Unicamente de los
obstaculos.

. . . . V
Una vez obtenida la NTF, se calcula una velocidad corregida del viento ~ " de acuerdo con
la férmula siguiente:

V = mei+l _Vin X(V acelle _Vnacdle,i ) +V,

f J
= Vnacelle,i+l_vna;e|le,i " " (1),

en la formula:

AV Vo e . . . .
necdllel y “ncdleitlgon |as medias de intervalos (obtenidos mediante la NTF) de las
velocidades del viento en la géndola en un intervalo i y un intervalo i+1,

Vi y Vinina son las medias de intervalos (obtenidos mediante la NTF) de las velocidades del

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

V , . . - ,
nacdlle @s un valor medido en el anemdmetro de la gondola y es utilizado para estimar la

velocidad del flujo de viento libre, y

Viee es la velocidad estimada del flujo de viento libre mediante la eleccion de la velocidad
medida del viento en la gondola y de la velocidad del viento en la torre anemomeétrica y
corregidas teniendo en cuenta la distorsion del flujo de viento producida por el terreno.

En el procedimiento, no se requiere la calibracion del emplazamiento antes de llevar a cabo

la medicién, pero la gama de aplicaciéon de los datos obtenidos de la NTF esta limitada
solamente a la planta de energia edlica en la que se lleva a cabo la medicion.

12
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(1l1) Calculo de la curva de potencia del aerogenerador de turbina:

Se calcula una curva de medicién de la potencia del aerogenerador de turbina evaluado
gracias a la velocidad corregida del viento en la gondola y a la potencia de salida del
aerogenerador de turbina, determinandose si el valor k de la curva de garantia del
aerogenerador de turbina evaluado puede alcanzar un valor garantizado por el fabricante.
Los datos para el célculo 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 estan funcionando y de los obstaculos.

Todos los datos medidos deben ser normalizados a la densidad del aire al nivel del mar y
con referencia a una densidad atmosférica estandar 1SO (1.225 kg/m?), la potencia de salida
de un aerogenerador de turbina de paso fijo y velocidad fija del puesto de regulacion debe
ser normalizada de acuerdo con la férmula siguiente:

E Ao
plOmin (2) ,

P =R

n 10min

en la formula:

P . . .
n es la potencia de salida normalizada,

Flomin es una media de la medicién de la potencia durante 10 minutos, y

Po es la densidad estandar del aire.

La densidad del aire puede ser obtenida a partir de la temperatura del aire y de la presion
del aire segun la férmula siguiente:
— B1Omin

1010min
R) l:I-:LOmin (3),
en la formula:

Pronin es la densidad media del aire durante 10 minutos,

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

Biomin es la presién media del aire durante 10 minutos, y

Ry es una constante del gas de 287,05 J/(kgxK) del aire seco.

Notas: las medias durante 10 minutos de la temperatura del aire y de la presion del aire son
emitidas habitualmente desde el patron de control de los datos de funcionamiento del
aerogenerador de turbina, y si no pueden ser obtenidas a partir del patrén de control de los
datos de funcionamiento se pueden utilizar asimismo los datos de la temperatura del aire y
de la presién del aire medidos en otra posicidén en la misma planta de energia edlica; y si no
existen datos medidos de la presién del aire, se puede utilizar un valor de la presion del aire
facilitado en el documento del proyecto técnico de licitacién de la planta de energia edlica, o
bien pueden calcular los datos de la presion del aire a partir de la altura.

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 férmula siguiente:
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Vn = VlOmin ( plOmin \J%
Po (4)

en la formula:

V : : .
n es la velocidad normalizada del viento, y

Vionin es la velocidad media del viento medida durante 10 minutos.

