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CQ  
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rQ  
Potencia reactiva en el rotor 
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En el capítulo 9 se establecen las conclusiones y posibles proyectos de trabajos 
futuros. 

El apéndice I, se muestra una relación de  los parámetros determinados  para cada 
uno de los aerogeneradores. 

En el apéndice II, se realiza  el estudio del viento en el parque utilizando el programa 
de simulación WAsP. 

En el apéndice III se realiza una introducción sobre las redes neuronales y su 
aplicación en esta tesis.  

En el apéndice IV se incluye el artículo “State estimation for wind farms including 
the wind turbine generator models” publicado por la revista Renewable Energy, 
correspondiente al capítulo 6 de esta tesis. 

  



 

 

 

Una de
Estado de 
en la inst
continua y
errores, de
el centro d
a leyes pro
teorías est

En conc
el hecho d
probabilida
verosimilit

Para ga
número de
calcular). C
utilizar téc
entre las m

Estas t
eléctricas. 

Un est
involucrad
seguridad,
estudios de

 E2.1

Un esti

 

 

e las necesid
 los sistema
talación est
y fiable, el co
e precisión, c
de control pr
obabilísticas
tadísticas.  

creto, el pro
de que cono
ades normal
tud de todas

arantizar qu
e medidas 
Como algun
cnicas de fil

medidas y la

técnicas se 
 

timador de 
das en el co
, funciones 
e ampliación

Estimado

mador de es

Prefiltrado 
eliminarlos

Procesador 
aerogenera

dades princi
s que contro
á limitado, 
onocimiento
comunicacio
resentan un
s normales, l

blema del co
ocidas m m
les y los dat
s las variable

ue se cumple
sea mayor 

nas de las va
trado de las
s variables. 

encuadran 

estado per
ntrol y oper
relacionada

n…). 

r de esta

stado incluye

 de medida
s. 

 topológico
dores no con

5 

ipales de los
olan. El núm
 aunque su

o de la red. P
ones,…Se pu
a cierta ince
lo que perm

onocimiento
medidas inde
tos de la red
es eléctricas

e el criterio d
que el núm

ariables no 
s medidas qu
 

 dentro de 

rmite obten
ración del s
as con la 

do 

e básicamen

as: se busca

o: modelo 
nectados…) 

 

 E2.

s Centros de
mero de med
u número ti
Por otra par
uede decir qu
ertidumbre 

mite su acota

o del estado 
ependientes
, es posible d
s. 

de máxima v
mero de va
se pueden m
ue considere

 la Estima

ner una bas
sistema eléc
planificación

nte los siguie

an  valores 

eléctrico d

Estimación de 

Estimaci

e Control es
didas que se
iene que ga
te, todas las
ue las opera
que afortun

ación a parti

del objeto d
 con errore
determinar l

verosimilitu
ariables de 
medir direct
en las relaci

ción de Est

se de datos
ctrico, como 
n (predicció

entes bloque

 claramente

de la red 

e estado en parq

ión de e

s el conocim
e pueden dis
arantizar, d
s medidas p
aciones reali
nadamente, s
ir de la aplic

de estudio se
es que se r
los valores d

ud, se necesi
estado (var

tamente, se 
iones fundam

tado (SE) d

s fiable y c
 la evaluaci
ón de la d

es [1] [2]: 

e erróneos 

 (nudos e

ques eólicos 

estado 

iento del 
sponibles 
de forma 
resentan 
zadas en 
se ajusta 
cación de 

e basa en 
rigen por 
de mayor 

ita que el 
riables a 
 requiere 
mentales 

de redes 

completa 
ión de la 
demanda, 

a fin de 

léctricos, 



Blanca Nieves Miranda Blanco 

6 

 

 Análisis de observabilidad: determina si el número de medidas disponibles 
permite o no que la estimación se pueda realizar 

 Estimación de estado: calcula el estado óptimo del sistema en función de las 
medidas disponibles  

 Procesador de medidas erróneas: detecta la existencia de posibles errores que 
no se ajustan a las hipótesis de partida. Si la redundancia lo permite, 
identifica y elimina las medidas erróneas. 

El objetivo del estimador de estado estático es estimar las tensiones complejas de 
todos los nudos eléctricos del sistema [3]. Los tipos de medidas más comúnmente 
utilizadas son: 

 Flujos: flujos de potencia activa y reactiva medidos en ambos extremos de las 
líneas y los transformadores 

 Inyecciones: Potencia neta activa y reactiva inyectada en los nudos. Estas 
inyecciones suelen ser a su vez flujos de potencia por elementos que están 
fuera del ámbito del estimador, normalmente transformadores 
generación/transporte, transporte/distribución. 

 Módulos de las tensiones en los embarrados 

 Módulos de las corrientes. 

Además de las medidas directas se pueden considerar otras magnitudes que sin 
provenir de equipos de medidas, se pueden utilizar como restricciones en el estimador: 

 Medidas virtuales: valores que vienen impuestos por las restricciones de la 
propia red. Los más habituales son las inyecciones nulas en los nudos de 
interconexión. 

 Pseudo-medidas: valores basados en datos históricos o en predicciones, 
utilizados para mejorar la redundancia. Las pseudomedidas se suponen 
menos precisas que las medidas reales. 

2.1.1 Hipótesis y datos de entrada 

Para realizar el estudio de la Estimación de Estado del sistema se precisan una serie 
de datos y medidas: 

1. Información topológica o estructural de la red a estudiar 
2. Valores de parámetros de diseño, de las líneas, de los transformadores, … 

3. Modelo matemático del sistema incluyendo las ecuaciones que relacionan las 
variables de estado con las medidas. 

4. Medidas: 

o Telemedidas proporcionadas por el Scada del parque 
o Pseudomedidas basadas en datos históricos existentes 
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o Medidas virtuales que son aquellas que no requieren ser medidas, por 
ejemplo la medida de inyección de potencia en los nudos en los que 
esta es cero. 

o Las medidas están sujetas a errores debido a la inexactitud de los 
aparatos de medida, errores en los transductores … 

En la estimación de estado se suponen las siguientes hipótesis de trabajo: 

1. Las condiciones de operación son equilibradas 
2. El sistema trifásico se puede modelar por su circuito equivalente monofásico 
3. Las telemedidas se captan en el mismo instante de tiempo 
4. Los errores de las medidas: 

a. Tienen valor medio nulo 

b. Son variables aleatorias i jE(e ,e ) 0  independientes por lo que su matriz 

de covarianzas es una matriz diagonal de valor: 

 

2
1

2

2

( )T i

m

R E ee







 
 
    
 
  


 (2.1) 

c. Una varianza elevada indica que la medida no es muy exacta y una 
pequeña que la medida es muy fiable. 

d. Tienen una distribución gaussiana 

Se asigna un peso iiW  a la medida i basada en su covarianza  2
ii iW    que refleja la 

exactitud esperada de la correspondiente medida. ( 1W R   ) 

En el caso estudiado, las telemedidas eléctricas proceden del mismo tipo de medidor 
en todos los aerogeneradores por lo que se puede asignar el mismo peso a las mismas. 

2.1.2 Métodos de Estimación de estado 

El problema de la estimación de estado se basa en el concepto de estimación de 
máxima verosimilitud, que consiste en maximizar la función de probabilidad definida 
para una variable aleatoria, en base a las hipótesis del problema a resolver. 

El estado de un sistema de potencia se puede calcular una vez se conocen las 
magnitudes de las tensiones y los desfases de los ángulos (variables de estado).  

 z h( x )  (2.2) 

dónde: 

z : magnitudes del sistema de potencia (potencia activa y reactiva) 
x : variables de estado (tensión en los nudos en módulo y argumento) 

h : funciones que relacionan las magnitudes con las variables de estado. 

El método de resolución del problema de la estimación de estado se basa en buscar el 
conjunto de valores del vector de estado que minimizan el error entre las medidas 
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existentes del sistema a estudiar y los valores estimados a partir de la solución obtenida. 
Esto es equivalente a considerar que si las medidas tienen asociados errores, se pueden 
plantear como un sistema de ecuaciones de la forma [3]: 

 mz h( x )    (2.3) 

mz : magnitudes medidas 

: error  

En la ecuación (2.3), xes el verdadero valor de estado desconocido, y al ser los errores 
aleatorios, las medidas también los son. Así, z  tendrá una distribución gaussiana con 
media h( x ) y covarianza R y la función de densidad de probabilidad se puede expresar 

por [4]: 

      1
( ) ( )1

22( ) 2
Tz h x W z h xm

f z W e
  

  (2.4) 

En el proceso de estimación de estado se pretende estimar el estado de x  a partir de 
un número de telemedidas z . El conjunto de medidas que maximiza la función anterior 
es el estimado de máxima verosimilitud x̂ . 

Maximizar f ( z )  en (2.4) es equivalente a minimizar: 

    T
J ( x ) z h( x ) W z h( x )    (2.5) 

siendo J( x )  la función objetivo. 

La solución del problema de mínimos cuadrados ponderados proporciona el estado 
estimado x̂  que satisface la siguiente condición de optimización: 

  TJ( x )
ˆ ˆ ˆ0 g( x ) H ( x )W z h( x ) 0

x


    


 (2.6) 

donde 

 
h( x )

H( x )
x





 (2.7) 

es la matriz Jacobiano. 

Para resolver el sistema de ecuaciones no lineales se empleará el método de Newton-
Raphson: 

 TH ( x ) W ( z f ( x )) 0     (2.8) 

Para ello se linealizan las funciones kf ( x )  en torno a un punto: 

  
n

( i k
k k i

jj 1 i

f ( x )
f ( x ) f x x

x


  

  (2.9) 

Sustituyendo: 
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  T ( i ( iH ( x ) W z f ( x ) H x 0       (2.10) 

  T ( i T ( iH ( x ) W H x H ( x ) W z f ( x )        (2.11) 

  T ( i T ( iH ( x ) W H x H ( x ) W z        (2.12) 

  1( i T T ( ix H ( x ) W H H ( x ) W z


           (2.13) 

La matriz jacobiana H, está formada por las derivadas parciales de las funciones no 
lineales que relacionan las medidas con las variables de estado, evaluadas para el último 
valor obtenido del vector de estado x. 

2.1.3 Estimador de estado con restricciones 

En el caso de existir medidas virtuales que suponen ecuaciones matemáticas exactas, 
se procede a la división del conjunto de medidas en: 

 
Telemedidas :         z h( x )

Medidas virtuales:   t( x ) 0

  


 (2.14) 

La situación de la EE con restricciones se expresa por: 

    T
min J z f ( x ) W z f ( x )      (2.15) 

con las restricciones  

 T t( x )  (2.16) 

dónde: 

z: vector de las variables medidas 
x. vector de las variables de estado 
f(x): sistema de ecuaciones no lineales que relacionan las variables de estado con 
las variables medidas 

W: es la matriz inversa de la matriz de covarianza 2
k

1W diagonal
 

   
 

T: vector de la restricciones 
t(x): vector de las funciones de las restricciones 

A partir de la teoría de Laplace, la función J con las restricciones se puede plantear 
como una nueva función J’, tal que: 

      T T1
min J ' z f ( x ) W z f ( x ) T t( x )

2
          (2.17) 

donde el factor 1
2  tiene por finalidad únicamente de normalización de las ecuaciones, 

y no tiene efecto sobre la resolución del problema. 
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De admitir el desarrollo de Taylor de las funciones: 

 ( k ( kf ( x ) f ( x ) H x    (2.18) 

  ( k ( kt( x ) t x C x    (2.19) 

la solución de la expresión resulta [5] [6], para la iteración genérica (k: 

 
  

 

T ( k
T T ( k

( k ( k

H W z f xH W H C x

C 0 T t x

                          

 (2.20) 

Donde 
t( x )

C( x )
x





es la matriz de restricciones. 

2.1.4 Ecuaciones que se emplean en el estimador clásico  

En el planteamiento clásico de los estimadores se determina el estado del sistema  
considerando como variables de estado la tensión en módulo y argumento de todos los 
nudos de la red. Se fija como referencia el nudo correspondiente a la subestación. 

Como medidas se consideran las potencias inyectadas en los nudos, en este caso las 
medidas de tensión y potencia en los nudos de los aerogeneradores, la subestación y el 
centro de control. En este primer estimador, se considera que la potencia inyectada en el 
resto de nudos, es cero. Esto introduce un error en el resultado ya que se permite, al 
considerar un error, que el  valor inyectado que sea diferente de cero. Este problema 
puede solucionarse variando los pesos asignados a las variables. 

Las ecuaciones que relacionan las medidas de potencias activa y reactiva con las 
variables  de estado son:  

  
 

,

,

i

i i

i i

m
i i U

m
i P P

m
i Q Q

U U

P h U

Q h U



 

 

 

 

 

  (2.21) 

siendo las funciones    ,  y ,
i iP Qh U h U   

 

      

      

, ,
1

, ,
1

, cos

, cos

i

i

n

P i k i k i k i k i k
k

n

Q i k i k i k i k i k
k

h U U U G B sen

h U U U B G sen

    

    





      

       




 (2.22) 

dónde: 

iU : es el módulo (valor eficaz) de la tensión fasorial iU del nudo i. 

i : es el ángulo del fasor. 
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i ,k i ,kG j B  : es el elemento (i,k)-ésimo de la matriz de admitancias de nudos 

Las derivadas de las funciones anteriores (en este caso hP  y hQ) respecto a las 
variables de estado son: 

 2 2
, , , ,

1

( ) cos( )i
n

P
i k i k i k i k i k i i k i i i i

i k

h
U U G sen B U B Q U B   

 


                   (2.23) 

 , ,( ) cos( )iP
i k i k i k i k i k

k

h
U U G sen B   




         

 (2.24) 

 , , , ,
1

cos( ) sin( )i
n

P i
k i k i k i k i k i i i i i i

i ik

h P
U G B U G U G

U U
   




                (2.25) 

 , ,cos( ) sin( )iP
i i k i k i k i k

k

h
U G B

U
   


        

 (2.26) 

 2 2
, , , ,

1

cos( ) sin( )i
n

Q
i k i k i k i k i k i i i i i i i

i k

h
U U G B U G P U B   

 


                 (2.27) 

 , ,cos( ) sin( )iQ
i k i k i k i k i k

k

h
U U G B   




          

 (2.28) 

 , , , ,
1

sin( ) cos( )i
n

Q i
k i k i k i k i k i i i i i i

i ik

h Q
U G B U B U B

U U
   




                (2.29) 

 iQ
i i,k i k i,k i k

k

h
U G sin( ) B cos( )

U
   


        

 (2.30) 

El planteamiento de las ecuaciones quedaría de la forma siguiente: 

Vector de estado:  

 ( (Rnx U       (2.31) 

siendo el conjunto formado por todos los nudos del parque y -nR excluyendo el nudo 

de referencia. 

Vector de medidas:  

 ( ( ( ( (Um Pm null Qm null

m m m m m mz U P P Q Q         (2.32) 

donde el superíndice m se refiere a medidas y siendo Um los nudos en los que se dispone 

de medidas de tensión, Pm en los que se dispone de medidas de potencia activa , Qm en 

los que se dispone de medidas de potencia reactiva y null el conjunto de nudos de 

interconexión. 

La matriz que representa el Jacobiano para la estimación se define como: 
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(2.33) 

En la notación anterior, 
( ,Um

1  
se corresponde con una matriz de tamaño Um     en 

la cual el elemento de cada fila, cuya medida se relaciona directamente con la variable 
correspondiente, es la unidad. Por ejemplo, en el caso de disponer de medidas de tensión 
en los nudos  1, 2, 5U m  , y que el conjunto de nudos sea  1, 2, 3, 4 , 5  la submatriz 

mU

U




 

sería: 

  

 
   

1,2,5

1,2,5 , 1,2,3,4,5
1,2,3,4,5

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1

mU
1

U

     
  

 (2.34) 

2.1.5 Restricciones 

En los nudos de interconexión en los que no hay ni generación ni consumo, la 
potencia activa y reactiva inyectada debe ser estrictamente igual a cero. El 
procedimiento descrito anteriormente determina una solución del estimado del sistema 
en que la potencia inyectada en estos nudos no tiene por qué cumplir esta condición. 
Para solucionar este problema se modifica el estimador  incluyendo como restricciones 
las ecuaciones correspondientes a los nudos que no se corresponden con generación o 
consumo, es los que la potencia inyectada en los nudos es estrictamente cero. 

Aplicando las restricciones en cuanto a las medidas virtuales, las ecuaciones hP  y hQ 
correspondientes a estas medidas crean la matriz C  de restricciones y se eliminan de la 
matriz H . 
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 (2.35) 
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 (2.36) 

El proceso requiere la resolución de la ecuación (2.20) donde: 

   
(

(
(

(

Um

Pm

Qm

m

k m

m

U

z z f x P

Q



 



 
 
   
 
 
 







 (2.37) 

representa el vector de incrementos de medidas de los puntos en los que existen medidas 
de tensión, potencia activa y reactiva, y  

   ((

(

null

null

k
P

cz T t x
Q






 
    

  





 (2.38) 

representa el vector de incrementos en los nudos en los que se sabe que la potencia 
inyectada es nula (nudos de interconexión). 

2.1.6 Ampliación del vector de estado 

En este apartado de la presente tesis se  propone una modificación del método 
anterior, que ofreciendo los mismos resultados que el método de estimación de estado 
con restricciones, permite  representar matemáticamente de una forma muy sencilla las 
posibles relaciones entre las potencias del parque entre sí (relación entre la potencia 
activa y reactiva en los aerogeneradores) o con otro tipo de parámetros (la velocidad del 
viento, la densidad del aire), tal y como se verá más adelante.  

Para ello, se redefine el vector de estado añadiendo las variables del sistema que se 
relacionaran entre ellas. A partir de ahora a este nuevo vector se le denominará vector 
de estado ampliado. Inicialmente, se amplía el vector de estado con los valores 
correspondientes a la potencia activa y reactiva de los aerogeneradores. 

 ( ( ( ( (R e e ee nx U P Q Qc          (2.39) 

donde e representa el conjunto de nudos en los que la potencia activa y reactiva, pasan 

a formar parte del vector de estado ampliado. 

El vector de medidas sería el mismo que con restricciones: 

 ( ( (Um Pm Qm

m m mz U P Q         (2.40) 

La inclusión de las nuevas variables en el vector de estado ampliado no representa 
ninguna diferencia a la hora de considerar la observabilidad del sistema, ya que por cada 
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variable introducida aparece una nueva ecuación que relaciona esta variable con la 
medida correspondiente: 
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 (2.41) 

Las ecuaciones que relacionan las medidas con las variables de estado ampliadas, 

i

m
i i PP P   y 

i

m
i i QQ Q   , pasan a formar parte de la matriz H. 

El Jacobiano queda modificado según: 
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 (2.42) 

Las nuevas restricciones  , 0
iP ih U P    y  , 0

iQ ih U Q   , se incluyen en la matriz 

de restricciones: 
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 (2.43) 

   

Con este procedimiento se persiguen dos objetivos básicos para este trabajo: 

 Disponer de las medidas de potencia tanto activa como reactiva en los 
aerogeneradores de forma directa para relacionar estas variables con las demás 
variables medidas como se verá más adelante. 
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potencias reactivas y los módulos. Esta división se presenta cuando, como sucede en las 

redes reales, existe un fuerte desacoplado entre  P U  y Q . 

La observabilidad P   presenta n variables de estado y como consecuencia requiere 
n-1 medidas de potencia de nudo o de rama al tomar uno de los nudos como referencia 

0  . 

La observabilidad Q U  presenta n variables de estado y por lo tanto requiere como 

mínimo n medidas de potencia reactiva de nudo o rama. Si en la red existe una medida 
de módulo de tensión, y el resto son de potencia reactiva, el sistema es equivalente al 
P  . 

Para el estudio de la observabilidad hay que tener en cuenta: 

1. Se considera una red con n+1 nudos y r ramas; el nudo n+1 representa el 
nudo de referencia (nudo de tierra, nudo neutro para las redes 
desequilibradas); el nudo 1 representa el nudo donde se elige la referencia, es 
decir el nudo con el ángulo de tensión nulo ( 1 0  ). 

2. Las medidas pueden ser de tensión, de potencia activa y reactiva de rama o 
potencias nodales, es decir de inyección o consumo en los nudos. En este caso, 
no existen medidas de potencias de rama, solo de las inyecciones de los 
aerogeneradores en los nudos en los que están conectados y de la salida de 
potencia hacia la red en el nudo que representa la subestación. 

3. El número de variables de estado es igual a  2n-1 correspondientes a los 
módulos de las tensiones en todos los nudos y los desfases de estas tensiones 
respecto a la tomada como referencia. 

4. Para poder resolver la estimación de estado se precisa un número de medidas 
m 2n 1  , es decir que el número de medidas sea mayor que el número de 
variables de estado. 

Dentro de las medidas, existe un mínimo conjunto de medidas, denominadas medidas 
críticas a partir del cual el sistema puede ser determinado directamente. Si se dispone 
únicamente de dichas medidas, el sistema no será observable en el sentido en que se 
entiende desde el punto de vista de la estimación de estado, ya que, aunque existe una 
solución, el resultado que ofrece el estimador identifica las medidas como exactas.   

Si el conjunto de medidas de que se dispone, es mayor que el conjunto de medidas 
críticas, el sistema no tendría solución, a menos que todas y cada una de las medidas 
cumpliesen exactamente las ecuaciones definidas del sistema. En el método de 
estimación de estado se añaden como variables los errores correspondientes a cada una 
de las medidas buscando el proceso minimizar estos errores.  

El proceso de estimación de estado busca, teniendo en cuenta que todas las medidas 
presentan un error, el estado estimado  minimizando el error de todas las medidas. La 
detección e identificación de errores se basa en la redundancia del conjunto de medidas. 
Si ésta no existe, se pierde esta posibilidad.  
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2.2.1 Observabilidad en parques eólicos 

Las redes de interconexión en los parques eólicos presentan unas características 
especiales que condicionan el estudio de la observabilidad en los mismos. 

1. En primer lugar hay que tener en cuenta de que sólo se dispone de medidas 
de potencia inyectada en los nudos en los que existen aerogeneradores, y de la 
potencia cedida o consumida de la red a través de la subestación (y si existe 
algún tipo de centro de control o similar que pueda consumir potencia).  

2. Las medidas de potencia inyectada se realizan habitualmente a partir de un 
único medidor de potencia activa y reactiva situado en cada una de las torres. 
Por lo tanto, en la mayoría de los casos, si no se dispone de la medida de 
potencia activa inyectada tampoco se dispondrá de la medida de potencia 
reactiva. Sin embargo, los errores de P  y Q  pueden no coincidir por precisión 

de los transformadores de medida de la torre. Lo mismo ocurre con la medida 
de tensión, si bien en algunos casos existe un equipo adicional de medida de 
la misma. 

3. La red sobre la que se conectan los aerogeneradores suele ser radial y de 
media tensión. En redes de media tensión, la relación entre la resistencia y la 
reactancia de la misma suele ser próxima a la unidad o incluso ligeramente 
superior. En la mayoría de los estudios de observabilidad se parte de la base 
de que se puede desacoplar el estudio analizando por una parte la 
observabilidad P   y por otra la Q U . Esta técnica se basa en que en las 

redes de alta tensión, el valor de la resistencia de la línea es muy inferior a la 
reactancia de la misma. En las redes de media tensión no se cumple esta 
hipótesis. En este caso,  las conexiones entre los aerogeneradores están 
formadas por líneas cortas por lo que no influyen decisivamente en el 
funcionamiento del estimador. 

4. Las interconexiones entre los generadores en el parque se realizan en media 
tensión, 20 kV, por lo que en cada una de las torres se dispone de un 
transformador que eleva la tensión del generador de 0.69 o 1 kV hasta 20kV. 
Estos transformadores presentan una impedancia claramente inductiva 
siendo la relación entre la resistencia y la reactancia en los mismos del orden 
de 0.15. La impedancia de los transformadores es del orden del 4% para estos 
niveles de potencia. La impedancia de las líneas de media tensión, teniendo 
en cuenta su longitud y nivel de tensión resulta ser de aproximadamente

. %Z 0 1 , unas 500 veces inferior a la impedancia de los transformadores. 

Desde este punto de vista, para el estudio de la observabilidad se puede 
suponer que existe desacoplamiento entre P   y Q U , y que las líneas de 

media tensión se comportan prácticamente como cortocircuitos. 

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el estudio de la observabilidad en los 
parques eólicos presenta unas características especiales diferentes a los estudios 
propuestos en redes de transporte y distribución. 
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Considerando la referencia de fasores en la tensión correspondiente a la subestación 

S 0   y suponiendo los desfases entre las tensiones en los puntos de medida y la 

tensión de la subestación despreciable ( i 0  ), y que la resistencia equivalente del 

transformador es despreciable frente a la reactancia, el sistema está desacoplado por lo 
que la potencia activa es prácticamente independiente del módulo de la tensión y la 
reactiva del desfase entre las mismas.  

Como la impedancia de las líneas es prácticamente nula todos los nudos se relacionan 
directamente con el nudo de la subestación. 

A partir del conocimiento del desfase de la tensión en la subestación, se pueden 
asignar los valores de la potencia activa medidas a cada una de las interconexiones 
permitiendo determinar el desfase de las tensiones en cada uno de los aerogeneradores.  

Esta situación se representa en el esquema siguiente señalando en azul la 
correspondencia entre la medida utilizada para la asignación de la variable de estado 
correspondiente. 

 
Fig. 2-3: Asignación de los valores de medida de potencia a las variables de estado 

La medida de la potencia correspondiente a la subestación sería redundante. 

Respecto al módulo de la tensión, esta puede ser determinada a partir de un valor de 
potencia reactiva o de tensión en alguno de los nudos directamente conectados al que  se 
pretende determinar.  

Por lo tanto, las medidas de tensión y de potencia reactiva en cada uno de los nudos 
son redundantes entre sí. Por lo tanto, si se dispone de medidas de potencia activa  y 
reactiva y tensión en todos los aerogeneradores el estimador ofrece un resultado 
minimizando el error en todas las medidas.  

Si faltan las medidas en uno de los aerogeneradores, en función del procedimiento de 
asignación descrito anteriormente, la medida de la subestación se asignaría a ese nudo 
(i) con lo cual el sistema deja de ser redundante (Fig. 2-5). El estimador determina una 
solución, dando por válidas las potencias activas medidas en el resto de los 
aerogeneradores y asignando la diferencia de potencia al aerogenerador i.  
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Fig. 2-4: Asignación de los valores medidos a las variables de estado 

 

Fig. 2-5: Asignación de la medida de la potencia de la subestación en caso de pérdida de medidas 

 

Respecto a la determinación de la tensión, el sistema seguiría siendo redundante 
asignado cualquier de las medidas de tensión o potencia reactiva no utilizadas a la 
tensión del nudo i. 

Si no se dispone de la medida de potencia activa en dos aerogeneradores, por ejemplo 
1 y el i, según el análisis topológico del circuito, el sistema deja de ser observable. En 
este caso existe observabilidad algebraica, es decir, el estimador ofrece una solución, ya 
que aunque la influencia de las líneas es muy pequeña, no es nula. El resultado obtenido 
reparte la potencia correspondiente a estos dos aerogeneradores buscando las mínimas 
pérdidas en las líneas. En la Fig. 2-6 se puede comprobar que la medida del desfase en el 
nudo 1 (en rojo) no puede ser asociada a ninguna medida de potencia.  

Si no se consideran las medidas de potencia reactiva o de tensión en los mismos 
nudos, el estimador encuentra una solución válida al ser redundante la potencia reactiva 
y la tensión. Pero si se anulan simultáneamente las medidas de tensión y potencia 
reactiva, el estimado es claramente erróneo. 
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Re e enx U P Q        (2.45) 

La ampliación del vector de estado no implica la pérdida de observabilidad ya que por 
cada variable se añade una ecuación. Las variables están relacionadas directamente 
entre sí mediante las ecuaciones P Qh  y h , por lo que el conocimiento de dos de las 

variables del vector de estado ampliado  en cada uno de  los aerogeneradores implica el 
conocimiento de las otras dos.  

 
Fig. 2-7: Esquema del sistema añadiendo relación he 

 

Para realizar el estudio topológico de observabilidad, cada ecuación se puede asignar 
a una variable concreta, por ejemplo, para cada uno de los aerogeneradores se relacionan 
directamente el módulo de la tensión con la potencia reactiva y el desfase con la potencia 
activa de cada uno de los aerogeneradores. La función de la máquina relaciona la 
potencia activa y reactiva en cada aerogenerador. 

En la Fig. 2-8 se observa  como el conjunto de medidas críticas en cada aerogenerador 
se reduce a uno, siendo el resto de las medidas redundantes.  

 
Fig. 2-8: Procedimiento de asignación de variables 
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2.3.1 E.E. con función de máquina 

En este apartado se propone el método de introducción en el estimador las relaciones 
definidas en el apartado anterior. Los procedimientos necesarios se desarrollan en el 
capítulo 6 de la presente tesis. 

El Jacobiano se ve ampliado con las variables correspondientes a las medidas de 
potencia activa y reactiva correspondientes a los nudos que representan a los 
aerogeneradores en los que se quiere tener en cuenta la función de la máquina que 
representa la relación entre ambas variables. 
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La matriz de restricciones se amplía por tanto según:  
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Teniendo en cuenta únicamente el desarrollo visto hasta el momento, la no 
disponibilidad de medidas en dos aerogeneradores  vuelve al sistema no observable, ya 
que en el análisis de observabilidad, se pueden asignar a cada uno de ellos una medida 
de cualquiera de los aerogeneradores más próximo. En la Fig. 2-9 se puede ver un ejemplo 
en el que faltando las medidas de los aerogeneradores j y k, topológicamente el sistema 
sigue siendo observable. 

Aunque el estimador proporciona una solución, esta no será válida ya que las 

funciones P Qh  y h implican a todos los nudos de la red. En este sentido, el exceso de 

potencia no asignado a los nudos en los que existen medidas se reparte a partes iguales 
(al no tener prácticamente influencia las líneas) entre los nudos donde no existe sin 
tener en cuenta las diferencias técnicas entre los aerogeneradores (Fig. 2-10). El estimador 
ofrece una solución que cumple con todas las restricciones del sistema, pero que no 
representa el comportamiento real de los aerogeneradores.

 
 

 
Fig. 2-9: Asignación de medidas en estudio topológico 

 

 
Fig. 2-10: Situación de no observabilidad real, pero si topológica 

 

En conclusión, la inclusión de las relaciones /P Q  en el estimador mejora la 

redundancia de las medidas disminuyendo a 1 el número de medidas críticas por 
aerogenerador y  evita el desacoplado entre la potencia activa y reactiva.  
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 En Jacobiano se modifica para incluir las nuevas variables según: 
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 (2.51) 

La matriz de restricciones sería: 
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 (2.52) 

La inclusión de la medida de la velocidad además de aumentar la redundancia desde 
el punto de vista del estimador, aumenta también la redundancia en las medidas al 
permitir incorporar mediciones de  diferentes aparatos con diferentes tecnologías.  

Las medidas de viento en los aerogeneradores constituyen un conjunto de medidas 
crítico si se dispone además de las medidas en la subestación.  
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Fig. 2-12: Proceso de asignación de medidas a variables de parámetros 

El sistema sigue siendo no observable en el caso de que fallen las medidas completas 
de dos de los aerogeneradores. 

2.4.1 Inclusión de la relación entre el viento presente en los 
aerogeneradores cercanos. 

En este apartado se hace referencia a la metodología propuesta en esta tesis para 
introducir las relaciones entre las velocidades de viento en varios emplazamientos. Esta 
metodología se desarrolla en el capítulo 7. 

La inclusión de la relación /P Q   y de la curva de /P v  de los aerogeneradores mejora 

notablemente la redundancia de las medidas en cuanto a la no necesidad de disponer de 
medidas completas en cada aerogenerador. De todas formas, al relacionar los 
parámetros de cada uno de los aerogeneradores entre sí, no aportan ninguna solución a 
los problemas de observabilidad que presenta la red radial. 

No se puede suponer que el viento es el mismo en todas las torres del parque ya que 
está influenciado por diferencias de orografía, altitud y sobre todo por las estelas que 
ejercen cada uno de los aerogeneradores sobre los más próximos a ellos para 
determinadas direcciones de viento. 

Supongamos que se dispone de una serie de funciones ,RVe ijh  capaces de relacionar  el 

viento de cada aerogenerador con los más cercanos 

 , ( , )
RVe ij i jh v v 0  (2.53) 

donde i jv  y v son los valores de velocidad del viento en los aerogeneradores i y j 

respectivamente. 

En estas condiciones conocida la velocidad en uno de los aerogeneradores se podría 
determinar la de los dos adyacentes, y procediendo de la misma manera, la de todos los 
aerogeneradores del parque. 
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Fig. 2-13: Esquema del sistema incluyendo todas las relaciones utilizadas en el estimador 

Desde el punto de vista de la observabilidad se determina una red paralela a la de 
potencia que relaciona entre sí todos los valores de velocidad de viento. 

Conocidos los datos de la subestación, y la velocidad del viento en uno de los 
aerogeneradores se dispondría de un conjunto de medidas crítico que permitiría obtener 
un estimado del estado del parque. Todas las demás medidas son redundantes. 

Por ejemplo, a partir de la medida de viento en el aerogenerador k, se pueden 
determinar las variables correspondientes del vector de parámetros de este generador, 
pero también la velocidad del aerogenerador j y del l con todas las variables 
correspondientes, y de la misma manera los conectados directamente a ellos.  

La matriz de restricciones vendrá modificada según: 
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RVe ,ij i jh (v ,v ) 0  (2.58) 

Las matrices H y C serían: 
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(2.60) 

En la  selección de los pesos iiW correspondientes  a los errores de relación hay que 

tener en cuenta la covarianza máxima que se admite en los resultados y si ésta es 
constante o variable para cada punto de la curva. En esta tesis se ha considerado que el 
error que presentan las relaciones sigue el mismo patrón que las variables que se han 
utilizado para el entrenamiento de las redes. 
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3. El parque eólico de Sotavento 

El Parque Eólico de Sotavento (1997) es un parque experimental promovido y  
desarrollado  por la Xunta de Galicia  con el objetivo de crear un parque eólico que fuera 
rentable económicamente y que persiguiera, además, dos objetivos novedosos, el 
divulgativo y el formativo. En esta Sociedad promovida por la Xunta de Galicia 
participan tres entidades públicas que forman el 51% del capital social: Instituto 
Energético de Galicia (INEGA), SODIGA GALICIA, S.C.R, S.A. , Instituto para la 
Diversificación y el Ahorro de la Energía (IDAE); y cuatro empresas privadas en 
representación del sector eléctrico de Galicia: Endesa Cogeneración y Renovables, En el 
Unión Fenosa Energías Especiales, Iberdrola Energías Renovables de Galicia y Energía 
de Galicia, S.A.(ENGASA).  

El objetivo de SOTAVENTO, de acuerdo con su idea originaria, es perseguir además 
de la explotación comercial de un parque eólico, cuatro objetivos que difícilmente serían 
planteables con iniciativa privada:  

 Ser un parque "escaparate" de las diferentes tecnologías eólicas presentes en 
Galicia  

 Ser un marco para la realización de actividades de I+D  
 Centro de formación y debate  
 Centro de divulgación de energías renovables  

 

Fig. 3-1: Parque eólico de Sotavento 
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Fig. 3-4: Distribución de tecnologías 
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3.1 Estudio del viento presente en el parque 

3.1.1 Introducción. Características generales del viento 

La fuente primordial de la energía inyectada a nuestra atmósfera es el Sol, que 
continuamente se desprende de parte de su masa irradiando al espacio ondas de energía 
electromagnética y partículas dotadas de gran energía. Durante el año, debido a la 
redondez de la Tierra, y la inclinación de su eje de rotación las regiones tropicales 
reciben mayor cantidad de energía que las polares, originando gradientes de presión en 
la atmósfera motivadores de que el aire se desplace lejos de las áreas de altas presiones 
hacia las zonas donde éstas son menores produciendo el viento. Debido a la órbita 
elíptica de la Tierra, la intensidad de la radiación es distinta según la estación del año, 
por lo que la velocidad y dirección del viento varían en general a lo largo del año. 

