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Lista de simbolos

SE Estimacion de estado

wT Aerogenerador

WTs Aerogeneradores

W;; Peso de la medida i

X Vector de estado

X Vector de estado extendido

@

Funciones que relacionan las magnitudes con las variables de estado

Funciones que relacionan las magnitudes con las variables de estado extendidas

Funciones que relacionan las variables extendidas correspondientes a la potencia
activa y reactiva de las mdquinas.

e}
o

Funciones que relacionan la potencia activa y la velocidad en cada WT. Se
corresponde con la curva de potencia.

F| 7| &7
Q

e
<

Funciones que relacionan las variables extendidas de viento de varios WT.

Zn Magnitudes medidas

c Error

X Estimado de maxima verosimilitud

J(x) Jacobiano de las funciones que relacionan las magnitudes medidas con las
variables de estado

H Matriz Jacobiano de las funciones objetivo

T Vector de restricciones

t(x) Vector de las funciones de las restricciones

C Matriz de restricciones

U; Es el médulo (valor eficaz) de la tension fasorial U; del nudo i.

o, Es el dngulo del fasor de la tensién U; del nudo i.

unm Modulo de la tension medida

P Potencia activa

P, Potencia activa en el estator

pm Potencia activa medida

P, Potencia activa en el rotor

Q Potencia reactiva

Qm Potencia reactiva medida

Qc Potencia reactiva de compensacion

82

Potencia reactiva de compensacion medida

Q. Potencia reactiva en el estator
Q Potencia reactiva consumida en la mdquina antes de la compensacion
Q Potencia reactiva en el rotor
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% Velocidad del viento

ym Velocidad del viento medida

Gix + i-Bix | Eselelemento (i,k)-ésimo de la matriz de admitancias de nudos

Y Admitancia equivalente vista en bornes de la mdquina

Yp Parte real de la admitancia equivalente de la mdquina

YQ Parte imaginaria de la admitancia equivalente de la maquina

YQO Parte imaginaria de la admitancia equivalente de la mdquina antes de la
compensacion

Ye Admitancia equivalente de los condensadores de compensacién de mdquina

hp Relaciones entre la potencia activa y el médulo de la tension y el desfase en los
nudos del sistema

hg Relaciones entre la potencia reactiva y el médulo de la tension y el desfase en los
nudos del sistema

Nk Nudo correspondiente a la referencia de fasores de tension

N Conjunto de nudos del sistema

Num Conjunto de nudos en los que se dispone de medidas de tensién

Nom Conjunto de nudos en los que se dispone de medida de potencia activa inyectada

Nom Conjunto de nudos en los que se dispone de medida de potencia reactiva inyectada

N Conjunto de nudos en los que la potencia activa y reactiva son cero,
correspondientes a los nudos de interconexion

N, Conjunto de nudos cuyos valores de potencia activa y reactiva pasan a formar parte
del vector de estado extendido

Cp Coeficiente de potencia

A Area barrida por las palas

P Densidad del aire

BPNN Red neuronal tipo backpropagation

DFIG Generador de induccion doblemente alimentado

1G Generador de induccién

VSWT Aerogenerador de velocidad variable

FSWT Aerogenerador de velocidad fija

SG Generador sincrono

Neis Conjunto de nudos correspondientes a los aerogeneradores tipo IG

Ne bFice Conjunto de nudos correspondientes al estator de los aerogeneradores tipo DFIG

NebFier Conjunto de nudos correspondientes al rotor de los aerogeneradores tipo DFIG

Nese Conjunto de nudos correspondientes a los aerogeneradores tipo SG

Nom Conjunto de nudos en los que se dispone de medidas de velocidad de viento

ym Velocidad del viento medida

R, Resistencia del estator

R, Resistencia del rotor

Ree Resistencia equivalente del circuito magnético

Xy Reactancia de dispersion del estator

Xy Reactancia de dispersion del rotor

X Reactancia magnetizante

s Deslizamiento

X1



Estimacion de estado en parques eélicos

1. Objetivos y estructura de la tesis

Para la evaluacién de las condiciones de funcionamiento de los parques edlicos es
muy util conocer los estados de los generadores de la red y de las turbinas edlicas. Para
ello, se pueden utilizar los datos de control, de supervision y adquisicién de datos
(SCADA) que se suelen implementar en este tipo de instalaciones. La utilizacién directa
de los datos medidos puede generar errores asociados con los equipos de medicién y
fallos en la comunicacién, entre otras causas. En este contexto, los métodos de
estimaciéon de estado (SE) pueden ayudar a reducir estos problemas.

La estimacion de estado (SE) es un procedimiento que permite obtener las variables
de estado de una red a partir de un conjunto de mediciones. Por lo general, las
mediciones son la potencia activa y reactiva que fluye a través de las ramas y la de
inyeccién en los nudos, asi como la magnitud de la tensiéon de los nudos. Ademéas de
obtener el estado de la red, este tipo de andlisis es util para analizar otros aspectos
relacionados con el funcionamiento del sistema (por ejemplo, detectar aerogeneradores
fuera de servicio, el envejecimiento de las baterias de condensadores, fallos en la
comunicacién entre el centro de control y los aerogeneradores, la estimacion de pérdidas
de energia...).

Cuando se utilizada un estimador de estado, se debe tener en cuenta que una red
parque eélico es por lo general una configuracién radial, y las mediciones eléctricas se
llevan a cabo en el lado de baja tension de las turbinas de viento (aerogeneradores) y en
la subestacién. Las mediciones disponibles, son por tanto, la tension en los nudos, la
potencia activa y reactiva generada por los aerogeneradores y la potencia activa y
reactiva se inyecta en la red de trasporte a través de la subestacién. Un estimador de
estado en este tipo de red tiene poca redundancia ya que unicamente incluye mediciones
nodales, y la potencia activa (dngulos de tensién) esta fuertemente desacoplada de la
potencia reactiva (magnitudes de tensién). El sistema resultante tiene una
observabilidad débil. Por ejemplo, la pérdida de medidas en un aerogenerador, haria que
el parque no fuese observable. Ademas, no hay garantia de que los resultados sean
técnicamente viables (por ejemplo, pueden aparecer flujos de energia poco realistas, que
los valores que sean incompatibles con el funcionamiento de aerogeneradores, o valores
de funcionamiento fuera del rango posible como puede ser que se superen los valores
nominales de la miquina o se establezcan valores de compensacién no disponibles

Para superar los inconvenientes mencionados anteriormente, esta tesis propone
incluir en el SE las funciones que modelen el comportamiento de los aerogeneradores.
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1.1 Objetivos

El objetivo de la presente tesis es definir la metodologia y las ecuaciones necesarias

para realizar un estimador de estado en un parque edlico que ademas de utilizar las

relaciones tipicas entre la tensién, la potencia activa y reactiva inyectada en los nudos,

permita:

Establecer nuevas relaciones entre la tensién, potencia activa y potencia
reactiva en aerogeneradores en base a los modelos de los generadores
eléctricos. En la bibliografia existen diferentes modelos que relacionan los
datos de entrada y varios supuestos sobre el comportamiento del generador
(por ejemplo, la relacién entre la potencia generada y el deslizamiento). El
uso de estas ecuaciones tiene ciertas desventajas: la necesidad de mediciones
de deslizamiento; los parametros de la ecuacién son por lo general
desconocidos; y finalmente, la complejidad adicional en el estimador de
estado no garantiza que se mejore la redundancia. Por lo tanto en esta tesis
se van a proponer modelos para relacionar las variables eléctricas
relacionadas.

Anadir las medidas de viento como variables de estado en el estimador. Para
ello se afiaden las relaciones correspondientes a las curvas de potencia de los
aerogeneradores (relacion entre la potencia generada y la velocidad en cada
uno de los emplazamientos).

Determinar los parametros de cada uno de los aerogeneradores. Se precisa
un conocimiento exacto de los pardmetros de cada una de las maquinas para
poder obtener los modelos matematicos correspondientes.

Determinar las relaciones de velocidad entre los distintos emplazamientos de
los aerogeneradores en el parque. Se propone establecer una red paralela a la
red eléctrica, basada en las relaciones de viento que existen en cada uno de
los emplazamientos , teniendo en cuenta los efectos de la orografia y de las
estelas entre los aerogeneradores, que permita estimar de forma correcta la
generaciéon de cada maquina. Estas relaciones se pueden obtener a partir de
modelos de campos de viento tedricos, que en general son dificiles de
implantar.

Utilizar técnicas de modelado sencillas y facilmente implantables en el
estimador de estado. En este documento, los aerogeneradores se modelaron
usando técnicas polinémicas de ajuste y las redes neuronales back-
propagaciéon (BPNNs). Los datos de entrada para el estimador de estado
propuesto son los parametros de red y medidas de tensiones, potencias
activas y reactivas y vientos, que se utilizaran tanto en el modelado de
aerogeneradores como en el proceso de estimaciéon de estado. Los modelos
resultantes, las ecuaciones polinémicas y las BPNNs pueden ser fiacilmente
integrados en la SE debido a su simplicidad y a que son derivables.