La curva de medicibn de la potencia se determina mediante la aplicacion 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 segun las formulas siguientes:

1 o
\/i _Wijlvnlivj
! )

_1 N,
R _WijlRTvivi
! (6),

en las féormulas:

i es una velocidad media normalizada del viento de un intervalo i,
nhJ es una velocidad normalizada del viento de un conjunto j del intervalo i,

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

o)

ni.J es la media normalizada de la potencia de salida del conjunto j del intervalo i, y

zZ

i es el numero de conjuntos en el intervalo i durante 10 minutos.

La AEP es estimada mediante la aplicacion de la curva de potencia a una distribucion de
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 licitacion de la
planta de energia edlica, y se puede adoptar asimismo una distribucion de Rayleigh
totalmente igual a una distribucion de Weibull con un pardmetro de forma de 2 como
distribucion de frecuencia de las velocidades del viento de referencia (tal como se muestra
en la férmula 8). La AEP medida (valor medido de la AEP) se obtiene mediante la curva de
medicion de la potencia; y la AEP garantizada (valor garantizado de la AEP) se obtiene
mediante una curva de potencia garantizada por contrato.

La AEP puede ser estimada de acuerdo con la férmula siguiente:

AEP=N,Y " [F(V)-F (m)](%} -

en la formula:
AEP es |a Produccién Anual de Energia,

N , o .

h es el numero de horas del afio, y es aproximadamente de 8760 horas,
N es el nimero de intervalos,

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

i es la potencia media normalizada de salida del intervalo i.
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Ademas:
ml VvV ’
F =1- - —
we=r-enl (5L |

F(V) es una funcién acumulativa de probabilidades de Rayleigh de la velocidad del viento,

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

V' es la velocidad del viento.

8,

en la formula:

Se realiza el ajuste de inicializacion de la suma: Via es igual a Vi —0.5m/s’

0,0 kw.

y R es igual a

Los datos de recursos edlicos a la altura del cubo, que vienen facilitados en el documento de
proyecto técnico de licitacion de la planta de energia edlica, son elegidos para la velocidad
media anual del viento a la altura del cubo.

Valor de la curva de garantia de potencia k = (AEP - valor medido / AEP - valor garantizado)
x 100% 9)

La figura 5 es un diagrama de la estructura de un dispositivo de evaluacion del rendimiento
energético de un aerogenerador de turbina segun una realizacion de la invencion. Tal como
se muestra en la figura 5, el dispositivo incluye:

una unidad de verificacién -51- configurada para verificar los datos de funcionamiento del
patrén de control del aerogenerador de turbina;

una unidad de correccién -52- configurada para corregir los datos de la velocidad del viento
en la géndola; y

una unidad de célculo -53- configurada para calcular la curva de potencia del aerogenerador
de turbina y la curva de potencia del valor de garantia, y obtener el resultado de la
evaluacion del rendimiento energético del aerogenerador de turbina.

La unidad de verificacion -51- est4 configurada ademas para ejecutar el siguiente proceso
de:

obtener datos de salida del funcionamiento del patron de control mediante un sistema de
patrén de control del aerogenerador de turbina como datos teoéricos, incluyendo los datos de
funcionamiento del patron de control una velocidad del viento en la gondola y una sefial de
salida de potencia;

verificar si los datos de funcionamiento del patrén de control son los mismos que los datos
practicos de medicion;

si los datos de funcionamiento del patrén de control son los mismos que los datos practicos
de medicidn, corregir los datos de la velocidad del viento en la gbéndola; y

si los datos de funcionamiento del patron de control no son los mismos que los datos
practicos de medicion, comprobar la entrada y la salida de la sefial del controlador del
aerogenerador de turbina, y controlar el sistema del patron de control para corregir la sefial
del controlador del aerogenerador de turbina.
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La unidad de correccion -52- estd ademas configurada para ejecutar el siguiente proceso de:
determinar si se ha obtenido una NTF certificada,

si se ha obtenido una NTF certificada, corregir directamente los datos de la velocidad del
viento en la gbéndola gracias a la NTF certificada;