Además de estos fenómenos, existen tres controles más sobre el movimiento del aire 
cerca de la superficie terrestre: las fuerzas de Coriolis, que aceleran las partículas de 
aire en movimiento y modifican las trayectorias de las partículas girándolas hacia la 
derecha en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Sur; las aceleraciones 
centrípetas, consecuencia de las curvaturas de las isobaras; las fuerzas de fricción, que 
hacen disminuir la velocidad del viento de forma exponencial cerca de la superficie [23].  

La compleja dinámica de la circulación atmosférica [23] [24] da lugar a varios tipos de 
vientos en el planeta. Diversas referencias [24] [25], señalan los vientos ecuatoriales del 
oeste, muy patentes sobre África y Asia; los vientos del oeste de las latitudes medias; los 
vientos polares del este; y los vientos alisios, importantes debido a su enorme área de 
influencia pues soplan en ambos lados del Ecuador alrededor de todo el globo y destacan 
por su constancia en la dirección (NE en el hemisferio norte, y SE en el hemisferio sur) y 
velocidad. 

Además de los vientos macroclimáticos hay que señalar la existencia de vientos de 
carácter local provenientes de características microclimáticas locales [24], los derivados 
de efectos térmicos como las brisas marinas y terrestres, o provocados por características 
orográficas y topográficas como los efectos de canalización del valle o el cañón [26], 
barreras topográficas, etc…, que se manifiestan en mayor medida cuando los generales 
son más débiles, existiendo zonas en las que pueden ser de tal importancia que encubran 
el general o macroclimático. 

La suma de todos estos vientos, provocará lo que se denomina “vientos locales”, que 
dependerán de la localización geográfica, las características climáticas, la altura sobre el 
suelo, la rugosidad del terreno y obstáculos… En esta escala de vientos, conocida como 
los meteorólogos como micro-escala se consideran también los efectos de turbulencia que 
provocan las estelas de los aerogeneradores. 

Para la caracterización de los vientos locales resulta interesante comprobar la 
distribución de su energía cinética en el dominio de la frecuencia, en lo que se denomina 
un análisis del espectro de Van der Hover [27]. 
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Fig. 3-5: Espectro de Van der Hover 

Analizando esta figura (Fig. 3-5), existen dos picos donde se producen vientos con 
mayor energía, separados por un valle que cubre aproximadamente desde los 10 minutos 
hasta las dos horas. Los vientos geostróficos son los responsables de los picos de baja 
frecuencia mientras que los de alta frecuencia están asociados a las turbulencias. 

Para la modelación del viento, resulta conveniente distinguir entre dos escalas de 
tiempo: pequeñas escalas donde se consideran los fenómenos que se producen en 
períodos del orden de segundos y grandes escalas que van desde los minutos, horas e 
incluso días. 

Un modelo estocástico para la velocidad de viento a pequeña escala asume que en 
cada instante la velocidad del viento está constituida por cuatro componentes [28]: 

 p r g tv( t ) v v ( t ) v ( t ) v ( t )      (3.1) 

siendo pv el valor promedio, rv ( t )  la componente rampa, para representar un 

incremento continuo en la velocidad del viento, gv (t )  la componente ráfaga, y wv ( t )  la 

componente que representa la turbulencia. 

La dinámica del aerogenerador es más lenta que la velocidad del viento asociada a las 
turbulencias, que contribuyen en las cargas aerodinámicas que se producen en la 
estructura del aerogenerador, pero que no participan en el proceso de producción de 
energía, mientras que la  velocidad media del viento es aprovechada por el 
aerogenerador para producir energía. Por ello, es el valor promedio del viento el que está 
implicado en el proceso de generación y se mide realizando la media de los valores 
medidos cada 10 minutos. 

3.1.2 Medición del viento 

El viento es una magnitud tridimensional [29] que por tanto está caracterizada por 
su módulo, dirección y sentido pudiendo ser representada por un vector viento medio al 
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que se le suponen pequeñas variaciones aleatorias, normalmente representado en 
coordenadas cilíndricas. La componente horizontal del viento se representa por un vector 
de dos dimensiones en el que el módulo es la velocidad horizontal y el ángulo la dirección 
sobre el plano horizontal. La componente vertical será positiva hacia arriba. 

Los instrumentos cuyos sensores miden el flujo del aire se llaman anemómetros, los 
cuales, se pueden clasificar en tres categorías principales [30]: anemómetros de rotación 
(cazoletas, hélices, canalones…), anemómetros de presión ( Dines, Best Romani, etc…) y 
otros (de hilo caliente, de efecto sónico, láser, Sodar de efecto Doppler, ultrasonidos, 
etc…). 

Entre los anteriores, los más utilizados en el análisis de la energía del viento son los 
de rotación con cazoletas, los cuales consisten en tres cazoletas de forma trococónica o 
semiesférica montados simétricamente en un eje vertical. Como la fuerza en el lado 
cóncavo de la cazoleta es mayor que en el lado convexo, la rueda de cazoletas gira, siendo 
la velocidad de rotación proporcional a la velocidad del viento en el plano de giro. La 
gran ventaja es que miden las dos componentes horizontales del viento. Por otra parte, 
al variar su constante de tiempo inversamente con la velocidad, se aceleran más 
rápidamente de lo que se desaceleran por lo que sobreestiman la velocidad del viento. 
Estos anemómetros se complementan con un dispositivo denominado veleta montado 
sobre el eje vertical al que se acoplan unos transductores que generan una señal 
proporcional a la dirección. 

Al variar la velocidad del viento con la altura, la Organización Meteorológica Mundial  
precisa que el emplazamiento de los sensores de medida del viento debe situarse a una 
altura de 10 m sobre el terreno descubierto a fin de poder establecer comparaciones 
homogéneas. En el caso de medidas de viento referidas a turbinas eólicas, es conveniente 
realizar las medidas a la altura del buje para evitar incertidumbres en la variación 
vertical de la velocidad del viento. Los sensores se suelen instalar en torres de tal 
manera que éstas no influyan en las medidas de aquellos [31], bien por presentar un 
obstáculo a la dirección del viento o por que  las vibraciones desarrolladas por dichas 
torres bajo las cargas de viento causen falsas lecturas de los sensores y aceleren sus 
desgastes. 

Los anemómetros empleados en el registro de datos de viento, permiten registrar 
información respecto a velocidad  media del viento y su dirección para cada intervalo 
programado de tiempo (10 minutos), varianza, simetría o valores de viento máximos… 
Estos datos se transmiten a la estación remota para su análisis. 

En energía eólica el viento se mide en m/s y la dirección en grados, contados a partir 
del Norte, o en rumbos. El valor indicado en la medida expresa siempre el valor del que 
procede el viento. 

3.1.3 Disposición de las torres anemométricas en el parque de 
Sotavento. 

La torre 1 se encuentra en el Sur (parte inferior de la Fig. 3-6), y la torre 24 en el 
Norte (parte superior de la Fig. 3-6). El parque eólico de Sotavento se encuentra ubicado 
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T15 Ecotecnia 44-640 590602.52  4801355.53 47 44 
T16 Made AE 52 590578.05  4801470.35 55 55 
T17 Made AE 46 590546.63  4801609.9 50  46 
T18 Izar Bonus IV 590538.72  4801748.84 50  45 
T19 Gamesa G47 590519.33  4801875.84 50 47 
T20 Neg Micon NM48 590541.34  4802009.91 50 52.2 
T21 Ecotecnia 44-640 590570.75  4802135.75 47 44 
T22 Izar Bonus IV 590622.37  4802260.43 50  45 
T23 Made AE 46 590654.97  4802386.44 50  46 
T24 Made AE 62 590703.06  4802555.89 58.5 61 

Las torres anemométricas Tabla 3-3 disponen cada una de ellas de dos medidores 
situados a diferente altura. 

Tabla 3-3: Disposición de las torres anemométricas en Sotavento 

  XUTM YUTM h 
M6 Torre anemométrica 590330.1  4799536.9 20 y 40  

M12 Torre anemométrica  590764.54 4800620.8 20 y 40 

3.1.4    Medidas del viento  

En el parque eólico de Sotavento, se dispone de dos torres anemométricas (M6 y M12) 
con dos anemómetros cada una situados a dos alturas diferentes  (20m y 40m).  (Fig. 3-7). 
Para cada una de ellas se registran las medidas de viento y dirección del mismo, y de la 
densidad del aire cada 10 minutos.  

 

Fig. 3-7: Torres anemométricas Sotavento 
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3.1.5.3 Medidas en los aerogeneradores 

En los aerogeneradores se dispone de las medidas de potencia activa, reactiva y 
tensión instantáneos registrados cada minuto a lo largo de un año.  

En la siguiente gráfica se representa los valores de potencia activa para cada uno de 
los aerogeneradores haciendo la media de los valores cada 10 minutos, durante el mes de 
abril. En azul se representan los valores de potencia inferiores a un 5%, que representan 
los intervalos de tiempo en los que el viento tiene poca intensidad. Sobre la misma 
gráfica se ha representado en rojo los intervalos en los que no existen medidas 
correspondientes a alguno de los aerogeneradores bien por fallos en los equipos de 
medida, fallos de comunicación… 

 
Fig. 3-8: Medida de potencia activa en los aerogeneradores en el mes de abril 

Haciendo un zoom entre los días 17 y 21 de Abril, se observan períodos en los que la 
potencia medida en algunos de los aerogeneradores es nula, mientras que otros generan 
a máxima potencia. Esto puede deberse a desconexión por exceso de viento. En estos 
casos se pone de manifiesto tanto la diferencia de tecnologías como las diferencias entre 
el viento en cada una de las ubicaciones de los aerogeneradores. 

 
Fig. 3-9: Desconexión de aerogeneradores debida a la desconexión por superación velocidad de 

corte. 
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En la siguiente tabla se refleja, el porcentaje de medidas de potencia y tensión en 
cada uno de los aerogeneradores a lo largo del año. 

 

Se puede observar que faltan medidas de alguno de los aerogeneradores durante 
largos períodos de tiempo. Por ejemplo, durante el mes de marzo, no existen medidas en 
los aerogeneradores 10, 16 y 22.  

En la siguiente figura se representan las medidas de potencia activa durante este 
mes, representando en rojo las medidas no disponibles. Según este diagrama, no se 
dispone de medidas de potencia el día 4, de los aerogeneradores 7, 10, 14, 16, 19, 22 y 25. 
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Fig. 3-10: Medidas de potencia activa durante el mes de Marzo 

3.1.5.4 Medidas de viento 

En las siguientes figuras se registran tanto la rosa de los vientos correspondiente  a 
la frecuencia de los vientos, como la media del viento en sectores de 10º, para los cuatro 
anemómetros disponibles en el parque. Se observan diferencias entre el valor medio del 
viento medido en cada uno de los anemómetros y las direcciones a las que se producen 
los máximos de frecuencia y media de los valores de velocidad. 

 

Fig. 3-11: Rosa de los vientos de frecuencia y velocidad media para los cuatro anemómetros. 
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Teniendo en cuenta la norma UNE 61400-12-1 [32]  en la que se detalla el 
procedimiento para la ubicación de los equipos de medida a fin de obtener la curva de 
potencia de los aerogeneradores, se deben excluir las medidas en las que o el mástil del 
anemómetro o las turbinas estén sometidas a la perturbación de la corriente. Esta 
norma incluye un procedimiento para la determinación de los sectores no válidos que 
aplicada al parque eólico en estudio muestra que las medidas de la torre anemométrica 
M6 solo son válidas para direcciones de viento entre 210º y 350º, y un pequeño sector 
entre 125º y 137º.  

En las siguientes figuras se han representado la frecuencia de los vientos en cada una 
de las direcciones diferenciando aquellos casos en que la medida resulta comprometida 
por las estelas de los aerogeneradores. Se puede observar que las direcciones en las  que 
se obtiene mayor frecuencia de vientos no coinciden entre los medidores incluso los 
situados en la misma torre anemométrica. 

   

Fig. 3-12: Medidas válidas M6 según norma UNE 61400-12-1 

  

Fig. 3-13: Medidas válidas M12 según norma UNE 61400-12-1 
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3.2 Instalaciones eléctricas en el parque de Sotavento 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

25 26 

27 28 

29 

30 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

56 

55 

Centro de 
control 

58 57 

132 kV 

20 kV 

 

Fig. 3-15 : Esquema eléctrico Sotavento 

Se dispone de 60 buses y 59 ramas: 

 Buses 1...24: barras de baja tensión de los transformadores situados en 
los 24 aerogeneradores. 

 Buses 25...28: barras de baja tensión de los transformadores, 
correspondiente al estator de los 4 aerogeneradores doblemente 
alimentados. 

 Bus 29: barras de alta tensión en la subestación 
 Bus 30: barras de media tensión en la subestación 
 Buses 31...54: barras de media tensión de los transformadores situados 

en los 24 aerogeneradores. 
 Buses 55 y 56: barras de media y baja tensión en el centro de control. 
 Buses 57 y 58: barras de los bancos de condensadores. 
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Cada una de las ramas corresponde a: 
 Ramas 1...24: transformadores bt/mt situados en los 24 

aerogeneradores. 
 Ramas 25...28: salidas de transformadores bt/mt conectadas al rotor de 

los 4 aerogeneradores doblemente alimentados. 
 Rama 29: transformador mt/at de la subestación 
 Ramas 30...53: líneas entre los aerogeneradores, y entre estos y la 

subestación. 
 Rama 54: línea entre el centro de control y la subestación 
 Rama 55: líneas de barras de mt de subestación a transformador 

auxiliar 
 Ramas 56 y 57: líneas de barras de mt de subestación a bancos de 

condensadores 
 Rama 58: transformador mt/bt del centro de control 

 

3.2.1 Transformadores de la subestación 

Nudo  S (kVA) U1 (V) U2 (V) Pfe (kW) Pcu(kW) 
29 26000 132000 20000 19 142 
60 50 20000 400 0.015 0.65 

3.2.2 Transformadores de los aerogeneradores 

Nudo S (kVA) U1 (V) U2 (V) Pfe (kW) Pcu(kW) 
1 1600 20000 690 3.1 14.24 
2 1000 20000 690 2.3 9.79 
3 775 20000 690 2.0 8.00 
4 800 20000 690 2.1 8.37 
5 700 20000 690 1.8 7.50 
6 700 20000 690 1.8 7.50 
7 775 20000 690 2.0 8.00 
8 1000 20000 690 2.3 9.79 
9 700 20000 690 1.8 7.50 

10 700 20000 690 1.8 7.50 
11 800 20000 690 2.1 8.37 
12 1000 20000 690 2.3 9.79 
13 1000 20000 690 2.3 9.79 
14 775 20000 690 2.0 8.00 
15 800 20000 690 2.1 8.37 
16 800 20000 1000 2.1 8.37 
17 700 20000 690 1.8 7.50 
18 700 20000 690 1.8 7.50 
19 775 20000 690 2.0 8.00 
20 1000 20000 690 2.3 9.79 
21 800 20000 690 2.1 8.37 
22 700 20000 690 1.8 7.50 
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23 700 20000 690 1.8 7.50 
24 1400 20000 690 3.0 13.00 

3.2.3 Transformador del centro de control 

Nº Trafo S (kVA) U1 (V) U2 (V) Pfe (kW) Pcu(kW) 
56 400 20000 400 0.7 2.80 

3.2.4 Líneas de media tensión 

Nº Línea L (m) R (/m) X (/m) Co(F/m) 
30 195 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
31 140 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
32 160 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
33 190 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
34 140 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
35 150 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
36 120 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
37 160 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
38 150 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
39 195 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
40 182 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
41 850 0.128e-3 0.105e-3 0.289e-3 
42 250 0.128e-3 0.105e-3 0.289e-3 
43 395 0.128e-3 0.105e-3 0.289e-3 
44 160 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
45 175 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
46 160 0.161e-3 0.1e-3 0.268e-3 
47 170 0.128e-3 0.105e-3 0.289e-3 
48 175 0.128e-3 0.105e-3 0.289e-3 
49 165 0.128e-3 0.105e-3 0.289e-3 
50 200 0.128e-3 0.105e-3 0.289e-3 
51 160 0.128e-3 0.105e-3 0.289e-3 
52 170 0.128e-3 0.105e-3 0.289e-3 
53 225 0.128e-3 0.105e-3 0.289e-3 
54 2210 0.128e-3 0.105e-3 0.289e-3 
55 11 0.641e-3 0.229e-3 0 
56 8 0.641e-3 0.229e-3 0 
57 10 0.641e-3 0.229e-3 0 

3.2.5 Relación de transformación del transformador de la subestación 

Nº de 
trafo 

Nudo 1 Nudo 2 Relación de transf. (p.u.) 

29 29 30 0.975 
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3.2.6 Relaciones de transformación para los transformadores de los 
aerogeneradores 

Nº de trafo Nudo 1 Nudo 2 Relación de Transf. (p.u.) 
1 1 31 1.0148 
2 2 32 1.0056 
3 3 33 1.0256 
4 4 34 1.0256 
5 5 35 1.0 
6 6 36 1.0 
7 7 37 1.0256 
8 8 38 1.0056 
9 9 39 1.0 

10 10 40 1.0 
11 11 41 1.0256 
12 12 42 1.0256 
13 13 43 1.0256 
14 14 44 1.0256 
15 15 45 1.0256 
16 16 46 1.0 
17 17 47 1.0 
18 18 48 1.0 
19 19 49 1.0256 
20 20 50 1.0256 
21 21 51 1.0256 
22 22 52 1.0 
23 23 53 1.0 
24 24 54 1.0 
25 25 33 1.0 
26 26 37 1.0 
27 27 44 1.0 
28 28 49 1.0 
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4. Tecnología de aerogeneradores 

 

El progresivo agotamiento de los combustibles fósiles ha motivado la investigación en 
otros tipos de fuentes de energía renovables entre las que se encuentran la energía 
eólica, la solar, la biomasa y la geotérmica. 

La importancia de la energía eólica radica entre otros, en los siguientes factores [33] : 

 La fuente de energía primaria, el viento, es un recurso disponible en todo el 
planeta 

 La tecnología actual ha alcanzado un nivel de madurez suficiente para permitir 
un aumento de la potencia eólica instalada 

 Es una tecnología “bien vista” tanto a nivel gubernamental (los gobiernos 
conceden importantes ayudas económicas para la implantación de parques 
eólicos), como desde puntos de vista basados en tecnologías medioambientales o 
futuro sostenible. 

La energía eólica en España ha experimentado una gran expansión debido en gran 
medida a: 

 La aprobación en mayo del RD 661/2007 por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial, es decir para todas las 
energías renovables y en caso particular de la energía eólica cuyo objetivo es la 
optimización de su penetración en el sistema eléctrico peninsular, además se 
iniciará en 2007 un estudio del potencial eólico evacuable a la red, cuyos 
resultados se tendrán en cuenta en la planificación futura de las 
infraestructuras eléctricas para el período 2007-2016. 

 La Comunidad Europea propone como objetivo que en el año 2020 la producción 
y consumo proveniente de fuentes de energías renovables en Europa alcance un 
20%. Las nuevas tendencias fomentan las energías renovables, con la idea de dar 
un fuerte impulso a su desarrollo mediante la creación de empleo y la 
investigación. 

 Existen recursos eólicos importantes en ciertas Comunidades Autónomas de 
España (Galicia, Castilla y León, Castilla la Mancha, Navarra, Aragón, 
Andalucía, La Rioja, Asturias, Cataluña y Canarias), a las que se les ha dado un 
fuerte impulso por parte de las Comunidades para fomentar este tipo de energía, 
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que favorece la creación de empleo y asegura un determinado grado de 
generación eléctrica renovable en sus zonas de influencia.  

 La tecnología está evolucionando mucho en lo referente a la calidad de la 
potencia transferida a la red, y al abaratamiento de los costes por kW. instalado. 

El ritmo de construcción de parques eólicos en España se está incrementando 
anualmente de forma importante. 

4.1 Curva de potencia 

La producción de energía de una turbina eólica se obtiene por medio de su curva de 
potencia, donde se establece una relación entre la velocidad del viento y la potencia 
entregada según la expresión: 

 3
p

1
P C A v

2
     (4.1) 

donde: 
P : potencia entregada por el aerogenerador en el punto de conexión. 

pC : coeficiente de potencia 

A : área barrida por las palas 
 : densidad del aire 

v : velocidad del viento 

La relación entre la potencia y el viento en cada uno de los aerogeneradores 
empleados en esta tesis se obtiene a partir de los datos facilitados por el fabricante en 
algunos casos, de la información disponible en la web de Sotavento, o a partir de las 
referencias [34]. Estos datos están normalizados para una densidad del aire de 1.225 
kg/m³ . 

 
Fig. 4-1: Curva de potencia de los aerogeneradores de Sotavento (Fuente Sotavento) 
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En la bibliografía se pueden encontrar múltiples referencias que buscan una 
expresión matemática que permita representar las curvas anteriores.  

Según la curva de potencia se observa que el aerogenerador comienza a generar 
potencia a partir de una velocidad de arranque, aumentando hasta el valor de velocidad 
nominal. A partir de este valor, dependiendo de la tecnología del aerogenerador, la 
potencia se mantiene constante con la velocidad o se produce un decremento de la misma 
hasta llegar al punto correspondiente a la velocidad de corte, velocidad a la que debe 
detenerse la máquina. 

A continuación se analizan los diferentes tipos de aerogeneradores considerados en 
esta tesis. 

4.2 Aerogeneradores de velocidad fija 

Los aerogeneradores de velocidad fija fueron los detonantes del despegue comercial 
de la energía eólica durante los años 80. Especialmente los diseñados bajo el 
denominado            “concepto danés”, que incluía un rotor controlado por pérdida 
aerodinámica y paso de pala fijo. 

En esta categoría de velocidad constante están aquellas cuyos generadores conectados 
directamente a red, y sus variantes son: 

 Generador asíncrono con una  o dos velocidades. 
 Generador asíncrono de deslizamiento controlado. 

4.2.1 Generador asíncrono con una o dos velocidades (WTGU) 

Este tipo de WTGU tiene un generador de inducción de jaula de ardilla 
que es impulsado por una turbina de viento con un ángulo de pala fijo (Stall Control)  
[35]  o con regulador del ángulo de pala (Pitch Control). En ambos casos, el generador de 
inducción está conectado directamente a la red. El rango de variación de la velocidad es 
muy pequeño (del orden del 2% de la velocidad nominal). Esto provoca perturbaciones 
tanto en la potencia inyectada en la red como en el propio funcionamiento mecánico del 
aerogenerador [36] que da lugar a un necesario sobredimensionamiento de los elementos 
mecánicos y peor calidad de suministro en la red eléctrica [37]. El tipo de máquina 
utilizada permite un ligero deslizamiento en la velocidad y suavizan las variaciones de 
potencia inyectada en caso de ráfagas. Normalmente disponen de baterías de 
condensadores en paralelo para ajustar el factor de potencia. En la bibliografía se 
pueden encontrar múltiples referencias en las que el parque se modela, para su estudio 
en flujos de cargas, en función de un generador de inducción [38] [39] [40] [41] [42].  
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Fig. 4-2: Aerogeneradores de velocidad fija 

4.2.1.1 Aerogeneradores con Stall Control 

En el caso de aerogeneradores con Stall Control, la potencia a la salida de la máquina 
se define en función del punto de corte de la característica de la turbina con la del 
generador. Esto supone diferentes valores de potencia a la salida de la máquina para 
una misma velocidad del viento en el caso de que la tensión de interconexión del 
aerogenerador con la red varíe [43]. En este tipo de regulación, los aerogeneradores 
tienen las palas  [35] unidas al buje en un ángulo de paso de pala fijo ( ) . La potencia 

mecánica a la salida de la turbina se puede expresar en función de la velocidad del 
viento como: 

 ( , ) ( , )3
m r p

1
P v A v C

2
         (4.2) 

donde ( , )m rP v   representa la  potencia mecánica para una determinada velocidad del 

viento ( v )  y una determinada velocidad del rotor ( )r ,   es la densidad del aire, A el 

aérea barrida por el rotor, y ( , )pC    es el coeficiente de potencia función de la velocidad 

  y el ángulo de las palas ( ) . 

La velocidad   se puede determinar a partir de: 

 
( )Sr 1 s RR

v v

  


   
   (4.3) 

siendo S  la velocidad de sincronismo, s  el deslizamiento,   la relación de 

multiplicación del rotor y R el radio de las palas. 

La curva ( , )pC    suele ser facilitada por el fabricante y depende del tamaño y 

composición de la turbina. Este coeficiente se puede determinar a partir de la expresión 
[44] 

 ( , )
6C

x
p r 1 2 3 4 5

1
C v C C C C C e   



  
        

 
 (4.4) 
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donde los coeficientes 1 6C  a C y x son constantes que dependen de la turbina (tipo, 

tamaño, marca…) y 
.

. 3

1 1 0 035

0 08 1   
 

 
. 

La potencia mecánica cedida por la turbina puede representarse por tanto como: 

 ( , )
6C

3 x
m r 1 2 3 4 5

1 1
P v A v C C C C C e

2
   



  
            

 
 (4.5) 

Esta potencia se transforma en energía eléctrica en el aerogenerador. Teniendo en 
cuenta el circuito equivalente del generador asíncrono, 

2R 2X j

2

1 s
R

s

 
 
 FeR

mX j

eI rI

oI

eU

1R 1X j

 

Fig. 4-3: Circuito equivalente de  un generador asíncrono. 

la potencia mecánica puede ser determinada como: 

 ( ) 2
mec r 2

1 s
P s I R

s

    
 

 (4.6) 

El punto de funcionamiento se producirá cuando se igualen las expresiones 
anteriores: 

  , ( )m r mecP v P s   (4.7) 

A partir de los parámetros de la máquina y la tensión en el punto de conexión, se 
puede determinar la potencia eléctrica a la salida como: 

 *( )e e eP real U I   (4.8) 

A fin de determinar la influencia de la variación de la tensión de interconexión con la 
potencia de salida del aerogenerador se ha simulado un caso basado en el aerogenerador 

Made AE-46, de diámetro de palas D 61m , área de barrido de las palas 2A 2922.5 m
y relación de multiplicación 80.8 . Este aerogenerador consta de un generador con dos 
devanados en el estator, uno de 6 polos (1000 r.p.m.) para  velocidades de viento bajas y 
otro de 4 polos (1500 r.p.m.) para velocidades mayores [35]. Se precisa realizar el cálculo 
descrito para cada uno de las dos velocidades. Los parámetros eléctricos de este 
aerogenerador se referencian en el apéndice 1. 

Ajustando los valores de los parámetros de la curva que representa el coeficiente de 
potencia de la turbina a los valores de la curva proporcionada por el fabricante,  

. ,   . ,    . ,    . ,    . ,     . ,    ,   . 1 2C 0 5 C 92 56 C3 4 57 C4 2 55 C5 1 517 C6 16 286 0 x 0         
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Con estos parámetros, se ha determinado el valor de la potencia de salida en el caso 
de variaciones de tensión respecto a la nominal de 10% , obteniéndose la siguiente 
gráfica. 
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Fig. 4-4: Influencia de la tensión en la curva de potencia 

Las palas están diseñadas aerodinámicamente para asegurar la pérdida de 
sustentación al alcanzar la velocidad de diseño. La gran ventaja de este sistema radica 
en que al estar las palas directamente unidas al eje de la máquina, se evitan las partes 
móviles y el sistema de control. Las palas se diseñan de forma que la pérdida de 
sustentación se produzca de forma gradual a lo largo de las mismas, por lo que, tal como 
se aprecia en la curva de potencia, a velocidades superiores a 17.5 m/s la curva obtenida 
a partir de la expresión del coeficiente de potencia no representa la curva de potencia del 
aerogenerador.  

En la siguiente figura se ha representado la diferencia entre la potencia de salida 
determinada entre los valores de tensión  extremos y la correspondiente a la potencia a 
tensión nominal en tanto por ciento respecto a la potencia nominal del aerogenerador. Se 
puede observar que la variación obtenida es menor del 1.2% en todo el rango de 
velocidades de funcionamiento. 
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Fig. 4-5: Variación de la potencia 
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Por tanto, teniendo en cuenta que no considerar la variación de tensión supone un 
error menor que el 1.2%, y que este procedimiento no permite obtener toda la curva de 
potencia, se opta por suponer que la curva de potencia no depende de la tensión en 
bornes de la máquina. 

4.2.1.2 Aerogeneradores con pitch control 

Las turbinas de paso variable disponen de un mecanismo adicional que adapta 
constantemente el ángulo de ataque de la pala en función de la velocidad del viento, con 
objeto de extraer la máxima cantidad de energía del viento, al mantener las mejores 
condiciones aerodinámicas. Al sobrepasar la velocidad nominal de diseño se modifica el 
ángulo de ataque para hacer entrar la máquina en pérdidas. Con ello se consigue una 
potencia eléctrica de salida constante y, simultáneamente, una protección frente a 
sobreesfuerzos tanto de los propios álabes como del rotor.  

Los aerogeneradores con este tipo de control, que mantienen la potencia nominal por 
encima de la velocidad nominal y su curva de potencia se puede expresar de la siguiente 
manera: 

    
ci co

ci n

n n co

0 v v or v v

p v q v v v v

P v v v

 
  
  

 (4.9) 

donde  
p( v ) :  es la potencia eléctrica 

civ :es la velocidad de arranque del viento 

cov : es la velocidad de corte del viento 

nv :  es la velocidad nominal del viento 

nP : es la potencia nominal 

q( v ) :  relación no lineal entre la velocidad el viento y la potencia eléctrica 

La representación matemática más típica de la zona no lineal de la característica,  
q( v ) , es a partir de: 

 Curva polinomial 
 Curva exponencial 
 Curva exponencial cúbica 
 Aproximación a una curva exponencial cúbica 

Se utiliza un ecuación polinómica de segundo grado [45] [46] [47] para determinar el 
valor de q( v ) :  

   2
1 2 3q v C C v C v    (4.10) 

donde los coeficientes 1 2 3C , C y C se calculan en función de la velocidad de arranque y 

los valores nominales. 

En [48] se utiliza una función exponencial:  
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    1
p ci2

q v AK v v    (4.11) 

donde  y pK  son constantes. 

Algunos autores recomiendan utilizar una aproximación polinomial de noveno grado 
para representar la curva de potencia, si bien, no es capaz de representar correctamente 
el funcionamiento a velocidades superiores a la velocidad nominal. 

 

Fig. 4-6: Representación a partir de una polinomial de noveno orden 

 

Si bien es posible ajustar la curva para que represente la relación entre los valores 
máximos y mínimos de funcionamiento del aerogenerador, la curva presenta fuertes 
discrepancias en los valores frontera (por debajo del punto de arranque o a partir de la 
velocidad de corte, lo que puede desestabilizar el estimador. 

Teniendo en cuenta la dificultad que supone encontrar una función que represente de 
forma continua en todo el intervalo de funcionamiento la característica de potencia de la 
máquina, en esta tesis se ha optado por representar dicha función mediante una red 
neuronal backpropagation entrenada a partir de los datos proporcionados por los 
fabricantes. 

4.2.2 Generador asíncrono de deslizamiento controlado 

Aunque las máquinas de dos velocidades tienen un comportamiento, desde el punto 
de vista energético, superior al de las máquinas de velocidad constante, siguen teniendo 
los mismos problemas de solicitaciones mecánicas a las que se ve sometido el sistema 
cuando se producen, por ejemplo, ráfagas de viento, turbulencia,.... Algunos fabricantes 
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han elegido para sus aerogeneradores máquinas con rotor bobinado, lo que les permite 
incluir resistencias en el rotor y de esta forma poder actuar sobre la velocidad 
(deslizamiento) en la que trabaja el generador. Las resistencias se montan directamente 
sobre el rotor y se controlan mediante convertidores electrónicos. Las señales de control 
de este elemento se pueden transmitir mediante una conexión óptica, como en el caso del 
sistema OptiSlip de Vestas, lo que evitaría la presencia de anillos rozantes para este 
propósito. Permiten variaciones de hasta un 10% de la velocidad. 

 
Fig. 4-7: Aerogenerador con control de resistencia variable en el rotor 

4.3 Aerogeneradores de velocidad variable 

Son máquinas con mayor presencia en el mercado. Las configuraciones en cuanto al 
tipo de generador son básicamente de dos tipos: generadores asíncronos doblemente 
alimentados o generadores síncronos. Son más eficientes que los anteriores.  Sus 
principales ventajas radican en: 

 Permite que la turbina trabaje en el entorno del punto óptimo de la curva de 
potencia, lo que se traduce en un incremento de la energía generada [49] 

 Se puede conseguir un control más rápido y eficaz sobre el par electromagnético 
de forma que la masa inercial del sistema pueda absorber las variaciones 
producidas por las fluctuaciones del viento no viéndose afectada la calidad de la 
tensión. 

 Mejor capacidad de regulación de la potencia activa y posibilidad de regulación 
de la reactiva (generadores síncronos), así como secuencias de arranque y parada 
más eficientes. 

En general, son sistemas más robustos y fiables. En contrapartida, el sistema de 
control es más complicado y se incrementan las pérdidas de potencia asociadas al 
convertidor de frecuencia y al generador cuando el viento supera un determinado valor 
[50]. 

Los generadores en las máquinas eólicas de velocidad variable tienen asociada una 
electrónica de potencia importante, que sirve de enlace entre la salida del generador (de 
frecuencia variable) y la red. Y es precisamente esta electrónica la que permite el 
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funcionamiento a velocidad variable de la turbina, además de mejorar la calidad de la 
energía eléctrica ya que permite el control de potencia activa y reactiva entregadas a la 
red. 

La variación de velocidad trae consigo otra ventaja, que es la de poder reducir las 
fatigas mecánicas a la que se ve sometido el generador debido a ráfagas, turbulencias, ...; 
ya que los incrementos de energía se pueden almacenar en forma de energía cinética en 
la propia turbina [51]. La combinación del sistema de control por paso de pala con 
velocidad variable reduce las oscilaciones de potencia debidas a variaciones de viento a 
un 2-5% de la potencia nominal [52]. Si la estrategia empleada es la de control por 
pérdida aerodinámica dichas variaciones quedan confinadas a un 20%. A modo de 
referencia, un sistema de velocidad constante presenta oscilaciones de potencia del 30 al 
60%. 

4.3.1 Sistemas con generador directamente acoplado a la turbina 

Dentro de las configuraciones de velocidad variable se encuentran los sistemas de 
transmisión directa, cuya configuración básica consiste en una máquina síncrona 
multipolos conectada a red a través de un enlace de continua. La característica 
diferenciadora de estos sistemas y que les da la denominación de “transmisión directa” 
es la eliminación de la caja multiplicadora, y con ella sus desventajas más relevantes 
[53]: 

 En este elemento se suele perder entre un 2% y un 5% de la potencia 
transmitida, dependiendo de la relación de reducción, de la potencia nominal y 
del tipo. 

 En los grandes aerogeneradores es necesario limitar la velocidad de giro de la 
turbina para que en la punta de pala no se alcancen velocidades excesivas [54] 
Esto significa aumentar la relación de multiplicación, y por lo tanto, las 
pérdidas. 

 Las cajas reductoras precisan de un programa de mantenimiento, que 
comprende cambio de aceite,.... El coste anual de mantenimiento de las 
máquinas con multiplicador representa el 1% del valor de venta del 
aerogenerador, frente al 0,6% de las máquinas de transmisión directa. El coste 
anual de reparación es también mayor, un 1,5% frente a un 1%. Los 
multiplicadores son, además, el principal motivo para la parada, ya sea por 
avería o mantenimiento, de un aerogenerador. 