Para integrar estas funciones en el estimador de estado, se propone un método que

aumenta el namero de variables de estado, que habitualmente son las tensiones, las

potencias activas. Para modelar el sistema, ademas de las ecuaciones clasicas relativas

a las redes eléctricas, se anaden las ecuaciones relativas a los modelos de
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aerogeneradores P/Q , las curvas de potencia P/v y las relaciones entre el viento en los
aerogeneradores. Como resultado, el problema de estimaciéon de estado se convierte en
un problema de optimizacién con restricciones. La principal wentaja del modelo
propuesto es el desacoplamiento entre P—68 y entre Q-U desaparece, la redundancia

del sistema se incrementa, y los resultados obtenidos son técnicamente factibles debido a
la inclusién de los modelos de aerogeneradores.

Para demostrar el comportamiento del estimador de estado, el método propuesto se
aplicara al Parque Edlico Experimental Sotavento SA (http://www.sotaventogalicia.com)
[13] [14]. Este parque se dedica a I+D en el campo de la energia edlica e incluye 24
aerogeneradores de nueve tipos diferentes.

1.1 Estructura de la tesis

La tesis se estructura en los siguientes capitulos.

En el capitulo 2 se hara una introducciéon del problema que presenta la estimacién de
estado en un parque edlico y los procedimientos desarrollados para mejorar la
redundancia y observabilidad del sistema

En el capitulo 3 se analiza el parque edlico de Sotavento, las medidas disponibles del
SCADA y las instalaciones eléctricas del parque.

En el capitulo 4 se estudiaran las diferentes tecnologias de los aerogeneradores objeto
de estudio y la forma de representar la curva de potencia de la maquina, a partir de una
BPNN.

En el capitulo 5 se determina un procedimiento para la estimacién de los parametros
de cada uno de los aerogeneradores. Estos valores se utilizaran posteriormente para
determinar las BPNNs que relacionan la potencia activa, reactiva y la tensién en cada
uno de los aerogeneradores.

En el capitulo 6 se describe e implementan las relaciones P/Q de los generadores en
funcién de las diferentes tecnologias. Se estudia asi mismo, para cada aerogenerador el
tipo de compensacién de que se dispone.

En el capitulo 7 se implementa en el estimador la curva de potencia de cada
aerogenerador (relaciéon P/v). Para ello se establece el procedimiento de obtencién de las
pseudomedidas de velocidad en cada emplazamiento. Asi mismo, se modelan las BPNNs
que relacionan el viento en cada emplazamiento.

En el capitulo 8 se muestran con un ejemplo, las ventajas en cuanto a redundancia y
observabilidad que se logran al ir incluyendo las relaciones descritas y el procedimiento
seguido en cada caso. Se ejecuta asimismo un ejemplo a partir de las medidas
disponibles a lo largo de un dia concreto, en el que no se dispone de medidas de varios de
los aerogeneradores, poniéndose de manifiesto las ventajas del método en cuanto a
deteccién de estados de funcionamiento no posibles (medidas erréneas) o determinacién
de cuéles son los que estan generando y cuales no.
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En el capitulo 9 se establecen las conclusiones y posibles proyectos de trabajos
futuros.

El apéndice I, se muestra una relaciéon de los parametros determinados para cada
uno de los aerogeneradores.

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

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

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

Una de las necesidades principales de los Centros de Control es el conocimiento del
Estado de los sistemas que controlan. El nimero de medidas que se pueden disponibles
en la instalacién estd limitado, aunque su numero tiene que garantizar, de forma
continua y fiable, el conocimiento de la red. Por otra parte, todas las medidas presentan
errores, de precision, comunicaciones,...Se puede decir que las operaciones realizadas en
el centro de control presentan una cierta incertidumbre que afortunadamente, se ajusta
a leyes probabilisticas normales, lo que permite su acotacién a partir de la aplicaciéon de
teorias estadisticas.

En concreto, el problema del conocimiento del estado del objeto de estudio se basa en
el hecho de que conocidas m medidas independientes con errores que se rigen por
probabilidades normales y los datos de la red, es posible determinar los valores de mayor
verosimilitud de todas las variables eléctricas.

Para garantizar que se cumple el criterio de maxima verosimilitud, se necesita que el
numero de medidas sea mayor que el numero de variables de estado (variables a
calcular). Como algunas de las variables no se pueden medir directamente, se requiere
utilizar técnicas de filtrado de las medidas que consideren las relaciones fundamentales
entre las medidas y las variables.

Estas técnicas se encuadran dentro de la Estimacién de Estado (SE) de redes
eléctricas.

Un estimador de estado permite obtener una base de datos fiable y completa
involucradas en el control y operacion del sistema eléctrico, como la evaluacién de la
seguridad, funciones relacionadas con la planificacion (prediccién de la demanda,
estudios de ampliacién...).

2.1 Estimador de estado

Un estimador de estado incluye basicamente los siguientes bloques [1] [2]:

e Prefiltrado de medidas: se buscan valores claramente erréneos a fin de
eliminarlos.

e Procesador topolégico: modelo eléctrico de la red (nudos -eléctricos,
aerogeneradores no conectados...)
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e Anidlisis de observabilidad: determina si el nimero de medidas disponibles
permite o no que la estimacién se pueda realizar

e KEstimacién de estado: calcula el estado éptimo del sistema en funcién de las
medidas disponibles

e Procesador de medidas erréneas: detecta la existencia de posibles errores que
no se ajustan a las hipé6tesis de partida. Si la redundancia lo permite,
identifica y elimina las medidas erréneas.

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

e Flyjos: flujos de potencia activa y reactiva medidos en ambos extremos de las
lineas y los transformadores

e Inyecciones: Potencia neta activa y reactiva inyectada en los nudos. Estas
inyecciones suelen ser a su vez flujos de potencia por elementos que estan
fuera del 4ambito del estimador, normalmente transformadores
generacion/transporte, transporte/distribucién.

e Mobdulos de las tensiones en los embarrados
e Mobdulos de las corrientes.

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

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

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

2.1.1 Hipotesis y datos de entrada

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

1. Informacién topoldgica o estructural de la red a estudiar
2. Valores de parametros de disenio, de las lineas, de los transformadores, ...

3. Modelo matematico del sistema incluyendo las ecuaciones que relacionan las
variables de estado con las medidas.
4. Medidas:

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

0 Las medidas estan sujetas a errores debido a la inexactitud de los
aparatos de medida, errores en los transductores ...

En la estimacion de estado se suponen las siguientes hipétesis de trabajo:

Las condiciones de operacién son equilibradas
El sistema trifasico se puede modelar por su circuito equivalente monofasico
Las telemedidas se captan en el mismo instante de tiempo

Ll e

Los errores de las medidas:
a. Tienen valor medio nulo
b. Son variables aleatorias E(€,e;)=0 independientes por lo que su matriz

de covarianzas es una matriz diagonal de valor:

2
01

2
R=E(ee") = 9 2.1)

2

Om

C. Una varianza elevada indica que la medida no es muy exacta y una
pequena que la medida es muy fiable.

d. Tienen una distribucién gaussiana

. . . . -2 .
Se asigna un peso W, a la medida i basada en su covarianza W; =0c;" que refleja la

exactitud esperada de la correspondiente medida. (W =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 Estimacion de estado

El problema de la estimacién de estado se basa en el concepto de estimacién de
maxima verosimilitud, que consiste en maximizar la funcién de probabilidad definida
para una variable aleatoria, en base a las hipdtesis 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 angulos (variables de estado).

z=h(x) 2.2)
dénde:

z: magnitudes del sistema de potencia (potencia activa y reactiva)
X :variables de estado (tensién en los nudos en médulo y argumento)

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

El método de resolucion del problema de la estimacién 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 solucién 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]:

z, =h(x)+e¢ (2.3)
z,, - magnitudes medidas

€. error

En la ecuacién (2.3), Xes el verdadero valor de estado desconocido, y al ser los errores
aleatorios, las medidas también los son. Asi, z tendra una distribucién gaussiana con
media h(x)y covarianza ry la funcién de densidad de probabilidad se puede expresar

por [4]:

—-m —12— X i Z—-Nn(X
f(@)=(2r) w|2e el (2.4)

En el proceso de estimacién de estado se pretende estimar el estado de X a partir de
un numero de telemedidas z. El conjunto de medidas que maximiza la funcién anterior

es el estimado de maxima verosimilitud X.
Maximizar f(z) en (2.4) es equivalente a minimizar:
I(x)=[z-h(x)] W[z -h(x)] (2.5)
siendo J(x) la funcién objetivo.

La solucién del problema de minimos cuadrados ponderados proporciona el estado

estimado X que satisface la siguiente condicién de optimizacién:

aJa(xX):o:>g($<)=HT($<)W[z—h(3<)]=0 (2.6
donde
_oh(x) :
H(X)— ax_ (2.7)

es la matriz Jacobiano.