si no se ha obtenido una NTF certificada, seleccionar un aerogenerador de turbina tipico de
la planta de energia edlica;

disponer una torre anemomeétrica dentro de un margen de dos a cuatro veces el diametro de
la turbina del aerogenerador de turbina tipico, y medir las sefiales de la velocidad del viento
y de la direccion del viento en la torre anemomeétrica;

calcular las medias de la velocidad del viento medida y de los datos de la sefial de la
direcciéon del viento durante 2 minutos, siendo la velocidad del viento en la géndola 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 gondola, los intervalos continuos se consiguen de la manera
siguiente: las velocidades del viento de multiplos 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 estan comprendidas entre 1 m/s mas 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, obtener
una NTF representada por medio de una funcion mateméatica basada en el intervalo
mediante ajuste, siendo la NTF una funcién en la que las velocidades del viento en la
goéndola en cada intervalo son utilizadas como velocidades del viento medidas; y

calcular la velocidad del flujo libre de aire.
La unidad de célculo -53- esta configurada ademas para ejecutar el siguiente proceso de:

calcular una curva de medicion de la potencia y una curva del valor de garantia de la
potencia del aerogenerador de turbina evaluado, segun la velocidad corregida del viento en
la géndola y de la potencia de salida del aerogenerador de turbina; y

determinar si el valor de la curva de garantia de la potencia del aerogenerador de turbina
evaluado alcanza un valor garantizado por el fabricante, y obtener el resultado de la
evaluacion del rendimiento energético del aerogenerador de turbina.

Durante una aplicacion practica, una funcién realizada por cada unidad en el dispositivo de
evaluacion del rendimiento energético del aerogenerador de turbina puede ser llevada a
cabo mediante una CPU (Central Processing Unit, Unidad Central de Procesamiento), o por
una MPU (Micro Processor Unit, Unidad de microprocesador), o por un DSP (Digital Signal
Processor, Procesador de sefales digitales), o por una FPGA (Field Programmable Gate
Array, Matriz de puertas programables) o similar situada en un dispositivo de optimizacién
préximo.

Cuando el dispositivo de evaluacion del rendimiento energético del aerogenerador de turbina
de la realizacion de la invencién es puesto en practica en la forma de un médulo de funcién
de software y es vendido o utilizado como un producto independiente, puede ser guardado
asimismo en un medio de almacenamiento que puede ser leido mediante ordenador. En
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base a dicha comprension, la solucion técnica de la realizacion de la invencion (o de partes
gque contribuyen a una técnica convencional) pueden ser realizadas en forma de un producto
de software, y dicho producto de software informatico es guardado en un medio de
almacenamiento que incluye una serie de instrucciones configuradas para permitir que un
equipo informatico (que puede ser un ordenador personal, un servidor, un equipo de red, o
similar) ejecute todas o parte de las etapas del procedimiento en cada realizacion de la
invencion. El medio de almacenamiento antes mencionado incluye: varios medios capaces
de almacenar cédigos de programacion, tales como un disco U, un disco duro mévil, una
memoria ROM (memoria de solo lectura), un disco magnético o un disco optico. Por lo tanto,
las realizaciones de la invencion no estan limitadas a cualquier combinacién especifica de
hardware y software.

En consecuencia, las realizaciones de la invencion proporcionan ademas un medio de
almacenamiento en el que esta guardado un programa informatico, estando configurado el
programa informético para ejecutar el procedimiento de evaluacién para evaluar el
rendimiento energético de un aerogenerador de turbina de las realizaciones de la invencion.