 Condiciona el diseño de la góndola, ya que los ejes del generador, la caja 
multiplicadora y la turbina han de estar perfectamente alineados y montados 
sobre una bancada firme. 

El núcleo de los aerogeneradores de transmisión directa es el Generador Síncrono 
Multipolos (GS). La necesidad de generar corrientes de entre 10 Hz y 30 Hz a partir de 
las reducidas velocidades de giro de la turbina, hace que sea necesario incluir un número 
elevado de polos en el generador. 
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Los aerogeneradores de velocidad variable, presentan una  curva de potencia similar 
a la correspondiente a los aerogeneradores con Pitch-Control. 

4.4 Representación de la curva de potencia mediante una red 
neuronal 

En esta tesus se propone utilizar una red neuronal tipo backpropagation (BPNN) 
entrenada a partir de los valores proporcionados por los fabricantes. La ventaja de la 
utilización de una red neuronal  radica en la posibilidad de obtener de forma continua el 
valor de la potencia para cada valor del viento, aunque no se disponga de una ecuación 
que relacione ambos parámetros. Aunque el entrenamiento de la red es un poco 
laborioso, la respuesta, una vez obtenida para ser usada en el estimador es 
prácticamente instantánea. 

Por otra parte, la red neuronal no deja de estar representada mediante una ecuación 
suma de funciones sencillas y por lo tanto es derivable, tal como se precisa para su 
inclusión en el estimador.  

Como ya se vio anteriormente, uno de los objetivos de esta tesis es introducir la 
relación entre la potencia y el viento en cada generador en el estimador de estado. Si se 
observan las gráficas que relacionan ambos parámetros, se observa que para cada valor 
de velocidad existe un único valor de potencia, pero a partir de un valor de potencia no se 
puede definir un único valor de velocidad del viento. Por esa razón, se elige como 
relación a usar en el estimador: 

 
CPeP h (v )  (4.12) 

En este caso, se ha optado por representar la relación mediante una red neuronal que 
permita obtener para cada valor de velocidad el valor de potencia. La curva está 
obtenida para una densidad del aire de 1.225. 

Las redes neuronales utilizadas son del tipo back-propagation. Para el entrenamiento 
de las redes, se utiliza el algoritmo de Levenberg-Marquardt. La programación se realiza 
utilizando el programa Matlab. 

Para el entrenamiento de la red neuronal que representa la curva de la potencia se 
realiza una aproximación mediante la función  “spline”  de la curva obtenida a partir de 
los datos del fabricante a fin de obtener un número de puntos significativos. En este caso 
se ha seleccionado un paso de 0.001m/s.  

La red neuronal obtenida puede ser representada mediante una ecuación matricial y 
por lo tanto derivable con el fin de incluir las ecuaciones directamente en el estimador. 
Como ejemplo, se determina la ecuación correspondiente a la red neuronal que relaciona 
la curva de potencia uno de los aerogeneradores. En este caso se utiliza como entrada la 
velocidad del viento en el aerogenerador.  La red está constituida por dos capas ocultas 
“tansig” de 5 y 10 neuronas respectivamente. La salida de la primera capa se puede 
expresar por: 
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C1 C1 W B   (4.13) 

Estas salidas se corresponderán con las entradas de la segunda capa oculta  
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siendo la ecuación correspondiente a la segunda capa: 

 

1,1 2,1 5,1 1

1,2 2,2 5,2 2

1,10 2,10 5,10 10 C2( 10x1 )C2( 10x5 )

w w w b

w w w b
tan sig

w w w b

                            

C2 C1




    


 (4.14) 

 

    tansig tansig vel    C2 C1 C1 C2C2 W W B Β  (4.15) 

La capa de salida es del tipo purelin, cuya función asociada es  

 purelin( n ) n  (4.16) 
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b1 

tansig 

vel 

 W2 

b2 

tansig 

 W5  

b5 

tansig 

W1 

Vel(Red) 

CAPA 1 



b2 

tansig W1,2 



b3 

tansig W1,3 



b10

tansig W1,10 



b1 

tansig W1,1 W2,1 

W2,2 

W2,3 

W5,1 

W5,2 

W5,3 

W2,10 

W5,10 

  

  

  

  

CAPA 2 

  
purelin  

b1 

W1 

W2  
  

W3 

W10 

  

CAPA 3 

 

     purelin tan sig tan sig vel        C3 C2 C1 C1 C2 C3C3 W W W B Β Β  (4.17) 

La potencia del aerogenerador en función de la velocidad del viento en el 
aerogenerador, por tanto, puede ser determinada por la ecuación matricial: 

     P tan sig tan sig vel        C3 C2 C1 C1 C2 C3W W W B Β Β  (4.18) 

La inclusión dentro del estimador de la ecuación correspondiente a la característica 
de potencia de la máquina se precisa la variación de la potencia frente a la velocidad de 
la misma.  

 dP( v )

dv
 (4.19) 

La realización de la derivada se realiza siguiendo los siguientes pasos: 

 

  

  

,1 ,10 ( 1x1 )10 x11x10

10 x1
,1 ,10 1x10

C2P

vel vel

C2

vel

     
 

 


    

C3 C3 C3

C3 C3

W W Β

W W





 (4.20) 

El cálculo de la derivada de C2 respecto a la velocidad se realiza teniendo en cuenta 

que 2tansig'( x ) 1 tansig( x )  . Como: 

  
( 1,1 ) ( 1,5 ) ( 1,1 )

5x1

( 10,1 ) ( 10,5 ) ( 10,1 )10x5 10x1

C2 ta n sig C1

    
    

      
         

C2 C2 C1

C2 C2 C1

W W B

W W B



   


 (4.21) 
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La derivada de C2 respecto a la velocidad se expresará por: 

 

 
 

( 1,1 ) ( 1,5 ) ( 1,1 )

5x12
( 1,1 )

( 10,1 ) ( 10,5 ) ( 10,1 )10 x5 10 x110 x1

2
10 x1 ( 10,1 ) 10 x1

C1
C21

C2

vel vel
1 C2

1

1

    
    

                                        

 
   
  

C2 C2 C1

C2 C2 C1

W W B

W W B



   





 

2
( 1,1 ) ( 1,1 ) ( 1,5 )

5x1

2
( 10,1 ) ( 10,5 )10 x1 ( 10,1 ) 10 x510 x1

C2
C1

vel
C2

                                

C2 C2

C2 C2

W W

W W



  


 (4.22) 

donde el símbolo , representa la multiplicación de los elementos de la matriz 
miembro a miembro. 

Por otra parte: 

 
 

 

2
( 1,1 ) 1( 1,1 )

5x1

2
( 5,1 ) 1( 5,1 )

5x1

(1 C1 )
C1

vel
1 C1

   
 

  
   

C

C

W

W

  (4.23) 

El proceso exige la resolución de las ecuaciones matriciales anteriores. 

La programación en Matlab se realizaría de la siguiente manera: 

 P
( 1 .^ 2 ).* * ( 1 .^ 2 ).*

vel


   

 C3 C2 C1W C2 W C1 W  (4.24) 

donde 

    ( 5x1) ( 5x1)5x1
tansig * vel C1 C1C1 W B  

    ( 10x5 ) (10x1)10x1 5x1
tansig * C2 C2C2 W C1 B

 

4.4.1 Influencia de la densidad del aire en la curva de potencia en 
función del tipo de aerogenerador 

Con base en la norma IEC-61400-12 (IEC,1998) de la Comisión Electrotécnica 
Internacional, se debe considerar una corrección por la variación de la densidad del aire 
en función de la altura. Para aquellos aerogeneradores con control por desprendimiento 
de flujo (stall regulation), que son aquellos que mediante las propiedades aerodinámicas 
de las aspas limitan el par producido a altas velocidades, la corrección de la curva de 
potencia se debe hacer de acuerdo con la ecuación: 
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 c n
ref

P P



  (4.25) 

donde  

cP : es la potencia generada como función de la densidad del aire atmosférico del sitio,  

nP :  es la potencia nominal del aerogenerador, 

ref : es la densidad del aire de referencia (comúnmente 1.225kg/m3)  

 : es la densidad del aire de la localidad. 

Para aquellos aerogeneradores con control de ángulo de ataque (pitch regulation), se 
debe aplicarla corrección de acuerdo con la expresión: 

 n
c

3

ref

v
v




  (4.26) 

donde 

cv : es la velocidad corregida 

nv : es la velocidad de referencia 

Es importante indicar que la corrección que se lleva a cabo mediante la ecuación 
anterior, se trata de una corrección aplicada a la velocidad del viento, por lo que la curva 
de potencia se desplaza sobre el eje horizontal. 

Si se representa la relación entre la potencia que proporciona cada aerogenerador en 
función de la densidad del aire se observa que para los aerogeneradores de paso variable, 
los valores máximos se sitúan entorno a  una recta que representa la potencia nominal 
del aerogenerador, para aquellos valores de densidad donde la generación en algún 
momento es la máxima posible. 

Sin embargo, al realizar la misma representación en los aerogeneradores con control 
por pérdida aerodinámica, se observa una fuerte dependencia del valor máximo de la 
potencia obtenida con la densidad. Si se representa en la misma gráfica el valor de 
potencia corregido a la densidad normal, el valor máximo obtenido se aproxima a un 
valor máximo único definido como el valor de potencia nominal del aerogenerador. 

En el caso de aerogeneradores  con paso de pala variable, el control se activa a partir 
de un determinado valor de potencia de salida, por lo que el valor máximo de potencia 
extraída del aerogenerador no depende directamente de la densidad del aire.  

Se distinguirán por tanto, dos tipos de aerogeneradores 

Tipo 1: Aerogeneradores con control de potencia por pérdida aerodinámica. 

Tipo 2: Aerogeneradores con control de potencia electrónico. 
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Fig. 4-10: Aerogenerador Bonus 1.3MW. Potencia en función de la densidad del air 

 

e 

 

Fig. 4-11: Aerogenerador Made AE 46. Torre 6. Influencia de la densidad 
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Fig. 4-12: Aerogenerador Neg Micon NM 750. Torre 2. Influencia de la densidad 

 

4.4.1.1     Tipo 1: Control por pérdida aerodinámica 

La curva de potencia dependerá de la densidad del aire de forma que para el mismo 
valor de velocidad, la potencia será proporcional a  . 

Por otra parte, estos aerogeneradores presentan una curva de potencia en la que se 
produce un máximo para el valor de velocidad nominal y a partir de este valor, 
disminuye la potencia al aumentar la velocidad.  

En este parque se dispone de cuatro fabricantes de aerogeneradores de este tipo. 

Se determinan para este tipo de aerogeneradores 3 tipos de redes neuronales 
diferentes.  

En primer lugar se define la red neuronal ( )
CPeP h v  que permite determinar el valor 

de la potencia a partir de la velocidad. El valor obtenido se refiere a la densidad 
normalizada o , por lo que la potencia para cualquier valor de densidad será: 

 ( )
CPe

o

P h v



  (4.27) 

Esta será la ecuación utilizada en el estimador. En este parque se dispone del valor 
de densidad en cada instante, siendo este un parámetro que depende de la temperatura, 
la altitud y la humedad del aire.  
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Fig. 4-13: Curva de potencia en función de la densidad del aire. Aerogenerador con control por 
pérdida aerodinámica 

En la Fig. 4-14 se representa la derivada de la curva de potencia del aerogenerador 
Neg-Micon NM750 para cada valor de la densidad del aire. 

 En el apéndice I se muestra el resultado tanto de las redes neuronales como de sus 
derivadas para el resto de los aerogeneradores del parque. 

 

Fig. 4-14: Derivada de la curva de potencia Neg-Micon NM750 
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4.4.1.2    Tipo 2: Aerogeneradores con control de potencia electrónico con 
variación de paso de pala. 

En este caso, se considera la potencia proporcional a la densidad, para el mismo valor 
de velocidad de viento hasta la zona en la que actúa el control electrónico. 

En la siguiente gráfica se representa una familia de curvas de potencia en función de 
  que han sido determinadas atendiendo a la hipótesis de que el control electrónico 

funciona limitando la potencia a partir de un cierto valor de la misma.  Se puede 
observar que para que la máquina otorgue un valor de potencia determinado se precisa 
mayor velocidad si la densidad de aire es menor.   

 

Fig. 4-15: Curva de potencia en función de la densidad del aire. Aerogenerador con control 
electrónico de potencia 

 

Fig. 4-16: Coeficiente de potencia en función de la densidad 



Estimación de estado en parques eólicos 

 

73 

 

Esta hipótesis exige que haya una variación del coeficiente de potencia pC  tal como 

se muestra en la figura. 

Se determinan en este caso una red neural con dos entradas, la velocidad y la 
densidad del aire, cuya salida es la potencia entregada por la máquina. 

 ( , )
CPeP h v   (4.28) 

La densidad se tomará como parámetro constante ya que su variación es lenta con el 
tiempo.  

Si se deriva la curva que define la variación de la potencia en función de la velocidad 
y densidad de aire, en el caso del aerogenerador Izar-Bonus 1300 MW, para distintos 
valores de densidad de aire, se obtienen las curvas representadas en la Fig. 4-17 . 

 

Fig. 4-17: Derivada de la curva de potencia 

En el apéndice I se muestran las curvas de potencia y sus derivadas correspondientes 
a los otros dos aerogeneradores del parque que disponen de control de paso de pala. 
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5. Estimador de parámetros 

5.1 Diagrama de admitancias de la máquina de inducción. 

La estimación de un apropiado conjunto de parámetros para los modelos de la 
máquina de inducción ha sido un tema de alto interés para los investigadores de 
máquinas rotativas. Tanto el modelo como las técnicas utilizadas para la estimación de 
los parámetros, son función de la aplicación requerida. 

En esta tesis, se diseña una técnica que ajusta el comportamiento de la máquina 
partiendo de las medidas reales de tensión, potencia activa y reactiva e intensidad 
medidas a la salida de cada uno de los aerogeneradores. De la misma manera, el modelo 
elegido representa la máquina en régimen estacionario que se corresponde con la 
aplicación elegida (estimación de estado). 

Los modelos de la máquina de inducción trifásica pueden representarse por medio de 
circuitos eléctricos cuyos elementos determinan los parámetros de los modelos. Estos 
circuitos diferencian las tres partes fundamentales de la máquina (estator, rotor y el 
circuito magnético que representa el entrehierro). Las potencias activas se representan a 
partir de las potencias que disipan las resistencias y los flujos, tanto el útil del 
entrehierro como los de dispersión se representan mediante inductancias. 

El valor de los parámetros varía en función de, entre otros, el punto de operación de 
la máquina, la temperatura de funcionamiento, envejecimiento, frecuencia, saturación, 
todas ellas difícilmente calificables [55] [56]. Sin embargo, en muchas aplicaciones se 
suele modelar el comportamiento de la máquina asumiendo constante la naturaleza de 
estos parámetros. 

En este caso, no se dispone de datos de los fabricantes respecto a los parámetros 
relativos a las máquinas que forman parte de cada uno de los aerogeneradores. El 
circuito equivalente de la máquina no proporciona la cantidad de ecuaciones suficiente 
para determinar con ellas un único valor para cada parámetro eléctrico. Como 
consecuencia de esto, los parámetros no son calculados sino estimados. Esta estimación 
se realizará en función de unas hipótesis determinadas adaptando el número de 
ecuaciones al número de parámetros.  

Esto se demuestra en [57] donde se analiza la impedancia de entrada del circuito 
equivalente en régimen permanente y se plantea la imposibilidad de estimar todos los 
parámetros si se tienen solamente medidas de tensión, intensidad, velocidad y par, 
debido a que se pueden conocer las relaciones entre los parámetros, pero no los valores 
puntuales. 
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El objetivo es buscar la relación entre la potencia activa y reactiva cedida o 
consumida por la máquina en régimen estacionario, por lo que se centra el problema en 
la estimación de los parámetros eléctricos. Los parámetros mecánicos, utilizados para la 
representación en régimen transitorio, no son de utilidad en este caso. 

El modelo de jaula sencilla con parámetros constantes tiene una gran simplicidad de 
cálculo por lo que ha sido seleccionado en la mayoría de los casos para el diseño de 
sistemas de control y análisis matemático de la máquina de inducción, tanto en régimen 
dinámico como en régimen permanente [58] [59] [60] [61]. 

En la mayoría de los casos, los datos de los que se alimentan estos modelos se refieren 
a un conjunto de datos experimentales [55] [61], cuya cantidad depende del equipo de 
medida disponible,  o proporcionados por los fabricantes [62] [63], cuyos valores se 
limitan a los puntos de funcionamiento correspondientes arranque, funcionamiento 
nominal, sincronismo, par máximo. 

Los datos experimentales deben de corresponderse con ensayos realizados en puntos 
de operación diferentes al nominal y en todo el rango de velocidades. Las medidas deben 
ser tomadas con la máquina estabilizada.  

En el presente caso, los datos de partida se pueden considerar experimentales en 
cuanto a que se corresponden con datos medidos on-line, durante el funcionamiento real 
de la máquina como generador en sistemas cerrados con etapas de adecuación de 
potencia. 

Los métodos más comunes de estimación de parámetros constantes parten de los 
datos experimentales de las pruebas a rotor libre y rotor bloqueado, y han sido 
ampliamente utilizados para determinar los parámetros del circuito equivalente de la 
máquina de inducción. La descripción de estos métodos de se puede encontrar en 
bibliografía de máquinas eléctricas [64] [65]. Esta metodología es adecuada cuando la 
implementación de la máquina permite realizar dichas pruebas y los análisis a realizar 
son en estado estacionario dentro de la zona de funcionamiento estable. En el ensayo a 
rotor libre se obtienen datos respecto al funcionamiento de la máquina en sincronismo y 
permiten determinar la rama de vacío del esquema eléctrico. El ensayo a rotor 
bloqueado se corresponde con el funcionamiento de la máquina correspondiente al punto 
de arranque. Estos ensayos se complementan con la medida directa de la resistencia del 
estator, permitiendo determinar el circuito equivalente aproximado de la máquina, 

FeR

oI

eI

2
1 s

R
s


rI

eU

2R 2X

mX
oY

1R 1X

 
Fig. 5-1: Circuito equivalente aproximado de la máquina de inducción 

donde las resistencias 1R , 2R  y FeR  representan las pérdidas de potencia en el estator, 

rotor y circuito magnético respectivamente, 2
1 s

R
s

 modela la potencia eléctrica 
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generada y las reactancias 1X , 2X  y mX los flujos de dispersión del estator y del rotor y 

el flujo mutuo en el entrehierro de la máquina. 

En [66], se realiza una adaptación de esta técnica utilizando el modelo exacto del 
circuito equivalente de la máquina partiendo de los datos de arranque, rendimiento y 
factor de potencia de la máquina al 50%, 75% y 100% de la carga nominal. Existen otros 
métodos con la misma metodología o estudios como el [67] donde se demuestra la 
existencia de infinitos valores para los parámetros, que satisfacen matemáticamente las 
ecuaciones del circuito equivalente en régimen permanente. 

A partir de los datos medidos, se precisa gran número de valores para obtener una 
buena estimación. Los algoritmos basados en estos datos primeramente procesan los 
datos determinando un primer conjunto de parámetros, llamados parámetros iniciales. 
Estos valores puede ser acotado eliminando por ejemplo aquellos valores que sean 
negativos o nulos, o no estén enmarcados en un rango determinado. Con este conjunto de 
valores se realiza una estimación de parámetros por el método de los mínimos cuadrados 
(LMS) [68] iterando hasta conseguir un determinado valor de error. 

Como se verá posteriormente, el conjunto de valores iniciales, es decir, la situación de 
partida determinará el resultado final de la estimación. La variabilidad y sensibilidad de 
los parámetros han direccionado muchas investigaciones hacia el análisis de la evolución 
de los parámetros y su dependencia con otras variables o características de 
funcionamiento. 

Uno de los objetivos de esta tesis es incluir una serie de restricciones en el estimador 
de estado clásico que permitan relacionar entre sí tanto las variables eléctricas de cada 
una de las máquinas como la relación de estas con el viento en el parque. 

Respecto a la primera condición, se precisa determinar unas ecuaciones que 
relacionen la potencia activa, reactiva y la tensión a la salida del aerogenerador. No se 
dispone de los parámetros del circuito equivalente de ninguna de las máquinas por lo 
que en este capítulo se determinará la forma de obtener unos parámetros que 
representen el funcionamiento de cada uno de los aerogeneradores en función de los 
datos medidos. 

Se pretenden conseguir los parámetros del circuito equivalente exacto de la máquina 
asíncrona: 
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Fig. 5-2: Equivalente exacto de la máquina asíncrona con compensación de energía reactiva 

 

donde: 
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1I : Intensidad medida a la salida del aerogenerador 

eU : Tensión medida a la salida del aerogenerador 

CY : admitancia equivalente a la compensación de reactiva 

eI : Intensidad en el estator de la máquina 

1R : resistencia del estator. Modela las pérdidas de potencia activa en el estator. 

1X : inductancia que modela el flujo de dispersión en el estator 

2R : resistencia que modela las pérdidas de potencia activa en el rotor 

2X : inductancia que modela el flujo de dispersión en el rotor 

FeR : resistencia que modela las pérdidas de potencia activa en el hierro 

mX : reactancia que modela el flujo dentro de la máquina 

0 0x 0 y
Fe m

1 1
Y j Y j Y

R X
     : admitancia de vacío.  

s : deslizamiento 

2
1 s

R
s

 : resistencia que modela la potencia mecánica 

r
2 2

1
Y

R j X


 
: Admitancia equivalente del rotor de la máquina 

e 0 rY Y Y  : Admitancia equivalente del estator de la máquina 

Este método será utilizado para determinar los parámetros de las máquinas 
asíncronas de rotor de jaula de ardilla, es decir los aerogeneradores de velocidad fija 
tanto de una como de dos velocidades. 

5.1.1 Ecuaciones del estimador de parámetros 

Se eligen como variables de estado los parámetros  eléctricos de la máquina. 

 2 2 0x 0y 1 1X s(1:n) R X Y Y R X     (5.1) 

El vector de medidas se obtiene a partir de las medidas de potencia activa, reactiva y 
la tensión a la salida de la máquina. Definiendo: 

 med
P 2

med

P
Y

U
 , y  med

Q 2
med

Q
Y

U
  (5.2) 

El valor de la impedancia equivalente del circuito anterior será: 

 P Q QP
t 1 12 2 2 2 2 2

P Q P Q P Q P Q

Y j Y YY1
Z j R j X

Y j Y Y Y Y Y Y Y

 
      

    
 (5.3) 
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 (5.4) 

como 
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      ox oy 2 22
0 r ox oy 2

s Y j Y R j s XR
1 Y Z 1 Y j Y j X

s s

                 
 

 (5.5) 

 
 

   
r 2 2

0 r ox oy 2 2

Z R j s X

1 Y Z s Y j Y R j s X

  


        
 (5.6) 

Eligiendo como vector de medidas para el estimador el formado por los valores de 
resistencia y reactancia de la impedancia equivalente a la salida de la máquina,  

  

2 2
P(1:n ) Q( 1:n )

t( 1:n )t 1:n 2 2 2 2
P( 1:n ) Q( 1:n ) P( 1:n ) Q( 1:n )

Y Y
Z R X

Y Y Y Y

 
         

 (5.7) 

y llamando: 

 ox 2 oy 2A s Y R s Y X      ,  y oy 2 ox 2B Y R s Y X      (5.8) 

las ecuaciones que relacionan las variables de estado con las medidas serán:  

 

2 2
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2 2
12 2

R A s X B
R R

A B
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Xt X
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 (5.9) 

Derivando cada uno de los términos respecto a todas las variables de estado: 
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2 2 2
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2 2 22 2

dA dB
R X B s XdR R A s X B dA dBds ds 2 A 2 B
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 (5.12) 

 
 

2 2 2
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 (5.13) 
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 (5.15) 
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 (5.19) 

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, la configuración de la matriz jacobiana 
a la hora de la realización de la estimación de parámetros resulta ser: 

 

t1 t1 t1 t1 t1 t1t1

1 1 2 2 ox oy1

tn tn tn tn tn tn tn

n 1 1 2 2 ox oy

t1 t1 t1 t1 t1 t1t1

1 1 2 2 ox oy1

tn tn

n 1

dR dR dR dR dR dRdR 1 0
dR dX dR dX dY dYds

dR dR dR dR dR dR dR
1 0

ds dR dX dR dX dY dY
HS

dX dX dX dX dX dXdX 0 1
dR dX dR dX dY dYds

dX dX dX

ds dR

0

0

0

0



        

        

tn tn tn tn tn

1 2 2 ox oy

dX dX dX dX
1 0

dX dR dX dY dY

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (5.20) 

5.1.2 Problemática del estimador de parámetros 

El funcionamiento del estimador parte de una situación en la que se dispone de una 
serie de medidas conocidas, con sus errores correspondientes e intenta, a partir de unos 
valores definidos como iniciales para las variables de estado, buscar una solución que 
cumpla con las ecuaciones descritas y se aproxime lo más posible a las medidas 
realizadas. 

En este caso se plantea un problema a la hora de seleccionar los valores iniciales de 
los parámetros, ya que afectan a la solución obtenida. En la bibliografía correspondiente 
a la estimación de parámetros, se parte como base de partida del conocimiento de los 
parámetros facilitados por el fabricante o de la realización de una serie de ensayos que 
facilitan unos datos de partida para la estimación fiables. En este caso, no se dispone de 
ninguna de estas medidas, simplemente de valores correspondientes a diferentes puntos 
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de funcionamiento. Hay que destacar así mismo que tampoco se dispone de medida de la 
velocidad o el par  correspondiente a ninguna de las medidas. 

Para algunos de los parámetros de la máquina, las reactancias de dispersión y la 
reactancia magnetizante, es relativamente sencillo establecer un nivel inicial de cálculo, 
pero los valores de las resistencias tanto del estator, como del rotor o la del hierro, y el 
valor de deslizamiento para cada punto de funcionamiento, son inicialmente una 
incógnita, condicionando en gran medida los resultados obtenidos. 

Por otra parte, es necesario obtener una serie de puntos de medida lo suficientemente 
representativa y en la que no influya la compensación de reactiva en el aerogenerador, 
ya que la estimación se realizará tras la misma.  

5.2 Estimación de los parámetros de los aerogeneradores 

Se realizará el procedimiento para cada uno de los aerogeneradores del parque por 
separado al ser a priori máquinas distintas. 

5.2.1 Aplicación al aerogenerador Izar Bonus 1.3MW. Torre 1 

Si se representan en un diagrama de admitancias el valor de la admitancia de 
entrada se obtiene la siguiente figura, en la que se observan los diferentes valores de 
compensación así como los puntos correspondientes a las dos velocidades de 
funcionamiento. El objetivo es buscar unos parámetros que permitan simular el 
funcionamiento de la máquina, es decir ajustar estos puntos a unas curvas en función de 
los parámetros de las mismas y el nivel de compensación. 

 
Fig. 5-3: Datos medidos del aerogenerador Izar Bonus 1.3 MW 
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5.2.1.1 Reactancia de vacío y escalones de compensación 

Observando la gráfica se puede obtener una estimación inicial de la reactancia de 
vacío así como los distintos niveles de compensación. 

-0.331 

-0.252 -0.225 
-0.174 

0 

Y0 = -0.723 

Yc1 
0.3926 

186kVAr 

Yc2 
0.4710 

224kVAr 

Yc3 
0.4980 

237kVAr 

Yc4 
0.5490 

261kVAr 

Yc5 
0.723 

344kVAr 

Niveles de compensación 

 

Fig. 5-4: Valor inicial estimado de la reactancia de vacío y niveles de compensación 

 

Los posibles valores de compensación de energía reactiva se obtienen a partir de las 
baterías de condensadores instaladas. En el caso del aerogenerador Izar-Bonus 1.3MW, 
se dispone de un condensador de 37.5 kVAr, 3 de 75 kVAr y un último escalón de 87.5 
kVAr. Por lo tanto, todas las posibles combinaciones de compensación, suponiendo que 
las baterías de condensadores no son estáticas, serán: 

Tabla 5‐1: Escalones compensación Izar‐Bonus 1.3Mw 

 C1(kVAr) 
37.5 

C2(kVAr) 
75 

C3(kVAr) 
75 

C4(kVAr) 
75 

C4(kVAr) 
87.5 

 

Escalón Total 
1 X     37.5 

2  X    75 

3     X 87.5 

4 X X    112.5 

5 X    X 125 

6  X X   150 

7  X   X 165.5 

8 X X X   187.5 

9 X X   X 200 

10  X X X  225 

11  X X  X 237.5 

12 X X X X  262.5 

13  X X X X 312.5 

14 X X X X X 350 
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Según lo observado en la gráfica, cuando el aerogenerador funciona con velocidad 
alta, los niveles de compensación típicos son: 8, 10, 11 ,12 y 14. 

5.2.1.2 Obtención de una serie de puntos sobre la que realizar la estimación 

En primer lugar se realiza un filtrado de los datos a fin de obtener puntos 
representativos de cada uno de los diagramas. Para ello se desechan las medidas 
correspondientes a cambios bruscos de potencia activa o reactiva.  

Para poder estimar el valor de los parámetros se precisa conocer la admitancia de 
vacío equivalente de la máquina tras la compensación. Para ello, es necesario identificar 
cada uno de los puntos según el escalón de compensación. 

Este procedimiento se realizará utilizando la relación entre la potencia activa y 
reactiva que proporciona el diagrama del círculo de la máquina suponiendo el circuito 
equivalente aproximado 

 
Fig. 5-5: Datos de YP e YQ tras el primer filtro 

. 

 
P QP(Y ,Y )

0 0x 0 yY Y jY 

D
2



PY

QYD
sin

2


D
cos

2


 
Fig. 5-6: Diagrama del círculo de la máquina asíncrona 
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El valor del diámetro de este círculo para todos los puntos de funcionamiento se 
puede obtener a partir de las ecuaciones (5.21), (5.22) y (5.23) : 

 P ox P ox
D D

Y sin( ) Y sin( ) Y Y
2 2

          (5.21) 

 Q oy Q oy
D D D D

Y Y cos( ) cos( ) Y Y
2 2 2 2

            (5.22) 

Elevando ambas expresiones al cuadrado y sumándolas 

 
   2 2

Q oy P ox

oy Q

Y Y Y Y
D

Y Y

  



 (5.23) 

Como a priori no se conocen los valores de compensación para cada punto de 
funcionamiento, se determinará en diámetro según la ecuación anterior para todas las 
combinaciones de compensación posibles. 

Si se supone que  la admitancia de vacío se corresponde con 0Y , el valor del diámetro 

obtenido sería 0D . Un valor menor de admitancia de vacío (es decir, considerar una 

compensación mayor que la real), daría como resultado un valor del diámetro menor que 
el real 1D , para el mismo punto de funcionamiento teórico P. 

P QP(Y ,Y )

0Y

0D
2

0

PY

QY

0 C1Y Y

1D
2

 
Fig. 5-7: Simulación de funcionamiento 

 

En el caso de que el valor de la admitancia de vacío incluya parte de la compensación, 
los valores determinados del diámetro para valores que incluyan menor compensación 
darán como resultado valores mayores del mismo, e incluso valores negativos. 

Si se representan los diferentes valores obtenidos para el diámetro en cada uno de los 
puntos con los valores correspondientes a los diferentes niveles de compensación  se 
observa que para los primeros puntos, el valor del diámetro es mayor en el caso de la 
compensación mínima que para los demás valores. Se puede suponer, según lo visto 
anteriormente, que estos valores se corresponden con el nivel más bajo de compensación. 
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P QP(Y ,Y )

0Y
0

PY

QY

0 C1Y Y

1D
20D

2

 
Fig. 5-8: Simulación de funcionamiento 

 

 
Fig. 5-9: Valores obtenidos de diámetros para los distintos niveles de compensación 

 

Realizando un histograma de los valores obtenidos del diámetro para cada uno de los 
valores de compensación, empezando por la compensación mínima y eliminando los 
valores asignados a cada nivel se obtienen los siguientes histogramas en los que se 
observa que el valor máximo está situado siempre entorno a 11.2 m 
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Fig. 5-10: Histograma de los valores del diámetro 

 

 

Fig. 5-11: Asignación del escalón en función del nivel de compensación 

 

En la siguiente figura se representan la asignación realizada de los valores medidos 
según los niveles de compensación teóricos. Los puntos negros son estados de 
funcionamientos no asignados a ningún nivel. 
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Fig. 5-12: Asignación de valores en función de la compensación 

A partir del valor del diámetro determinado, se selecciona una serie de puntos que se 
corresponden con una compensación en particular. Como norma general este 
procedimiento se realizará sobre la curva de menor compensación. Se aplica un filtro que 
asigne puntos no identificados sino se produce un salto significativo de potencia reactiva. 
En estas condiciones se obtienen los puntos correspondientes a la compensación de 
reactiva más baja a la velocidad alta de la máquina. 

 
Fig. 5-13: Datos seleccionados para la estimación de parámetros 

Una vez establecida una serie de puntos en los que no existe influencia de la segunda 
velocidad y de la compensación, se procede a realizar la estimación de parámetros sobre 
estos puntos. 
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5.2.1.3  Influencia de la resistencia del hierro 

La consideración del valor que toma la resistencia del hierro influye en el valor del 
diámetro obtenido. En la siguiente figura se observa que si disminuye el valor de RFe, es 
decir aumenta la parte real de Yo, el diámetro es mayor. También se observa que se 
produce una variación de la curvatura del círculo en la zona considerado. Es este caso, se 
toma el valor de 0xY  inicialmente como 0.15. 

 

P QP(Y ,Y )

01Y

0D
2

PY

QY
1D
2

02Y

 
Fig. 5-14: Influencia de la resistencia del hierro en el valor del diámetro 

 

5.2.1.4 Relación entre los parámetros del equivalente exacto de la máquina 

Para ejecutar el estimador de estado hay que partir de unos valores iniciales de los 
parámetros.  

En el caso de los valores correspondientes a las reactancias de dispersión, al ser  

 1 2
1

X X
D

   (5.24) 

se dispone de un margen de variación de estos parámetros. 

El valor inicial de la reactancia magnetizante se puede tomar como el inverso al 
correspondiente a la reactancia de vacío en el caso del diagrama del círculo.  

 m
0 y

1
X

Y
  (5.25) 

El resto de los parámetros de la máquina, es decir las resistencias del rotor, estator y 
del hierro, dependerán del valor del deslizamiento correspondiente a cada valor de 
potencia. No se dispone de datos relativos a velocidad nominal del rotor que permitan 
hacer una estimación inicial de los parámetros. 

A continuación se mostrarán los procesos obtenidos para la obtención de los 
parámetros cogiendo como ejemplo el Aerogenerador Izar-Bonus 1.3 M (Torre 1). 

A fin de obtener una estimación fiable, se han realizado 13392 estimaciones variando 
los parámetros iniciales de deslizamiento máximo (entre -0.005 y -0.02. ) y reactancia de 
dispersión del estator (entre 40 y 100 mΩ).  
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Se han desechado para el estudio aquellos que cumplían alguna de las condiciones 
siguientes: 

 Resistencia estator negativa 
 Resistencia rotor negativa 
 Resistencia hierro negativa 
 Reactancia dispersión rotor negativa 
 Deslizamientos positivos  
 Deslizamientos mayores del 5% 

Existe una relación directa (Fig.  5‐15) entre el deslizamiento máximo obtenido 
simulando la máquina con los parámetros proporcionados por el estimador y el valor 
obtenido para la resistencia del rotor tal como se ve en la figura. 

 
Fig. 5-15: Dependencia de R2 con el valor del deslizamiento 

En las figuras siguientes (Fig. 5‐16 y Fig. 5‐17), se observa la dependencia de los valores 
de las resistencias del circuito con el deslizamiento así como lo valores correspondientes 
a las medianas obtenidos. 