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

HT(x)-W-(z=f(x))=0 (2.8)
Para ello se linealizan las funciones f,(x) en torno a un punto:
i, of(X)
fo(x)=f (x)+ > 220 Ax 2.9)
k k( ) J; &, | i (

Sustituyendo:
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HT (X)W (2 f(x)-H- ") =0 (2.10)
HT(X).W.H.Ax(i=HT(x)-W-(z—f(x(i)) (2.11)
HT(x)-W-H-ax =HT(x)-W-(Az(i) (2.12)
AT =[HTOOW R HT (x)-w (a2 (2.13)

La matriz jacobiana H, esta formada por las derivadas parciales de las funciones no
lineales que relacionan las medidas con las variables de estado, evaluadas para el ultimo
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 matematicas exactas,
se procede a la divisién del conjunto de medidas en:

I/Ie;fjr:d?si(j/?rst;ales: Z t:( : () X:)(;r ) (214
La situacién de la EE con restricciones se expresa por:
mind =[z- f(x)]" -W -[z— f(x)] (2.15)
con las restricciones
T =t(x) (2.16)

dénde:

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 W = diagonal (y Zj
Ok

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

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

minJ" :%-[z— f(x)]T W[z— f(x)]-A" [T =t(x)] (2.17)

donde el factor }/2 tiene por finalidad tnicamente de normalizacién de las ecuaciones,

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

f(x)=fF(x*)+H&. Ax (2.18)
t(x)=t(x(k)+C("-Ax (2.19)
la solucidén de la expresion resulta [5] [6], para la iteracién genérica (k:

c Hw]: HT w21 ()

0 2 T—t(x(k)

!
i
{ (2.20)
i
i

HT-W-H
C

Donde C(X)=

es la matriz de restricciones.

ot(x)
OX

2.1.4 Ecuaciones que se emplean en el estimador clasico

En el planteamiento cldsico de los estimadores se determina el estado del sistema
considerando como variables de estado la tensiéon en médulo y argumento de todos los
nudos de la red. Se fija como referencia el nudo correspondiente a la subestacion.

Como medidas se consideran las potencias inyectadas en los nudos, en este caso las
medidas de tensién y potencia en los nudos de los aerogeneradores, la subestacién 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:

Uim = UI + gUi
=hp (U,0)+ep (2.21)
Qim = hQi (U ’9)+€Qi
siendo las funciones hp U.0)y ho, (U,0)

n
he (U,0)=U; - Y U, (Giy -cos(& -6 )+ B, -sen(6 - 6,))
k=l (2.22)

(U,6)=U Zn: Uy (—Bi -cos(6 — 6 )+G; -sen(6 - 6 )

dénde:

U, : es el mddulo (valor eficaz) de la tensién fasorial Li del nudo 1.

6 : es el angulo del fasor.

10
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Giy + j-Bjy: es el elemento (i,k)-ésimo de la matriz de admitancias de nudos

Las derivadas de las funciones anteriores (en este caso hp , hg) respecto a las
variables de estado son:

—=U; 'ZUk '[_Gi,k -sen(é — &) + By -cos(6 —‘91<)]—Ui2 ‘Bix =—Q -UZ- Bi, (2.23)

a6 P}
ohg
6_9'=Ui Uy '[Gi,k -sen(6 — &) — By -cos(4 —Hk)] (2.24)
k
oh n P
| o Ui
ohy _
H =U; [ Gy -cos(8 —6)+ By -sin(6 - 6,) | (2.26)
d n )
a_h;}':Ui 'ZUk '|:Gi,k -cos(& — 6 )+ Bj -sin(6, _Hk)]_uiz -G =R —Uiz By (2.27)
I k=1
a -
a_hg'=‘Ui Uy '|:Gi,k -cos(é — &)+ B;  -sin(& _gk)] (2.28)
k
d n _ _
M = ZUk .[Gi’k -sin(é, — 6,) - B;  -cos(é} _gk)]_ui By =&_Ui ‘By; (2.29)
v, o U,
a -
aU&:Ui'[Gi,k‘s'”(@u—‘gk)_Bi,k'C03(9| —@()] (2.30)
k

El planteamiento de las ecuaciones quedaria de la forma siguiente:

Vector de estado:

X= [@anR U(N] (2.31)
siendo NV el conjunto formado por todos los nudos del parque y N-nr excluyendo el nudo

de referencia.
Vector de medidas:
m _ m m m m m o oc¢
= |:U (Mum P(NPm I:’(-/\/null Q(NQm Q(-’V’null :| (2.52)
donde el superindice m se refiere a medidas y siendo .A{m los nudos en los que se dispone
de medidas de tensién, A%m en los que se dispone de medidas de potencia activa , Agm en

los que se dispone de medidas de potencia reactiva y s el conjunto de nudos de
interconexidn.

La matriz que representa el Jacobiano para la estimacién se define como:

11
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oum oum
00 ou
H= % %
00 oU
oy oy
a0 U
6 ,ieN-ng Uj,ieN

0 ]“(NUm,N
|
00 oU
oo o
o0 U |«
G ,ieNnng Uj,ieN

|
|

|

ul"=Uj+ey;

i € M\Um

pm =hp (U.0)+ep
i e NpmUNnull
Q"=hg, (U.0)+eq,
i e NomUNnuii

(2.33)

En la notacién anterior, 1, - se corresponde con una matriz de tamano N, x\ en
Num N

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 tension
en los nudos A/, ={1,2,5}, y que el conjunto de nudos sea N = {1,2,3,4,5} la submatriz

ou"
oU

seria:

2.1.5 Restricciones

U™,

U234

1
=|0
0

o - O

o O o
o O o

= O O

1({1,2,5},{1,2,3,4,5}

(2.34)

En los nudos de interconexién en los que no hay ni generacién ni consumo, la

potencia activa y reactiva inyectada debe ser estrictamente igual a cero.

El

procedimiento descrito anteriormente determina una solucién del estimado del sistema

en que la potencia inyectada en estos nudos no tiene por qué cumplir esta condicion.

Para solucionar este problema se modifica el estimador incluyendo como restricciones

las ecuaciones correspondientes a los nudos que no se corresponden con generacién 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 hg

correspondientes a estas medidas crean la matriz C de restricciones y se eliminan de la

matriz H .

oum oum
06 ou
ohe oh,
0 U
dhg g
00 ou

G icNtg UjieN

12

{Uim—ui‘*'&Ui
i e Mum
{P,m—hpl U.0)+ep
i e Npn

{Q{"—rq U O)+eq
(k

i e Nom

(2.35)
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e | hy {Fﬁ-o—haw
c 00 ] ouU ie Nppy
= i
) ; My Qj =0=hg U.0) (2.36)
oo ! ou ie NQnuII

——
G ieN-ng Uj,ieN

El proceso requiere la resolucién de la ecuacién (2.20) donde:
k o 9
Az :(z— f (x( )) =| AP\, (2.37)

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

AQ(NnuII

representa el vector de incrementos en los nudos en los que se sabe que la potencia

AP,
Acz=T —t(x(k ) :{ ol } (2.38)

inyectada es nula (nudos de interconexion).

2.1.6 Ampliacion del vector de estado

En este apartado de la presente tesis se propone una modificacién del método
anterior, que ofreciendo los mismos resultados que el método de estimacién de estado
con restricciones, permite representar matematicamente de una forma muy sencilla las
posibles relaciones entre las potencias del parque entre si (relacién entre la potencia
activa y reactiva en los aerogeneradores) o con otro tipo de parametros (la velocidad del
viento, la densidad del aire), tal y como se vera méas adelante.

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

e = [Q(N - Yo R Qg QC(Ne] (2.39)
donde . 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 seria el mismo que con restricciones:
_ m m m ¢
2= U, AP Ak | (2.40)

La inclusién 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 ecuacién que relaciona esta variable con la
medida correspondiente:

P™ = hy (U0 A" =R+
"=ty (U.0) e = he (U,0)~R =0
(2.41)
m Q" =Q +éq
" =y (U,60)+&o !
? hQI( )+8Q|©{hQi (U’Q)_Qizo

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

P" =R +spy Q" =Q +&q , pasan a formar parte de la matriz H.

El Jacobiano queda modificado segun:

i UM =U;+ay.

0 | Tngpmw 0 0 { Al

0 0 | Lnpmo 0 {_P'm‘P'”P'
Npm.Ne ieNpmNNe

= ) Q"=Qi+eg
he he 0 0 {P,m:hH (U.O)+eq

00 oy ieNpm-Ne
Mo | e 0 0 {Q{“ =hg, (U.0)+eq,
00 U i Nom-Ne

— — — —
6 ieN —ng UjieN |R.ieNg| [Qj.ieNg

Las nuevas restricciones hp (U,0)-R =0y ho, (U,0)-Q; =0, se incluyen en la matriz

de restricciones:

[ oh, oh,, T {P."‘—hPi U,0)=0
0 | ° 0 eNon
A e e
C- 00 ouU Ie~/\/Qnull
M O | 0 g (U.6)-R =0 (2.43)
00 ouU ]-(NPm'Ne iENPm ﬂNe
% % 0 _1( hQi (U,0)-Qj=0
L 00 ou NomVe ] ieNomNNe
—— —_— A
GiieN —ng UjieN P ieN, QjieN,

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

e Disponer de las medidas de potencia tanto activa como reactiva en los
aerogeneradores de forma directa para relacionar estas variables con las demas
variables medidas como se vera mas adelante.
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e Poder modificar de forma sencilla el nivel de confianza (parametros ¢ en el
estimador), de las medidas implicadas.