Las realizaciones anteriores han sido elegidas no para limitar, sino solamente para describir
las soluciones técnicas de la invencion. Aunque la invencién ha sido descrita haciendo
referencia a las realizaciones antes mencionadas en detalle, los expertos en la materia
pueden todavia realizar modificaciones o sustituciones equivalentes a los modos especificos
de puesta en practica de la invencién, y cualesquiera modificaciones o sustituciones
equivalentes realizadas sin apartarse del espiritu y del alcance de la invencion estan
comprendidas dentro del alcance de proteccion de las reivindicaciones de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de evaluacion del rendimiento energético de un aerogenerador de turbina,
elegido para evaluar el rendimiento energético de un aerogenerador de turbina en una planta
de energia edlica, caracterizado por que el aerogenerador de turbina est4 conectado a un
sistema patron 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 verificaciébn de los datos de funcionamiento del patron de control del
aerogenerador;

una etapa (2) de correccién de los datos de la velocidad del viento en la géndola; y

una etapa (3) de calculo de la curva de potencia de un aerogenerador de turbina y un valor
de la curva de garantia de la potencia, y la obtencion del resultado de la evaluacién del
rendimiento energético del aerogenerador de turbina.

2. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, en el que la etapa (1) de verificacion de los
datos de funcionamiento del patrén de control del aerogenerador de turbina comprende:

una etapa (1-1) de emisién, mediante el sistema patrén de control de los datos de
funcionamiento del aerogenerador de turbina, de los datos de funcionamiento del patrén de
control utilizados como datos teoricos, comprendiendo los datos de funcionamiento del
patron de control la velocidad del viento en la gondola y una sefial de salida de potencia;

una etapa (1-2) de verificacion de si los datos de funcionamiento del patron de control son
los mismos que los datos practicos de medicion;

si los datos de funcionamiento del patrén de control son los mismos que los datos practicos
de medicidn, se corrigen los datos de la velocidad del viento en la gondola; y

si los datos de funcionamiento del patron de control no son los mismos que los datos
practicos de medicién, se ejecuta una etapa (1-3) de comprobacion de la entrada y salida de
una sefial del controlador del aerogenerador de turbina, y se controla el sistema del patrén
de control para corregir la sefial del controlador del aerogenerador de turbina.

3. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que la etapa (2) de correccion de los datos
de la velocidad del viento en la gondola comprende:

una etapa (2-1) de determinacién de si se ha obtenido una funcién de transferencia
certificada de la gondola;

si se ha obtenido una funcion de transferencia certificada de la géndola, se corrigen
directamente los datos de la velocidad del viento en la géndola gracias a la funcién de
transferencia certificada de la géndola;

si no se ha obtenido una funcion de transferencia certificada de la géndola, se ejecuta una
etapa (2-2) de seleccién de un aerogenerador de turbina tipico de la planta de energia
eolica;

una etapa (2-3) de disposicion de una torre anemométrica dentro de un margen de dos a
cuatro veces el diametro de la turbina edlica del aerogenerador de turbina tipico, y se miden
las sefiales de la velocidad del viento y de la direccion del viento en la torre anemométrica;
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una etapa (2-4) de calculo de una media de los datos de las sefiales medidas de la
velocidad del viento y de la direccidn del viento durante 2 minutos, siendo la velocidad del
viento en la géndola una variable independiente y siendo la velocidad medida del viento una
variable dependiente, dividiendo una gama de velocidades del viento en intervalos continuos
de acuerdo con la velocidad del viento en la gondola, los intervalos continuos se consiguen
de la forma siguiente: las velocidades del viento en multiplos 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 estdn comprendidas entre 1 m/s mas 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 obtiene una funcion de transferencia de la gondola representada por medio de
una funcibn matematica basada en intervalos mediante ajustes, siendo la funcion de
transferencia de la géndola una funcion en la que las velocidades del viento en la gondola
en cada intervalo son utilizadas como velocidades del viento medidas; y

una etapa (2-6) de calculo de la velocidad del flujo libre del aire.