 
Fig. 5-16: Dependencia de la resistencia del estator con el deslizamiento 
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Fig. 5-17: Dependencia de la resistencia del hierro con el deslizamiento 

 

Si se representa la variación de RFe con R1 (Fig. 5‐18), se observa que a partir de un 
determinado valor de resistencia del estator la resistencia del hierro se vuelve negativa, 
ya que la suma de las potencias activas consumidas en las resistencias ha de ser el valor 
de salida. 

 
Fig. 5-18: Dependencia de R1 y RFe 

Si se representa la dependencia de Rfe con R1 para un determinado valor de la 
reactancia de dispersión se obtiene la gráfica siguiente: 

 
Fig. 5-19: Dependencia de la resistencia del estator y la del hierro 
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Los valores de las reactancias de dispersión están relacionados entre ellos según (Fig. 

5-20). 

 
Fig. 5-20: Relación entre las reactancias de la máquina 

Todos los conjuntos de valores de parámetros obtenidos desechando los valores 
claramente fuera de las acotaciones realizadas, representan el diagrama de admitancias 
de la máquina. Con el estudio realizado anteriormente, en función de los valores 
obtenidos, se puede deducir que los parámetros reales se aproximarán a los valores 
proporcionados por la mediana de los obtenidos.  

5.2.1.5 Selección de los parámetros del aerogenerador. 

Para el objetivo de esta tesis, no importa demasiado el conjunto de valores que se 
elegirán para el cálculo, ya que lo que se busca es obtener una relación entre los 
parámetros y cualquiera de ellas es válida.  

Se realiza una nueva estimación partiendo de los valores iniciales correspondientes a 
las medianas obtenidas anteriormente. En estas condiciones se obtienen los siguientes 
parámetros: 

Tabla 5-2: Parámetros aerogenerador Izar-Bonus 1.3 MW 

 1R ( m )  1X ( m )
 

2R ( m )  2X ( m )  FeR ( )  mX ( )  Smax 

Valores 
iniciales 

13.73 55 6.69 27.39 7.118 1.329 -0.024 

Izar-Bonus 
1.3MW 

13.5464 55.0000 6.2913 27.3897 7.4395 1.3291 -0.0226 

 

A partir de estos valores y representando los valores teóricos incluyendo el nivel de 
compensación con los valores medidos se observa que los diagramas obtenidos permiten 
representar el funcionamiento de la máquina a velocidad alta. 
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Fig. 5-21: Admitancia equivalente torre 1 

 

5.2.1.6 Aproximación polinomial del diagrama de admitancias 

Para obtener una relación entre la YP y la YQ se procede a realizar una aproximación 
polinómica del diagrama obtenido a fin de simplificar las ecuaciones que se utilizarán 
más adelante en el estimador. 

Se observa (Fig. 5‐22) que con una polinomial de orden 5 el error cometido es del orden 
de 1e-5 

La ecuación resultante será: 

 5 4 3 2
Q 1 P 2 P 3 P 4 P 5 P 6Y a Y a Y a Y a Y a Y a            (5.26) 

con los siguientes parámetros: 

Tabla 5-3: Aproximación polinomial Izar-Bonus 1.3 MW 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 
-2.2270e-4 +3.695e-4 -2.503e-3 -8.551e-2 -2.899e-2 -7.277e-1 

 

Una vez obtenida la relación entre YP e YQ a velocidad alta sin compensación, se 
buscará una relación del mismo tipo para la segunda velocidad. Para ello, se busca una 
serie de puntos correspondientes a esa velocidad y se aplica el mismo procedimiento. 

En el anexo I se recogen los datos obtenidos para el resto de los aerogeneradores 
aplicando el mismo procedimiento. 
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Fig. 5-22: Aproximación polinomial del diagrama de admitancias 

5.2.1.7 Obtención parámetros correspondientes a la segunda velocidad 

 
 

 
Fig. 5-23: Compensación a velocidad baja 
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5.2.1.8 Parámetros de los aerogeneradores doblemente alimentados 

El circuito equivalente por fase de la máquina es el mostrado en la figura 

FeR

oI

eI rI'

eU

2R 2s X

mX
oY

1R 1X

cY

1I

1E

rI

2 2a E ( f )2 2s E ( f )
 



 
Fig. 5-24: Circuito equivalente por fase de la máquina asíncrona con alimentación en el rotor 

 

Donde 2 2s E ( f ) es la f.e.m. inducida en las bobinas del rotor en movimiento 

(deslizamiento “s”) mientras que 2 2a E ( f ) es la fuente introducida de frecuencia 2f . Por 

su parte 2R y 2s X son las resistencia y la reactancia de la máquina a la frecuencia 2f . 

En el caso de que a=0, se correspondería con el funcionamiento de la máquina con el 
rotor en cortocircuito. 

Para poder considerar todas las potencias implicadas se representa un rotor 
“estacionario” similar al utilizado en la máquina con el rotor en cortocircuito en el cual la 
influencia de la frecuencia se manifiesta en que la resistencia pasa a ser variable en 
función del deslizamiento. 

FeR

oI

eI rI'

eU

2R
s 2X

mX
oY

1R 1X

cY

1I

1E

rI

2 1
a

E ( f )
s
2 1E ( f )

 


 
Fig. 5-25: Circuito equivalente a 50 Hz. 

 

En este caso 2 1E ( f )es la f.e.m. inducida a rotor parado y 2X la reactancia a la 

frecuencia de la red 1f . 

Haciendo el balance de potencia de la máquina se obtiene: 
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Fig. 5-26: Balance de potencias 
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Siendo iP  y iQ , los valores de las potencias activa y reactiva inyectadas desde el 

inversor de frecuencia 2f . Para la inclusión en el modelo de estos valores se dividen por 

el valor del deslizamiento al considerar en el modelo la fuente equivalente a 50 Hz 
dividida por ese parámetro. 

En estas condiciones: 

 i
mec e Fe 1 2

P
P P P P P

s
      (5.27) 

El valor de la intensidad en el estator, en el modelo, se puede obtener a partir del 
conocimiento del valor de la potencia activa y reactiva a la salida del estator: 

 e e e
e

e e

S P jQ
I

U U


    (5.28) 

Con este valor se calcula la intensidad de vacío y la intensidad del rotor en lo modelo: 

 1 e 1 e 1 1 eE U U U ( R jX ) I       (5.29) 

 0 1 0I E Y   (5.30) 

 2 e 0I I I   (5.31) 

En valor de la potencia mecánica se puede obtener a partir de: 

 2
mec 2 2

1 s
P 3 I R

s


    (5.32) 

 

 

Y el deslizamiento: 

 

2 i
2 2 e Fe 1 2

2 i2
2 e Fe 1

2
2 2 i

e Fe 1

P(1 s )
3 I R P P P P

s s
PR

3 I P P P
s s

3 I R P
s

P P P


       

       

  
 

 

 (5.33) 

Se puede suponer que las pérdidas de potencia activa en las etapas de potencia son 
despreciables y por lo tanto: 

 r iP P  (5.34) 

El valor del deslizamiento puede obtenerse entonces a partir de los valores medidos 
en el rotor y a la salida de la etapa de potencia y los parámetros de la máquina: 

 
2
2 2 r

e Fe 1

3 I R P
s

P P P

  


 
 (5.35) 
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Se ha considerado como referencia positiva la potencia cedida por el estator y la 
potencia entrante en el rotor.  

En este caso, se dispone en Sotavento de unos parámetros eléctricos de la máquina. 

  Tabla 5-4: Parámetros eléctricos Gamesa G47. Fuente Sotavento 

vacioI  1X  2X  1R  2R  nU  nI  cos 

185 0.03 0.051 0.0069 0.0061 690 557.9 0.9 

Se ha realizado una simulación considerando estos parámetros obteniéndose la 
gráfica de la figura en la que se observa la relación entre la potencia cedida por la 
máquina y la velocidad del rotor. 

 
Fig. 5-27: Pe y Pr en función de la velocidad del rotor 

Variando los parámetros de la máquina no se obtienen variaciones significativas en la 
simulación excepto, si se considera la resistencia del hierro, en cuyo caso la máquina 
arrancaría a una velocidad próxima a 1500 r.p.m. empezando la funcionar el regulador 
para situar el funcionamiento cuando cede una potencia de 200 kW a 1250 r.p.m. 

 
Fig. 5-28: Consideración de la resistencia del hierro 

 

A partir de la curva de potencia proporcionada por el fabricante se obtiene la relación 
entre la velocidad del viento y la velocidad del rotor así como los parámetros de 
funcionamiento de la turbina. 
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Como se puede observar, el regulador funciona intentando mantener el valor de  
óptimo entre los 200 y 300 kW de generación, correspondientes a velocidades de viento 
entre 7 y 9 m/s aproximadamente. A partir de este valor se pasa a funcionamiento a 
velocidad constante. La velocidad del rotor de la máquina se encuentra entre 22.8 y 30.9, 
que se corresponde, teniendo en cuenta la relación de multiplicación con 1200:1600 
r.p.m. La simulación realizada cumple con las especificaciones proporcionada por el 
fabricante. 

 
Fig. 5-29: Parámetros de funcionamiento aerogenerador Gamesa G-47 

5.3   Estimación de la regulación de los transformadores 

En un primer estudio de la red de Sotavento se ha comprobado que los valores de 
tensión estimados en los nudos de baja tensión de las torres difieren de los valores 
medidos. Esto es debido a que la relación de transformación de los transformadores no es 
la nominal. Si no se tiene en consideración el valor real de esta relación el resultado 
obtenido por el estimador, sobre todo el aquellos casos en los que la estimación se base 
en las medidas de tensión puede alejarse mucho de la realidad. Por otra parte, los 
transformadores de las torres disponen de tomas regulables en  baja tensión, pero no de 
equipos de regulación automática, por lo que se realiza inicialmente una estimación de 
parámetros off-line basada en el método de ampliación del vector de estado para la 
determinación de los valores reales de las relaciones de transformación de los 
transformadores. 

Teniendo en cuenta el modelo de transformador con tomas en el secundario: 
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 (5.36) 

y que cada uno de los aerogeneradores se interconecta con la red de distribución de 20 
kV a partir de un transformador de este tipo, solamente los términos de la matriz de 
admitancias 1,2y e 1,1y  se verán afectados por la variación de la relación de 

transformación.  

Se realiza la estimación de las relaciones de transformación de todos los 
trasformadores ampliando el vector de estado con las variables correspondientes a estas 
relaciones.  

 1 n 1 1 n 1 nresP 1 nresQ 1 nrtU U P P Q Q rt rt    X       (5.37) 

Se supone que se dispone de las medidas de los valores de las relaciones de 
transformación facilitados por el parque eólico. Por lo tanto, se añaden las ecuaciones: 

 med
i i irt rt   (5.38) 

Se le supone poca confiabilidad a estas medidas por lo que se les asigna en la matriz 

de pesos W unos valores 100 veces inferiores a los de medidas de potencia y tensión.  

(5.39) 

P,Q,U

rt

Ty

2 2

1

1









  

     
         
                

   
 

    
        

   






   

( 1:n 29 ) ( 1:n ) nresP nresQ

nUm,n 1 nUm,n

nP ,n 1 nP ,n

nPm,nPv

nQ,n 1 nQ,n

nQm,nQv

nrt

nrt ,nrt

U P Q
     

[ H ]
1

Q

1

Q
U

1

rt

U U
θ U

P P
θ U

θ

 



 

 


 

 





med

P

m

me

ed
P

Q

med
Q

d

U U

P f (U, )

P P

Q f

r

(U,

t

Q Q

t

)

r















Estimación de estado en parques eólicos 

 

99 

 

Este procedimiento obliga a obtener la derivada de las ecuaciones correspondientes a 
la potencia activa y reactiva implicadas en los nudos 1 y 2, en función de la relación de 
transformación. 

Para el nudo correspondiente a la baja tensión en el aerogenerador, el valor de la 
admitancia puede expresarse como la suma de la admitancia correspondiente al 

transformador T
2

y

rt
 más otra impedancia 1,1y'  que incluye el resto de las admitancias 

conectadas en el nudo: 

 
T T T T T

1,1 1,1 1,1 1,1 1,12 2 2 2

y G B j G B
y G B j y' j y'

rt rt rt rt


         (5.40)  

La admitancia correspondiente a la conexión entre ambos nudos será: 

 
T T T T T

1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

y G B j G B
y G B j y' y' y' j y'

rt rt rt rt


              (5.41) 

En el nudo de alta tensión del transformador, la variación de la relación de 
transformación no influye en la impedancia. 

De la misma forma las potencias inyectadas en los dos nudos afectados por la relación 
de transformación se podrán descomponer en los términos en los que influye la relación 
y el resto de potencia teniendo en cuenta el resto de las conexiones: 

 2 T T T
1 1 1 2 1,2 1,2 12

G G B
P U U U cos( ) sen( ) P'

rt rtrt

         
 

 (5.42) 

 2 T T T
1 1 1 2 1,2 1,2 12

B G B
Q U U U sen( ) cos( ) Q'

rt rtrt

          
 

 (5.43) 

 T T
2 1 2 2,1 2,1 2

G B
P U U cos( ) sen( ) P'

rt rt
        
 

 (5.44) 

 T T
2 1 2 2,1 2,1 2

G B
Q U U sen( ) cos( ) Q'

rt rt
        
 

 (5.45) 

Las derivadas de las expresiones anteriores respecto a la relación de transformación 
resultan: 

 21 T T T
1 1 2 1,2 1,23 2 2

P G G B
2 U U U cos( ) sen( )

rt rt rt rt

             
 (5.46) 

 21 T T T
1 1 2 1,2 1,23 2 2

Q B G B
2 U U U sen( ) cos( )

rt rt rt rt

            
 (5.47) 

 2 T T
1 2 2,1 2,12 2

P G B
U U cos( ) sen( )

rt rt rt

         
 (5.48) 
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 2 T T
1 2 2,1 2,12 2

Q G B
U U sen( ) cos( )

rt rt rt

         
 (5.49) 

La matriz de restricciones será por tanto: 

(5.50) 

Se ha realizado la estimación de estos parámetros a partir de 50 estados medidos de 
funcionamiento del parque en los que se dispone de todas las medidas (Fig. 5-30). 

 
Fig. 5-30: Resultado de la estimación de la relación de transformación 

 Los valores medidos se consideran los facilitados por los responsables del parque. 

 

Se supondrá el valor real de la relación de transformación la mediana de los valores 
obtenidos tal como aparece en la Tabla 5‐5. 
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Tabla 5-5: Ajuste de la relación de transformación 

 rt1 rt2 rt3 rt4 rt5 rt6 rt7 rt8 

Medida 1.0148 1.0056 1.0256 1.0256 1 1 1.0256 1.0056 

Estimada 1.0147 1.0229 1.0010 1.0028 1.0281 1.0262 1.0018 1.0223 

 rt9 rt10 rt11 rt12 rt13 rt14 rt15 rt16 

Medida 1 1 1 1.0256 1.0256 1.0256 1.0256 1 

Estimada 1.0288 1.0252 1.0011 1.0037 1.0208 0.9985 0.9992 1.0150 

 rt17 rt18 rt19 rt20 rt21 rt22 rt23 rt24 

Medida 1 1 1.0256 1.0256 1.0256 1 1 1 

Estimada 1.0221 1.0244 0.9982 1.0199 1.0002 1.0248 1.0219 1.0190 
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6. Relación P-Q 

 

En este capítulo se presenta el método de estimación de estado propuesto (estimador 
de estado extendido) en el que se incluyen dentro del estimador, las relaciones entre la 
potencia activa, la potencia reactiva, la tensión y la potencia reactiva generada en los 
bancos de condensadores en el caso de que el aerogenerador sea de velocidad fija o 
relaciones entre las potencias activas  y las reactivas de los nudos correspondientes a los 
aerogeneradores de velocidad variable [69].  

El vector de estado se amplia para incluir las nuevas variables de potencia activa y 
reactiva inyectadas en los nudos de los aerogeneradores, siendo por tanto el vector de 
estado extendido: 

 
R e ee ( n ( ( (x U P Q          (6.1) 

La inclusión de estas nuevas variables implica que las ecuaciones correspondientes a 
las medidas de  potencia activa y reactiva medidas en los WTs definidas en el capítulo 2 
se modifican al ampliar las variables de estado según: 
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i

m
i i Pm
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P i

m
i i Qm

i Q Q
Q i

P P
P h U ,

h U , P 0

Q Q
Q h U ,

h U , Q 0


 




 



     
 

     
   (6.2) 

 Así mismo, aparece como restricción la relación entre esas nuevas variables en 
los WTGs: 

   e e ee N N Nh (U ,P ,Q ) 0  (6.3) 

A lo largo del capítulo se estudiará esta relación para cada uno de los tipos de WTs 
considerados.  

En las  matrices He  y Ce se incluyen este nuevo conjunto de ecuaciones (6.4) y (6.5). 
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 (6.5) 

 

En la Fig. 6-2 se representa la metodología propuesta para el estimador de estado  
extendido [69], incluyendo la relación entre los modelos de aerogeneradores, los datos de 
medición y el estimador donde se pueden ver las diferencias con el estimador de estado 
clásico (Fig. 6-1). 

 

Fig. 6-1: Modelado del estimador de estado clásico 
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Fig. 6-2: Modelo del estimador de estado extendido incluyendo las restricciones P/Q 

 

Las principales características del método propuesto son los siguientes: 

- Estimador de estado con restricciones que incluyen los modelos de los 
aerogeneradores. 

- Vector de estado extendido incluyendo todas las variables medidas en los 
aerogeneradores. 

- Modelos de los aerogeneradores basados en BPNNs y ajustes polinómicos a 
partir de los históricos de datos medidos. 

6.1 Modelos de los WTs 

La ecuación que define la relación entre la potencia activa, reactiva y la tensión en 
cada uno de los aerogeneradores se incluye en el estimador a partir de la ecuación (6.3). 

En esta tesis se han modelado los aerogeneradores correspondientes a las instalaciones 
del Parque eólico de Sotavento, considerando tres tipos de tecnologías diferentes: 

- Aerogenerador de velocidad fija, basados en máquinas de inducción (FSWT) 
- Aerogenerador de velocidad variable basado en una máquina doblemente 

alimentada (VSWT-DFIG)  
- Aerogenerador de velocidad fija basado en un generador síncrono (VSWT-SG). 

Para cada tipo de aerogenerador, se dispondrá de diferentes equipos de medida. 

En los FSWT, se dispone de la medida de potencia activa y reactiva en barras de baja 
tensión del transformador y  la inyección de potencia reactiva a partir del equipo 
regulador de potencia reactiva 
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6.1.1 Aerogenerador de velocidad fija, basados en máquinas de 
inducción (FSWT) 

En el caso de que el generador tipo FSWT  ( e,FSWT ), la potencia activa y reactiva a la 

salida del aerogenerador se puede modelar a partir del circuito real equivalente del 
generador de inducción, determinando el diagrama de admitancias de la máquina que 
relaciona la admitancia real equivalente con la admitancia reactiva equivalente.  

La admitancia real de la máquina está relacionada directamente con la potencia 
activa   ( P ) y la admitancia imaginaria con la potencia reactiva a la salida de la 
máquina ( 0Q ). Si se conoce el valor de la inyección de potencia reactiva que proporciona 

el equipo de regulación de potencia reactiva ( CQ ) se puede determinar directamente la 

relación entre la potencia activa y reactiva en bornas de baja tensión del transformador.  

La versatilidad de aplicaciones de la máquina asíncrona de la que dispone este  tipo 
de aerogenerador da lugar a la existencia de múltiples modelos que representen el 
funcionamiento de la misma en condiciones estables, inestables, en régimen permanente 
o transitorio… Para esta aplicación, el modelo seleccionado vendrá dado por el circuito 
equivalente de la máquina en régimen estacionario. 

La potencia activa y reactiva a la salida del aerogenerador se puede modelar a partir 
del circuito real equivalente de la misma (Fig. 6-6), determinando el diagrama de 
admitancias de la máquina que relaciona la admitancia real equivalente con la 
admitancia reactiva equivalente.  

 
 0

0

P Q P C Q

e P Q

Y Y j Y Y j Y Y

Y Y j Y

      

  
 (6.6) 

donde 

eY : admitancia equivalente vista desde el estator 

rY : admitancia equivalente vista desde el rotor 

PY : parte real de la admitancia equivalente vista desde el estator 

0QY : parte imaginaria de la admitancia equivalente vista desde el estator 

FeR

oI

eI

R

rI

eU

2R 2X

mX

rYeY

oY

1R 1X

cY

1I

  P QY Y j Y

 

Fig. 6-6: Circuito equivalente de una máquina asíncrona 

La relación entre la admitancia real e imaginaria de la máquina puede ser 
representada por una curva polinomial de quinto orden (capítulo 5): 
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0

5 4 3 2
Q 1 P 2 P 3 P 4 P 5 P 6Y a Y a Y a Y a Y a Y a            (6.7) 

Multiplicando los valores de las admitancias por la tensión al cuadrado se obtienen 
los valores de potencia activa ( P )  y reactiva a la salida de la máquina antes de la 

compensación 0( Q ) .  

 2
PP Y U   (6.8) 

 
0

2
0 QQ Y U   (6.9) 

A partir de los valores de compensación en cada instante C( Q ) , la potencia reactiva a 

la salida del aerogenerador se podría obtener a partir de: 

  0

2
0 C Q CQ Q Q Y Y U      (6.10) 

En este caso, la observabilidad y redundancia del estimador depende de si se dispone 
o no de la medida de la potencia reactiva inyectada por el equipo de regulación de 
potencia reactiva.  

La inclusión del estimador de la ecuación anterior se realiza ampliando el vector de 
estado creando un vector de parámetros que incluya las potencias activas, reactivas y de 
compensación de los nudos donde se consideran las relaciones de potencias anteriores.  

Se divide el estudio en tres casos: 

 Caso 1: inicialmente que se dispone de los valores de reactiva de 
compensación inyectados y que estos valores son fijos. 

 Caso 2: se dispone de las medidas correspondientes a la potencia reactiva 
inyectada, pero se pretende que formen parte de las variables de estado del 
estimador 

 Caso 3: no se dispone de las medidas correspondientes a la potencia 
reactiva inyectada en cada aerogenerador 

6.1.1.1 Caso 1: Se suponen conocidos los valores de la compensación de 
reactiva. 

En este caso se supone el valor de compensación de reactiva constante para cada 
nudo y de valor CQ . 

Según el diagrama de admitancias y las relaciones (6.8) y (6.9), la potencia reactiva a 
la salida de la máquina 0( Q )  se puede definir a partir de la potencia activa ( P )  y la 

tensión ( U ) según la expresión: 

  
0

5 4 3 2
2

0 e,PQ 1 2 3 4 5 62 2 2 2 2

P P P P P
Q h P,U U a a a a a a

U U U U U

                               
           

 (6.11) 

donde ia  son los parámetros obtenidos de la polinomial correspondiente a cada una de 

las máquinas. 
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La relación entre la potencia activa y reactiva se define a partir de la ecuación 
anterior (6.11) y el valor conocido de compensación 

 
i i 0 ii

i e,PQ i i 0i C PQ i i C e,FSWTQ h (U ,P ) Q Q h (U ,P ) Q    , i       (6.12) 

El jacobiano se ve ampliado con las variables correspondientes a las medidas de 
potencia activa y reactiva correspondientes a los aerogeneradores en los que se quiere 
tener en cuentas relaciones anteriores. 
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 (6.13) 

Las relaciones entre las variables de estado ampliadas correspondientes a la potencia 
activa y reactiva con el módulo y el desfase de la tensión, pasan a ser relaciones exactas 
y por lo tanto formarán parte de la matriz de restricciones. 
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  (6.14) 

La ecuación correspondiente a la relación entre la potencia activa y reactiva  (6.12) 
constituye una restricción incluida en la matriz C:  
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Este procedimiento da por válida la medida de la potencia reactiva de compensación 
inyectada en los nudos de forma exacta. En la práctica no se puede suponer que se 
conocen de forma exacta estos valores, tanto si se obtienen a partir de los valores 
esperados de compensación para cada estado de funcionamiento de la máquina, como si 
se trata de valores medidos. A continuación se estudia el caso en que se disponga de 
medidas de la compensación. 

6.1.1.2 Caso 2: Se dispone de las medidas de potencia reactiva de 
compensación inyectada 

Los valores de la compensación en los aerogeneradores tipo FSWT, pasan a formar 
parte del vector de estado extendido. 

 ,Re n e e C e FSWTx U P Q Q          (6.16) 

El vector de medidas se ve así mismo ampliado con las medidas correspondientes a la 
compensación: 

 
Um Pm Qm Q mC

m m m mz U P Q Qc 
      (6.17) 

A partir de la medida de la compensación de la potencia reactiva se define la ecuación 
que relaciona la medida con la variable correspondiente del vector de variables y el error 
de esa medida. 
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m
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El jacobiano se ve ampliado con las derivadas parciales de las ecuaciones anteriores: 
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(6.19) 

Por otra parte la matriz de restricciones se modifica añadiendo las derivadas 
parciales de la ecuación: 

 
i i 0 ii

i 0 C PQ i i C e,FSWTQ Q Q h (U ,P ) Q     i      (6.20) 
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 (6.21) 

Este procedimiento añade la misma redundancia al estimador que en el caso en que 
se considera conocido el valor de CQ , ya que por una parte se incluye una medida 

adicional en cada uno de los aerogeneradores y dos ecuaciones correspondientes a la 

relación entre la medida m
CQ  y la variable CQ y la determinada a partir del diagrama de 

admitancias. 

6.1.1.3 Caso 3: No se dispone de medidas de la potencia reactiva de 
compensación inyectada 

En este caso a partir de los datos históricos se entrenan una serie de redes 
neuronales que se ajusten al funcionamiento de los reguladores de los aerogeneradores y 
al diagrama de admitancias. Estas redes relacionan entre sí las variables 
correspondientes a la potencia activa, reactiva, reactiva de compensación y tensión en 
cada una de las máquinas. 

 
iCi e,FSWT i i i e,FSWTQ h (U ,P ,Q )    i   (6.22) 

En este caso, la matriz de restricciones correspondiente sería: 
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La inclusión de los valores de compensación típicos en la red neuronal, facilita que el 
estimador busque como solución valores próximos a escalones de compensación reales de 
funcionamiento. 

Aunque las máquinas presentes en todos ellos son generadores asíncronos de jaula de 
ardilla con dos velocidades nominales, el sistema de compensación de reactiva presenta 
en cada caso ciertas particularidades tal como se verá en el apartado 6.5 de este mismo 
capítulo.  

6.1.2 Aerogeneradores de velocidad variable basados en máquinas 
asíncronas doblemente alimentadas VSWT-DFIG 

En este apartado se va a estudiar la forma de modelar un aerogenerador de velocidad 
variable y paso de pala variable basado en una máquina asíncrona doblemente 
alimentada. 

Dentro de Sotavento, están dispuestos generadores de este tipo Gamesa G-47, en las 
torres 3, 7, 14 y 19. 

Se supone que la etapa de potencia extrae o cede potencia al rotor inyectando una 
intensidad de frecuencia y con un determinado factor de potencia, para que se cumplan 
las condiciones impuestas por el regulador respecto a la velocidad de accionamiento y 
control de la potencia reactiva.  

De este aerogenerador se dispone de las medidas de potencia en el rotor y en el 
estator en el transformador de tres devanados de interconexión.  

En el vector de estado se incluyen las variables: 

 ,  
i i i

m
S S PS e DFIGSP P i     (6.24) 

 ,   
j j j

m
R R PR e DFIGRP P i    (6.25) 

 ,  
i i i

m
S S QS e DFIGSQ Q i    (6.26) 

 ,   
j j j

m
R R QR e DFIGRQ Q j    (6.27) 

6.1.2.1 Relación entre las potencias activas del estator y el rotor. 

A fin de relacionar las potencias activas y reactivas en este tipo de máquina se 
obtendrá la relación entre la potencia medida en el estator SP  y la medida a la salida de 

los IGBT’s  RP  a partir de una BPNN.  

   I ,i , j

e,DFIGS
e,DFIG Rj Si

e,DFIGR

i
h P ,P 0

j








 (6.28) 

En la Fig. 6-7 se representan los valores medidos utilizados para el entrenamiento y la 
red neuronal obtenida. 
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6.1.3 Aerogeneradores de velocidad variable basados en máquinas 
síncronas 

En este tipo de aerogeneradores la compensación de reactiva se realiza ajustando 
directamente la relación entre la potencia activa y reactiva a la salida del inversor del 
aerogenerador. Sotavento dispone de un aerogenerador de este tipo, Made AE-52, en la 
torre 16. Tal como se observa en la Fig. 6-12, la admitancia equivalente a la salida sigue 
una relación prácticamente lineal en función de la compensación definida para el 
regulador. En este caso se ve que durante los primeros meses el nivel exigido de 
compensación resultó ser C1 y al final del año C2. 

 

Fig. 6-11: Representación de la admitancia equivalente en un aerogenerador síncrono 

 

Con el fin de mantener siempre un sistema de ecuaciones similares en el estimador se 
realiza la aproximación polinomial de quinto orden de las gráficas anteriores.  

 
Fig. 6-12: Aproximación polinomial aerogenerador síncrono 
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En la Tabla 6-3 se recogen los parámetros obtenidos. 

Tabla 6-3: Aproximación polinomial aerogenerador MADE AE-52 

 a1 a2 a3 a4 a5 a6 Residuos 
Torre 16 

C1 -0.058178 0.052237 0.054952 -0.061404 0.062608 -0.0085825 0.51287 

C2 0.18989 -0.44379 0.37981 -0.13938 0.05495 -0.010323 0.57755 

A partir de la aproximación anterior se entrena una red neuronal que relaciona la 
tensión, potencia activa y reactiva en los SG, obteniéndose una ecuación del tipo: 

 , ,( , )    
ii e SG i i e SGQ h U P i   (6.35) 

Esta ecuación entrará a formar parte de la matriz de restricciones según: 
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 (6.36) 

6.2 Configuración del estimador. 

La Tabla 6-4 muestra un resumen de los tipos de aerogeneradores, las ecuaciones 
utilizadas para modelarlos, la técnica de modelado y las variables, así como los 
parámetros que intervienen. Los resultados de los modelos han sido evaluadas usando 
los indicadores de aptitud típicos: el coeficiente de determinación (R2) y el error de raíz 
media cuadrática (RMSE).  

A partir de los modelos de FSWT, VSWT-DFIG y VSWT-SG, la matriz jacobiana H  y 
la matriz de restricciones C  incluirán las ecuaciones correspondientes a las variables 
ampliadas y se representan según las ecuaciones  (6.37) y (6.38). 

En dichas matrices se incluirán las ecuaciones y relaciones correspondientes 
únicamente a las medidas disponibles en cada uno de los aerogeneradores. 
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Tabla 6-4: Modelos y test de resultados para cada uno de los WTs. 

Tipo Función Modelado Parámetros del modelo WT
Test 

R2 RMSE 

FSWT  , , , , 0
ie FSWT i i i Cih U P Q Q   BPNN 

Vector de entrada: [P, Q, U] 
Vector de salida: [Qc] 

Capas: [3 5 30 1] 
Funciones de transferencia: 

tansig, tansig, purelin 
Metodo de entrenamiento: 

Levenberg-Marquardt 
Perf. goal: 10-6 

Min. perf. gradient: 10-6 

1 0.992 0.0054 
2 0.928 0.0031 
4 0.989 0.0014 
5 0.980 0.0031 
6 0.997 0.0020 
8 0.917 0.0026 
9 0.942 0.0025 

10 0.997 0.0022 
11 0.992 0.0016 
12 0.940 0.0014 
13 0.981 0.0025 
15 0.992 0.0014 
17 0.997 0.0019 
18 0.962 0.0017 
20 0.904 0.0033 
21 0.993 0.0014 
22 0.967 0.0025 
23 0.988 0.0024 
24 0.967 0.0028 

VSWT-
DFIG 

 
, ,, , 0

I i je DFIG Rj Sih P P   BPNN 

Vector de entrada: [PS] 
Vector de salida: [PR] 

Capas: [1 5 10 1] 
(similar a la anterior) 

3 0.983 2.4844 
7 0.973 2.8881 

14 0.966 2.9718 
19 0.959 3.1924 

 
,, , 0

II je DFIG Rj Rjh P Q   
Aproximacion 
polinominal 

Vector de entrada: [PR] 
Vector de salida: [QR] 

3 0.992 0.6833 
7 0.994 0.6850 

14 0.996 0.6433 
19 0.998 0.6057 

 
,, , 0

III ie DFIG Si Sih P Q   Aproximación 
polinomial 

Vector de entrada: [PS] 
Vector de salida: [QS] 

3 0.990 0.2491 
7 0.992 0.2395 

14 0.992 0.2369 
19 0.993 0.2110 

VSWT-SG  , , , 0 
ie SG i i ih U P Q   Aproximación 

polinomial 
Vector de entrada: [P, U] 

Vector de salida: [Q] 
16 0.973 1.7017 

 

6.3 Medida de la potencia reactiva en el Parque de Sotavento. 

En el Parque de Sotavento la medida de potencia reactiva se realiza tras la 
compensación, en baja tensión a la entrada del transformador de cada torre. Esto supone 
que no se dispone de la medida de compensación de reactiva en cada instante.  

Se ha diseñado un conjunto de redes neuronales que a partir de la función definida 
anteriormente y los valores de compensación típicos en cada uno de los aerogeneradores 
permita relacionar la potencia activa, reactiva y la tensión con el valor de compensación 
en ese momento. Para el entrenamiento de estas redes neuronales se define un patrón 
que incluye la variación de la tensión de alimentación, y los posibles valores de 
compensación de cada uno de los aerogeneradores. Para aquellos aerogeneradores que 
incluyan dos velocidades de referencia (correspondientes a 4 o 6 polos), se obtienen dos 
redes diferentes. 
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El patrón de entrenamiento seleccionado debe de recoger todas las posibles 
combinaciones de parámetros posibles durante el funcionamiento habitual del 
aerogenerador: la admitancia real puede variar entre la correspondiente a la potencia 
cero y la nominal,  las variaciones máximas de tensión se suponen del 4% y los valores 
de compensación previstos están definidos en función de los valores de  compensación 
detectados para cada una de las máquinas a lo largo del año. 

 

Por ejemplo, para el aerogenerador 6, considerando una variación de admitancia real 
variable entre 0 y 1.5 (p.u.) para los valores de compensación: 

 velocidad _altaQc [0 70 140 210 280]kVAr  (6.40) 

 
suponiendo la variación de tensión entre 0.96 y 1.04 por unidad, el patrón de 
entrenamiento se puede observar en la Fig. 6-13. 

 

 
Fig. 6-13: Patrón entrenamiento RNC  aerogenerador 1 

La inclusión de los valores de compensación típicos en la red neuronal, facilita que la 
solución del estimador  se corresponda con los escalones de compensación reales de 
funcionamiento. 

En las figuras ( Fig. 6-14 y Fig. 6-15) se muestra el resultado de aplicar las redes 
neuronales descritas anteriormente a los valores medidos durante el mes de diciembre 
en el aerogenerador de la torre 1. Se han representado en escala de grises valores de 
compensación correspondientes a la velocidad de referencia alta y en rojo los 
correspondientes a la velocidad de referencia baja. 
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Fig. 6-14 : Diagrama admitancias aerogenerador 1 

 
Fig. 6-15: Obtención de la compensación en el aerogenerador 1 

En este aerogenerador, la compensación se realiza manteniendo el valor de la misma 
durante largos períodos de funcionamiento mientras no se produzca una parada de la 
máquina. Esta condición facilita la utilización de pseudomedidas de CQ  (basadas en 

medidas en instantes anteriores), que permitirían seguir manteniendo la mejora de la 
redundancia en el procedimiento. 

En la Fig. 6-16 se muestra el resultado obtenido con el estimador anterior entre los 
días 15 y 19  correspondientes al mes de Noviembre. 
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Fig. 6-16: Estimación Qc aerogenerador 1 (15-19 Diciembre) 

En la Fig. 6-17 se representa el diagrama de admitancias de la máquina y los valores 
de admitancia reales que se obtienen a partir de las medidas. 