2.2 Observabilidad

Antes de realizar la estimacién de estado es necesario determinar si con el conjunto
de medidas disponibles y la estructura de la red estudiada es posible llevar a cabo la
estimacién o dicho de otro modo, si el sistema es observable.

El andlisis de observabilidad pretende determinar si se puede estimar el sistema a
partir de un conjunto determinado de medidas. Este analisis puede dividirse en cuatro
categorias, algebraico, numérico, topoldgico e hibrido.

Aunque la definicién de observabilidad es concisa, desde el punto de vista algebraico,
a partir del rango de la matriz H, el calculo por errores de redondeo (observabilidad
numérica) puede presentar valores falsos, interpretandose como red no observable una
red que si lo es. Para evitar este problema, algunos autores han buscado métodos de
calculo de observabilidad basados en relaciones topoldgicas. En la bibliografia se pueden
encontrar diversas técnicas de andlisis de la observabilidad desde que en 1970,
Schweppe and Wildes [7] introdujeran el concepto de observabilidad en sistemas de
potencia. La observabilidad topolédgica se basa en la teoria de grafos [8], asociando las
medidas disponibles a las conexiones de los nudos buscando obtener un arbol de maximo
rango [9] [10]. A partir de ahi diversos autores han determinado cémo detectar islas
observables [11] y la correcta ubicaciéon de pseudomedidas [12] que permitirian mejorar
la observabilidad. Si no existe observabilidad topolédgica, el sistema no es observable,
pero aun existiendo observabilidad topoldgica, el sistema puede no ser observable. Se
han planteado estudios hibridos topolégico-numéricos [13] a fin de determinar las islas
observables, y la subred observable maxima [14].

Las redes de distribucién presentan unas caracteristicas especiales respecto a las
redes de transporte como son la configuracién radial, la alta relacién R/X, y la baja
susceptancia de las lineas. En [15] [16] [17], plantean un método para la mejora de la
observabilidad afnadiendo en el estimador medidas no convencionales, en este caso las
corrientes de linea.

Otras lineas de investigacién proponen aprovechar las ventajas de las redes radiales,
para subdividir el problema en otros mas sencillo considerando cada rama por separado
[18], o para realizar la estimacién de forma recursiva determinando las variables aguas
abajo de la subestacion en funcién de las variables de estado de la misma [19] .

En [20] [21] Castrillo, Conejo y otros han desarrollado propuestas basadas en la
ausencia de filas o columnas nulas en la matriz jacobiana.

En [22], se estudia la influencia de la relacion R/X de las lineas en la observabilidad y
se plantea un método de estudio en redes radiales.

El problema de la observabilidad se puede descomponer en dos subproblemas [2]:
observabilidad entre las potencias activas y los angulos y observabilidad entre las
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potencias reactivas y los médulos. Esta divisién se presenta cuando, como sucede en las

redes reales, existe un fuerte desacoplado entre P-U y @-6.

La observabilidad P—6 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
6=0.

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

minimo n medidas de potencia reactiva de nudo o rama. Si en la red existe una medida
de médulo de tensién, y el resto son de potencia reactiva, el sistema es equivalente al

P-6.
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 dngulo de tensién nulo (6, =0).

2. Las medidas pueden ser de tensién, de potencia activa y reactiva de rama o
potencias nodales, es decir de inyeccion 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 estan conectados y de la salida de
potencia hacia la red en el nudo que representa la subestacién.

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

4. Para poder resolver la estimacién de estado se precisa un niumero de medidas
m>2n—-1, es decir que el nimero de medidas sea mayor que el nimero de
variables de estado.

Dentro de las medidas, existe un minimo conjunto de medidas, denominadas medidas
criticas a partir del cual el sistema puede ser determinado directamente. Si se dispone
unicamente de dichas medidas, el sistema no sera observable en el sentido en que se
entiende desde el punto de vista de la estimacién de estado, ya que, aunque existe una
solucidn, 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
criticas, el sistema no tendria solucién, a menos que todas y cada una de las medidas
cumpliesen exactamente las ecuaciones definidas del sistema. En el método de
estimacion de estado se aniaden como variables los errores correspondientes a cada una
de las medidas buscando el proceso minimizar estos errores.

El proceso de estimacién de estado busca, teniendo en cuenta que todas las medidas
presentan un error, el estado estimado minimizando el error de todas las medidas. La
deteccion e identificacién 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 edlicos

Las redes de interconexién en los parques eélicos presentan unas caracteristicas

especiales que condicionan el estudio de la observabilidad en los mismos.

1.

En primer lugar hay que tener en cuenta de que s6lo 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 subestacién (y si existe
algtn tipo de centro de control o similar que pueda consumir potencia).

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

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

La red sobre la que se conectan los aerogeneradores suele ser radial y de
media tensiéon. En redes de media tensién, la relacion entre la resistencia y la
reactancia de la misma suele ser préxima a la unidad o incluso ligeramente
superior. En la mayoria de los estudios de observabilidad se parte de la base
de que se puede desacoplar el estudio analizando por una parte la
observabilidad P-6 y por otra la Q —U . Esta técnica se basa en que en las

redes de alta tensién, el valor de la resistencia de la linea es muy inferior a la
reactancia de la misma. En las redes de media tensién no se cumple esta
hipétesis. En este caso, las conexiones entre los aerogeneradores estan
formadas por lineas cortas por lo que no influyen decisivamente en el
funcionamiento del estimador.

Las interconexiones entre los generadores en el parque se realizan en media
tensién, 20 kV, por lo que en cada una de las torres se dispone de un
transformador que eleva la tensién del generador de 0.69 o 1 kV hasta 20kV.
Estos transformadores presentan una impedancia claramente inductiva
siendo la relacién 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 lineas de media tensién, teniendo
en cuenta su longitud y nivel de tensién 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—60 y Q —U , y que las lineas de

media tensién se comportan practicamente como cortocircuitos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el estudio de la observabilidad en los

parques ellicos presenta unas caracteristicas especiales diferentes a los estudios

propuestos en redes de transporte y distribucion.
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Para centrar estos conceptos se estudiara el funcionamiento del estimador clasico
sobre una red radial formada por un conjunto de aerogeneradores con transformador
elevador conectados a través de una linea de 20 kV a una subestacién de conexién con la
red eléctrica (Fig. 2-1). Se ha elegido como ejemplo el parque edlico de Sotavento al
disponer de un histérico de medidas de potencia activa y reactiva y tensién en cada una
de las torres. Suponiendo despreciable la influencia de la red de media tensién, desde el
punto de vista de la observabilidad, el equivalente a estudiar seria un Unico nudo al que
se conectan todos los transformadores de las torres y la salida de la subestacién

| T1 20 iw 132 kV
U;ﬂ .F";" Q;" I .

| . . Transformador

subestacién

| i Ti
v ol _ _

| @ Equipos de medida

| Tn

RENRO% e @ Ba moy
UH} PHF g1
n

| e or=n

Fig. 2-1: Esquema simplificado de un parque eélico

En los nudos de conexién entre el primario del transformador de torre y la red de 20

kV se consideran las restriccién Byecaga =0 ¥ Qinyectada =0 . La medida en la subestacién

se realiza en la conexién de alta tensién de la misma. Durante el estudio se utilizara una
representacion basada en el esquema unifilar equivalente (Fig. 2-2) en el que se
referencian los bloques correspondientes a las variables de estado de cada uno de los

aerogeneradores y la subestacion (U; y 6,) y las medidas disponibles (UM, P™y Q™).
En dicho esquema (Fig. 2-2) Y; representa la admitancia del transformador de torre

correspondiente al aerogenerador i, e Y;; la admitancia de la miquina correspondiente

al aerogenerador i. Las medidas no disponibles no apareceran en la representacién
dentro del bloque de medidas.

Y11 Yri Yn
Ui 0| =
Bl did

- - um A oque medidas
U; Ui n i aerogenerador i

y AT v R™ | 7T Y R Q"

1] nn

R Qr - Qn - Qy m Variables estado
— aerogenerador i

Fig. 2-2: Esquema del sistema utilizado en el estimador
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Considerando la referencia de fasores en la tensién correspondiente a la subestacién
0 =0 y suponiendo los desfases entre las tensiones en los puntos de medida y la

tensiéon de la subestacion despreciable (8, =0), y que la resistencia equivalente del
transformador es despreciable frente a la reactancia, el sistema esta desacoplado por lo

que la potencia activa es practicamente independiente del mddulo de la tensién y la
reactiva del desfase entre las mismas.