4. Procedimiento, segun la reivindicacion 3, en el que la medicion de las sefiales de la
velocidad del viento y de la direccion del viento en la torre anemométrica comprende:

montar un anemoémetro de copa y una veleta en la torre anemomeétrica y medir, mediante el
anemémetro de copa y la veleta, las sefiales de la velocidad del viento y de la direccion del
viento;

o bien, montar un lidar en la torre anemomeétrica y medir, mediante el lidar, las sefales de la
velocidad del viento y de la direccion del viento.

5. Procedimiento, segun la reivindicacion 3, en el que el calculo de la velocidad del flujo libre
del aire comprende:

calcular la velocidad Vires del flujo libre del aire que es estimada mediante la velocidad
medida del viento en la géndola y la velocidad del viento en la torre anemométrica y es
corregida teniendo en cuenta la distorsion del flujo de aire producida por el terreno de
acuerdo con la funcion de transferencia de la gondola:

V — Vm,i+1 _Vm,i X (V _V ) +V
free nacelle nacelle,i m,i
Vnacene,i+1'vnacene,i

\ , . . . V _
en que nadle eg |a velocidad del viento en la goéndola en cada intervalo, "™ es la velocidad

, , Voo o Vo e : . .
del viento medida, "xelel y “nadlei+l gon Jas medias del intervalo de las velocidades del
viento en la géndola, en un intervalo i y un intervalo i+1 respectivamente, y son obtenidas

. . , . AV VA : ,
mediante la funcién de transferencia de la géndola, ™ y "™Mi*! 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 funcion de transferencia de la gondola, y

V : ] . . , .
ncele @ un valor medido en el anemdmetro de la gbéndola y esta configurada para estimar

la velocidad del flujo libre del aire.

6. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que la etapa (3) de célculo de la curva de
potencia del aerogenerador de turbina y de la curva de garantia del valor de la potencia y la
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obtencion del resultado de la evaluacion del rendimiento energético del aerogenerador de
turbina, comprende:

una etapa (3-1) de célculo de la curva de medicion de la potencia y de la curva del valor de
garantia de la potencia del aerogenerador de turbina evaluado segun la velocidad corregida
del viento en la gondola y la potencia de salida del aerogenerador de turbina; y

una etapa (3-2) de determinacion de si el valor de la curva de garantia de la potencia
alcanza un valor garantizado por el fabricante y de obtencién del resultado de la evaluacién
del rendimiento energético del aerogenerador de turbina.

7. Procedimiento, segun la reivindicacion 6, en el que el célculo de la curva de medicion de
la potencia y del valor de la curva de garantia de la potencia del aerogenerador de turbina,
evaluado segun la velocidad corregida del viento en la géndola y la potencia de salida del
aerogenerador de turbina, comprende:

la normalizacién de todos los datos medidos a la densidad del aire al nivel del mar, y la
normalizacion de la potencia de salida de un aerogenerador de turbina de paso fijo y
velocidad fija del puesto de regulacion segun una norma de la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) a la densidad atmosférica:

)

10min ,

I:)n = I:g.Omin

P . : , P , . ,
en que " es la potencia de salida normalizada, "19mn es la media de la potencia medida

durante 10 minutos, Po es la densidad normal del aire, y Promin es la densidad media del
aire durante 10 minutos,

en que Prorin gs:
— B1Omin
plOmin - T

R) 10min ,

T. . . . . !
en que Ymn es |a media de la temperatura absoluta del aire durante 10 minutos, Biomn es

la presién media del aire durante 10 minutos, y Ry es una constante del gas de 287.05
JI(kgxK) del aire seco;

la normalizacién de la velocidad del viento de un aerogenerador de turbina de potencia
activa controlada:

%
Vn = VlOmin ( p:l;min \J
0

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

. . . . . \ . , P
el célculo de la velocidad media normalizada del viento "' y la potencia media de salida '
del intervalo i que son:
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1«
Rzﬁzjzﬁm