 
Fig. 6-17: Diagrama admitancias aerogenerador 1 (Diciembre) 

Este tipo de generador está presente en el parque en los aerogeneradores: 

 Izar-Bonus 1.3MW: Torre 1 
 Neg-Micon 750. Torres 2, 8, 13 y 20. 
 Ecotecnia 44-640. Torres 4, 11, 15 y 21 
 Izar-Bonus MK-IV. Torres 5, 9, 18 y 22.  
 Made AE-46. Torres 6, 10, 17 y 23 
 Neg-Micon NM900. Torre 12 
 Made AE-61. Torre 24 

Aunque las máquinas presentes en todos ellos son generadores asíncronos de jaula de 
ardilla con dos velocidades nominales, el sistema de compensación de reactiva presenta 
en cada caso ciertas particularidades. 
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La determinación del valor de compensación que se ajuste a los niveles de 
compensación de cada máquina se realiza a partir de las medidas realizadas a lo largo 
del año.  

6.3.1 Neg-Micon 750. Torres 2, 8, 13 y 20. 

El aerogenerador Neg-Micon 750 es un aerogenerador de velocidad fija controlado por 
pérdida aerodinámica. Dispone de dos velocidades de funcionamiento correspondientes a 
4 o 6 polos. El equipo de compensación consta de 3 etapas de 75 kVar.  

En este caso, la máquina funciona con la mayor compensación posible (225 kVAr) 
cuando está conectado el generador de alta velocidad (4 polos). Para valores menores de 
la potencia activa, cuando se conecta el generador de baja velocidad aparecen dos valores 
de compensación distintos  (100 y 125 kVAr). Se puede suponer como pseudomedidas de 
la compensación de reactiva que a partir de una potencia de 140 kW, (YP=0.2), está 
conectado el generador de 4 polos con una compensación de 225 kVAr.  

 
Fig. 6-18: Estimación Qc aerogenerador 2 (Diciembre) 

6.3.2 Ecotecnia 44-640. Torres 4, 11, 15 y 21 

En este aerogenerador se dispone de dos generadores prácticamente idénticos que 
trabajan en paralelo. En este caso se determinan los parámetros equivalentes de cada 
uno de los generadores realizando a continuación la suma de las admitancias de entrada 
obtenidas para simular el funcionamiento en paralelo de ambos generadores. En la 
siguiente figura se muestra la selección de valores utilizados en el estimador para cada 
una de las máquinas (en este caso en la Torre 11). Observando la evolución temporal el 
regulador del aerogenerador conecta ambos generadores alternativamente mientras la 
potencia activa no supere un determinado valor que pasarían a trabajar los dos en 
paralelo. 
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Fig. 6-19: Simulación funcionamiento aerogenerador torre 4 

 

 No se dispone de datos respecto a las baterías de condensadores instaladas. A partir 
del diagrama de admitancias de la máquina se pueden deducir que el nivel de 
compensación utilizado con los dos generadores se sitúa en torno a 85x2 kVAr y que los 
contactores estáticos son capaces de introducir escalones de 7.5 kVAr, a medida que 
aumenta la potencia cedida por la máquina intentando mantener el factor de potencia 
próximo a 0.95 

 
Fig. 6-20: Estimación Qc aerogenerador 4 (Diciembre) 

6.3.3 Izar-Bonus MK-IV. Torres 5, 9, 18 y 22.  

En este caso se trata de un aerogenerador de velocidad fija (4 polos) con control por 
entrada en pérdida aerodinámica. Si se representa la admitancia del aerogenerador, se 
observa que este aerogenerador dispone de un sistema de arranque suave con tiristores 
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para minimizar el efecto que produce la magnetización de la máquina en vacío (durante 
los arranques y paradas), tras el cual se produce la máxima compensación disponible en 
las baterías estáticas. En la Fig. 6-21 se puede observar cómo actúa en el sistema 
inyectando reactiva en escalones durante estos procesos. 

 
Fig. 6-21: Estimación Qc aerogenerador 22 (Diciembre) 

En la simulación del aerogenerador 5, se observa que si bien el fabricante establece 
tres eslabones de compensación de 50, 100 y 150 kVAr, representando el diagrama de 
potencias para los valores correspondientes a todo el año, el valor de compensación es 
135kVAr al principio del año, 150 kVAr para los meses centrales y 125kVAr al final del 
año. Esto puede deberse a un defecto en el banco de condensadores. 

 

 
Fig. 6-22: Simulación funcionamiento aerogenerador 5 
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6.3.4 Made AE-46. Torres 6, 10, 17 y 23 

Este aerogenerador dispone de un regulador de reactiva a base de interruptores 
estáticos dependiendo de la potencia de salida a fin de ajustar el factor de potencia. Tal 
como se observa en la gráfica el regulador actúa cambiando el nivel de compensación de 
forma gradual si el valor de la potencia generada supera determinado valor. Se dispone 
de 4 niveles de compensación de 70 kVAr. Aerogenerador con dos velocidades de 
accionamiento correspondientes a 4 y 6 polos. 

 

 
Fig. 6-23: Simulación funcionamiento aerogenerador 6 

Durante la simulación del funcionamiento entre los días 15 y 20 del mes de diciembre 
se puede observar como en el ajuste de la compensación de reactiva entre los días 15 y 16 
aparecen valores de compensación intermedios entre 0 y 70 kVAr. De la misma forma, el 
día 19, el regulador ajusta el valor de la compensación por encima de 70 kVAr 
intentando mantener el factor de potencia lo más cercano posible al valor de consigna. 

 
Fig. 6-24: Estimación Qc aerogenerador 6 (Diciembre) 
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6.3.5 Made AE-61. Torre 24 

Presenta la misma tecnología de control de potencia que el aerogenerador Made AE-
46. En este caso, se dispone de escalones de compensación de 35 kVAr empezando desde 
una compensación de 315 kVAr hasta la máxima de 665kVAr. 

 

 
Fig. 6-25: Estimación Qc aerogenerador 24 (Diciembre) 

 

En la Fig. 6-26 se muestra la evolución de la potencia activa y reactiva y la asignación 
teórica de los niveles de compensación en función del diagrama de admitancias.  
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Fig. 6-26: Simulación funcionamiento aerogenerador 24 

6.3.6 Neg-Micon NM900. Torre 12 

Este aerogenerador dispone de un sistema de control de potencia que ajustar el factor 
de potencia a un valor prácticamente constante y muy próximo a 0.98 en operación 
normal. Esto dificulta la obtención de los parámetros de la máquina basándose en el 
diagrama de admitancias de la máquina ya que, tal como se puede observar en la figura, 
no se ve un círculo claramente definido, sino una nube de puntos. 

A fin de intentar clarificar el proceso, se representa la evolución únicamente el mes 
de noviembre. Las medidas están tomadas cada minuto.  

El valor que inicialmente se suponga del diámetro va a influir notablemente en los 
parámetros que se obtengan finalmente. Se han realizado diversas pruebas comparando 
los resultados obtenidos con la evolución real de la admitancia real e imaginaria. En la 
Fig. 6-27 se observa la solución obtenida suponiendo un valor del diámetro de 13m, 
suponiendo una compensación mínima de 125 kVAr variando en escalones de 5 kVAr. 
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Fig. 6-27: Simulación funcionamiento aerogenerador 12 

 

En la Fig. 6-28: Cambio del nivel de compensación se ha representado con líneas azules las 
transiciones entre valores cuando se supone que no hay cambio en el estado de la 
compensación y en rojo en las que se produce la actuación del regulador. En el ejemplo 
considerado, se observa que el regulador está actuando constantemente cambiando el 
nivel de compensación entre dos valores determinados.  

 
Fig. 6-28: Cambio del nivel de compensación 

En la Fig. 6-29 se observa cómo se realiza el cambio entre la primera y la segunda 
velocidad de la máquina. En el momento en que disminuye la potencia, se produce la 
desconexión del condensador y a continuación, se conecta la batería de compensación de 
baja velocidad y el generador de baja velocidad. En el caso de que se mantenga el nivel 
de potencia bajo, se ajusta la compensación a 0. 
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Fig. 6-29: Cambio de primera a segunda velocidad  
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velocidad del viento. Sin embargo, la relación entre la potencia activa obtenida en bornes 
de la máquina y la velocidad en el aerogenerador no es exacta, presenta una cierta 
dispersión.  

 

Fig. 7-1: Estimador de estado extendido incluyendo la curva de potencia 

Se propone una variación del método consistente en suponer un error de relación, en 
el mismo sentido en que se tratan los errores de medida de forma que: 

  
ii e ,CP i e ,CPiP h ( v ) e   (7.6) 

En este caso, la ecuación anterior no se incluye en la matriz de restricciones sino en 
la matriz jacobiana: 
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Será necesario definir la dispersión que se le permite al error de relación y su 
fiabilidad respecto a los errores de medida considerados. 

El estimado obtenido diferirá de las medidas en mayor o menor medida en función del 
grado de confianza que se otorgue a cada una de ellas.  

En la Fig. 7-2 se han representado los valores de estimación más probables suponiendo 
que la variación más probable para las medidas de velocidad y potencia se ajusta a los 
valores representados. En este caso la solución del estimador se obtiene suponiendo la 
curva de potencia una restricción, lo que exige el cumplimiento exacto de la ecuación. 
Los valores estimados se corresponden exactamente con un punto determinado de la 
curva de potencia.  

Permitiendo un error de relación en la ecuación de la curva de potencia, los valores 
estimados obtenidos se sitúan en una zona próxima a la curva, pero no cumplen 
exactamente la restricción.  

En la Fig. 7-3 se ha representado la posible zona correspondiente a la estimación, con 
los mismos supuestos que en el caso anterior, pero permitiendo un error de relación en la 
ecuación correspondiente a la curva de potencia.  En ambos casos se ha supuesto que la 
confianza otorgada a las medidas de potencia activa, viento y el error de relación de la 
curva de potencia son similares, pero en el estimador se pueden ajustar estos valores en 
función de la clase de los medidores, o de la fiabilidad de los datos utilizados a la hora de 
obtener la curva de potencia. 

 

 
Fig. 7-2: Intervalos de confianza suponiendo la curva de potencia una restricción 
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En este caso  el jacobiano se amplía con la ecuación: 
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 (7.9) 

En la Fig. 7-4 se representa la metodología propuesta para el estimador de estado  
extendido, incluyendo la curva de potencia de los aerogeneradores. 

 

 
Fig. 7-4: Estimador de estado extendido incluyendo relaciones P/v y RV 
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7.3.1 Escenarios posibles 

Las ecuaciones definidas anteriormente, relacionan los valores de velocidades de 
viento y potencia en cada uno de los aerogeneradores, obtenidos en el mismo instante. 
La situación ideal (estimador con máxima redundacia y observabilidad), exige la 
disponibilidad de estas medidas en cada instante, así como un histórico de medidas lo 
suficientemente significativo que permita entrenar las redes neuronales. 

En función de los equipos de medida y la forma en que se realiza el registro y 
almacenamiento de las mismas por parte del Scada correspondiente, se pueden tener 
diferentes situaciones: 

 Se dispone de los valores instantáneos de viento  tanto en módulo como 
dirección en cada uno de los aerogeneradores a partir de los propios 
anemómetros instalados en las góndolas. 

 Se dispone de las medidas de viento en las torres anemométricas que se 
suelen corresponder con  valores medios en intervalos de 10 minutos. 

 En ambos casos, se dispone de las medidas de potencia activa en cada uno de 
los emplazamientos. 

En esta tesis se trata una situación habitual en la que se dispone de un histórico de 
medidas de viento en las torres anemométricas y de la potencia generada en cada uno de 
los aerogeneradores. En este caso, al no disponer de medidas directas de la velocidad del 
viento, se plantea el uso de pseudomedidas obtenidas a partir de los históricos definidos 
anteriormente. 

Para determinar la bondad con que estas redes responden al comportamiento real del 
parque se han contrastado los resultados obtenidos con simulaciones de campo de viento 
obtenidas a partir del programa comercial WAsP, y se ha desarrollado una aplicación 
que permite determinar el efecto de las estelas. No es objetivo de esta tesis, el plantear 
la posibilidad de determinar las relaciones a partir de programas computacionales, sino 
el comprobar si los resultados obtenidos con el simulador responden de forma cualitativa 
a los efectos tanto de la orografía como del efecto estela entre los diferentes 
emplazamientos del parque. 

7.3.2 Obtención de las redes neuronales 

El resumen del procedimiento a seguir se aprecia en la Fig. 7-5. 

Se dispone de los datos medidos de viento cada 10 minutos en cuatro anemómetros 
distribuidos en dos torres anemométricas (M6, M6-2, M12, M12-2) situados a diferentes 
alturas respecto al nivel del suelo tal como se vió en el capítulo 3. 

Las medidas de potencia se registran cada minuto. 

Dentro del intervalo correspondiente a cada una de las medidas de viento, la potencia 
eléctrica generada varía, utilizándose para la determinación la media de las medidas 
existentes.  
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A partir de los valores medidos de potencia activa en cada aerogenerador y teniendo 
en cuenta la densidad del aire, se determina una pseudomedida de velocidad en cada 
uno de los emplazamientos. 

 

 

Fig. 7-5: Procedimiento para la obtención de las BPNN 

 

Para valores grandes de velocidad de viento, y debido a la forma característica que 
presenta la curva de potencia correspondiente a aerogeneradores con pérdida 
aerodinámica, se produce una incertidumbre respecto a la velocidad del viento ya que un 
mismo valor de potencia eléctrica se corresponde con dos valores de viento. 

medidaP

p1v p2v
 

Esta incertidumbre se resuelve a partir de los datos medidos de viento en los 
anemómetros. Para ello se establecen unas relaciones entre las pseudomedidas 
obtenidas y la velocidad medida en los anemómetros.  
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7.3.2.1 Obtención de la pseudomedida de velocidad a partir de los datos de las 
torres anemométricas 

Se pretende determinar  unas funciones e ,RVh  que relacionen la velocidad del viento 

obtenida a partir de la curva de potencia Pv  y la velocidad de viento registrada por los 

anemómetros ( m6 m6 2 m12 m12 2v ,v ,v ,v  ). Estas relaciones están muy influenciadas por la 

dirección del viento en cada uno de los emplazamientos. Se han probado diferentes 
ecuaciones utilizando expresiones del tipo para diferentes intervalos de viento medido 
por el anemómetro, en función de la dirección medida del viento, se observa la diferencia 
de velocidades relativas se mantiene más o menos constante. De hecho, considerando 
ecuaciones del tipo: 

 m( i ) P( j )
e,RV P( j ) m( i )

m( i )

v v
h ( v ,v )

v


  (7.10) 

donde  

m(i )v : es la velocidad del viento medida por el medidor i 

P( j )v : es la velocidad del viento estimada en función de la curva de potencia en el 

aerogenerador j 

e,RV P( j ) m( i )h (v ,v ):es la relación entre la velocidad de viento del anemómetro i y el 

aerogenerador j 

En la Fig. 7-6 se puede observar el valor que va tomando esta relación en función de la 
dirección del viento, tomando como ejemplo el aerogenerador 1 y la medida del 
anemómetro situado más alto en la torre 6. Se ha representado la media de las 
relaciones obtenidas para distintos intervalos de viento en función de la dirección del 
mismo. Se puede observar que la relación es más evidente en la zona en la que el 
medidor no está tan afectado por las estelas de los aerogeneradores (210º a 350º). 

 

Fig. 7-6: Relación entre el aerogenerador 1 y el anemómetro de la torre 6 
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Entorno a los 170 grados, parece que la relación  no se mantiene. Hay que tener en 
cuenta que el valor de Pv f ( P ) , está condicionado por el valor máximo que puede 

alcanzar la potencia de la máquina. En estos puntos, según la gráfica, el valor de la 
velocidad a 6v  es inferior al de Pv , pero a medida que el viento aumenta, al no 

sobrepasar Pv  un valor correspondiente en este caso a 16 m/s, la diferencia se hace 

menor. Las relaciones e,RV P( j ) m( i )h (v ,v )  se obtienen a partir de redes neuronales (Fig. 7-7) 

entrenadas utilizando como entrada la dirección del viento y como salida el valor 
calculado para el intervalo de viento considerado.  

 
Fig. 7-7: Red neuronal he,RV(v1,a6-1) 

La obtención de estas relaciones permite obtener una medida de velocidad en cada 
generador independiente de la potencia medida. En el caso de que el aerogenerador 
funcione por debajo de la velocidad de conexión (potencia cero), o se supere el valor de 
velocidad de viento correspondiente a la potencia máxima (por entrada en pérdida de 
sincronismo, o en zona de potencia constante, dependiendo del aerogenerador), el valor 
de la potencia medida no permite obtener información de la velocidad del viento. En 
estos casos se puede obtener una estimación de la velocidad del viento en el mismo a 
partir de los anemómetros. También permitiría saber si el generador está parado por 
falta o exceso de viento o se dan otro tipo de condicionantes como pueden ser fallos de 
mantenimiento, fallos de conexión, … 

En la Fig. 7-8 se observan los valores de m( i )v , P( j )v  y m(i ),P( j )v , obtenido a partir de la 

ecuación: 

 m(i ),P( j ) e,RV P( j ) m( i ) m( i )v h (v ,v ) (1 v )    (7.11) 

Para aquellos instantes en los que la P( j ) e,CPv h ( P( j )) 15m / s  , se obtiene una 

estimación del viento m( i ),P( j )v .  De la misma forma, si el valor de la velocidad es inferior 

a 4 m/s, se puede obtener una estimación del viento existente en el emplazamiento ( Fig. 

7-9). 
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Fig. 7-8: Velocidad del aerogenerador a partir de la velocidad en el medidor 6. 

 

 
Fig. 7-9: Velocidad del viento con el aerogenerador parado. 

 

En el caso de los aerogeneradores en los que el control se produce por  pérdida 
aerodinámica, para valores altos de potencia se obtienen dos posibles valores de 
velocidad de accionamiento en función de la curva de potencia.  

En la Fig. 7-10 se representa los valores de velocidad a partir de la potencia para la 
zona de funcionamiento cercana a los valores nominales (zona 1), y para la 
correspondiente al funcionamiento en pérdida aerodinámica (zona 2).  
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dirección de viento otorgadas por los anemómetros, y la velocidad del viento en los 
aerogeneradores situados al norte y al sur del aerogenerador considerado.  

En el Fig. 7-14 se muestran las relaciones entre los aerogeneradores para las que se 
determinan las redes neuronales. 

 

Fig. 7-14: Relaciones consideradas entre los aerogeneradores 

Como ejemplo, se muestra la relación entre las velocidades de viento obtenido en 
WT2 a partir de las medidas de WT1, y WT3, para tres intervalos de tiempo diferentes 
coincidentes con direcciones de viento distintas (Fig. 7-15). Se observa que aunque las 
diferencias entre los valores no son iguales, la estimación proporcionada por la BPNN se 
asemeja a los valores de medidos de velocidad. 

 

Fig. 7-15: Determinación de v(2) a partir de v(1) y v(3) 

En la Fig. 7‐16 se representa la variación del error entre las medida de viento y la 
estimación realizada por la red neuronal Se incluyen los resultados de la realización del 
test R2 entre la velocidad estimada a partir de las redes y la velocidad medida, 
obteniéndose unos resultados entorno al 0.995. 

Partiendo de la Fig. 7-16, se observa que dependiendo de la dirección del viento, las 
diferencias de velocidad entre los WTGs siguen un cierto patrón. Así por ejemplo, 
entorno a los 217º, tanto el WT1 como el WT3 presentan velocidades de viento del orden 
del 15% superiores a las correspondientes al WT2.  
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Fig. 7-16: Relación entre WT2, WT1 y WT3 

7.3.3 Análisis de las redes obtenidas 

En este apartado se realizará un análisis de las diferencias en el módulo del viento 
que presentan cada uno de los generadores con sus vecinos atendiendo a los fenómenos 
de orografía y efecto de estelas. Para estudiar el efecto de la orografía se ha utilizado el 
programa comercial WAsP. El efecto de las estelas se determina, de forma cualitativa a 
partir de un procedimiento analítico, tal como se verá a continuación. 

7.3.3.1 Procedimiento para la determinación de la disminución de la 
velocidad del viento debido al efecto de las estelas. 

Se ha desarrollado un procedimiento gráfico para la visualización del efecto de las 
estelas en el parque. Este procedimiento no pretende realizar un cálculo exacto de este 
efecto, sino disponer de una referencia gráfica que permita de alguna manera comprobar 
los resultados obtenidos. 

El plano del parque se divide en una cuadrícula (Fig. 7-17) determinándose  el efecto en 
cada punto del mismo. Cada uno de los puntos de cálculo se define en función de la 
distancia a las palas del aerogenerador y en ángulo que forma respecto a la dirección del 
viento: 

 L d cos( ),  x d sin( )       (7.12) 

El procedimiento se basa en la ecuación descrita anteriormente para el cálculo de la 
disminución de la velocidad que se produce dentro de la zona de influencia.  

  
2

0
01 0 T
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D
V U 1 1 C

D 2kX

 
      

 (7.13) 

Suponiendo la velocidad de viento media 6 m/s, la velocidad del viento en el punto de 
correspondiente a la expansión rápida inicial del diámetro de la estela, supuesto este 
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punto a una distancia del aerogenerador de 2.5 veces el valor del diámetro de las palas 
se puede determinar en base a: 

  
2

P
s2 t1

P max

D
v 1 1 C

D 2 k D

 
       

 (7.14) 
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Fig. 7-17: Mallado del mapa de Sotavento 
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Fig. 7-18: Esquema de la estela 
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Basándose en la Ley de Betz, en las palas se puede suponer que la velocidad es la 
media entre la velocidad inicial (supuesta 1) y e2V , y por lo tanto: 

 s2
s0

1 v
v

2


  (7.15) 

El diámetro de la estela en estas situaciones se determinará teniendo en cuenta la 
ecuación de la conservación de la masa 0 0 1 1 a am A U A U A U A U cte         , y por lo 

tanto: 

 
2 2

P P
2 0

s2 s0

D D
D         D

v v
   (7.16) 

La determinación de la velocidad en cualquier punto intermedio a estos dos no es 
excesivamente importante para nuestro propósito ya que no existe en el parque ningún 
generador que se encuentre a una distancia tan próxima de otro. Se determina la 
variación suponiendo que es proporcional a la distancia a las palas. 

En la zona 1: 

 
  2

2 P 0 s0
e P s 2

max e

L D D D v
D D    y   v

D D

  
    (7.17) 

Si el punto está situado por encima del valor de la expansión rápida máxima de la 
estela se puede determinar la velocidad del viento y el diámetro de la estela a una 
distancia L del aerogenerador como: 

 
 

2
e

s t1
e

e P
P

D
v 1 1 C    

D 2 k L

2 L
D 1 D   con  =0.1 y =0.5

D

 
       

 
     

 (7.18) 

La determinación de los valores anteriores tendrá que realizarse en todos aquellos 
puntos de mapa que se encuentren bajo la influencia de las estelas, y para cada una de 
las direcciones de viento posibles. 

El proceso de cálculo por el cual se determina si un punto determinado está bajo la 
influencia de una de las estelas se basa en la utilización de la función tangente 
hiperbólica, cuyo valor cambia de 0 a 1 en el punto donde se evalúe.  

Suponiendo que la longitud total de la estela es a pL 100 D  , para determinar si el 

punto se sitúa aguas abajo del aerogenerador, la función  aLs tanh L L tanh( L)     

devuelve un 1 en el caso de que así sea y un cero en caso contrario. 

De la misma forma, la velocidad obtenida se multiplica por una función cuya 
existencia se reduzca al área de la estela. 

 e e
e

D D
v Ls v tanh x tanh x

2 2

             
    

 (7.19) 
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El cálculo se ha realizado suponiendo la misma velocidad media que la utilizada para 
la obtención de las redes neuronales (entorno a los 6  m/s), seleccionando el coeficiente de 
potencia de la máquina correspondiente a esa velocidad. 

En la Fig. 7-19 se muestra el efecto de la estela de aerogenerador 1 cuando la dirección 
del viento es de 214º (coincide con la máxima influencia en el aerogenerador 2). El valor 
máximo de expansión de la estela representa la máxima reducción de velocidad. 

Según Jensen [2], influencia de la estela en cada punto depende de la suma de los 
incrementos de velocidad así obtenidos al cuadrado, por lo que la velocidad en cada uno 
de los puntos v( i, j )  del plano se puede determinar a partir de la ecuación: 

  2e,k
aerogenerador
 1-k 24

v( i, j ) 1 v



    (7.20) 

 

Fig. 7-19: Estela producida por el aerogenerador 1 

En la Fig. 7-20 se representa el resultado obtenido considerando las estelas de los 
aerogeneradores 2 y 3 suponiendo la dirección del viento 200º. 

 

Fig. 7-20: Estela producida por los aerogeneradores 2 y 3. 
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Una vez obtenida la influencia en cada punto del plano se determina para cada 
aerogenerador el valor de la velocidad que se ve en las palas haciendo la media de 5 
valores correspondientes al punto medio, de las palas, los dos extremos y dos valores 
intermedios. 

En la Fig. 7-21 se representa el efecto combinado de las estelas en el parque 
considerando direcciones en las que se produce gran variedad en las medidas de los 
aerogeneradores y una dirección en la que no existe influencia. 
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Fig. 7-21: Efecto combinado de las estelas de los aerogeneradores en varias direcciones de viento 
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7.3.4 Análisis del viento en el Parque Eólico de Sotavento 

En  la Fig. 7-22 se muestra la rosa de los vientos correspondiente al parque eólico de 
Sotavento, dividida en 12 sectores, abarcando cada uno 30° del horizonte. 

El radio de las cuñas grises proporciona la frecuencia relativa de cada una de las 
direcciones del viento, es decir, qué tanto por ciento del tiempo el viento sopla desde esa 
dirección. 

La cuña azul,  da la misma información pero multiplicada por la media de la 
velocidad del viento en cada dirección particular. El resultado se normaliza sumando 
hasta el 100 por cien. Esto indica la contribución de cada sector en la velocidad media 
del viento. 

La cuña roja, proporciona la misma información que la primera pero multiplicada por 
el cubo de la velocidad del viento en cada ubicación. El resultado se normaliza sumando 
hasta el 100 por cien. Esto indica la contribución de cada sector en la energía contenida 
en el viento en nuestra ubicación particular. 

Al variar el contenido energético del viento con el cubo de la velocidad del viento, las 
cuñas rojas son en realidad las más interesantes a la hora de determinar las direcciones 
de interés.  

 

Fig. 7-22: Rosa de los vientos normalizada para cada uno de los anemómetros 
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Fig. 7-25: Rosa vientos de Sotavento (Sectores 15º) 

 

 

7.3.4.1 Dirección de viento dominante 75º 

La dirección de viento dominante se produce a diferentes valores para cada uno de los 
anemómetros entre 60º y 90º.  

Analizando con WAsP el incremento de velocidad que introduce la orografía Fig. 7-26, 
se observa que para los aerogeneradores entre el 5 y el 15 variaciones importantes de 
velocidad ante pequeñas variaciones en la dirección del viento. Así para el WT9, el 
incremento de velocidad pasa de ser del 12.36% hasta el 32.87%.  

Se observa asimismo que para los WTs situados más al Norte (21 a 24) se produce 
una disminución gradual del viento. 

 Hay que tener en cuenta que la dirección del viento varía continuamente. 
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Entorno a los 90º se produce un decremento en la velocidad de los WTs 22-24. La 
simulación de velocidad según WAsP, refleja un decremento de velocidad inferior al 
obtenido con el estimador, sobre todo si la velocidad del viento es muy elevada. 

 Los decrementos de potencia medidos en estos WTs, exigirían entrada en pérdida 
aerodinámica hasta valores de disminución de potencia de más del 50%, posibilidad no 
reflejada en los datos ofrecidos por los fabricantes. Se han mantenido por tanto, las 
curvas de potencia definidas sin considerar esta posibilidad. Esto supone disminuciones 
muy bruscas de la velocidad en estos aerogeneradores (de más del 60%). 

 

 

Fig. 7-28: Medida de potencia y dirección viento anemómetros. 

 

En el intervalo definido se ha ejecutado el estimador para diferentes valores de 
velocidad de viento medido obteniéndose los resultados que se muestran en las figuras 
siguientes. En la columna de la izquierda se representa la velocidad medida (en negro) y 
las velocidades estimadas (en azul) para los diferentes valores de potencia de cada uno 
de los intervalos. En la columna de la derecha, las gráficas muestran el valor medio 
tanto de la potencia estimada en el intervalo (azul) como de la potencia medida (negro).  

Se puede observar la diferencia de generación en los WTs situados más al Sur en el 
parque frente a los que están más al Norte.   
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Se ha realizado la estimación en un caso en que los valores de viento no se 
corresponden con entrada en pérdida aerodinámica. En este caso se detectan variaciones 
de potencia de prácticamente el 100%, que se corresponden con decrementos de 
velocidad de 6 m/s entre el WT1 y el WT24. 

 

 
 

7.3.4.2 Dirección del viento dominante  210º 

En esta dirección se detecta el mayor viento medio tras lo observado a 90º. La mayor 
frecuencia de los vientos se produce entre 210º y 240º. 

Respecto a la orografía, la simulación realizada con WAsP, determina diferencias de 
incrementos de viento del 30% en los WT4 y WT 18 y decrementos del 10% en el WT12, 
para la dirección de viento correspondiente a 210º. Esta diferencia se suaviza a medida 
que aumenta el ángulo, tal como se aprecia en la (Fig. 7-29). Respecto a la influencia de 
las estelas (Fig. 7-30), se produce una gran disminución de potencia en algunos de los WTs 
por este fenómeno en la dirección correspondiente a 210º desapareciendo la influencia a 
medida que nos acercamos a 240º. 
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En la Fig. 7-31, se muestran los resultados obtenidos por WAsP de la influencia del 
terreno en el viento en cada una de las posiciones de los aerogeneradores para las 
distintas direcciones de referencia. Como se puede apreciar, en este intervalo de 
direcciones, la velocidad correspondiente a los WTs centrales sufre grandes variaciones. 

 

Fig. 7-31 Variación de la velocidad en función de la orografía (Dirección entre 210º y 270º) 

A parte de la influencia de la orografía, a 210º, la influencia de las estelas provoca 
grandes disminuciones de potencia en los WTs afectados. A modo de ejemplo, se ha 
seleccionado en este caso el 21 de octubre de 13:30 a 13:40. Se puede apreciar (Fig. 7-32) 
que mientras hay WTs generando a plena potencia, otros no llegan al 50%. 

 
Fig. 7-32: Potencia activa en los WTs. Fecha: 21 Octubre de 13:30 a 13:40 

En la   Fig. 7-33  se muestra la influencia de las estelas y la orografía para la dirección 
de viento de referencia de 210º-  

Como se puede apreciar, hay una diferencia módulo de viento de un 50% entre las 
lecturas de los anemómetros de las dos torres y de 15º en la dirección del viento 
registrada. 

 El resultado obtenido por el estimador contempla la disminución de potencia por 
accidentes orográficos y por estelas que se producen en esta dirección.  
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Como ejemplo, se ha estudiado el comportamiento del viento a partir del caso 
generado según los datos del 21 de Junio de 15:10 a 15:20. Se observa que la única estela 
es la que ejerce el aerogenerador 1 sobre el 2, y sin embargo se aprecian grandes 
diferencias de velocidad en los WTs 11 y 12 y en los WTs 22 a 24. Estas diferencias de 
velocidad se deben a factores relacionados directamente con la orografía del terreno, 
según se puede apreciar en la Fig. 7-36. En el ejemplo simulado, la variación de velocidad 
parece excesiva, ya que se pasa de los 20 m/s en los WTs 3 y 4 a 13m/s en los últimos 
WTs. Se ha estudiado la posibilidad de que esta gran diferencia sea debida a que el 
programa no discrimine correctamente la zona correspondiente a las pérdidas 
aerodinámicas. En este caso, la potencia generada por los WTs se sitúa sobre el 90% 
para todos los aerogeneradores. 

 
Fig. 7-34: Potencia generada. Fecha: 21 de Julio de 15:10 a 15:20. 

A fin de contrastar el resultado se simula otro caso en el que el viento presenta menor 
intensidad (Fig. 7-35). En este caso, la relación de velocidades obtenidas no se corresponde 
con la zona en la que los WTs entran en pérdida aerodinámica y sin embargo se observa 
como decae de 12m/s a 8 m/s la velocidad del WT22.  

 
Fig. 7-35: Velocidad en los WTs. Fecha: 2 Abril 13:30 -13:40 
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La generación correspondiente de potencia para todos los WTs se registra en Fig. 7-37. 

 
Fig. 7-37: Potencia generada en los WTs. Fecha: 2 Abril 13:30 -13:40 

 
Fig. 7-38: Velocidad en los WTs. Fecha: 15 Agosto 15:10-15:20 

 

Fig. 7-39: Potencia generada en los WTs. Fecha: 15 Agosto 15:10-15:20 

A 240º, no se ve influencia de las estelas, y los decrementos por efectos orográficos se 
suavizan ( Fig. 7-38 y Fig. 7-39).  
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7.3.4.3 Dirección del viento 150º. 

A pesar de las grandes diferencias en cuanto al módulo del viento, debido a su  
intensidad, las diferencias de generación entre los WTs son pequeñas. 

 
Fig. 7-40: Potencia generada en los WTs. Fecha: 25 Octubre 20:20 a 20:30 

En este caso, se aprecia el efecto de las estelas en varios generadores y la influencia 
de la orografía. Se puede observar que para esta dirección, el viento máximo se 
corresponde con las posiciones ocupadas por los WT20 a WT24. 

 
Fig. 7-41: Velocidad del viento en los WTs. Fecha: 15 Mayo 3:20 a 3:30 

 
Fig. 7-42: Potencia generada en los WTs. Fecha: 15 Mayo 3:20 a 3:30 

Para la misma dirección de viento, en el caso en que la intensidad sea menor y no 
implique entrada en zona de pérdida aerodinámica, se aprecia el mismo perfil de 
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7.3.5 Redes neuronales consideradas 

En las siguientes figuras (Fig. 7-47) se muestran los valores obtenidos al realizar el test 
R2 en las BPPNs consideradas como relaciones de viento en el estimador. En cada caso, 
la velocidad de uno de los aerogeneradores se determina en función de la velocidad de 
otros dos WTs según el esquema mostrado en la Fig. 7-14. Se representa la diferencia de 
velocidades entre la velocidad del WT correspondiente y con los que se relaciona  en cada  
BPPNs . Se pueden observar diferencias de velocidades entre WTs próximos de hasta el 
40%. En rojo se representa la diferencia entre el valor de velocidad obtenido a partir de 
la BPPN con el valor medido. Se observa que este error es pequeño y que el test R2 da 
como resultado un valor próximo a 1.  
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Fig. 7-47: Redes neuronales que relacionan la velocidad de viento entre los aerogeneradores 
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R e ee n

5857 28 28 171

x U P Q 

 
  
  
      (8.1) 

Como medidas se dispone de la tensión y potencias activas y reactivas en los nudos de 
los WTs. Así mismo se dispone de las medidas correspondientes a la subestación (nudo 
29), el consumo del edificio de control del parque (nudo 56) y las potencias reactivas de 
los nudos de compensación de la subestación (57 y 58).  

 
Um Pm e Pm e Pm QSm QCm Qmm

32 2 28 28 1 1 28 94

z U P P P Q Q Q 

 
  
  
          (8.2) 

En los nudos en los que no existe inyección ni consumo de potencia, tanto la potencia 
activa (nudos 30 a 55, 57 y 58) como la reactiva inyectada (nudos 30 a 55) tiene que ser 
estrictamente cero, y se incluyen en el estimador como restricciones.  