Como la impedancia de las lineas es practicamente nula todos los nudos se relacionan
directamente con el nudo de la subestacion.

A partir del conocimiento del desfase de la tensiéon en la subestacion, 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 situacion se representa en el esquema siguiente sefialando en azul la
correspondencia entre la medida utilizada para la asignacién de la variable de estado
correspondiente.

YSubestacién

Medida
redundante

Yi

Fig. 2-3: Asignacion de los valores de medida de potencia a las variables de estado
La medida de la potencia correspondiente a la subestacion seria redundante.

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

Por lo tanto, las medidas de tensién y de potencia reactiva en cada uno de los nudos
son redundantes entre si. Por lo tanto, si se dispone de medidas de potencia activa y
reactiva y tensién 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 funcién del procedimiento de
asignacién descrito anteriormente, la medida de la subestacién se asignaria a ese nudo
(1) con lo cual el sistema deja de ser redundante (Fig. 2-5). El estimador determina una
solucién, dando por validas las potencias activas medidas en el resto de los
aerogeneradores y asignando la diferencia de potencia al aerogenerador i.
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Y

Subestacion
Ug |65 =0 I |

Yr1 Yri Y ug' | R" | QF'

Medidas
redundantes

Y11

Fig. 2-4: Asignacién de los valores medidos a las variables de estado

YSubestaci()n
Ug |05 =0 I | —]

o] U

A
oMl o T Uy
Y il Yii Yon R
Q r

Fig. 2-5: Asignacion de la medida de la potencia de la subestaciéon en caso de pérdida de medidas

Respecto a la determinaciéon de la tensidn, el sistema seguiria siendo redundante
asignado cualquier de las medidas de tensién o potencia reactiva no utilizadas a la
tensién del nudo 1.

Si no se dispone de la medida de potencia activa en dos aerogeneradores, por ejemplo
1 y el 1, seguin el analisis topolégico del circuito, el sistema deja de ser observable. En
este caso existe observabilidad algebraica, es decir, el estimador ofrece una solucién, ya
que aunque la influencia de las lineas es muy pequena, no es nula. El resultado obtenido
reparte la potencia correspondiente a estos dos aerogeneradores buscando las minimas
pérdidas en las lineas. 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 tensién en los mismos
nudos, el estimador encuentra una solucién valida al ser redundante la potencia reactiva
y la tensién. Pero si se anulan simultdneamente las medidas de tensién y potencia
reactiva, el estimado es claramente erréneo.
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YSubestacién
Ug es=0| | L

ud | A" | Qf

Yig Yii

QY

Fig. 2-6: Sistema no observable

Se puede concluir que en el procedimiento clasico de estimacién de estado en parques
eélicos, la no disponibilidad de las medidas en uno de los aerogeneradores convierte el
sistema en no observable en cuanto a que el nimero de medidas criticas seria igual al
numero de incégnitas y por lo tanto se obtendria la solucién exacta. Por otra parte las
medidas de potencia reactiva y tensién son redundantes siempre que se disponga de una
de ellas en cada uno de los aerogeneradores.

El objetivo principal de esta tesis es anadir al estimador las relaciones necesarias
entre las potencias activas y reactivas en cada una de las torres, asi como las relaciones
entre la potencia de los aerogeneradores y el viento que permitan mejorar tanto la
observabilidad como la redundancia del estimador.

2.3 Inclusion en el estimador de estado de las expresiones que
relacionan la potencia activa y reactiva en cada maquina

La inclusién de la relacién entre la potencia activa y reactiva de las maquinas en el
estimador permite anular el desacoplado entre las medidas de potencia activa y reactiva
y por lo tanto su correspondencia con el médulo y el desfase de la tensién en los nudos.

Dependiendo del tipo de generador, la relacién entre la potencia activa y reactiva a la
salida de la maquina se puede modelar de forma diferente, como se vera posteriormente.
En general, se puede suponer que obedece a la siguiente ecuacion:

h. (Ui, R, Q)=0 (2.44)

La ecuacién anterior supone una restriccion en el estimador que relaciona la tension,
la potencia activa y la potencia reactiva eliminando el desacoplado de las medidas, y
reduciendo en uno las medidas criticas en cada una de las maquinas implicadas.

Para su inclusién en el estimador de estado se amplia el vector estado, al que a partir
de ahora llamaremos vector de estado extendido, con las variables correspondientes a la
potencia activa, reactiva de los aerogeneradores.
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% =0 Ux Pre Que (2.45)

La ampliacion del vector de estado no implica la pérdida de observabilidad ya que por
cada variable se afiade una ecuacién. Las variables estan relacionadas directamente
entre si mediante las ecuaciones hp y hgy, 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.

YSubestacic’)n

hp 1 hp i e n
Y11 Mo i ho Yn fon
\ \ A y Y \
Uy [6, [P Q| Ui |6 [R[Q] (U [60 [P Q]

U]r_n L Uim _____ Urr1n
Y A" Yii R" Yon il
- Q" Q" Qr
he,l he,i hE,n

Fig. 2-7: Esquema del sistema anadiendo relacién he

Para realizar el estudio topoldgico de observabilidad, cada ecuacién se puede asignar
a una variable concreta, por ejemplo, para cada uno de los aerogeneradores se relacionan
directamente el médulo de la tensidén con la potencia reactiva y el desfase con la potencia
activa de cada uno de los aerogeneradores. La funcién de la maquina relaciona la
potencia activa y reactiva en cada aerogenerador.

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

[Us [65=0] Ysubestacion

hp 4 hp j hp I

Yy I i o Y "on ug [ R |t

| y y 4
|U1|91|P1|Q1| Ui|9i|Pi|Qi| |Un|9n|Fk|Qn|
hePQ 1 hePQ i E— hepQ n
....... Y|i m Ynn
U
hepg.1 P, fe 1 0, Q' —>Q, hrssn p: L)en
m hp i 6
PP —>P———

: PoMegi QM
]

Fig. 2-8: Procedimiento de asignacion de variables
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2.3.1 E.E. con funcién de maquina

Estimacién de estado en parques edlicos

En este apartado se propone el método de introduccién en el estimador las relaciones

definidas en el apartado anterior. Los procedimientos necesarios se desarrollan en el
capitulo 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 funcién de la mAquina que
representa la relacién entre ambas variables.

0 TNy, v 0 0
O O l(NPm 'Ne 0
H = 0 0 0 ]'(NQmNe
S I A A
00 oU
ol ol
Gl] Mo 0 0 Q"
S ]
—— — — —
6 ieN'—ng UjieN |RieNg| |QjieNg

La matriz de restricciones se amplia por tanto segin:

{U{“=ui+gui

ieMum

{F}m:P, +£p|

ieNpmNNe

Q"=Qi+eq,
ieNomNNe

R™=hp (U O)+ep

ieNpm-Ne

=hQi (ue )+£Qi
ieNom-Ne

e | 0 o | [mmwero
00 ouU ieNpnull
i} i} 0 0 Q"=hg, (U.6)=0
00 ouU ie./\anu”
chp ohp h (U 0)-R=0
c=| — — |- 0 RS
a6 ou Vo e { e Npm N
Mo | Mo 0 =) hg, (U.6)-Qi=0
00 ou Naom Ve ie NomNNe
ohe ohe ohe he(U.P.Q)=0
oU oP aQ { N
—— —— — —
6 ieN -ng UjieN R ieNe QjieNe
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Teniendo en cuenta uUnicamente el desarrollo visto hasta el momento, la no
disponibilidad de medidas en dos aerogeneradores vuelve al sistema no observable, ya
que en el andalisis de observabilidad, se pueden asignar a cada uno de ellos una medida
de cualquiera de los aerogeneradores mas préximo. En la Fig. 2-9 se puede ver un ejemplo
en el que faltando las medidas de los aerogeneradores j y k, topoléogicamente el sistema
sigue siendo observable.

Aunque el estimador proporciona una solucién, esta no serda valida ya que las

funciones hp thimplican 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 practicamente influencia las lineas) entre los nudos donde no existe sin
tener en cuenta las diferencias técnicas entre los aerogeneradores (Fig. 2-10). El estimador
ofrece una solucién que cumple con todas las restricciones del sistema, pero que no
representa el comportamiento real de los aerogeneradores.

hP,i hP‘j hP‘k hP,n
hoj ho.j hox hon
\ 4 A y \ y
lUi‘gl‘Pi‘Qi‘ Lui‘gi‘Pj‘Qi‘ ‘Uk‘gk‘Pk‘Qk‘ U 14 |hR QIL
T o . :
hePQ i hePQ J hepQ K hePQ n
"
R" il
o] o]

Pe j hp k hen
hg.j hox hon
A Y / Yy Y
LUJ' HJ Pl QJ ‘Uk‘gk‘Pk‘Qk‘ ‘U|“9|‘P|‘Q|‘
1 ] X
hePQJ epq K - epg N
le
Q"

Asignacion incorrecta
|

Pendiente de asignacion————m| <t Pendiente de asignacion

Fig. 2-10: Situacion de no observabilidad real, pero si topolégica

En conclusién, la inclusién de las relaciones P/Q en el estimador mejora la

redundancia de las medidas disminuyendo a 1 el nimero de medidas criticas por
aerogenerador y evita el desacoplado entre la potencia activa y reactiva.
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2.4 Inclusion de la medida del viento en cada aerogenerador

En este apartado se expone el procedimiento seguido para la inclusién de la medida
de viento de cada uno de los aerogeneradores en el estimador. En el capitulo 7 se
desarrolla la metodologia seguida en la presente tesis.