A\ : , : , . , . P
en que ™I es la velocidad normalizada del viento de un conjunto j del intervalo i, ™I es

la potencia media normalizada de salida del conjunto j del intervalo i,y "' es el nimero de
conjuntos en el intervalo i durante 10 minutos;

la obtencién de la Produccion Anual de Energia (AEP) mediante la curva de medicién de la
potencia, obteniendo la produccién garantizada de energia mediante una curva de potencia
garantizada por contrato, y estimando la produccién anual de energia, AEP, segun la formula
siguiente:

AP =N, Y [F (v) -F (v.) ] P

N . ~ :
en que " es el numero de horas en un afio que es aproximadamente de 8760 horas, N

es el numero de los intervalos, y F(V) es una funcion de la distribucién de probabilidad
acumulativa de Rayleigh de la velocidad del viento,

F(v) =1—exp[—’7:(vij J

V. , . : :
en que e es la velocidad media anual del viento a la altura del cubo, y V' es la velocidad
del viento;

en que FV) es:

la realizacién del ajuste de inicializacion de la suma:
se ajusta Via igual a Vi —osm/ S, y se ajusta i igual a 0,0 kW; y

la eleccidon de los datos de los recursos edlicos a la altura del cubo que se facilita en el
documento del proyecto técnico de licitacion de la planta de energia edlica, como la
velocidad media anual del viento a la altura del cubo, y la obtencién del valor k de la curva
de garantia de la potencia:

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

8. Dispositivo de evaluacién del rendimiento energético de un aerogenerador de turbina, que
comprende:

una unidad de verificacion (51), configurada para verificar los datos de funcionamiento del
patrén de control del aerogenerador de turbina;

una unidad de correccién (52) configurada para corregir los datos de la velocidad del viento
en la géndola; y

una unidad de célculo (53) configurada para calcular la curva de potencia de un
aerogenerador de turbina y un valor de garantia de la curva de potencia, y obtener un
resultado de la evaluacion del rendimiento energético del aerogenerador de turbina.

9. Dispositivo, segun la reivindicacion 8, en el que la unidad de verificacion (51) esta
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configurada ademas para ejecutar el proceso siguiente de:

obtencion de los datos de salida del funcionamiento del patron de control mediante un
sistema de patron de control del aerogenerador de turbina como datos tedricos,
comprendiendo los datos de funcionamiento del patrén de control la velocidad del viento en
la géndola y una sefal de salida de potencia;

verificacién de si los datos de funcionamiento del patrén de control son los mismos que los
datos practicos de medicion;

si los datos de funcionamiento del patrén de control son los mismos que los datos préacticos
de medicidn, corregir los datos de la velocidad del viento en la gondola; y

si los datos de funcionamiento del patron de control no son los mismos que los datos
practicos de medicion, comprobar la entrada y la salida de una sefal del controlador del
aerogenerador de turbina, y controlar el sistema del patron de control para corregir la sefal
del controlador del aerogenerador de turbina.

10. Dispositivo, segun la reivindicacion 8, en el que la unidad de correccion (52) esta
configurada ademas para ejecutar el proceso siguiente de:

determinar si se ha obtenido una funcién certificada de transferencia de la gondola;

si se ha obtenido una funcion certificada de transferencia de la gondola, corregir
directamente los datos de la velocidad del viento en la gondola gracias a la funcién
certificada de transferencia de la géndola;

si no se ha obtenido una funcién certificada de transferencia de la géndola, seleccionar un
aerogenerador de turbina tipico de la planta de energia edlica;

disponer una torre anemomeétrica dentro de un margen de dos a cuatro veces el diametro de
la turbina edlica del aerogenerador de turbina tipico, y medir las sefiales de la velocidad del
viento y de la direccidn del viento en la torre anemomeétrica;

calcular la media de los datos de la velocidad medida del viento y de la sefial de la direccién
del viento durante 2 minutos, siendo la velocidad del viento en la gondola 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 géndola, consiguiéndose los intervalos continuos de la forma siguiente: las
velocidades del aire en enteros mdltiplos de 0,5 m/s son utilizadas como centros y se
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 estan comprendidas entre 1 m/s mas 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
una funcion de transferencia de la géndola representada por medio de una funcién
matematica basada en un intervalo mediante ajustes, siendo la funcién de transferencia de
la géndola una funcién en la que las velocidades del viento en la gondola en cada intervalo
son utilizadas como velocidades del viento medidas; y

calcular la velocidad del flujo libre del aire.