 
Pnull Qnull Pm e Qm em
28 2826 28 110

cz P Q P Q
 

  
  
        (8.3) 
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Fig. 8-2: Estimador base. Estimación de potencia activa, reactiva y tensión en los WTs 

 

En esta situación, el número de restricciones y medidas es superior al número de 
variables y el procedimiento converge en cuatro o cinco iteraciones. Como se puede ver 
en el resultado obtenido, los valores de tensión se ajustan a las medidas por lo que se da 
por válida la estimación del ajuste de los transformadores de las torres de los WTs. 

8.1.1 Eliminación de medidas 

Si se eliminan las medidas correspondientes a dos de los  WTs, tal como se vio en el 
capítulo 2, no existe observabilidad algebraica y el estimador no converge. 

Si se eliminan todas las medidas de potencia activa, matemáticamente el estimador  
ofrece una solución dado que la impedancia de las líneas no es nula y por lo tanto el 
desacoplamiento P   y Q U  no es perfecto.  

El resultado ofrecido por el estimador en estas circunstancias, no se ajusta a los 
valores de las medidas eliminadas, produciéndose diferencias el valor estimado y medido 
que superan el 30%.  

Los valores de potencia activa obtenidos cumplen las ecuaciones eléctricas 
correspondientes a la red del parque, pero no están sujetos a ningún condicionante en 
cuanto a las características de funcionamiento reales de los aerogeneradores.  

 En la Fig. 8-3 se representa en negro los valores de potencia activa medidos, en rojo, 
los valores de potencia activa anulados y en azul los resultados de la estimación.  

Los valores obtenidos de tensión y potencia reactiva son muy similares a los 
obtenidos sin anular las medidas. 
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Así, para los FSWT basados en máquinas asíncronas, se añaden las variables 
correspondientes a la potencia reactiva de compensación y la relación (basada en una red 
neuronal) entre la potencia activa, reactiva, tensión y reactiva de compensación.  

En los VSWT-DFIG, basados en máquinas doblemente alimentadas se añaden las 
ecuaciones correspondientes a las relaciones entre las potencias reactivas y activas entre 
el rotor y el estator.  

En los VSWT-SG, se añade como restricción la relación entre la potencia activa y 
reactiva. En los dos últimos casos se supone conocido el valor de la consigna 
correspondiente al factor de potencia. 

Por lo tanto, el vector de estado ampliado resulta ser en este caso: 

 .R e e ee n FSWT
5857 28 28 19 190

x U P Q Qc 

 
  
  
      (8.4) 

El vector de medidas se amplía con las medidas de la potencia reactiva de 
compensación (medidas completas): 

 
Um Pm e Pm e Pm QSm QCm Qm Qcmm

32 2 28 28 1 1 28 19 113

z U P P P Q Q Q Qc 

 
  
  
           (8.5) 

Y en cuanto a las restricciones se añaden una ecuación por cada FSWT, 4 por cada 
VSWT-DFIG y una por cada FSWT-SG: 

, , , , ,Pnull Qnull Pm e Qm e e FSWT e DFIGe e DFIGe e DFIGr e SGm
28 28 19 4 4 4 126 28 142

cz P Q P Q Qc Pe Qe Qr Q
 

  
  
           

 (8.6) 

En la Fig. 8-5 se muestra el resultado obtenido con el estimador con medidas 
completas. 

8.2.1 Eliminación de medidas 

En este caso, la eliminación de la medida de potencia activa en los aerogeneradores 
no supone una pérdida de observabilidad al existir una relación directa entre el valor de 
la potencia activa, reactiva y la tensión de los nudos. 

 Si se elimina el valor de la potencia activa de todos los aerogeneradores, el resultado 
ofrecido por el estimador se ajusta mucho mejor a los valores reales medidos, situándose 
la variación máxima entorno al 5% (Fig. 8-6).  

En el caso de no disponer de medidas de tensión, potencia activa y potencia reactiva, 
de dos o más aerogeneradores, el procedimiento converge analíticamente, pero 
topográficamente se demuestra que no existe observabilidad (ver capítulo 2).  

La adicción de las relaciones entre la potencia activa, reactiva y la tensión en cada 
uno de los nudos de los aerogeneradores aumenta la redundancia permitiendo identificar 
errores en las medidas. 
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Fig. 8-5: Estimador PQ. Estimación de potencia activa, reactiva, tensión y reactiva de compensación en los WTs 
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Fig. 8-6: Estimador PQ eliminando las medidas de potencia en los aerogeneradores. Estimación de potencia 

activa, reactiva,  tensión y reactiva de compensación en los WTs 
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sigma correspondiente. En ese caso, las ecuaciones se añaden en la matriz  Jacobiana, no 
en la matriz de restricciones. Este cambio no afecta a la observabilidad del sistema. 

Los vectores mz y mcz , vendrían dados por: 

 
,Um Pm e Pm e Pm QSm QCm Qm Qcm vm e CPm

32 2 28 28 24 241 1 28 19 161

z U P P P Q Q Q Qc v v 

 
  
  
            (8.10) 

, , , , ,Pnull Qnull Pm e Qm e e FSWT e DFIGe e DFIGe e DFIGr e SGm
28 28 19 4 4 4 126 28 142

cz P Q P Q Qc Pe Qe Qr Q
 

  
  
           

 (8.11) 

Con la inclusión de la curva de potencia de cada uno de los aerogeneradores y la 
velocidad de viento medida en cada uno de los WTs ,la  solución ofrecida por el estimador 
se acercará más o menos a los valores medidos de velocidad o de potencia eléctrica en 

función de la confianza otorgada a cada una de las medidas. Si los pesos 2
ii iW  

definidos para las medidas eléctricas son superiores a los correspondientes a las medidas 
de velocidad, el estimado obtenido se acercará a los valores de las medidas eléctricas.  
En caso contrario, la solución dará más confianza a las medidas de velocidad y el 
estimado reflejará esa confianza. 

Sobre el caso en estudio utilizado en el ejemplo, se ha realizado la estimación en 
cuatro casos diferentes, variando los pesos correspondientes a las medidas y a las 
relaciones. En el primer caso, se otorga más confianza a los valores eléctricos medidos 
que a las medidas de velocidad y la curva de potencia de los aerogeneradores. En el 
segundo caso, se realiza la estimación con todos los pesos iguales. En el tercer caso, se da 
más confianza a las medidas de velocidad y a la curva de potencia que a las medidas 
eléctricas y en el cuarto caso, se anulan los valores correspondientes a todas las medidas 
eléctricas de los aerogeneradores. Se ha realizado la estimación para los 10 valores 
registrados de tensión, potencia activa y potencia reactiva correspondientes a las 
medidas de viento de que se dispone (hay que tener en cuenta que se obtienen como 
pseudomedidas a partir de los datos de los anemómetros que son diezminutales). 

En la Tabla 8-1 se recogen los valores de los pesos dados a cada una de las medidas y a 
la curva de potencia de los aerogeneradores.  
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Fig. 8-8: Estimador incluyendo la curva de potencia de los WTs. 
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potencia activa con la potencia reactiva, la tensión y la potencia reactiva de 
compensación, quedando por tanto indeterminadas las relaciones entre la potencia 
reactiva y la tensión. 

 

 
Fig. 8-9: Estimación de la tensión, la potencia reactiva y la potencia de compensación incluyendo la 

característica de velocidad de los WTs. 
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eléctricas. 

Se ha representado la media de los valores estimados obtenidos en cada uno de los 
casos, en la Fig. 8-8, así como la variación respecto de las medidas de potencia activa que 
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Fig. 8-10: Punto de funcionamiento respecto a los diagramas P/Q de los WTs 
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de compensación. Hay que tener en cuenta que las relaciones P/Q de las máquinas se 
incluyen directamente como restricciones, no se permite un error de relación.  

 Por otra parte, la solución se ajusta más a la curva de potencia de los 
aerogeneradores en el caso de que se dé más confianza a las medidas de velocidad y a la 
relación P/v. 

Por lo tanto se puede concluir que el estimador en ambos casos ofrece un estimado del 
sistema en función del nivel de confianza que se otorgue a las distintas variables y a las 
relaciones entre las variables.  

 
Fig. 8-11: Punto de funcionamiento respecto a las curvas de potencia de los WTs. 
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 Caso C3: Similar al caso C1 en cuanto a medidas, pero en este caso se da más 
confianza a las medidas que a las relaciones entre los WTs y a la curva de 
potencia. 

Se ha representado en la Fig. 8-13 los resultados de viento obtenidos en el estimador en 
los tres casos a partir de las pseudomedidas, representadas en línea discontinnua. En la 
Fig. 8-14, se representa la potencia activa, en la  Fig. 8-15 la potencia reactiva, en la Fig. 8-16 
la tensión y por último en la Fig. 8-17 la potencia reactiva de compensación en los 
aerogeneradores FS-WT. 

En la Fig. 8-14, se observa que en el C3 en el que se otorga más confianza a las 
medidas, la potencia activa de los WTs se ajusta a los valores medidos mucho mejor que 
en el C1 en el que se otorga más confianza a las relaciones entre las velocidades en cada 
emplazamiento, y aumenta la dispersión de los valores obtenidos en el intervalo.  

En el caso C2, en el que no se consideran las medidas de potencia activa, reactiva y 
tensión en los aerogeneradores, el estimado obtenido cumple con todas las restricciones 
tanto eléctricas como de relaciones de máquina o relaciones de velocidad.  

 

 

 
Fig. 8-13: Velocidad de viento en los emplazamientos en los tres casos.  
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Fig. 8-14: Potencia activa en los WTs en los tres casos. 

 
Fig. 8-15: Potencia reactiva en los WTs en los tres casos. 
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Fig. 8-16: Tensión en los WTs en los tres casos 

 
Fig. 8-17: Potencia reactiva de compensación en los WTs en los 3 casos 
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En la Fig. 8-18 se muestran de forma independiente los resultados que se obtienen con 
el estimador cada minuto, es decir teniendo en cuenta cómo evolucionan las medidas 
eléctricas en el intervalo correspondiente a la medida del viento. 

 En la tercera columna de la gráfica se ha representado para cada uno de los casos, la 
diferencia entre la potencia activa estimada y la potencia activa medida.  

Se observa que la inclusión de las relaciones de velocidad y la curva de potencia 
tienden a suavizar las variaciones bruscas en las medidas de la potencia activa en cada 
uno de los WTs. 

 La variación de potencia en cada uno de estos resultados sobre las medidas ofrece 
desviaciones entre los WTs del orden del 30%, consecuencia de las variaciones bruscas 
de potencia activa medidas de forma instantánea en los aerogeneradores. Los medidores 
de velocidad registran la media de las medidas de velocidad cada 10 minutos.  

En este caso, al mantener la medida de la subestación, la media de las desviaciones 
es prácticamente nula. Respecto al valor medio, tal como se puede observar en la Fig. 8-14, 
la diferencia entre el valor estimado y medido en cada uno de los WTs no supera el 15%. 

Representando, sobre la curva de potencia de cada una de las máquinas (ajustada al 
valor de densidad de aire en este momento) los resultados del estimador (Fig. 8-19), se 
observa que en los casos C1 y C2,  el resultado del estimador hace coincidir el punto de 
funcionamiento con la curva de potencia correspondiente a cada WT.  

En el caso de que se dé más confianza a los valores medidos que a las relaciones, los 
valores obtenidos se alejan de la misma. Dependiendo del valor al que se ajuste el peso 
correspondiente a la curva de potencia, se podrá variar más o menos el margen 
permitido de variación. 

A partir de la estimación realizada, y teniendo en cuenta que las medidas de viento 
disponibles son en realidad pseudomedidas obtenidas a partir de las medidas de viento 
en los anemómetros, se plantea establecer los pesos de las variables de estimación 
otorgando mayor confianza a las medidas eléctricas siempre que se disponga de ellas.  

Las relaciones entre los pesos asignados y las medidas disponibles consideradas se 
resume  en la Fig. 8-21. A partir de los valores disponibles, y para cada uno de los 
aerogeneradores se establece la covarianza correspondiente a cada una de las medidas y 
a cada una de las relaciones para cada aerogenerador. 
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Fig. 8-18: Evolución de la velocidad, la potencia  activa y la diferencia entre la potencia estimada y la medida 

para cada una de las medidas del período. 
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Fig. 8-19: Estimación del punto de funcionamiento  respecto a las curvas de potencia de los WTs en los tres 
casos 
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Fig. 8-20: Estimación del punto de funcionamiento respecto a las relaciones P/Q de los WTs en los tres casos. 
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Fig. 8-22: Evolución del viento 

 
Fig. 8-23: Medidas disponibles de potencia en los WTs. 

En la Fig. 8-23, se han representado las medidas de potencia activa de los WTs en el 
período considerado, para cada uno de los WTa. De estos valores se han señalizado en 
azul los valores de potencia nula y en rojo, aquellos valores de potencia que no se 
corresponde con el valor de velocidad medido en este punto. Hay que tener en cuenta que 
las medidas de potencia son instantáneas cada minuto y las medidas de velocidad son la 
media de los valores medidos cada 10 minutos. Estos valores se corresponden con las 
medidas de transición que se producen entre los estados de generación y paradas en los 
WTs.  
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Como se puede observar, por ejemplo  a las 6:00,  la medida  en los WTs 5, 7, 11, 21 y 
24 es cero. La medida de la potencia puede ser cero porque el WT esté parado o porque 
falte la medida en este instante. Se realiza una primera estimación (Fig. 8-24) eliminando 
todas las medidas correspondientes a potencia nula.  

 

Fig. 8-24: Estimación eliminando las medidas de potencia nulas. 

Se aplica el test de R2 a los valores obtenidos (Fig. 8-25). 

Hasta aproximadamente las 5:00, el valor de R2 se sitúa entorno a uno, y por lo tanto 
se puede asumir un fallo de comunicación en los equipos de medida y  dar la estimación 
como correcta, es decir, WT5, WT7 y WT24 están generando potencia. 
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Fig. 8-25: Test R2 (eliminando todas las medidas P=0) 

A partir de este punto, se observa por un lado instantes en los que se produce una 
disminución brusca en el valor de R2 que se deben a medidas de transición (Fig. 8-28) 
entre estados de generación y parada ,y por otro lado intervalos en los que se reduce la 
correlación entre la estimación y la medida (Fig. 8-27), que como se verá más adelante se 
corresponden con períodos en los que hay desconexiones reales de alguno de los WTs.. 

Hay que tener en cuenta que el estimador se ha ejecutado anulando todas las 
medidas nulas. Esto supone que se asume que todos los WTs, de los que no se dispone de 
medidas, están generando en todo momento.  

Se ha realizado una segunda estimación suponiendo que se produce la desconexión de 
los WTs 4, 11, 16, 20 y 21 en aquellos puntos en los que la medida es nula y no teniendo 
en cuenta las medidas de transición en aquellos aerogeneradores que están cambiando 
de estado. La nueva evolución del índice R2 se puede ver en la Fig. 8-26. 

 

Fig. 8-26: Evolución de R2 

En la Fig. 8-29 se ha representado la potencia activa y reactiva correspondiente al 
WT13 en el período de tiempo considerado en el ejemplo. La gráfica superior se 
corresponde con la potencia activa y la inferior con la reactiva. La zona marcada en gris 
representa el intervalo de variación de las medidas de potencia para cada valor de viento 
considerado en ambos casos. La línea azul representa el valor estimado medio de 
potencia activa  y la línea verde representa el valor estimado de potencia reactiva para 
cada medida de viento. Se han marcado en rojo aquellos valores para los que el 
estimador no converge porque se producen oscilaciones en la solución, bien por cambios 
en los escalones de compensación o bien porque alguno de los aerogeneradores está 
generando en la zona próxima a su máximo de generación oscilando el valor hacia la 
zona de pérdida aerodinámica.  
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Fig. 8-27: Intervalos en los que se reduce la correlación R2 



Estimación de estado en parques eólicos 

 

197 

 

 
Fig. 8-28: Disminución bruca R2 
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Fig. 8-29: Representación de la potencia activa y reactiva en el WT13 

Si se analiza la estimación obtenida para el WT14  en el supuesto inicial en el que se 
anulan todas las medidas de potencia iguales a cero, se observan escalones en los que la 
potencia activa estimada se sitúa por debajo de la potencia activa medida. En la Fig. 8-30, 
se han representado los intervalos medidos de potencia activa y reactiva así como la 
solución obtenida con el estimador. Estos escalones coinciden en el tiempo con los 
intervalos en los que se ha supuesto que los WTs sin medidas, no estaban desconectados. 
En estos casos, hay un exceso de generación en el sistema que se reparte entre todos los 
aerogeneradores y como consecuencia, el estimado de la potencia en todos ellos resulta 
inferior a los valores medidos. 

Una vez corregidos las medidas de los puntos de transición y dando por válidas las 
medidas de potencia cero (aerogeneradores desconectados) correspondientes a los 
resultados ofrecidos por el test R2, se observa que la estimación obtenida se asemeja 
mucho más a los valores medidos. 

En las figuras (Fig. 8-32 a Fig. 8-37), se ha representado a la izquierda los valores 
obtenidos para cada uno de los WTs eliminando las medidas de potencia nulas y a la 
derecha el resultado con las correcciones realizadas. Los valores obtenidos de estimación 
se mantienen dentro del intervalo de medidas disponibles para cada valor de velocidad 
de viento medida. 

Respecto a la potencia reactiva, los valores de potencia reactiva estimada dependen 
de la pseudomedida de potencia reactiva de compensación o del valor de factor de 
potencia de consigna en función del tipo de aerogenerador. En los casos en los que faltan 
medidas, si se realiza la estimación para un valor de compensación superior al real, se 
producen desviaciones en el valor de la potencia reactiva en todos los WTs, en el mismo 
sentido en que se producían las variaciones de la potencia activa. Estas variaciones 
permiten determinar el nivel de compensación correcta. 
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Como puede verse en los resultados de la estimación, el valor inicial de compensación 
en el WT5 es demasiado alto, mientras que en los WTs 7 y 24 resultó ser inferior al real. 

A partir de los valores medidos, y teniendo en cuenta que en algunos instantes no se 
dispone de medidas de hasta 7 WTs, el estimador propuesto obtiene un estimado que 
representa el estado de funcionamiento del sistema. 

 
Fig. 8-30: Estimación inicial WT14 

 
Fig. 8-31: Estimación final WT14 
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Fig. 8-32: Resultado estimación. WTs 1-4 
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Fig. 8-33: Resultado estimación. WTs 5-8 
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Fig. 8-34: Resultado estimación. WTs 9-12 
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Fig. 8-35: Resultado estimación. WTs 13-16 
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Fig. 8-36: Resultado estimación. WTs 17-20 
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Fig. 8-37: Resultado estimación. WTs 21-24 



Blanca Nieves Miranda Blanco 

206 

 

Representando los resultados sobre las curvas de potencia de los distintos 
aerogeneradores normalizando los valores según la densidad, se comprueba que los 
valores obtenidos se ajustan mejor a las curvas de potencia en el segundo caso (Fig. 8-38). 

 

Fig. 8-38: Ajuste de la solución a las curvas de potencia. 
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En la siguiente figura se puede observar el nivel de cumplimiento de las relaciones 
P/Q. En rojo se han marcado los puntos correspondientes a la primera estimación en 
donde se observa que en los aerogeneradores de los que se dispone de medidas el valor 
de la potencia reactiva consumida es superior al valor medido. Esto se debe a que se está 
suponiendo un consumo de reactiva mayor que el real en los aerogeneradores en lso que 
no se dispone de datos. En azul se representan los valores correspondientes a la segunda 
estimación en la que se corrigen los valores de compensación de estos WTs. 
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Fig. 8-39: Ajuste de la solución a las relaciones P/Q 
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9. Conclusiones 

En la presente tesis se ha desarrollado un estimador de estado para un parque eólico 
que permite obtener una estimación fiable de la potencia generada en cada uno de los 
WTs en función de los datos disponibles de medidas de los parámetros eléctricos, de 
viento y modelos equivalentes de las distintas máquinas presentes en el mismo. 

A partir de las ecuaciones básicas de un estimador de estado clásico se ha 
comprobado que la adicción en el estimador de las restricciones correspondientes a las 
relaciones P/Q de las máquinas, a la curva de potencia (relación P/V) y a las relaciones 
entre las velocidades de viento en cada uno de los emplazamientos dentro del parque 
teniendo en cuenta los efectos de la orografía y el efecto estela que unos WTs ejercen 
sobre los más próximos, aumenta en gran medida la observabilidad y la redundancia del 
estimador, permitiendo obtener un estimado fiable del sistema como pudo comprobarse 
calculado el error R2 entre las medidas y las soluciones obtenidas. 

Debido a la gran dispersión de los datos medidos, y a la no linealidad de las funciones 
que relacionan las variables (curvas de potencia, relaciones P/Q y P/V), se ha 
comprobado que el uso de redes neuronales de tipo Back-Propagation, incluídas 
directamente como ecuaciones en el estimador, ofrece una apropiada aproximación de 
estas relaciones. Como estas relaciones en general ofrecen una pequeña dispersión, se ha 
añadido la posibilidad de incluir errores de relación en el mismo sentido en que se tiene 
en cuenta los posibles errores que presentan las medidas. 

El procedimiento descrito es aplicable a cualquier parque eólico. En este caso, las 
redes neuronales se han entrenado con las medidas disponibles, pero se podrían 
entrenar, de forma teórica, a partir de distintas fuentes según cada tipo de relación.  

En este sentido, las relaciones P/Q de las máquinas se pueden obtener a partir de los 
circuitos equivalentes y los parámetros de los distintos WTs.  Las redes neuronales que 
representan las curvas de potencia se pueden obtener  a partir de los datos facilitados 
por los propios fabricantes. Las relaciones de viento entre los distintos emplazamientos 
se pueden obtener a partir de programas de simulación de campos de viento (en este caso 
se analizan los resultados ofrecidos por las redes comparándolas de forma cualitativa 
con los resultados ofrecidos por el programa de simulación Wasp) que permiten obtener 
una representación del efecto de la orografía y se ha realizado un estudio del efecto de 
las estelas del parque (programa de desarrollo propio). 

En esta tesis, se ha comprobado la bondad del  procedimiento descrito sobre las 
medidas reales del Parque Eólico Experimental de Sotavento. Algunos de los 
procedimientos descritos, específicos para este parque, se relacionan directamente con 
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las medidas disponibles en el Scada del mismo, obteniéndose las pseudomedidas 
necesarias para la aplicación del procedimiento a nivel general. Por ejemplo, al no 
disponer de las medidas de viento en cada uno de los emplazamientos, se ha diseñado un 
procedimiento que permite obtener las pseudomedidas correspondientes a las mismas a 
partir de las medidas obtenidas en los anemómetros del parque. 

Tal como se demostró en el ejemplo 1 del capítulo 8, a partir de los datos de viento 
medidos en los anemómetros y las medidas de potencia activa, reactiva y tensión en el 
nudo correspondiente a la subestación es posible obtener un estimado de la generación 
en cada uno de los WTs. Aunque no se disponga de las medidas de varios 
aerogeneradores, se puede establecer un estimado que permita saber cuáles de los WTs 
generan en cada caso, cuales están parados, el nivel de compensación de reactiva de cada 
uno de ellos … 

Como trabajo futuro, se podría plantear realizar una triangulación de las medidas de 
velocidad del viento entre los distintos puntos donde se producen mediciones 
metereológicas cercanos y obtener la red neuronal que permitiese, a partir de estos 
datos, obtener la velocidad del viento en el emplazamiento deseado. Si además se 
obtiene, la red neuronal que relacionase el viento en el emplazamiento con la generación 
en el parque (a nivel subestación), se podría obtener una estimación de la generación en 
cada uno de los WTs. Esto permitiría a partir de los datos de estimación de viento que en 
estos momentos ya facilitan diversos organismos, tener una estimación de la potencia 
generada en cada uno de los WTs dentro del parque. En el mismo sentido, a partir de las 
previsiones a medio plazo (1 a 7 días) que se obtienen a partir de los resultados de 
modelos metereológicos, y de los que se puede disponer fácilmente, se podría obtener una 
estimación de la potencia generada en el parque.  

El método propuesto puede implementarse en un estimador de estado que represente 
un sistema de mayor dimensión que incluya redes eléctricas, otros tipos de centrales de 
generación o más parques eólicos.  
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Apéndice  I.    Características técnicas de los 
aerogeneradores de Sotavento 

En este apéndice se recoge la información disponible de los aerogeneradores de 
Sotavento  facilitados por el propio parque.  

Se muestran así mismo,  los resultados de la estimación de parámetros de cada uno 
de ellos y los parámetros correspondientes a la aproximación polinomial en cada caso. 

 Por último, se recogen los datos de los fabricantes respecto a las curvas de potencia y 
se representan tanto las redes neuronales como sus derivadas y la influencia de la 
densidad del aire en las mismas.  
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197.9 275.2
17.5 18 
575.8 573

Blanco 

tencia 

 1 
 -0.1 

10 
2 354.3 
 19 

3 571.8 

2

2 2.
0 0.

11 12
435.6 513

20 2
571.6 571.

232 

 

.5 3 

.2 1.45 
2 13 
3.6 575.7 

21 22 
.535 571.53

4 
19.4 
14 

 610 6
23 

3 571.52 5

5 6 
44.2 77 
15 16 

606.4 589.6
25 30 

571.5 571.4

 

 

7 
 129.7 
 17 
6 578.9 
  
49  
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 EspeI.5.1

 

R

Veloc

Velocid

CU
T

ogenerado

ecificacione

T
Diá

Área pr
Pa

Velocida
Regulación

Posición

Relación de 

T

Potencia
Velocida

Ten
Frec

T
Altura

cidad del vie
ser

Potencia
dad del vien

emer
Máxima r

URVA DE P
Temperatura

or Ecotec

es técnicas 

Tipo 
ámetro 
royectada 
alas 

ad del rotor 
n de potencia
n del rotor 

SIST
 multiplicaci

Tipo 

a nominal 
ad síncrona 
nsión 
uencia 

Tipo 
a del buje 

DATO
ento a la entr
rvicio 
a nominal 
to para la pa

rgencia 
ráfaga de 2s 
POTENCIA P
a ambiente 1

23

cnia 44-64

ROT

a 

TEMA DE TR
ión 

GENER

TOR

OS DE FUNC
rada en 

arada de 

 
PARA DENS
5ºC 

 
 
 
 
 

3 

40. Torre

TOR 

Pé

TRANSMISI

RADOR 
2 generado

RRE 
T

CIONAMIEN

SIDAD DE A
P

Estimación de 

s 4, 11, 15

Paso fij
44 m 

1520.5 m
3x19.1 m

26.9  r.p.
érdida aerod

A barlove
ÓN 

55.76 

ores de induc
p) 

2x320  k
1500 r.p.

690V 
50 Hz

Torre tubular
37 

NTO 
4 m/s

16m/s
25m/s

55 m/s
AIRE DE 1.2
Presion 1.01

e estado en parq

5 y 21 

jo 
 
m2 
 m 
.m. 

dinámica 
ento 

6 

cción trifásic

kW 
.m. 

V 
z 

r cónica 

s 

s 
s 

s 
225 KG/M3
3mBar 

 

ques eólicos 

cos (4 

3 



Blanca Ni

 DiI.5.2

ieves Miranda B

iagrama de

Blanco 

e admitanci

2

ias 

234 

 

 

 

 



 

 

 

 ResuI.5.3

 

Torre 4 

Torre 
11 

Torre 
15 

Torre 
21 

 

 
Torre 4 
G1 -0.0
G2 -0.0
T -0.00

Torre 11 
G1 -0.0
G2 -0.0
T -0.00

Torre 15 
G1 -0.0
G2 -0.0
T -0.00

Torre 21 
G1 -0.0
G2 -0.0
T -0.00

umen resul
Tabl

 R m1 (

 
G1 116.14
G2 120.25
G1 92.703
G2 112.26
G1 114.49
G2 116.12
G1 128.68
G2 144.66

Tabla I-10-1

a 

0052415 -0
0048339 -0
0075946 -0.

0058864 -0
0050678 
0084728 -0.

0048123 -0
0048179 -0
0075025 -0

0046986 -0
004058 -0
0067821 -0.

tados  
la I-10-10: Par

 ) X m1 (

 
475 120.000
503 120.000
31 120.000

659 120.000
964 120.000
269 120.000
825 120.000
627 120.000

11: Aproximac

b 

0.015665 -
0.014858 -
00059824 -

0.017372 -
-0.0153 -
00053537 -

0.015018 -
0.014833 -
0.0005129 -

0.014535 -
0.012919 -
00046659 -

23

rámetros Aero

 ) R m2 ( )

 
00 16.9558 
00 15.8674 
00 16.6223 
00 15.8927 
00 15.9079 
00 15.8723 
00 16.2785 
00 15.8747 

ción polinom

c 

-0.0088412 
-0.0092892 
-0.0037012 

-0.0084192 
-0.0088125 
-0.0038051 

-0.0087911 

-0.0089979 
-0.0037113 

-0.0088874 
-0.0090947 
-0.0036517 

5 

ogenerador E

2X ( m )

 122.7661 
 115.9200 
 133.3788 
 120.3192 
 118.0836 
 116.5239 
 115.2654 
 103.4396 

ial aerogener

d 

-0.25825 -0
-0.25255 -0
-0.12707 -0

-0.26796 -0
-0.25606 -0
-0.13019 -0

-0.25374 -0
-0.25276 -0
-0.12592 -0

-0.25111 -0
-0.24058 -0
-0.12221 -0

Estimación de 

Ecotecnia 44-6

 FeR ( )
 

 21.7219 
 16.3678 
 19.0913 
 20.2243 
 16.6745 
 17.9704 
 19.7493 
 20.0022 

rador Ecotecn

e 

0.063463 -0.
0.070619 -0.
0.067214 -0.

0.055558 -0.
0.064461 -0.
0.060248 -0.

0.065937 -0.
0.06803 -0.

0.067109 -0.

0.068028 -0.
0.07653 -0.

0.072458 -0.

e estado en parq

640 

mX ( )
 

4.5894 
4.3943 
4.6048 
4.4053 
4.5588 
4.3502 
4.6984 
4.4923 

nia 44-640 

f Re

.21279 1.03

.22218 1.0

.43494 5.64

.21214 1.28

.22147 9.52

.43362 6.30

.21434 1.08

.22428 9.94

.43863 6.56

.20804 9.02

.21735 7.17

.42539 6.15

ques eólicos 

 

Smax 

-0.0078 
-0.0076 
-0.0078 
-0.0074 
-0.0076 
-0.0075 
-0.0075 
-0.0073 

esiduos 

302e-007 
75e-007 

443e-005 

852e-007 
231e-008 
029e-005 

836e-007 

446e-008 
688e-005 

268e-008 
793e-008 
514e-005 
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 CuI.5.4

 
nv 
P 
nv 
P 1
nv 
P 

ieves Miranda B

urva de pot

-5 -3 
-2 -1 

6.90 7.86
14.81 180.7
16.5 17.96
640 632.6

Blanco 

tencia 

 1 
 -0.1 
6 8.61 
76 244.27 
6 19.54 

67 620.46 

2

2 2.
0 0.

9.36 9.
312.67 368
21.24 22.

613.13 608

236 

 

2.5 3.5 
0.2 1 

97 10.45 
8.85 416.71
2.81 24.18 
8.24 608.23

 

4 
4.6 

 11.07 1
 475.34 5

 24.93 
3 608.22 6

4.5 5.26
15 34.2

11.82 12.9
537.40 595.7

30  
608.21  

6 6.08 
20 70.84 
91 14.68 
70 633.34 
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R

Veloc

Velocid

CU
T

e AE-46. T

ecificacione

T
Diá

Área pr
Pa

Velocida
Regulación

Posición

Relación de 

T
Potencia

Velocida
Ten

Frec

T
Altura

cidad del vie
ser

Potencia
dad del vien

emer
Máxima r

URVA DE P
Temperatura

Torres 6, 

es técnicas 

Tipo 
ámetro 
royectada 
alas 

ad del rotor 
n de potencia
n del rotor 

SIST
 multiplicaci

Tipo 
a nominal 

ad síncrona 
nsión 
uencia 

Tipo 
a del buje 

DATO
ento a la entr
rvicio 
a nominal 
to para la pa

rgencia 
ráfaga de 2s 

POTENCIA P
a ambiente 1

23

 10, 17 y 2

ROT

a 

TEMA DE TR
ión 

GENER

TOR

OS DE FUNC
rada en 

arada de 

 
PARA DENS
5ºC 

7 

23 

TOR 

E

TRANSMISIÓ

RADOR 
Asíncro

RRE 
T

CIONAMIEN

SIDAD DE A

Estimación de 

Paso pala
46 m

1662 m
3x22 m

fija 
Entrada en p

A barlov
ÓN 

59.50

ono trifásico
660 kW

1500 r.p
690V
50 Hz

Torre tubula
50 

NTO 
4 m/

16m/
25m/

55 m/
AIRE DE 1.2
Presion 1.01

e estado en parq

a fijo 
m 
m2 
m 
 
 pérdida 
vento 

0 

o 2 velocidad
W 
p.m. 
V 

Hz 

ar cónica 
 

/s 

/s 
/s 

/s 
225 KG/M3
13mBar 

ques eólicos 

des 

3 
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 DiI.6.2

ieves Miranda B

iagrama de

Blanco 

e admitanci

2

ias aerogen

238 

 

nerador  

 

 



 

 

 ResuI.6.3

 

Torre
4P 
6P 
Torre
4P 
6P 
Torre
4P 
6P 
Torre
4P 
6P 

a 
Torre 6 
-0.000236

-0.2310
Torre 10 
-0.000311
 -0.0514

Torre 17 
-0.000464

 -0.0154
Torre 23 
 -0.00041
 -0.00479

umen parám
Ta

R m1 ( )  
e 6 

49.7004    
100.2171   2

e 10 
60.8867    

183.5771   2
e 17 

53.5443    
306.7561   2

e 23 
43.1057    

366.9781   1

Tabla I-10

b 

675 -0.001
08      -0.13
 
144   -0.001
65 -0.080

 
476   -0.0008
49      -0.036
 
151 -0.0008
993   -0.01

metros 
abla I-10-12: P

X m1 ( )  R

56.0000    8
250.0000   1

55.0000    8
260.0000   1

50.0000    
260.0000   2

53.0000    
100.0000   1

0-13: Aproxim

 

1376 -0.00
588 -0.05

2633 -0.00
0376 -0.03

83548 -0.002
6525 -0.02

82992 -0.00
651 -0.01

23

 

Parámetros ae

R m2 ( )  2X

8.1206    4
16.0998   30

8.7162    5
18.0281   14

7.2732    6
21.8586    4

7.2429    5
18.7319   11

 
mación polino

c d

016874 -0.11
50652 -0.59

019167 -0.11
33489 -0.44

023672 -0.11
22603 -0.33

02061 -0.1
16618 -0.25

 

9 

erogenerador

2 ( m )  R

49.7606     3
04.0987    29

56.4586     4
46.6029    11

64.0383     6
40.0862    14

59.4320     7
13.7877    15

mial aerogen

d e 

1133 -0.062
9222 -0.052

1742 -0.060
4338 -0.083

1896 -0.054
3493 -0.100

117 -0.047
5229 -0.132

Estimación de 

 MADE AE-46

Fe ( )  mX

3.0668     3.4
9.2569    6.5

4.9733     3.2
1.4666    6.5

6.1195     3.2
4.9045    6.5

7.0991     2.9
5.0880    6.4

erador MADE

f 

261 0.00078
943 -0.147

081 -0.301
468 -0.147

437 -0.300
067 -0.148

7101 -0.337
256 -0.15

e estado en parq

6 

m ( )  Sma

4169    -0.01
5620    -0.00

2846   -0.01
5622   -0.00

2956   -0.00
5203   -0.00

9179   -0.01
4411   -0.00

E AE-46 

 Res

78736 1.308
721 4.424

188 8.083
783  2.865

074 3.439
801 6.028

789   2.75
54  3.758

ques eólicos 

 

ax 

143 
053 

134 
067 

099 
075 

126 
054 

iduos 

83e-005 
48e-007 

36e-006 
55e-007 

97e-005 
83e-008 

94e-005 
89e-009 
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nv 
P 
nv 9
P 3
nv 1
P 6
nv 
P 5

 

ieves Miranda B

urva de pot

-5 0 
-6 0 

9.00 10.00
12.00 415.0
16.00 17.00
56.00 638.0
27 30.00

70.02 570.0

Blanco 

tencia 

1 
1.5 

0 11.00 
00 507.00 
0 18.00 

00 621.00 
0  

05  

2

2 3
3 6

12.00 13.
573.00 620
19.00 20.