La disponibilidad de la medida del viento permite incluir la ecuacién correspondiente
a la curva de potencia de cada uno de los aerogeneradores en el estimador.

Con caracter general, la curva de potencia puede ser representada mediante una
funcién:

B=hei(vi) (2.48)
donde v; representa la velocidad del viento en cada uno de los aerogeneradores.

El vector de estado extendido se amplia con una nueva variable para cada uno de los
aerogeneradores segun:

Xe:[e./\/'—nR Uy Pwe Qe V/\/e] (2.49)

Us [05=0]0 Younestacion

hP 1 hP i hP n

Y11 ho 1 Yri ho, Yn hon PSm Qén
UilalrlQ]w] - J[Uila[R]Q[vi] - [[Ud][6 [P [Q]w]
o] [ o] o]
P —ep 1 R™ e d o R" Pegen
Yll Q{n Y|| Qim le
RS ' &

Fig. 2-11: Esquema del estimador incluyendo las relaciones PQ y la curva de potencia

La velocidad del viento medida se relaciona con la variable del vector de estado
extendido a partir de:

V=Vt (2.50)

Por cada variable de viento afiadida se introducen dos nuevas ecuaciones, afiadiendo
redundancia al estimador ya que al estar relacionadas directamente la potencia y la
velocidad en cada uno de los aerogeneradores, aunque falle una de las medidas no se
pierde la maquina.
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En Jacobiano se modifica para incluir las nuevas variables segin:

r ! 7 ulM=y; +ey,
0 K 0 0 <A
|
: R™=Ri+ep
0 0 ! 0 0 !
]'(NvaNe : ieNpmNNe
0 0 ! 0 Q"=Qi+eq,
H i ](NQmNe iE./\/QmﬂNe
e ohe o 0 {P'm-“a (U.0)+e
00 ou | ieNpm-Ne
Po | My 0 0 o' —hg (U 0)+sq,
00 ou ! ieNom-Ne
|
0 0 L0 [T Wiy
L ! . ieNg
— — = —— —
6 ieN -ng UjjieN RijeNg QjieNg Vj ieNg
La matriz de restricciones seria:
- h oh |
oh oh iE-/V’Pnull
a_; ﬁ 0 0 0 Q" =g (U 0)-0
ieJ\[Qnull
e e RNV 0 0 {hp,wﬂm:o
C- 06 ou Pm~e ieNpmNNe
AP T B o | fawoas
00 ouU Y, omVe ieNomN\Ve
0 ahePQ 8hePQ 8hePQ 0 {hePQ,i (U ,P,Q ):0
ou oP oQ ieNe
oh, oh, Pecp i (P¥)=0
0 0 _6; 0 —a\jp ieNe
— — — — —
6 jieN -ng UjeN PieNe QjieNe Vi ieNe

(2.51)

(2.52)

La inclusién de la medida de la velocidad ademas 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 tecnologias.

Las medidas de viento en los aerogeneradores constituyen un conjunto de medidas

critico si se dispone ademads de las medidas en la subestacion.
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Y11 hoa

Yy v
MAEALAEN
Nepg 1
Mecp 1 —

Necp 1 P hp 1 o,
1

m

Vi =V
1 1

Pecp1  Q _ M1 U,

Fig. 2-12: Proceso de asignacion de medidas a variables de parametros

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

2.4.1 Inclusion de la relacion entre el viento presente en los
aerogeneradores cercanos.

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

La inclusién de la relacién 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
parametros de cada uno de los aerogeneradores entre si, no aportan ninguna solucién 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
esta influenciado por diferencias de orografia, altitud y sobre todo por las estelas que
ejercen cada uno de los aerogeneradores sobre los méas préximos a ellos para
determinadas direcciones de viento.

Supongamos que se dispone de una serie de funciones hevaii capaces de relacionar el

viento de cada aerogenerador con los mas cercanos

donde V; YVjson 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 podria
determinar la de los dos adyacentes, y procediendo de la misma manera, la de todos los
aerogeneradores del parque.
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...... ey i Peqy ik ery Kl
...... dh 1 /N
hpj M hp k ! hp)
hoi ho. i hok ho,
Ulalrlafv] Juilar]Q]w] [Ydalr[Qw] [[U]a]R[Q[v]
o Pepg i ur hege i o7 Re., k o Pep
le 7hecp i ij *hecpyj’ Pkm —ecp k-~ le *hecp 1=
Q" Qf o Q"
v v vy v

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 si todos los valores de velocidad de viento.

Conocidos los datos de la subestacién, y la velocidad del viento en uno de los

aerogeneradores se dispondria de un conjunto de medidas critico que permitiria obtener

un estimado del estado del parque. Todas las demdas 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 parametros de este generador,

pero también la velocidad del aerogenerador j y del [ con todas las variables

correspondientes, y de la misma manera los conectados directamente a ellos.

La matriz de restricciones vendra modificada segin:

o6 ou
o0 oU
oh, oh,
50 W | TWene | O °
ohg ohg
c=| =2 N 0 - 0
00 ou NN e
. N, N, N, .
oU oP oQ
0 0 6hecp 0 ahecp
oP ov
oh,
0 0 0 0 6RV
V
6 ieN -ng UjieN R ieNg Qj ieNg vj ieNg
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{F}m—hpl (U0)=0

ieNpnull

{Q{”—hqi (U§)=0

ieJ\/Qnull

hpi (U0)-R=0
ieNpmNNe

{ngi (U.0)-Qi=0

ieNomNNe
hePQ,i (UPQ)=0
iENe

hecp j (PV)=0
iENe

|

Pepy jj (Vi Vj)=0
i,jeNe

(2.54)
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2.5 Exactitud de las relaciones dadas por las redes neuronales

En este apartado se propone una modificacién del método asociando un error a las
ecuaciones que se consideren no exactas en el mismo sentido en el que se aplica a las
variables medidas.

Este procedimiento se desarrolla en el capitulo 7 de la presente tesis.

El estimado del sistema obtenido, segin el método propuesto cumple estrictamente
las restricciones suponiendo que las relaciones entre las variables son funciones exactas.

En las relaciones utilizadas en el estimador se pueden diferenciar distintos tipos de
precisién teniendo en cuenta la definicién de las mismas. Las ecuaciones que relacionan
los parametros eléctricos a partir del circuito equivalente se pueden suponer exactas
sino se tiene en cuenta la variaciéon de dichos parametros. Sin embargo, otras relaciones
estan obtenidas a partir de datos medidos aproximando las relaciones por medio de
redes neuronales, estando por tanto condicionadas a la precisién de los datos de entrada
(en el caso de las curvas de potencia), o condicionadas a la forma de relacionar los
parametros (en el caso de las relaciones entre la velocidad del viento en los distintos
aerogeneradores, entre otras).

De esta forma, en lugar se suponer la curva de potencia como una restriccién exacta
en el estimador:

R gy (%) =0 2.59

se le asigna un error:
R—hi(Vi)=6_ (2.56)

que tiene las mismas caracteristicas que los errores que presentan las variables
utilizadas para el entrenamiento de las redes neuronales correspondientes a esas

funciones. A cada uno de estos errores se le asigna un peso W;; que refleja la exactitud de

la relacién, al igual que se hace con las medidas.

Este procedimiento no amplia el vector de parametros ni modifica el numero de
ecuaciones, por lo que no afecta a la observabilidad del estimador.

La formulacién matematica del problema se realiza incluyendo dentro del Jacobiano
aquellas funciones a las que se les supone un error.