11. Dispositivo, segun la reivindicaciéon 8, en el que la unidad de célculo (53) esta
configurada ademas para ejecutar el proceso siguiente de:
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calcular una curva de medicién de la potencia y un valor de la curva de garantia de la
potencia del aerogenerador de turbina evaluado, de acuerdo con la velocidad corregida del
viento en la géndola y la potencia de salida del aerogenerador de turbina; y

determinar si el valor de la curva de garantia de la potencia del aerogenerador de turbina
evaluado alcanza un valor garantizado por el fabricante, y obtener el resultado de la
evaluacion del rendimiento energético del aerogenerador de turbina.

12. Medio de almacenamiento, en el que estd almacenada una instruccion ejecutable por
ordenador, caracterizado por que la instruccion ejecutable por el ordenador esta configurada
para ejecutar el procedimiento de evaluacion del rendimiento energético de un
aerogenerador de turbina segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

23



ES 2674 445 A2

verificar los datos de
funcionamiento de un
controlador patrén del
generador de turbina

Y

corregir los datos
de la velocidad del
viento en la gbéndola

\ 4

calcular la curva de potencia de
un aerogenerador de turbina 'y
un valor de la curva de garantia
de la potencia, y obtener un
resultado de la evaluacion del
rendimiento energético del
aerogenerador de turbina

/

FIG. 1
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el sistema del patron de control
del aerogenerador de turbina envia | 1-1
datos de funcionamiento del patrén j
de control, incluyendo los datos de

\ 4

funcionamiento del patrén de la
velocidad del viento en la géndola y
una senal de salida de potencia

verificar si los
datos de funcionamiento
del patron de control son los
mismos que los datos
practicos de
medicion

comprobar la entrada y la salida de 1-3
una sefal del controlador del p
aerogenerador de turbina y controlar
el sistema del patron de control para
corregir la sefal del controlador del
aerogenerador de turbina

NN

corregir los datos de la velocidad
del viento en la gondola

FIG. 2
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determinar
si se ha obtenido una
NTF certificada

corregir los datos de la
velocidad del viento en la gondola
gracias a la NTF certificada

A

seleccionar un aerogenerador _/
de turbina tipico en la
planta de energia edlica

A

disponer una torre anemomeétrica 2.3

dentro de un margen de dos a cuatro Y

veces el didmetro de la turbina del
aerogenerador de turbina tipico,

y medir las sefiales de la velocidad

del viento y de la direccion del viento

en la torre anemométrica

y
calcular la media de los datos de las
sefiales de la velocidad medida del 2-4
viento y de la direccion del viento
durante 2 minutos, dividiendo en
intervalos continuos hasta que existan,
al menos, tres datos en cada intervalo

y

obtener una NTF representada por Y
medio de una funcién matematica
basada en intervalos

A

calcular la velocidad del j6
flujo del aire
FIG. 3
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calcular una curva de medicién de la potencia
y un valor de la curva de garantia de la
potencia de un aerogenerador de turbina
evaluado segun la velocidad corregida del
viento en la géndola y la potencia de salida
del aerogenerador de turbina

\ 4

determinar si el valor de garantia de la curva
de potencia del aerogenerador de turbina
evaluado alcanza un valor garantizado por
el fabricante, y obtener un resultado de la
evaluacion del rendimiento energético del
aerogenerador de turbina

FIG. 4
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Unidad de verificacion 51

Unidad de correccion 52

Unidad de calculo 53

FIG. 5
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