603.00 591
 
 

240 

 

3 4.00 
6 14.00 

3.00 14.00 
0.00 653.00
0.00 21.00 
1.00 579.00
  
  

5.00 
 46.00 8
 14.5 1

0 658 6
 22.00 2

0 569.00 5
 
 

6.00 7.00
87.00 129.0
15.00 15 

660.00 660
23.00 24.0

567.00 567.0
  
  

0 8.00 
00 215.00 
 15.5 

0 659 
00 25.00 
00 570.00 
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Des
Fa

Velocida

Velocidad

M
CUR
Tem

 

ogenerado

ecificacione

Tipo
Diáme

Área proye
Velocidad d

Regulación de
Inclinación 

ación de mu

Tipo
Potencia n

Velocidad s
Tensió

Frecuen
signación de
abricante del

Tipo
Designa

Tipo
Altura de

ad del viento
servic

Potencia n
d del viento p

emergen
Máxima ráfa

RVA DE POT
mperatura am

 

or Neg-M

es técnicas 

o 
etro 
ectada 
del rotor 
e potencia 
 del rotor 

SISTEM
ultiplicación 

o 
ominal 

síncrona 
ón 
ncia 
el generador 
l generador 

C
o 
ación 

o 
el buje 

DATOS D
o a la entrad
cio 
ominal 
para la para
ncia 
aga de 2s 
TENCIA PAR
mbiente 15ºC

24

Micon NM

ROTOR

MA DE TRA
 
GENERAD

 

CONTROLA

TORRE

DE FUNCIO
da en 

ada de 

RA DENSID
C 

1 

900. Torr

R 

ANSMISIÓN

DOR 

ADOR 

E 

ONAMIENT

DAD DE AIR
Pres

Estimación de 

re 12 

 
 
 
 
 
 

N 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

TO 
 

 
 

 
RE DE 1.225
sion 1.013m

 

e estado en parq

5 KG/M3 
mBar 

ques eólicos 
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 DiI.7.2

 

 

 ReI.7.3

 

 

4P
6P

 

 
4P -
6P -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ieves Miranda B

iagrama de

esumen res

Tab

 R m1 ( )  
P 43.6129  
P 47.7638  

Tabla I-10

a 
-5.3022e-05 
-0.0096454 

Blanco 

e admitanci

sultados  

bla I-10-14: Pa

 X m1 ( )  
   46.0000    
  150.0000   

-15: Aproxima

b 
-.00033089 
-0.019353 

2

ias 

arámetros aer

R m2 ( )  
5.1201    
12.8449   

ación polinom

c 
-0.00051799
-0.0069368 

242 

 

rogenerador N

2X ( m )  
28.5141    

124.6110    

mial aerogene

d 
9 -0.076831 
 -0.2899 

NEG-MICON N

FeR ( )  X

24.2087    
23.4609 

erador NEG-M

e 
 -0.031168 

-0.033229 

NM 900 

mX ( )  S

3.0594    -1
4.3551 -0

MICON NM900

f R
-0.32214 
-0.22223 2

 

Smax 

1.0885 
0.0081 

0 

Residuo 
3.2897e-6 
2.2992e-6 



 

 

 CurvI.7.4

nv 
P 
nv 
P 
nv 
P 
nv 
P 
nv 
P 
nv 
P 

 

va de poten

-5 -3 
-2 -1.5

3.31 3.9
18.67 40
9.97 10.2
529 564.

14.61 15.0
862 872

19.09 19.5
814 807
25 26
755 753

ncia 

 0.00 
5 0 
0 5.11 

0 98.4 
26 10.56 1
.1 599 
08 15.4 
2 876 
55 20.11 2
7 799.4 

6 27 
3 752 7

24

0.5 1 
0.2 .5 
5.62 6.12 
125 157 

10.94 11.28 
637 670.1 
15.4 15.71 
876 876 

20.73 21.28 
791 784 
28 29 

750.9 750.4 

3 

1.5 2
1.2 2

 6.59 6.
192 22

 11.70 12
 707.4 74
 16.26 16

872 86
 21.88 22

777.5 7
30 

 750 

Estimación de 

2 2.4 
.2 3.7 
97 7.31 
21 250 
.12 12.92 
40 792 
.85 17.44 
60 846 
.59 23.31 
71 766 
  
  

e estado en parq

2.70 3 
6.41 10.0
7.73 8.1

286.5 321
13.47 14.0
821 846

17.99 18.4
833 824

24.03 24.
760.6 757

  
  

 

 

ques eólicos 

 
038 
1 
1 
02 
6 
45 
4 
5 

7.3 
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 EsI.8.1

 

Velo

Velocid

 

ieves Miranda B

rogenera

specificacio

Áre
Veloc
Cont
Inclin

Relación

Pote
Veloc

F

Alt

ocidad del vie
Pote

dad del viento 
Máxim

CURVA DE 
Temperat

Blanco 

ador Made

ones técnica

Tipo 
Diámetro 

ea proyectada
cidad del roto
trol de potenci
nación del rot

SIST

n de multiplic

Tipo 
encia nomina
cidad síncron

Tensión 
Frecuencia 

Tipo 
tura del buje 

DATO

nto a la entra
encia nomina
 para la para
ma ráfaga de 
 POTENCIA
tura ambiente

2

e AE-61. T

as 

ROTO

a 
or 
ia 
tor 
TEMA DE TR

ación 
GENERA

l 
na 

TORR

 
OS DE FUNC

ada en servicio
l 
da de emerge
 2s 

A PARA DEN
e 15ºC 

244 

 

 

Torre 24.

TOR 

RANSMISIÓ

ADOR 
A

RE 

T

CIONAMIEN

o 

encia 

NSIDAD DE A

. 

Paso de

29
18.8

Entrada 

ÓN 

8

Asíncrono trif
132

1500
69
50

Tronco-cónica 
5

NTO 

3.5
16
25
55

AIRE DE 1.2
Presion 1

e pala fijo 
61 

922.5 
8-12.5 
 en pérdida 
5º 

80.8 

fásico 4 y 6 po
20 kW 
0 r.p.m. 
90 V 
0 Hz 

 de acero sold
58.5 

5 m/s 
6 m/s 
5 m/s 
5 m/s  
225 KG/M3 
1.013mBar 

 

olos 

dado 



 

 

 DiagI.8.2

 

 ResuI.8.3

 

Torre
4P 
6P 

 a 
Torre 24 
4P -0.0
6P -0.0

grama de ad

umen de pa

Ta

R m1 ( )  X

e 24 
18.0545    6
57.7638   1

Tabla I-10

b 
 
0049986   0.0
54661   -0.

dmitancias

arámetros 

abla I-10-16: P

X m1 ( )  R

65.0000    5
180.0000   12

0-17: Aproxim

c 

0019199 -0.
.010511 -0.

24

s 

 
 

 
Parámetros ae

R m2 ( )  2X

5.0698    24
2.8449   17

 
mación polino

D

.0068697 -0

.02777 -0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 

erogenerador

2 ( m )  FR

4.2909     7.
74.6110    23

mial aerogen

D e 

0.087708 -0.
0.37382 -0.

Estimación de 

 MADE AE-61

Fe ( )  mX

5996     1.6
3.4609    4.8

erador MADE

f 

.031547 -0.5

.039736 -0.1

e estado en parq

1 

( )  Smax

6372    -0.0
8763   -0.00

E AE-61 

Resid

58766 0.002
19812 1.19

ques eólicos 

 

x 

163 
089 

duos 

27447 
68e-005 
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nv 
P 
nv 
P 5
nv 1
P 12

 
 

ieves Miranda B

urva de pot

-5 -2 
-5 -4 
9.0 10.0

540.0 733.0
18.0 19.0
282.0 1228.

Blanco 

tencia 

1 
-2 

0 11.0 
0 911.0 

0 20.0 
0 1175.0 

2

2 3.
-1 0.

12.0 13
1050.0 117
21.0 22

1114.0 107

246 

 

0 4.0 
0 28.0 

3.0 14.0 
75.0 1252.0 
2.0 23.0 
79.0 1063.0 

5.0 
79.0 1
15.0 1

 1307.0 13
24.0 2

 1058.0 10

6.0 7.0 
50.0 229.0

16.0 16.0 
320.0 1320.
25.0 30 
055.0 1054.

 8.0 
0 372.0 

0 17.0 
0 1313.0 

 
0  
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V
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Rela

V

Velocidad

Velocidad

M
CURVA

Temp

ogenerado

ecificacione

Diáme
Área proy

Velocidad d
egulación d

nclinación 

ación de mu

Tipo
Potencia n

Velocidad s
Tensió

Frecuen

Tipo

Tipo
Altura de

d del viento
servic

Potencia n
d del viento

de emerg
Máxima ráfa
A DE POTE
peratura am

or Made A

es técnicas 

etro 
ectada 
del rotor 
e potencia 

 del rotor 
SISTEM

ultiplicación

o 
nominal 
síncrona 
ón 
ncia 

C
o 

o 
el buje 

DATOS D
o a la entra
cio 

nominal 
o para la pa
gencia 
aga de 2s 

ENCIA PAR
mbiente 15º

24

AE-52. To

ROTOR

 

MA DE TRA
n 
GENERAD

S

CONTROLA

TORRE

DE FUNCIO
ada en 

arada 

RA DENSID
ºC 

 

7 

orre 16 

R 

1
Por cambi

10

ANSMISIÓ

DOR 
Sincrono tr

ADOR 
Rectificad

elevado
E 

ONAMIEN

DAD DE AI
Pres

Estimación de 

52 
2123.7 

12.8 a 25.71
io de paso y
00% variab

5º 
N 

1:58.344 

rifásico de c
800 

1500 
1000 

50+-2% 

or de diodo
or. Inversor 

Tubular 
50 

NTO 
3.5 m/s 

16 m/s 
25 m/s 

55 m/s  
IRE DE 1.2
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y 
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]  

 m
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n 
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ee
d 

[m
/s

]  

0 2,4 4,8
15 3,2 5,
30 3,8 4,7
45 5,1 5,5
60 7,3 5,8
75 7,3 6,
90 5,4 5,3
105 5,2 5,7
120 4,1 4,9
135 2,5 4,4
150 2,6 4,8
165 2,8 5,3
180 2,3 4,8
195 2,9 7,4
210 3,7 8,3
225 5,5 8,4
240 6,0 7,8
255 5,0 6,9
270 4,5 7,
285 4,3 6,8
300 5,3 6,3
315 3,3 5,3
330 2,7 4,7
345 2,8 5,0
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 m
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87 23,57 -0,7
18 22,34 0,5
72 23,11 1,4
52 25,18 2,0
80 28,43 2,1
15 30,57 1,6
38 30,78 0,6
78 30,91 -0,4
96 29,88 -1,3
44 27,93 -2,0
85 25,55 -2,1
30 23,39 -1,6
85 22,03 -0,7
42 21,88 0,4
38 22,98 1,4
43 25,01 2,0
81 27,39 2,0
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 0,00 2,0 
 0,00 4,6 
 -1,47 4,7 
 -1,44 6,7 
 0,00 7,4 
4 0,00 3,1 
3 0,00 1,1 
0 0,00 1,7 
1 0,00 1,7 
6 0,00 0,4 
7 0,00 0,0 
 0,00 0,2 
 0,00 2,2 
 0,00 4,3 
 0,00 0,5 
 0,00 0,0 
 0,00 0,6 
4 0,00 2,6 
3 0,00 0,3 
0 0,00 0,3 
1 -2,61 1,4 
7 -5,59 11,6 
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-5,0 -1,85 
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12,9 0,00 
15,6 -1,97 
13,2 0,00 
8,8 -1,26 
2,9 -1,83 
-3,3 0,00 
-9,0 0,00 
-13,4 0,00 
-15,1 0,00 
-12,5 0,00 
-4,8 0,00 
5,5 0,00 
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Torre 1: 
Torre 2: 
Torre 3: 
Torre 4: 
Torre 5: 
Torre 6: 
Torre 7: 
Torre 8: 
Torre 9: 
Torre 10
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Torre 12
Torre 13
Torre 14
Torre 15
Torre 16
Torre 17
Torre 18
Torre 19
Torre 20
Torre 21
Torre 22
Torre 23
Torre 24

nda Blanco 

eradores 

 Izar-Bonus 1
 NM48-750 
 Gamesa G-4
 Ecotecnia 44
 Izar Bonus I
 Made AE-46 
 Gamesa G-4
 NM48-750 
 Izar Bonus I

0: Made AE-4
1: Ecotecnia 4
2: NM 900 
3: NM 48-750 
4: Gamesa G-4
5: Ecotecnia 4
6. Made AE-5
7: Made AE-4
8: Izar-Bonus 
9: Gamesa G-4
0: NM48-750 
1: Ecotecnia 4
2: Izar-Bonus 
3: Made AE-4
4: Made AE-6

Loca
[m] 

1.3 (5901
(5902

7 (5902
4-640 (5902
IV (5902
 (5903
7 (5903

(5903
IV (5904
6 (5904

44-460 (5905
(5905

 (5906
47 (5906

44-640 (5904
52 (5904
6 (5904
 IV (5904
47 (5903
 (5904
44-640 (5904
 IV (5904
6 (5905

61 (5905
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134,6, 479881
234,5, 479895
203,6, 479907
216,2, 479920
275,6, 479933
319,3, 479944
365,4, 479957
396,9, 479969
424,8, 479981
454,7, 479993
512,4, 480008
547,4, 480022
622,5, 480068
630,8, 480084
475,4, 480112
449,9, 480125
421, 4801394)
411, 4801534)
394,1, 480166
415,7, 480179
444,6, 480192
495,3, 480204
526,9, 480217
576,5, 480234

Elevat
[m a.s

11,0) 630,73
57,0) 664,91
73,0) 677,51
02,0) 695,69
31,0) 701,77
45,0) 705 
70,0) 705 
90,0) 695,47
12,0) 682,41
34,0) 671,00
81,0) 663,94
21,0) 661,29
87,0) 638,21
42,0) 631,89
26,0) 618,16
57,0) 643,23

4) 668,45
4) 679,11
60,0) 679,46
94,0) 685,06
21,0) 678,92
44,0) 670,69
71,0) 659,00
43,0) 644,28

tion 
.l.] 

Height 
[m a.g.

335 60 
194 50 
114 45 
918 40 
755 40 

50 
45 

774 50 
123 40 
005 45 
418 40 
905 55 
135 50 
938 45 
624 40 
384 55 
568 45 
122 40 
614 45 
623 50 
271 40 
934 40 
006 45 
817 58,5 

 
l.] 
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Fig. II- 1: Elevación del terreno 
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siendo: 

0z  , longitud de rugosidad en metros. 

1z :altura de la localización conocida en metros 

2z : altura a la que se quiere determinar la velocidad 

1v : velocidad del viento en el emplazamiento conocido 

2v : velocidad del viento a determinar 

 

Tabla II-1: Clases y longitudes de rugosidad 

Clase de 
rugosidad 

Longitud de 
rugosidad m 

Índice de 
energía (%) 

Tipo de paisaje 

0 0,0002 100 Superficie del agua 
0,5 0,0024 73 Terreno completamente abierto con una 

superficie lisa, p.ej., pistas de hormigón en los 
aeropuertos, césped cortado, etc. 

1 0,03 52 Área agrícola abierta sin cercados ni setos y con 
edificios muy dispersos. Sólo colinas 
suavemente redondeadas 

1,5 0,055 45 Terreno agrícola con algunas casas y setos 
resguardantes de 8 metros de altura con una 
distancia aproximada de 1250 m. 

2 0,1 39 Terreno agrícola con algunas casas y setos 
resguardantes de 8 metros de altura con una 
distancia aproximada de 500 m. 

2,5 0,2 31 Terreno agrícola con muchas casas, arbustos y 
plantas, o setos resguardantes de 8 metros de 
altura con una distancia aproximada de 250 m. 

3 0,4 24 Pueblos, ciudades pequeñas, terreno agrícola, 
con muchos o altos setos resguardantes, 
bosques y terreno accidentado y muy desigual 

3,5 0,8 18 Ciudades más grandes con edificios altos 
4 1,6 13 Ciudades muy grandes con edificios altos y 

rascacielos 

II.1.6.2   Variación del módulo del viento con la orografía 

En este caso no influyen las lecturas de viento, WAsP realiza el cálculo basándose 
únicamente en  el plano del terreno. 

A la vista de las figuras siguientes ( Fig. II-10-5 ) se observa que se producen 
variaciones del viento en el parque entre más menos cuarenta por ciento. 
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Fig. II-10-5: Influencia de la orografía en el módulo del viento. 

 

Fig. II-10-6: Influencia de la orografía en la dirección del viento. 

 

Fig. II-10-7: Indice de robusted orográfico 
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Fig. II-10-9: Influencia del efecto estela 
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Apéndice  III.  Redes neuronales 

 

Las Redes Neuronales Articiales (RNAs) constituyen una herramienta de 
computación fácilmente aplicable incluso como caja negra mediante programas de 
ordenador específicos a problemas generales como predicción de series temporales, 
clasificación, optimización y aproximación funcional. Esto permite su aplicación de 
manera unificada a una amplia gama de problemas reales en diversos campos de la 
ciencia y la ingeniería. 

Estas tareas presentan muchas de las características que dificultan una solución 
basada en métodos numéricos o algorítmicos, y que por tanto, hacen más justificable 
el uso de redes neuronales.  

Estas características son:  

 existencia de un gran número de datos tales como medidas de fasores de 
tensión y corriente, flujos de potencia activa y reactiva medidos en ambos 
extremos de la línea, estados de interruptores, posición de tomas de 
transformadores, etc.;  

 las relaciones entre las distintas variables son excesivamente complejas y, 
en muchos casos, desconocidas;  

 estos datos son difícilmente interpretables y manejables en tiempo real por 
un operador humano, y la adquisición de una experiencia completa por 
parte de éste requiere un tiempo muy largo;  

 los métodos numéricos que pueden ser aplicados impiden en un gran 
número de casos encontrar soluciones en tiempo real; la solución no puede 
ser descrita por medio de un conjunto simple de reglas basado en el 
conocimiento experto. 

 

En la presente tesis se han representado las relaciones entre los parámetros 
utilizando redes neuronales aprovechando las ventajas que ofrecen estas en cuanto a  
representación de funciones o de relaciones entre variables. Se han utilizado redes de 
retropropagación entrenadas con los datos facilitados por el Scada del parque, o a 
partir de los datos facilitados por el fabricante. 

Una de las principales ventajas para esta aplicación de esta solución es que las 
redes neuronales obtenidas presentan una función continua y derivable, por lo que se 
pueden incluir directamente dentro de las ecuaciones del estimador. 

Se ha utilizado el entorno de programación de Matlab 7.0 que ofrece un entorno 
cómodo y rápido tanto para el entrenamiento de las redes como para su utilización en 
el estimador. 
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diferencia entre la salida de la Red Neuronal y la salida real que deberíamos haber 
obtenido. Como el algoritmo de retropropagación está basado en la derivada del error, 
se decidió utilizar la función sigmoidea en vez del escalón para representar el umbral 
de activación (la función escalón tiene derivada infinita en el origen). 

En 1982  John Hopfield [81] provocó el renacimiento de las redes neuronales con 
su libro: "Computación neuronal de decisiones en problemas de optimización.", en el 
que desarrolla la idea del uso de una función de energía para comprender la dinámica 
de una red neuronal recurrente con uniones sinápticas simétricas. El principal uso de 
estas redes ha sido como memorias y como instrumento en problemas de 
optimización. 

En este mismo año, Kohonen [82] publica un artículo sobre mapas 
autoorganizativos con entrenamiento no supervisado. 

En 1983, Fukushima, Miyake e Ito [83] presentan una red neuronal, el 
Neocognitron, capaz de ser aplicado con éxito al reconocimiento de patrones. Este 
sistema fue probado con la idea de reconocer números escritos a mano  

En 1986  David Rumelhart, G. Hinton y Willians, [84] redescubrieron el algoritmo 
de aprendizaje de propagación hacia atrás (backpropagation) para redes neuronales 
multicapa.  

A partir de 1986, el panorama fue alentador con respecto a las investigaciones y el 
desarrollo de las redes neuronales. En la actualidad, son numerosos los trabajos que 
se realizan y publican cada año, las aplicaciones nuevas que surgen (sobre todo en el 
área de control) y las empresas que lanzan al mercado productos nuevos, tanto 
hardware como software (sobre todo para simulación). 

Actualmente, existen unos 40 paradigmas de RNA que son usados en diversos 
campos de aplicación. Entre estos paradigmas, el más ampliamente utilizado es el 
perceptrón multicapa asociado al algoritmo de aprendizaje backpropagation error 
(propagación del error hacia atrás), también denominado red backpropagation [84]. 
La popularidad del perceptrón multicapa se debe principalmente a que es capaz de 
actuar como un aproximador universal de funciones [83]. En base a la utilización de 
las redes neuronales en la presente tesis, se destacan los trabajos en 1989, de 
Cybenko [85] , Hornik et al. [86], respecto a la aproximación de funciones continuas 
definiendo  el perceptrón multicapa como el aproximador universal. 

- Toda función continua acotada puede ser aproximada con error 
arbitrariamente pequeño por una red con una sola capa escondida. 

- Cualquier función puede ser aproximada con error arbitrariamente pequeño 
por una red con dos capas escondidas   

Más concretamente, una red backpropagation conteniendo al menos una capa 
oculta con suficientes unidades no lineales puede aprender cualquier tipo de función o 
relación continua entre un grupo de variables de entrada y salida. Esta propiedad 
convierte a las redes perceptrón multicapa en herramientas de propósito general, 
flexibles y no lineales. 
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funcionamiento, existiendo un conjunto de datos de entrenamiento y un conjunto de 
datos de prueba que serán utilizados en la correspondiente fase. En las redes con 
aprendizaje OFF LINE, los pesos de las conexiones permanecen fijos después que 
termina el entrenamiento. Debido a su carácter estático, estos sistemas no presentan 
problemas de estabilidad en su funcionamiento. 

En las redes con aprendizaje ON LINE no se distingue entre fase entrenamiento y 
operación. Los pesos varían siempre que se presenta una nueva información al 
sistema.  

III.3.1.1 Aprendizaje supervisado 

Se suelen considerar tres formas de llevar a cabo el aprendizaje: 

 Aprendizaje por corrección de error 

 Aprendizaje por refuerzo 

 Aprendizaje estocástico. 

III.3.1.1.1 Aprendizaje por corrección de error 

Consiste en ajustar los pesos de las conexiones de la red en función de la diferencia 
entre los valores deseados y los obtenidos en la salida de la red; es decir, en función 
del error cometido en la salida. 

Una regla o algoritmo simple podría ser el siguiente: 

 ji d , j j iw ( y y ) y     (III.7) 

siendo: 

jiw : variación del peso de la conexión entre las neuronas i y j  

jy : valor de la salida de la neurona j. 

d, jy : valor de salida deseado para la neurona j. 

 : factor de aprendizaje. 

 

Del valor del factor de aprendizaje depende la velocidad a la que se realiza el 
entrenamiento. Valores de   altos pueden conducir a oscilaciones en torno al punto 
donde se produce el mínimo valor del gradiente. 

Un algoritmo muy conocido que permite un aprendizaje rápido es propuesto por 
Widrow [75], denominado regla delta o regla del mínimo error cuadrado (LMS Error: 
Least-Mean-Squared Error), que consiste en definir una función que permite 
cuantificar el error global cometido en cualquier momento durante el proceso de 
entrenamiento de la red, lo cual es importante, ya que cuanta más información se 
tenga sobre el error cometido, más rápido se puede aprender. 

La función de error se define como: 

  
P N 2k k

P j d , j
k 1 j 1

1
E y y

2P  
   (III.8) 
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donde: 

PE : error global del proceso 

P : número de patrones, es decir, número de vectores de entrada 
utilizados en el entrenamiento 

N : número de neuronas de salida. 

Se trata de encontrar pesos para las conexiones que minimicen esta función de 
error. Para ello, el ajuste de los pesos de las conexiones de la red se realiza de forma 
proporcional a la variación relativa del error que se obtiene al variar el peso 
correspondiente: 

 P
ji

ij

E
w k

w


 


 (III.9) 

Con este procedimiento se consigue un conjunto de pesos que minimizan la función 
de error. 

Otro algoritmo de aprendizaje por corrección de error lo constituye el denominado: 
regla delta generalizada o algoritmo de retropropagación del error (error 
backpropagation). Se trata de una generalización de la regla delta para poder 
aplicarla a redes con capas o niveles internos ocultos de neuronas que no tienen 
relación con el exterior. 

III.3.1.1.2 Aprendizaje por refuerzo 

Durante el entrenamiento no se le indica a la red, exactamente la salida que se 
desea que proporcione la red ante una determinada entrada. La  función del 
supervisor se reduce a indicar mediante una señal de refuerzo si la salida obtenida en 
la red se ajusta a la deseada (éxito = +1 o fracaso = -1), y en función de ello se ajustan 
los pesos basándose en un mecanismo de probabilidades. Un ejemplo de algoritmo es 
el Linear Reward-Penality (algoritmo lineal con recompensa y penalización) 
presentado por Narendra y Thathacher en 1974 [87].  

III.3.1.1.3 Aprendizaje estocástico 

Este tipo de aprendizaje consiste básicamente en realizar cambios aleatorios en los 
valores de los pesos de las conexiones de la red y evaluar su efecto a partir del 
objetivo deseado y de distribuciones de probabilidad. 

III.3.1.2 Redes con aprendizaje no supervisado 

Suele decirse que estas redes son capaces de autoorganizarse, ya que su 
aprendizaje no requieren de influencia externa para ajustar los pesos de las 
conexiones entre sus neuronas. La red no recibe ninguna información por parte del 
entorno que le indique si la salida generada en respuesta de una entrada es o no 
correcta.  

Se pueden distinguir dos tipos de aprendizaje hebbiano y competitivo y 
cooperativo. 
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III.3.1.2.1 Aprendizaje hebbiano 

Este tipo de aprendizaje se basa en el postulado formulado por Donald O. Hebb 
[72]: 

 "Cuando un axón de una celda A está suficientemente cerca como para 
conseguir excitar a una celda B y repetida o persistemente toma parte en su 
activación, algún proceso de crecimiento o cambio metabólico tiene lugares en 
una o ambas celdas, de tal forma que la eficiencia de A, cuando la celda a 
activar es B, aumenta”.  

Las celdas se corresponden con un conjunto de neuronas fuertemente 
conexionadas a través de una estructura compleja. El aprendizaje consiste en el 
ajuste de los pesos de las conexiones de acuerdo con la correlación (multiplicación en 
el caso de valores binarios +1 y –1) de los valores de activación (salidas) de las 
neuronas conectadas. 

 ji i jw y y    (III.10) 

De acuerdo con la ecuación anterior, si las dos unidades son activas (positivas), se 
refuerza la conexión; por el contrario, cuando una es activa y la otra pasiva, se 
debilita la conexión. 

III.3.1.2.2 Aprendizaje competitivo y cooperativo. 

En este tipo de aprendizaje las neuronas compiten (y cooperan) unas con otras con 
el fin de llevar a cabo una tarea dada. 

La competición ente neuronas se realiza en todas las capas de la red, existiendo en 
estas neuronas conexiones recurrentes de autoexcitación y conexiones de inhibición 
por parte de neuronas vecinas. Si el aprendizaje es cooperativo, estas conexiones con 
las vecinas serán de excitación. 

El objetivo de este aprendizaje es clasificar los datos que se introducen en la red. 

Cada neurona tiene asignado un peso total, suma de todos los pesos de las 
conexiones que tiene a su entrada. El aprendizaje afecta sólo a las neuronas 
ganadoras (activas), redistribuyendo este peso total entre todas las conexiones que 
llegan a la neurona vencedora y repartiendo esta cantidad por igual entre todas las 
conexiones procedentes de unidades activas. Por tanto, la variación del peso de una 
conexión ente una unidad i y otra j será nula si la neurona j no recibe excitación por 
parte de la neurona i y otra j será nula si la neurona j no recibe excitación por parte 
de la neurona i, y se modificará si es excitada por dicha neurona i. 

Existe otro caso particular de aprendizaje competitivo, denominado teoría de la 
resonancia adaptativa, desarrollado por Carpenter y Grossberg [88]  y utilizado en la 
red feedforward /feedback de dos capas conocida como ART. Esta red realiza un 
prototipado de las informaciones que recibe a la entrada, generando como salida un 
ejemplar o prototipo que representa a todas las informaciones que podrían 
considerarse pertenecientes a la misma categoría. 
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III.3.4.1 Método back-propagation 

En 1986 Rumelhart, Hinton y Williams [84] formalizaron un método para que una 
red del tipo perceptrón multicapa aprendiera la asociación que existe entre un 
conjunto de patrones de entrada y sus salidas correspondientes. Este método, 
conocido como backpropagation error (propagación del error hacia atrás), también 
denominado método de gradiente decreciente, ya había sido descrito anteriormente 
[80], aunque fue el Parallel Distributed Processing Group (grupo PDP) --Rumelhart y 
colaboradores--, quien realmente lo popularizó. 

El método back-propagation (propagación del error hacia atrás), basado en la 
generalización de la regla delta, a pesar de sus limitaciones, ha ampliado de forma 
considerable el rango de aplicaciones de las redes neuronales. 

En el funcionamiento de la red back-propagation  primero se aplica un patrón de 
entrada como estímulo para la primera capa de las neuronas de la red, y se va 
propagando a través de todas las capas superiores hasta generar una salida. Se 
compara el resultado en las neuronas de salida con la salida que se desea obtener y se 
calcula un valor de error para cada neurona de salida.  

Se define la  función de error cuadrática como: 

  
S S 2

T m d ,m S,m
m 1 m 1

1
E E y y

2 
     (III.14) 

donde: 

TE  = error total de salida. 

mE  = error de la salida m correspondiente a la capa de salida. 

S  = número de neuronas de la última capa. 

S ,my  = salida obtenida en la neurona m de la capa S (la de salida). 

d ,my = salida deseada en la neurona m. 

A continuación, estos errores se transmiten hacia atrás, partiendo de la capa de 
salida hacia todas las neuronas de la capa intermedia que contribuyan directamente 
a la salida, recibiendo de error aproximado a la neurona intermedia a la salida 
original. Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las neuronas de la red 
hayan recibido un error que describa su aportación relativa al error total. Basándose 
en el valor del error recibido, se reajustan los pesos de conexión de cada neurona, de 
manera que en la siguiente vez que se presente el mismo patrón, la más salida esté 
cercana a la deseada. 

El algoritmo de aprendizaje basado en la regla de delta generalizada se expresa 
como: 

    
 

T
L,ij L ,ij

L ,ij

E
k 1 k

k


     


 (III.15) 

donde: 

L ,ij  = peso de la entrada i de la neurona j en la capa L. 

k = iteración actual. 
  = factor de aprendizaje. 
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Para comprender el mecanismo de aprendizaje nos basaremos en el siguiente 
esquema de una red neuronal con varias capas ocultas, en las que se han 
representado la capa de salida S, cuyo tamaño depende del número de salidas y la 
capa anterior L, cuyo número de neuronas es variable (Ns).  

yS,1 

yS,m 

yS,NS

xE,1 

xE,2 

xE,n 

CAPA L 

∑ L,1 

W01 

xL,1 yL,1 

NL 

∑ L,k 

W0k 

xL,k yL,k 

∑ L,NL 

W0,NL 

xL,NL yL,NL 

CAPA S 

∑ S,1 

W01 

xS,1 

NS 

∑ S,m 

W0m 

xS,m 

∑ S,NS 

W0,Ns 

xS,NS 

WL,lm 

WL,km 

WL,NLm 

 

La nomenclatura utilizada se puede observar en el esquema: 

L,ky : salida k de la capa L.
 

L ,k  : función de activación de la neurona  k de la capa L. 

L,im : peso de la conexión entre la neurona i de la capa L con la neurona m de 

la capa S. 

LN

S,m L,im L,i
i 0

x y


 
    
 
 : correspondiente a la neurona m de la capa S

 

 

La derivada del error es equivalente a: 

 
   

S
sT

s 1L,ij L,ij

EE

k k




 
  (III.16) 

 

Para la última capa, aplicando la regla de la cadena: 

 
S,m S,mT T

L,km S,m S,m L,km

y xE E

y x

  
  

   
 (III.17) 
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A partir de  2S S

T s d ,m S ,m
m 1 m 1

1
E E y y

2 
    ; de T

d ,m S ,m
S ,m

E
( y y )

y


  


; de 

S ,m S ,m S ,my ( x )  , 
S,m

S,m S,m
S,m

y
' ( x )

x


 


 y de 

LN

S,m L,im L,i
i 0

x y


 
    
 
 , 

S,m
L,k

L,km

x
y





 .
 

  T
d ,m S ,m S ,m S ,m L,k

L ,km

E
y y ' ( x ) y


    


 (III.18) 

Llamando 
 

  S,m S,m S,m d,m S,m' ( x ) y y     (III.19) 

la variación de los pesos en función del error vendrá dada por: 

 L,km S ,m L,ky     (III.20) 

 

Para el resto de las capas, cuando varía la salida de la neurona de una de ellas 
afecta a la salida de las neuronas de la siguiente capa. Se supone la capa L1 como la 
inmediatamente anterior a la capa L.  

yS,1 

yS,m 

yS,NS 

∑ L1,1 

W01 

xL1,1 yL1,1 

∑ L1,j 

W0j 

xL1,j yL1,j 

∑ L1,N1 

W0,N1 

xL1,N1 
yL1,NL1 

xE,1 

xE,2 

xE,n 

CAPA L 

∑ L,1 

W01 

xL,1 yL,1 

NL 

∑ L,k 

W0k 

xL,k yL,k 

∑ L,NL 

W0,NL 

xL,NL yL,NL 

CAPA S 

∑ S,1 

W01 

xS,1 

NS 

∑ S,m 

W0m 

xS,m 

∑ S,NS 

W0,N1 

xS,NS 

CAPA L1 

NL1 

WL,lm 

WL,km 

WL,NLm 

WL1,lk 

WL1,jk 

WL-1,NL1k 

 

La derivada de Ep respecto a los pesos entre  los pesos de las conexiones entre la 
capa L1 y la capa L está relacionado con las salidas de las capas ocultas de la 
siguiente manera: 

 

    22
P d ,m S ,m d ,m S ,m S ,m

m m

2

d ,m S ,m L,km L,k
m j

1 1
E y y y x

2 2

1
y y

2

    

  
         

 

 
 (III.21) 

Como: 

 L,k L,k L 1, jk L 1, j
j

y y 

 
     

 
  (III.22) 
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se tendrá: 

 

   

 

2
d ,m S ,m S ,m S ,m L,k L,kP

d ,m S ,m
L 1, jk L 1, jk S ,m L,k L,k L 1, jkm m

d ,m S ,m S ,m S ,m L,km L,k L,k L 1, j
m

y y y x y xE 1
y y

2 x y x

y y ' ( x ) ' ( x ) y

  



     
        

     

      

 


 (III.23) 

con lo que: 

 
 L 1,kj L,k L,k L 1, j d ,m S ,m S ,m S ,m L,km

m

L,k L,k L 1, j S ,m L,km
m

' ( x ) y y y ' ( x )

' ( x ) y

 



         

      




 (III.24) 

donde se demuestra que las actualizaciones de los pesos en la capa oculta, 
dependen de todos los términos de errores en la capa de salida.  