Como ejemplo, si sobre el estimador anterior, se pretende establecer un error de
relacion en las ecuaciones correspondientes a las relaciones de velocidades de los
aerogeneradores, en la matriz H, se afiade la relacién:

heRV ,ij(vi WV )=8heRv Aj (2.57)

y se elimina de C :
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he., ii(Vi.vj)=0 (2.58)
Las matrices H y C serian:
i ' i UM =u;+
| 1 iTeu;
o | 0 Lo [ o | R
! m
0 0 0 0 AR
l(NvaNe i ieNpnNNeg
| m
i Q" =Qi+eq,
0 0 0 i 1(NQmNe 0 {ieNQmﬂNe
T
H= % % 0 | 0 0 Hm:hﬁ(uﬂ)Jrgﬁ
Mo | Mo o | o 0 Q' =hg; (U 0)+2
00 oU | ieNom-Ne
I
|
0 0 0 ! 0 |l o« W=y ey
: " ieNg
0 0 0 i 0 ahﬂ hery j (Vi vj =0
L | o] ijeNe
— — — — —
6 ieN'-ng UjieN R ieNe QjieNe Vi ieNg
 ohe ohe |
0 U ° ° ° {Pﬂ"-hp. oo
ieN
ahQ 6hQ . . . i 1eNpnull
20 au o= (.00
ieNonull
ohe ohe ~ N N 0 0 hg, (U,0)-R =0
o 00 ou pm--Te ieNpmNNe
N I P o | pavaan
06 ou Nom Ve e NomNe
ahePQ ahePQ ahePQ hePQ,i (U,P,Q)=0
0 — — 0 ieNe
ou P aQ
h, . V)=
on, oh, { ecp,i (P1)=0
0 0 — 0 e e
6, ieN'-ngp Uj,ieN B ieNg Qj ieNg vj ieNg
(2.60)

En la seleccién de los pesos W, correspondientes a los errores de relaciéon hay que

tener en cuenta la covarianza maxima 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 patrén que las variables que se han
utilizado para el entrenamiento de las redes.
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2.6 Estimador del parque edlico

En vista de lo expuesto en los apartados anteriores, se desarrolla un estimador de
estado para un parque edlico en el que se incluye la medida de viento en los
aerogeneradores y las relaciones entre la P/Q en las mdquinas, la curva de potencia del

aerogenerador y la relacién de velocidades de viento entre los aerogeneradores préximos
(teniendo en cuenta las estelas y los condicionamientos orograficos) como restricciones
aumentando la observabilidad y la redundancia del estimador.

En los siguientes capitulos se desarrollara la forma de definir las restricciones
anteriores para un parque eélico tomado como ejemplo, el Parque Eélico de Sotavento.

Para la determinacién de las relaciones se utilizaran redes neuronales entrenadas a
partir de histéricos de medidas en el parque o, como en el caso de la curva de potencia a
partir de los datos del fabricante.

Se ha desarrollado asimismo un estimador de pardmetros a fin de obtener con
suficiente exactitud la relacién hepQ =0en cada uno de los aerogeneradores.
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3. El parque eélico de Sotavento

El Parque Eoélico de Sotavento (1997) es un parque experimental promovido y
desarrollado por la Xunta de Galicia con el objetivo de crear un parque edlico que fuera
rentable econémicamente y que persiguiera, ademads, dos objetivos novedosos, el
divulgativo y el formativo. En esta Sociedad promovida por la Xunta de Galicia
participan tres entidades publicas que forman el 51% del capital social: Instituto
Energético de Galicia (INEGA), SODIGA GALICIA, S.C.R, S.A. , Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de la Energia (IDAE); y cuatro empresas privadas en
representacion del sector eléctrico de Galicia: Endesa Cogeneracién y Renovables, En el
Unién Fenosa Energias Especiales, Iberdrola Energias Renovables de Galicia y Energia
de Galicia, S.A.(ENGASA).

El objetivo de SOTAVENTO, de acuerdo con su idea originaria, es perseguir ademaés
de la explotacién comercial de un parque edlico, cuatro objetivos que dificilmente serian
planteables con iniciativa privada:

e Ser un parque "escaparate" de las diferentes tecnologias edlicas presentes en
Galicia

e Ser un marco para la realizacién de actividades de I+D

o Centro de formacién y debate

o Centro de divulgacién de energias renovables

Fig. 3-1: Parque edlico de Sotavento
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La potencia nominal del parque es de 17.56 MW, con una generacién anual prevista
de 38.500 MWh .

Se encuentra ubicado en Galicia, Espana, concretamente en la comarca de “A Serra
da Loba” a 10 km al sur de As Pontes de Garcia Rodriguez, entre los términos
municipales de Xermade (Lugo) y Monfero (A Corufia), y a una altitud entre 600-700 m.
El Parque esta orientado en direccién N-S, con los aerogeneradores 1 a 12 y 21 a 24 en
direccién NNE-SSW y los restantes en direccion NNW-SSE.

Fig. 3-2: Situacion del parque edlico de Sotavento (Fuente Sigpac)

La loma sobre la que se sitdan no es uniforme con una diferencia de cotas de 80m
entre el aerogenerador 4, que es el mas elevado, y el aerogenerador 24, que es el situado
mas abajo.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 TS T9 T10 Ti1 Ti2

675.6 | 690.0 | 701.5 | 705.0 | 705.0 | 700.0 | 687.5 | 680.0 | 670.0 | 665.0 | 663.1 | 660.0

T13 Ti4 Ti5 Ti6 T17 T18 T19 T20 T21 T22 23 T24

645.4 | 640.0 | 660.0 | 675.0 | 690.0 | 694.4 | 695.0 | 690.0 | 675.0 | 660.0 | 650.0 | 630.0
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Fig. 3-3: Diferencia de altitud en los aerogeneradores

Este parque estd compuesto por 24 aerogeneradores de diferentes tecnologias con 9

tipos de aerogeneradores diferentes.

Tabla 3-1: Tecnologia de los aerogeneradores de Sotavento

Potencia | Velocidad Paso Control Sistema
Aerogenerador | Torres ’ L,
(W) generador | palas potencia generacién
Paso variable y
Izar-Bonus .. . entrada en Asincrono
1.3 Mw I 1300 Fija Variable pérdida (4/6 polos)
aerodindmica
6
Made 10 660 Fiia Fiio Eni}r)‘ﬂc{zjcfg;n Asincrono
AE - 46 17 J J peraiaa (4/6 polos)
aerodindmica
23
2 Entrada en
Neg Micon 8 .. .. PR Asincrono
NM-750 13 750 Fija Fijo pérdida (4/6 polos)
20 aerodindmica
. Entrada en
Neg Micon .. .. PR Asincrono
NM-900 12 900 Fija Fijo per.dzfia. (4/6 polos)
aerodindmica
Ecotecnia 141 Entrada en Dos
n 640 Fija Fijo pérdida generadores
44 - 640 15 R )
21 aerodindmica asincronos
Made Paso variable y
16 800 Variable Variable excitacion Sincrono
AE-52 .
continua
Izar-Bonus g Entrada en
MK - IV 18 600 Fija Fijo per.dlfi‘a. Asincrono
aerodindmica
22
3 Paso variable y ,
Gamesa 7 . . excitacion Asincrono
660 Variable Variable P doblemente
G-47 14 rotorica .
alimentado
19
Made Entrada en
24 1320 Fija Fijo pérdida Asincrono
AE - 61 R
aerodindmica
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T24
T23
Subestacion
C——p=T22
;;; Aerogeneradores de velocidad fija
= T21
i Izar-Bonus 1.4MW
= T20 X )
7= NegMicon NM-750
= TI9 )
\ i Ecotecnia 44-640
= T18
= Izar-Bonus MK-1IV
o T17 ~  Made AE-46
»- 116 =  Made AE-61
= T15
Aerogeneradores de velocidad variable
)y Ti14 Asincrono doblemente alimentados
. T13 - Gamesa G-47
I Centro de Sincrono
/D control Y  Made AE-52
T12
T11
T10
T9
T8
T7

T1

Fig. 3-4: Distribucion de tecnologias
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3.1 Estudio del viento presente en el parque

3.1.1 Introduccién. Caracteristicas generales del viento

La fuente primordial de la energia inyectada a nuestra atmoésfera es el Sol, que
continuamente se desprende de parte de su masa irradiando al espacio ondas de energia
electromagnética y particulas dotadas de gran energia. Durante el afio, debido a la
redondez de la Tierra, y la inclinacién de su eje de rotacién las regiones tropicales
reciben mayor cantidad de energia que las polares, originando gradientes de presién en
la atmésfera motivadores de que el aire se desplace lejos de las areas de altas presiones
hacia las zonas donde éstas son menores produciendo el viento. Debido a la érbita
eliptica de la Tierra, la intensidad de la radiacién es distinta segtn la estacién del afio,
por lo que la velocidad y direccién del viento varian en general a lo largo del afio.

Ademas de estos fendmenos, existen tres controles méas sobre el movimiento del aire
cerca de la superficie terrestre: las fuerzas de Coriolis, que aceleran las particulas de
aire en movimiento y modifican las trayectorias de las particulas girandolas hacia la
derecha en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Sur; las aceleraciones
centripetas, consecuencia de las curvaturas de las isobaras; las fuerzas de friccién, que
hacen disminuir la velocidad del viento de forma exponencial cerca de la superficie [23].

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

Ademais de los vientos macroclimaticos hay que sefialar la existencia de vientos de
caracter local provenientes de caracteristicas microclimaticas locales [24], los derivados
de efectos térmicos como las brisas marinas y terrestres, o provocados por caracteristicas
orograficas y topograficas como los efectos de canalizacion del valle o el candén [26],
barreras topograficas, etc..., que se manifiestan en mayor medida cuando los generales
son mas débiles, existiendo zonas en las que pueden ser de tal importancia que encubran
el general o macroclimatico.