Si se define 

 L,k L,k L,k S ,m L,km
m

' ( x )      (III.25) 

entonces: 

 L 1,kj L,k L 1,ky      (III.26) 

La importancia de la red back-propagation consiste en su capacidad de auto 
adaptar los pesos de las neuronas de las capas intermedias para aprender la relación 
que existe ente un conjunto de patrones de entrada y sus salidas correspondientes. Es 
importante la capacidad de generalización, facilidad de dar salidas satisfactorias a 
entradas que el sistema no ha visto nunca en su fase de entrenamiento. La red debe 
encontrar una representación interna que le permita generar las salidas deseadas 
cuando se le dan entradas de entrenamiento, y que pueda aplicar, además, a entradas 
no presentadas durante la etapa de aprendizaje para clasificarlas. 

Este tipo de redes se caracterizan por su facilidad de implementación.  

Sin embargo un entrenamiento reiterado con las mismas entradas acaba 
provocando un sobre-entrenamiento a la Red Neuronal, memorizando características 
de un conjunto, impidiendo así que aprenda a generalizar.  

III.3.4.1.1 Adición de un momento en la regla delta generalizada 

El método de retropropagación del error requiere un importante número de 
cálculos para lograr el ajuste de los pesos de la red. En la implementación del 
algoritmo, se toma una amplitud de paso que viene dada por la tasa de aprendizaje. A 
mayor tasa de aprendizaje, mayor es la modificación de los pesos en cada iteración, 
con lo que el aprendizaje será más rápido, pero por otro lado, puede dar lugar a 
oscilaciones. Para filtrar estas oscilaciones se añade en la expresión de incremento de 
los pesos un término (momento),  , de forma que: 

 
        L,ij L,ij L, j L, j L,ij L,ij

L,ij L, j L, j L,ij

t 1 t y t t 1

( t 1) y ( t )

          

        
 (III.27) 
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a b s t r a c t

Wind farms can be analyzed using state estimation methods, which can be used to obtain its running
state, including several aspects that cannot be easily obtained using other methods (e.g., capacitor bank
aging) Using these methods on these types of networks is strongly affected by decoupling between active
and reactive power and by a radial configuration, which is typical. For example, this decoupling affects its
observability and robustness as well as the technical feasibility of the results. To overcome these
drawbacks, an extended state estimation method is proposed in which the models for the different wind
turbine technologies have been incorporated. These models have been mainly generated from mea-
surement data using neural networks and polynomial fitting; these models do not require parameter
values, which are rarely available frommanufacturers. Furthermore, the resulting equations for modeling
wind turbines are easily integrated into the state estimator due to their simplicity and derivatives.Thus, a
method that guarantees feasible results, at least for wind turbines, was generated with increased
observability robustness.

The method was tested using measurement data from the Sotavento Wind Park, which has wind
turbines with different types of technologies.

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

The statuses of the network and wind turbine generators
(WTGs) are useful for evaluating the proper working conditions of a
wind park; the data from Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) can be used and are usually implemented in this type of
installation. However, directly using measured data can generate
errors associated with measurement errors and communication
failures, among other concerns. Furthermore, it can only be ob-
tained values directly calculated from measurements; thus, several
relevant factors (e.g., capacitor aging) cannot usually be available. In
this context, state estimation (SE) methods can overcome these
problems.

State estimation (SE) is a method for obtaining the state vari-
ables of a network from a set of measurements [1,2]. Usually, the
measurements are the active and reactive power flowing through
the branches and injected at nodes as well as the magnitude of the
nodes' voltage. Apart from obtaining the network state, this type of
iversidade de Vigo, Campus
.
nda-Blanco), ediaz@uvigo.es
s@uvigo.es (J. Cidr�as).
analysis could be useful for analyzing other aspects related to the
system operation (e.g., out-of-service WTGs, aging capacitor banks,
communication failures and energy loss estimates).

When an SE method is applied, it must be considered that a
wind farm network is usually in a radial configuration, and the
electrical measurements are only conducted on the low voltage
side of the wind turbines (WTGs) and the high voltage side of the
substation. Thus, the commonmeasurements are the voltage at the
nodes, the active and reactive power generated by the WTGs and
the active and reactive power injected into the transmission
network through the substation. A state estimator in this type of
network has little redundancy because it only includes nodal
measurements, and the active power (voltage angles) is strongly
decoupled from the reactive power (voltage magnitudes). There-
fore, the resulting system has a weak observability; this means that
if the measurements in only one WTG are not available, then the
system may not be observable. Furthermore, there is no guarantee
that the results are technically feasible (e.g., due to out-of-range
values, unrealistic power flows and values that are incompatible
with WTG operation) because the WTG behavior (e.g., the PQ
model of asynchronous machines) is not included in the method.

To overcome the aforementioned drawbacks, this paper pro-
poses to include functions that model the WTG behavior (i.e.,
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Nomenclature

k number of iterations
x state vector (module Ui and qi nodal voltage phase)
h functions that relate measurements to state variables
zm measurements vector
ε errors vector
d constraints vector
c(x) functions of the constraints vector
W inverse covariance matrix
H Jacobian matrix of the functions h(x), in x(i)

C constraint matrix
Dz(i) vector measurement errors zm

Pi active power injected at node i
Qi reactive power injected at node i
QCi reactive power generated by capacitors in node i
Ui
m measurement of the voltage at node i

Pi
m measurement of the active power injected at node i

Qi
m measurement of the reactive power injected at node i

QCi
m measurement of the reactive power generated by the

capacitors in node i
n number of nodes in the network
N set of nodes in the system
nnR reference node for voltage angles
NUm set of nodes with voltage measurements
NPm set of nodes with injected active power measurements
NQm set of nodes with injected reactive power

measurements
Nnull set of nodes with virtual measurements (null injected

active and reactive power)
Ne set of nodes with active and reactive power that

belongs to the extended state vector
Ne,FSWT set of nodes for FSWTs
Ne,VSWT�DFIGs set of stator-side nodes in VSWT-DFIGs
Ne,VSWT�DFIGr set of rotor-side nodes in VSWT-DFIGs
Ne,VSWT�SG set of nodes for VSWT-SGs
Xm
ðNÞ vector of measurements Xm

i at nodes N;
thus,Xm

ðNÞ ¼
�
::: Xm

i :::
�

i2N
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functions that establish the relationship between voltage, active
power and reactive power in WTGs) in the state estimation equa-
tions. These relationships are not usually included in a classic state
estimation [3]; they are only partially considered in certain power
flow analyses [4,5,6].

TomodelWTGs, equations can be used that typically include the
slip as input data and several assumptions about the generator
behavior (e.g., the relationship between power and slip) [7,8]. Using
these equations has certain disadvantages: the need for slip mea-
surements; the equation parameters are usually unknown; and
finally, the additional complexity in the state estimator does not
guarantee enhanced redundancy.

To overcome those problems, herein,WTGsweremodeled using
polynomial fitting techniques and back-propagation neural net-
works (BPNNs) [9,10]. Thus, the input data for the proposed state
estimator are the network parameters and measurements; the
latter are used for WTG modeling and during SE. The resulting
models, polynomial equations and BPNNs can easily be integrated
into the SE due to their simplicity and derivatives. To integrate
these functions into the state estimator, a method is proposed that
increases the number of state variables, including the variables
active and reactive power of wind turbines, and uses the WTG
models as restrictions. As a result, the state estimation problem
becomes a constrained optimization problem [11,12]. The main
advantage of the proposed model is that the decoupling between
PeV and between Q-d disappears, the system redundancy is
increased, and the results obtained are technically feasible due to
inclusion of the WTG models.

To demonstrate its operation, the proposed method was applied
to the Sotavento Experimental Wind Farm S.A. (http://www.
sotaventogalicia.com) [13,14]. This farm is dedicated to D&I of
wind power and includes nine different types of 24 WTGs,
including fixed-speed and variable-speed wind turbines.
2. Static state estimation

2.1. Classical state estimator

Static state estimation (SE) consists of calculating a set of vari-
ables (state variables) from a set of network measurements. Usu-
ally, the measurements are at the magnitude of the node voltages,
the active and reactive power flow in branches and the active and
reactive power injection in nodes. On the other hand, the state
variables are the magnitude and angle of the node voltages. When
the state variables are known, any electric variable in any element
of the network can be obtained. A diagram of the classical SE
methodology is shown in Fig. 1.

In SE, the measurements are considered erroneous with the
following behavior:

1. The histogram of the error values can be approximated using a
normal pdf with the mean m and standard deviation s: N(m,s).

2. The expectation of errors is zero: E[ei] ¼ 0.
3. The errors are independent: E[ei$ej] ¼ 0; thus, it can be defined

as a diagonal covariance matrix, where the main diagonal is the
standard deviation vector:

CovðeÞ ¼ E
h
e$eT

i
¼ W�1 ¼ diag

n
s21;s

2
2;…;s2m

o
: (1)
The SE method consists of calculating the state vector x such
that the error between the measured values and those obtained
from the estimator is minimized. According to previous paragraphs,
assuming that measurements have an associated error (ε), the
following system of equations can be written [1]:

zm ¼ hðxÞ þ ε: (2)

Therefore, the following index must be minimized [10]:

minfJðxÞg ¼ min
n
½z� hðxÞ�T$W$½z� hðxÞ�

o
: (3)

The method to minimize this term is the weighted least squares
method. The state vector can be obtained by iteratively solving the
following system of equations:

�
HT

�
xðkÞ

�
$W$H

�
xðkÞ

��
$DxðkÞ ¼ HT

�
xðkÞ

�
$W$

�
DzðkÞ

�
xðkþ1Þ ¼ xðkÞ þ DxðkÞ

(4)

DzðkÞ ¼ zm � h
�
xðkÞ

�
: (5)

For a wind farm, the state vector is formed by the angle of
voltage at every network node except the reference node nR and the

http://www.sotaventogalicia.com
http://www.sotaventogalicia.com


Fig. 1. Implementation methodology for a classical state estimator.
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magnitude voltage at every network node, which yields the
following:

x ¼ �
qðN� nRÞ UðN Þ

�
: (6)

The measurement vector is formed by the entire available
voltage magnitude as well as the active power and reactive power
values, including the interconnection nodes with a null P and Q. The
resulting measurement vector can be written as follows:

zm ¼
h
Um
ðN UmÞ PmðN PmÞ PmðN nullÞ Qm

ðN Qm
� Qm

ðN nullÞ
i
:

(7)

Finally, the set of equations h(x) is:

Um
i ¼ Ui þ εUi

Pmi ¼ hPi
ðU; qÞ þ εPi

Qm
i ¼ hQi

ðU; qÞ þ εQi

(8)

where the functions hPi ðU; qÞ and hQi
ðU; qÞ are:

hPi
ðU; qÞ ¼ Ui$

Xn
k¼1

Uk
�
Gi;k$cosðqi � qkÞ þ Bi;k$senðqi � qkÞ

�

hQi
ðU; qÞ ¼ Ui$

Xn
k¼1

Uk
�� Bi;k$cosðqi � qkÞ þ Gi;k$senðqi � qkÞ

�

(9)

Thus, the following matrix H results:
(10)
In the previous equation, it must be considered that the matrix
1(NUm,N) is a matrix with the size NUm � N with its elements at one
when the corresponding measurement variable can be directly
related to a state variable. For example, when the complete nodes
vector is N¼{1,2,3,4,5}, and the node vector with voltage mea-
surements is NUm ¼ {1,2,5}, the array vUm/vU can be represented as
follows:
vUm
f1;2;5g

vUf1;2;3;4;5g
¼

2
41 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 1

3
5 ¼ 1ðf1;2;5g;f1;2;3;4;5g (11)

When a state estimator is used, a typical concern is the
observability of the system, which implies considerations
regarding topology and measurements. A network is observable
if it has at least 2n�1 measurements with n�1 measurements of
P and n measurements of U or Q due to decoupling between PeU
and between Q-d. Furthermore, the rank of the matrix H must be
equal to the number of variables for the state vector x. Therefore,
a wind farm is observable with the typical measurements U, P
and Q on the low voltage side of the WTGs and the high voltage
side of the substation. However, it has little redundancy because
the lack of only two measured values for P or Q renders the
system unobservable. As shown in the following paragraphs, one
objective of the proposed SE method is to increase the observ-
ability robustness.

2.2. Constrained state estimator

For nodes with virtual or exact measurements, it is necessary to
consider the optimization problem as a constrained problem [11].

Measurements : z ¼ hðxÞ þ ε

Virtual measurements : cðxÞ ¼ 0
(12)

For example, wind farms have interconnection nodes, where the
injected active and reactive powers equal zero (see the nodes from
31 to 55 in Fig. 13). The constrained SE problem can be presented as
an optimization problem and expressed as follows:

minfJðxÞg ¼ min
n
½z� hðxÞ�T$W$½z� hðxÞ�

o
restricted to : cðxÞ ¼ 0

(13)

From LaGrange theory, optimization with constraints of the
functional J can be rewritten as a new functional to minimize J0:
minfJ0ðxÞg ¼ min
�
1
2
$½zm � hðxÞ�T$W$½zm � hðxÞ�

� lT$½d� cðxÞ�
	
: (14)

Considering that x(kþ1) ¼ x(k) þ Dx(k), this equation can be solved
iteratively [11] [12]:



B.N. Miranda-Blanco et al. / Renewable Energy 71 (2014) 453e465456
(15)

where the array H is:

(16)

The constraints matrix C, where the injected active and reactive
powers equal to zero, is:

(17)
Fig. 2. Implementation methodology for the proposed extended state estimator.
3. Extended state estimator

In this section, the proposed SE method (extended state esti-
mator) is presented, wherein equations relating the WTG variables
active power, reactive power, voltage and reactive power generated
at the capacitor banks are incorporated into the state estimator.
Therefore, the state variable vector was extended to include the
new variables. Similarly, any voltage measurements with the cor-
responding state variable, active and reactive power injected at the
WTG nodes, will be included in the extended state vector:

xe ¼
�
qðN� nRÞ UðN Þ PðN eÞ QðN eÞ

�
(18)

Including the new variables implies that the equations for Pi
m

and Qi
m at the WTG nodes (see (9)) are rewritten to consider the

new state variables:

Pmi ¼ hPi
ðU; qÞ þ εPi

⇔

�
Pmi ¼ Pi þ εPi

hPiðU; qÞ � Pi ¼ 0

Qm
i ¼ hQi

ðU; qÞ þ εQi
⇔

�
Qm
i ¼ Qi þ εQi

hQi
ðU; qÞ � Qi ¼ 0

(19)

Due to these modifications, the equations that relate voltage as
well as active and reactive power in the WTGs can be included:

he
�
UðN eÞ; PðN eÞ;QðN eÞ

�
¼ 0 (20)

These equations are included in the proposed SE as constraints.
They were obtained as depicted in the following section.

Based on the previous definitions, an extended Jacobian matrix
He, was defined as follows and considers the new set of variables:
(21)

In addition, the extended constrained matrix Ce is:

(22)

The resulting system of equations can be solved using (15).
Furthermore, it must be considered that when the measurements
in anyWTG are unavailable, only their corresponding equations are
excluded from the extended matrix He.

The proposed methodology for the extended SE is shown in
Fig. 2, where the relationship between the WTG models, mea-
surement data and estimator is depicted, which can be compared
with the classical SE shown in Fig. 1. The main characteristics of the
proposed method are the following:

� Including the WTG models is the SE with constrains
� Extended state vector includes all variables measured for the
WTGs.

� WTG modeling from measurement data using BPNNs and
polynomial fitting.



Table 1
Wind turbines installed in the Sotavento wind park.

Wind turbine model Number
label

Power
(kW)

Generator Pitch/Speed

Izar-Bonus 1.3 Mw 1 1300 IG Variable/Variable
Made AE e 46 6, 10, 17, 23 660 IG Fixed/Fixed
Neg Micon NM-750 2, 8, 13, 20 750 IG Fixed/Fixed
Neg Micon NM-900 12 900 IG Fixed/Fixed
Ecotecnia 44 e 640 4, 11, 15, 21 640 IG Fixed/Fixed
Made AE-52 16 800 SG Variable/Variable
Izar-Bonus MK e IV 5, 9, 18, 22 600 IG Fixed/Fixed
Gamesa G-47 3, 7, 14, 19 660 DFIG Variable/Variable
Made AE e 61 24 1320 IG Fixed/Fixed
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Table 2 shows a summary of the types of WTGs, the equations
used to model them, the modeling technique and the variables as
well as parameters involved. The modeling results have been
evaluated using the typical fitness indicators: the coefficient of
determination (R2) and the root-mean-square error (RMSE).
4. WTG modeling

The WTG equations are included in the proposed extended SE
using [20]. These equations model the WTG behavior by relating
voltage, active power and reactive power. Based on the WTGs
installed in the Sotavento wind park [15], the following three WTG
technologies were considered in this paper:

� Fixed speed WTG based on an induction generator (FSWT)
� Variable speed WTG based on a doubly fed induction generator
(VSWT-DFIG)
Table 2
Modeling parameters and test results for all WTs.

Type Function Modeling Model

FSWT he;IGi
ðUi; Pi;Qi;QCiÞ ¼ 0 BPNN Input

Target
Layers
Transf
Trainin
Perf. g
Min. p

VSWT-DFIG he;DFIGI;i;j
ðPRj; PSiÞ ¼ 0 BPNN Input

Target
Layers
(simila

he;DFIGII;j
ðPRj;QRjÞ ¼ 0 Fitted function Input

Outpu

he;DFIGIII;i
ðPSi;QSiÞ ¼ 0 Fitted function Input

Outpu

VSWT-SG he;SGi
ðUi; Pi;QiÞ ¼ 0 Fitted function Input

Outpu
� Variable speed WTG based on a synchronous generator with an
AC/AC back-to-back converter (VSWT-SG)

The following paragraphs describe the method for obtaining the
functions that model behavior for the different types of WTGs. In
this paper, to generate these models, measurement data were used
from studying the wind park SCADA for one year. All WTGs were
modeled using BPNNs trained frommeasurement data or by fitting
polynomials. In the following paragraphs, the equations related to
each technology are depicted, and the results of the BPNNmodeling
are shown.

4.1. Fixed speed WTG based on induction generator (FSWT)

To model an FSWT, three variables must be included in the
extended state vector: the active power Pi and reactive power Qi

injected by the WTG, as well as the reactive power QCi generated at
the capacitor bank. This construction implies that the following
equations are used:

Pmi ¼ Pi þ εPi
Qm
i ¼ Qi þ εQi

Qcmi ¼ Qci þ εQi
hPi

ðU; qÞ � Pi ¼ 0
hQi

ðU; qÞ � Qi ¼ 0
he;IGi

ðUi; Pi;Qi;QCiÞ ¼ 0

9>>>>>>=
>>>>>>;

i2Ne;IG (23)

where he,FSWTi is the function that models the ith FSWT. This
function was obtained using BPNNs, as shown below.

An FSWT is formed by an induction generator and a power
factor controller (PFC), which controls the different capacitor bank
parameters WT Test

R2 RMSE

vector: [P, Q, U]
vector: [Qc]
: [3 5 30 1]
er functions: tansig, tansig, purelin
g method: LevenbergeMarquardt
oal: 10�6

erf. gradient: 10�6

1 0.992 0.0054
2 0.928 0.0031
4 0.989 0.0014
5 0.980 0.0031
6 0.997 0.0020
8 0.917 0.0026
9 0.942 0.0025

10 0.997 0.0022
11 0.992 0.0016
12 0.940 0.0014
13 0.981 0.0025
15 0.992 0.0014
17 0.997 0.0019
18 0.962 0.0017
20 0.904 0.0033
21 0.993 0.0014
22 0.967 0.0025
23 0.988 0.0024
24 0.967 0.0028

vector: [PS]
vector: [PR]
: [1 5 10 1]
r to the previous BPNNs)

3 0.983 2.4844
7 0.973 2.8881

14 0.966 2.9718
19 0.959 3.1924

vector: [PR]
t vector: [QR]

3 0.992 0.6833
7 0.994 0.6850

14 0.996 0.6433
19 0.998 0.6057

vector: [PS]
t vector: [QS]

3 0.990 0.2491
7 0.992 0.2395

14 0.992 0.2369
19 0.993 0.2110

vector: [P, U]
t vector: [Q]

16 0.973 1.7017



Fig. 3. Output Qc against time estimated using a BPNN for an FSWT Izar-Bonus 1.3 MW.

Fig. 5. Induction generator with measurements for Ui, Pi, QGi and QCi.
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steps. Therefore, to model this WTG, the models and their corre-
sponding parameters for the generator and PFC are necessary. That
type of information is not typically provided by the WTG manu-
facturer. Furthermore, the PFC model may require representation
by a logical function that cannot be included in the SE due to its
inherent discontinuities. To overcome these inconveniences, a
BPNN is proposed to obtain he,FSWTi (see Appendix IX.B); thus, the
resulting function is differentiable and can be included in the SE
(see Appendix IX.A). The BPNN output is shown in Figs. 3 and 4.

The reactive power generated by the shunt capacitors (QCi) can
be included in the extended SE in several ways, depending on the
available measurements:

- When QCi measurements are available (QCi
m; see Fig. 5), it is

sufficient to consider the equation that relates QCi
m with the

variable QCi in matrix H as follows:

Qm
Ci ¼ QCi þ ε: (24)
- When the status of the PFC is available (see Fig. 6), a similar
procedure to the previous case can be used [16]. The mea-
surement values QCi

m can be obtained using the following:
Fig. 4. P-Q diagram for an FSWT Izar-Bonus 1.3 MW.
Qm
Ci ¼

Ui
2

$
XNCi

QCij
bij (25)


UN

�
j¼1

where NCi is the number of capacitor steps in the ith FSWT, bij is a
binary variable that indicates the status of the jth step, Un is the
capacitor-rated voltage, and QCij is the rated reactive power for each
capacitor step.

4.2. Variable-speed WTG based on a doubly fed induction generator
(VSWT-DFIG)

Tomodel VSWT-DFIGmachines, four variables must be included
in the extended SE (see Fig. 7): the active and reactive power on the
rotor side (PRi, QRi), as well as the active and reactive power on the
stator side (PSi, QSi). The following equations relate the active and
reactive power injection on the rotor and stator sides and must be
considered:

PmRj ¼ PRj þ εPRj

PmSi ¼ PSi þ εPSi
Qm
Rj ¼ QRj þ εPRj

Qm
Si ¼ QSi þ εPSi

hPiðU; qÞ � PSi ¼ 0
hPjðU; qÞ � PRj ¼ 0
hQiðU; qÞ � QSi ¼ 0
hQjðU; qÞ � QRj ¼ 0

9>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>;

i2Ne;DFIGS
j2Ne;DFIGR

(26)

he;DFIGI;i;j

�
PRj; PSi

� ¼ 0
o i2Ne;DFIGS
j2Ne;DFIGR

(27)

he;DFIGII;j

�
PRj;QRj

� ¼ 0
o
j2Ne;DFIGR (28)

he;DFIGIII;i
ðPSi;QSiÞ ¼ 0

o
i2Ne;DFIGS (29)

where (27), (28) and (29) are the equations that model the ith
VSWT-DFIG. It must be considered that in these types ofWTGs, two
sets of nodes must be considered: one set includes the nodes on the
stator side, and the other set includes the nodes on the rotor side.
Finally, the relationship in (27) was obtained using BPNNs with
measured powers from the stator and rotor sides for a Gamesa G47
VSWT-DFIG. The behavior of the resulting function is shown in
Fig. 8.
Fig. 6. Induction generator with measurements for the Ui, Pi, Qi and PFC status.
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Due to their simplicity, the remaining equations (28) and (29)
were obtained using a polynomial obtained by fitting techniques
and measured data.

Using the above-described fitting technique, the resulting rela-
tionship for equation (28) is:

he;DFIGII;i
ðPSi;QSiÞ ¼ QSi � a$P2Si þ b$PSi þ c ¼ 0 (30)

where the coefficients a, b and c are defined using the power factor
setpoint (PFp) as a parameter.

a ¼ �3:8571$PFpþ 3:905

b ¼ ±tan


acos



PFp

��
where

�� if PFp inductive
þ if PFp capacitive

c ¼ 0

(31)

For example, Fig. 9 shows the measured values compared with
the values obtained using a fitted function for different power
factor setpoint values. Similarly, equation (29) can be defined using
the following linear equation:

he;DFIGIII;j

�
PRj;QRj

� ¼ QRj � a$PRj þ b ¼ 0

a ¼ 0:109
b ¼ 0:002337

(32)

Fig. 10 shows the measured values compared with the values
obtained using the fitted function.
4.3. Variable-speed WTG based on a synchronous generator with an
AC/AC converter (VSWT-SG)

To include VSWT-SGs in the extended SE, two variables must be
considered: the active power Pi and reactive Qi injected at the WTG
node; this construction implies that the equation relating the active
power to the reactive power must be considered, which yields the
following:
Pmi ¼ Pi þ εPi
Qm ¼ Q þ ε

9>>=

i i Qi

hPi
ðU; qÞ � Pi ¼ 0

hQi
ðU; qÞ � Qi ¼ 0

>>;
i2Ne;SG (33)

he;SGi
ðUi; Pi;QiÞ ¼ 0

�
i2Ne;SG (34)

where equation (34) models the ith VSWT-SG. This type of WTG
has an AC/AC back-to-back converter between the generator and
low voltage side of the transformer (see Fig. 11). Theoretically, this
construction yields the capability to control the WTG and maintain
a constant power factor setpoint; however, this is not always
generated in real machines. As in the previous section, this equa-
tion can be obtained by fitting measurement data with a linear
function, wherein the parameters depend on the power factor
setpoint. For example, the resulting values obtained with the fitted
function are compared with measurements in Fig. 12.

4.4. The extended state estimator

Using the FSWT, VSWT-DFIG and VSWT-SG relationships, the
proposed extended Jacobian matrix He and matrix of constraints Ce
were generated and can be written as:

(35)
(36)
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Fig. 10. Relationship between the active power PRi and reactive power QRi on the rotor
side for different power factor setpoint values in the turbine Made AE46.

Fig. 7. VSWT-DFIG with measurements for Ui, Pi and Qi on the rotor and stator sides.

B.N. Miranda-Blanco et al. / Renewable Energy 71 (2014) 453e465460
5. Results for the Sotavento Experimental Wind Park

5.1. The wind park

The project is referred to as Sotavento Galicia S. A. It was created
in 1997 and promoted by the Consellería de Industria e Comercio
(Department for Industry and Trade), which is a department of
Xunta de Galicia (local government). Its objective is to generate not
only economic but also scientific and technical advantages. Three
public institutions are involved in this project, which provided 51%
of its capital. The Sotavento Experimental Wind Park (see Table 1
and Fig. 13) was formed by 24 WTGs with 17.56 MW total power
and 38500 MWh/year estimated energy production.
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-0.02

0

0.02

0.04

PS (MW)

PR
 (M

W
)

Neural Network

Fig. 8. Relationship between active power on the rotor and stator sides in a doubly-fed
generator in a VSWT-DFIG Made AE46.
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Fig. 9. Relationship between the active power PSi and reactive power QSi on the stator
side for different power factor setpoint values in the turbine Made AE46.
5.2. Available measurements

Measurements are available at the Sotaventowind farm through
the centralized monitoring system (SCADA), including real-time
voltage, active power and reactive power on the low voltage side
of the WTG transformers and the high voltage side of the sub-
station. In addition, the P and Q measurements are available on the
rotor and stator sides of the VSWT-DFIGs. Finally, the status of the
PFCs for the WTGs and substation is known [16].

Considering the park configuration (see Fig. 13), the resulting
network was formed by the following 60 nodes.

� 1e24: LV bars at 24 WTGs
� 25e28: rotor-side LV bars at the VSWT-DFIGs
� 29, 30: bars at the substation
� 31e54: MV bars at the 24 WTGs
� 55e56: LV and MV control building bars
� 57e60: virtual nodes used to model three winding transformers
in VSWT-DFIGs.

The measurements for the nodes 31e55 and 57e60 are virtual
(P ¼ 0, Q ¼ 0).

Therefore, the state vector is formed by 119 variables, and the
extended vector of estate variables includes 188 elements. The total
~
~SG

U,P,Q

NETWORK

Fig. 11. Synchronous generator measurements for Ui, Pi and Qi.

Fig. 12. Relationship between the active power P and reactive power Q injected at the
WTG node in the turbine MADE AE52.
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Fig. 13. Sotavento wind farm.

Fig. 14. P and Q for an FSWT Izar-Bonus 1.3 MW (the measurements are in gray, and the values obtained using SE are in black).
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Fig. 15. P and Q for the FSWT Made AE-46 (the measurements are in gray, and the values obtained with SE are in black).

Fig. 16. Architecture for the input layer.

Fig. 17. Architecture for the hidden layer.
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number of equations is 265; 109 are part of the extended Jacobian
matrix He, and l56 are part of the extended matrix of constraint Ce.
5.3. Estimation results

To demonstrate operation of the proposed extended SE, the
method was tested using measurement data recorded every
10 min over 30 days. Fig. 14 and Fig. 15 show the relationships
between the active and reactive power for two FSWTs (Izar-Bonus
1.3 MW and Made AE-46) for which two different power factor
correction systems were used.
Fig. 18. Architecture for the output layer.

Fig. 19. Bonus 1.3 MW generator admittance.



Fig. 20. Training pattern for the BPNN (Izar-Bonus 1.3 MW).

Fig. 21. Results for WT1, W

Fig. 22. Results for WT18, W
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The modeling results were evaluated with the coefficient of
determination (R2) and root-mean-square error (RMSE), as shown
in Table 2.

Finally, Appendix IX.C presents the relationship between active
and reactive power for each WTG at the wind park.
6. Conclusions

State estimation in wind parks is a useful tool for analyzing its
operation conditions. Thus, the working state of the complete
installation can be established, and another type of data can be
derived, including out-of-service WTGs, aging capacitor banks,
communication failures, energy loss estimates, and so on. However,
the classic SE is not reliable for predicting behavior due to the
typical decoupling between the active and reactive power in this
T10, WT12 and WT16.

T20, WT21 and WT24.



Fig. 23. Results for WT7.
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type of installation. Thus, the solutions from classic SE may not be
technically feasible (out-of-range values, unrealistic power flows
and values that are incompatible with the WTG operation), and the
system exhibits weak observability (the system is no longer
observable when data from a single WTG is lost).

To overcome the aforementioned drawbacks, an extended SE is
proposed herein, where the WTG models are incorporated into the
equation system. To obtain a set of equations that can easily be
included in the SE, polynomial fitting and BPNN techniques were
used, which only require measurement data; thus, the WTG pa-
rameters are not necessary.

One consequence is that the decoupling between PeV and
between Q-d disappears; thus, solutions for the proposed method
are always technically feasible, at least at the WTG level. More-
over, the method is more robust against a lack of measurements,
which are typically due to communication errors or metering
device failures.
2
66664
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Out2
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Out4
Out5
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77775
L1

¼ tan sig

0
BBBB@

2
66664

WL1ð1;1Þ WL1ð1;2Þ WL1ð1;3Þ
WL1ð2;1Þ WL1ð2;2Þ WL1ð2;3Þ
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3
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1
CCCCA0

½OL1�5�1 ¼ tan sig
�½WL1�5�3 � ½EL1�3�1 þ ½BL1�5�1

�
(37)
The method has been tested using measurement data from
Sotavento Wind Park, which includes WTGs for different types of
technologies (FSWT, VSWT-DFIG and VSWT-SG).
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Appendix

A. Obtaining the derivative of a BPNN

Back propagation neural networks (BPNNs) [17] [18] are typi-
cally used as the best approximation for multivariable functions
[19] that have no known analytical expression or are difficult to use.
In this paper, a BPNN was used as an activation function based on a
hyperbolic tangent [9]. As a consequence, the resulting neural
networks are continuous and differentiable. Assuming that five
neurons are in the input layer (see Fig. 16), the BPNN output can be
written as follows:
Next, the second hidden layer (assuming that it is formed by 10
neurons) with the same architecture as the input layer (see Fig. 17)
is expressed as:

½OL2�10�1 ¼ tan sig
�½WL2�10�5 � ½OL1�5�1 þ ½BL2�10�1

�
(38)

Finally, the output layer (layer 3) (see Fig. 18) is a purelin-type
layer, which yields the following equation:
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Qc ¼ ½OL3�1�1 ¼ �½WL3�1�10 � ½OL2�10�1 þ ½BL3�1�1
�
: (39)
Including the previous equations in the extended SE requires
determining the partial derivatives with respect to each input
parameter evaluated at the operating point (P, Q and U). The de-
rivative of the output with respect to the active power is:

vQc
vP

¼ v
�½WL3 �1�10 � ½OL2�10�1 þ ½BL3�1�1

�
vP

¼

¼ ½WL3�1�10 �
v
�½OL2�10�1

�
vP

(40)

The OL2 derivative is calculated with respect to the power by
considering that tansig'(x) ¼ 1�tansig(x)2; therefore, the following
applies:
v½OL2�10�1
vP

¼ �½1 �10�1 � ½OL2�10�1+½OL2�10�1
�
+
v
�½WL2�10�5 � ½OL1�5�1

�
vP

¼

¼ �½1 �10�1 � ½OL2�10�1+½OL2�10�1
�
+



½WL2�10�5 �

v
�½OL1�5�1

�
vP

� (41)
In addition, the derivative of the input layer with respect to
power is given by:

v½OL1�5�1
vP

¼�½1�5�1�½OL1�5�1+½OL1�5�1
�
+
v
�½WL1�5�3�½EL1�3�1

�
vP

¼

¼�½1�5�1�½OL1�5�1+½OL1�5�1
�
+

0
@�

WL1;1
�
5�1�

v
�
EL1ð1;1Þ

�
vP

1
A¼

¼�½1�5�1�½OL1�5�1+½OL1�5�1
�
+
�
WL1;1

�
5�1

(42)

where the operator + corresponds to the Hadamard product.

B. BPNN training to model FSWT

The data values that a BPNN requires for training must include
all of the possible running states for the system that will be
modeled. Nevertheless, in an FSWT, certain capacitor banks are
rarely used; to overcome this lack of data, a two-step process is
proposed. The first relationship model is between the real
component (YPi) and the imaginary component (YQi) of the com-
plex apparent admittance of the asynchronous generator:
h(YPi,YQi) ¼ 0. Thus, the effect of voltage in the reactive power
demanded can be decoupled from the equation system. Usually,
the machine parameters for hIGi are not provided by manufac-
turers; under these conditions, to determine the relationship be-
tween YP and YQ, the use of measurement values is proposed.
Therefore, for each Pi, Qi and Ui measurement, the following
equations can be written:

YPi ¼
Pi
U2
i

YQi ¼
Qi

U2
i

� YCi

(43)
As a result, a set of YPi and YQi values can be obtained. Fig. 19
shows the function h(YPi,YQi) ¼ 0 for an Izar Bonus 1.3 MW when
different capacitor bank steps are connected.

In the second step, h(YPi,YQi) ¼ 0 is used to obtain a training
pattern for the BPNN that models the function he,IGi(Ui,Pi,Qi,QCi)¼ 0.
Fig. 20 shows the training pattern for a BPNN used to model the
behavior of the PFC for a Izar-Bonus 1.3 MW generator with four
compensation steps at 187.5, 225, 262.5 and 350 kVAr. The BPNN
training pattern has the input values Pi between 0 and Pn and Ui

between 0.96 and 1.04 in pu. The resulting outputs are theQi andQci

values obtained using (23).

C. P and Q for WTGs at Sotavento Wind Park

In this section, these values are presented for each WTG model
in the wind park (see Figs. 21e23); they are labeled from WT1 to
WT24 (see Table 1).
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