La suma de todos estos vientos, provocara lo que se denomina “vientos locales”, que
dependeran de la localizacion geografica, las caracteristicas climaticas, la altura sobre el
suelo, la rugosidad del terreno y obstaculos... En esta escala de vientos, conocida como
los meteor6logos como micro-escala se consideran también los efectos de turbulencia que
provocan las estelas de los aerogeneradores.

Para la caracterizacién de los vientos locales resulta interesante comprobar la
distribucién de su energia cinética en el dominio de la frecuencia, en lo que se denomina
un analisis 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 energia, separados por un valle que cubre aproximadamente desde los 10 minutos
hasta las dos horas. Los vientos geostréficos son los responsables de los picos de baja
frecuencia mientras que los de alta frecuencia estan asociados a las turbulencias.

Para la modelacién del viento, resulta conveniente distinguir entre dos escalas de
tiempo: pequefias escalas donde se consideran los fendémenos que se producen en
periodos del orden de segundos y grandes escalas que van desde los minutos, horas e
incluso dias.

Un modelo estocastico para la velocidad de viento a pequena escala asume que en
cada instante la velocidad del viento est4 constituida por cuatro componentes [28]:

V() =V, +Vp (1) +vg (1) +v (1) (3.

siendo Vjel valor promedio, v, (t) la componente rampa, para representar un
Iincremento continuo en la velocidad del viento, Vg(t) la componente rafaga, y v,(t) la
componente que representa la turbulencia.

La dinamica del aerogenerador es mas lenta que la velocidad del viento asociada a las
turbulencias, que contribuyen en las cargas aerodindmicas que se producen en la
estructura del aerogenerador, pero que no participan en el proceso de produccién de
energia, mientras que la  velocidad media del viento es aprovechada por el
aerogenerador para producir energia. Por ello, es el valor promedio del viento el que esta
implicado en el proceso de generaciéon y se mide realizando la media de los valores
medidos cada 10 minutos.

3.1.2 Medicion del viento

El viento es una magnitud tridimensional [29] que por tanto estd caracterizada por
su médulo, direccién y sentido pudiendo ser representada por un vector viento medio al
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que se le suponen pequefias variaciones aleatorias, normalmente representado en
coordenadas cilindricas. La componente horizontal del viento se representa por un vector
de dos dimensiones en el que el médulo es la velocidad horizontal y el angulo la direccién
sobre el plano horizontal. La componente vertical sera positiva hacia arriba.

Los instrumentos cuyos sensores miden el flujo del aire se llaman anemémetros, los
cuales, se pueden clasificar en tres categorias principales [30]: anemémetros de rotacién
(cazoletas, hélices, canalones...), anemémetros de presiéon ( Dines, Best Romani, etc...) y
otros (de hilo caliente, de efecto sénico, laser, Sodar de efecto Doppler, ultrasonidos,
etc...).

Entre los anteriores, los mas utilizados en el analisis de la energia del viento son los
de rotacidén con cazoletas, los cuales consisten en tres cazoletas de forma trococédnica o
semiesférica montados simétricamente en un eje vertical. Como la fuerza en el lado
céncavo de la cazoleta es mayor que en el lado convexo, la rueda de cazoletas gira, siendo
la velocidad de rotacién 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 mas
rapidamente de lo que se desaceleran por lo que sobreestiman la velocidad del viento.
Estos anemoémetros se complementan con un dispositivo denominado veleta montado
sobre el eje vertical al que se acoplan unos transductores que generan una senal
proporcional a la direccion.

Al variar la velocidad del viento con la altura, la Organizacién Meteorolégica 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 edlicas, es conveniente
realizar las medidas a la altura del buje para evitar incertidumbres en la variacién
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
obstaculo a la direccién 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 anemémetros empleados en el registro de datos de viento, permiten registrar
informacién respecto a velocidad media del viento y su direccién para cada intervalo
programado de tiempo (10 minutos), varianza, simetria o valores de viento maximos...
Estos datos se transmiten a la estacién remota para su analisis.

En energia edlica el viento se mide en m/s y la direccién 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 Disposicion de las torres anemomeétricas 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 edlico de Sotavento se encuentra ubicado
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en un area cuya topografia es moderadamente compleja. Observando la figura se observa

que al este de las torres 20-24 hay una region de altas pendientes. Se observan también,
que si por ejemplo, la direccién del viento es 90° se produciran variaciones en la
direccion del viento que llega a los aerogeneradores (sobre todo entre 12 y 17) debido a
los barrancos presentes en las laderas.

Fig. 3-6: Disposicién de los aerogeneradores de Sotavento

En la Tabla 3-2 se recogen los datos relativos a la posicién en coordenadas UTM, la
altura de cada uno de los bujes y el diAmetro de palas correspondientes a cada uno de los
aerogeneradores.

Tabla 3-2: Disposicion de los aerogeneradores de Sotavento

Tipo XUTM YUTM h Didmetro de

palas
T1 Izar Bonus 1300MW 590262.16 | 4799028.05 65 62

T2 Neg Micon NM48 590359.71 | 4799175.03 50 52.2
T3 Gamesa G47 590329.33 | 4799290.14 50 47
T4 Ecotecnia 44-640 590343.13 4799417.5 47 44
T5 Izar Bonus IV 590401.84 | 4799548.51 50 45
T6 Made AE 46 590446.33 | 4799662.77 50 46
T7 Gamesa G47 590491.08 4799787.17 47 50

T8 Neg Micon NM48 590523.22 4799906.06 50 52.2
T9 Izar Bonus IV 590551.47 | 4800026.42 50 45
T10 Made AE 46 590583.33 | 4800148.54 50 46
Ti1 Ecotecnia 44-640 590640.45 | 4800294.87 47 44
Ti2 Neg Micon NM 900 590672.61 | 4800437.06 55 57

Ti3 Neg Micon NM48 590750.46 | 4800900.99 50 52.2
Ti4 Gamesa G47 590758.89 | 4801058.73 50 47
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Ti5 Ecotecnia 44-640 590602.52 | 4801355.53 47 44
Ti6 Made AE 52 590578.05 | 4801470.35 55 55
Ti7 Made AE 46 590546.63 4801609.9 50 46
Ti18 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: Disposicion de las torres anemométricas en Sotavento

XUTM YUTM h
M6 Torre anemométrica 590330.1 4799536.9 20y 40
Mi2 Torre anemométrica 590764.54 4800620.8 20y 40

3.14 Medidas del viento

En el parque edlico de Sotavento, se dispone de dos torres anemométricas (M6 y M12)
con dos anemoémetros 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 direccién del mismo, y de la
densidad del aire cada 10 minutos.

Fig. 3-7: Torres anemométricas Sotavento
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Las medidas obtenidas estan claramente influenciadas por las estelas de las torres
de los aerogeneradores observiandose variaciones tanto en el médulo de la velocidad del
viento medida como en la direccién.

3.1.5 Historico de medidas

3.1.5.1 Medidas de energia en el centro de control

En el centro de control se dispone de medidas de tensidén, potencia activa y reactiva
en periodos de 10 minutos.

3.1.5.2 Medidas en la subestacion

Las medidas en la subestaciéon se realizan en el lado de media tension (20kV). En este
punto se dispone de medidas de tensién, potencia activa y reactiva cada minuto. En los
bancos de condensadores no se dispone de medidas, lo que implicaria directamente que
la red no fuese observable. Este problema se resuelve empleando pseudomedidas de
potencias en los nudos correspondientes a los condensadores. Al no tener informacién
respecto al procedimiento de conexién/desconexion de los mismos, se intentara
caracterizar el sistema, de forma que se pueda prever si se conecta un unico banco, los
dos o ninguno. Por lo tanto, para determinar el nimero de bancos conectados se
consideraran los siguientes supuestos:

Sin condensadores —» Qqyp <0.1-0.02-PZ,
1 banco de condensadores — 0.1-0.02-P2, <Qg,, <1.2-0.017-PZ, (3.2)
2 banco de condensadores — 1.2-0.017-PZ, < Qg

que se representa en la siguiente figura junto con los valores de potencia activa y
reactiva inyectados a la red de alta tensién.

L)

s el

O =0:1=0.02P5

Q (p.u.)

Pp.u)
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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
tensién instantaneos registrados cada minuto a lo largo de un afio.

En la siguiente grafica 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
grafica 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 comunicacioén...
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Fig. 3-8: Medida de potencia activa en los aerogeneradores en el mes de abril

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

1B 1.3MW
NM750
G47
E44-640
[1:3%

M AE46
G47
NM750
1BV

M AE46
E44-640
NM900
NM750
G47
E44-640
M AE52
M AE46
[1:3%
G47
NM750
E44-640
IB1V]

M AE46
M AE61

Fig. 3-9: Desconexion de aerogeneradores debida a la desconexion por superacién velocidad de
corte.
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En la siguiente tabla se refleja, el porcentaje de medidas de potencia y tensién en

cada uno de los aerogeneradores a lo largo del afio.

Disponibilidad de medidas
100.00 100.00
100.00
90.00
82.53
80.00
70.00
60.51 59.97
60.00
51.95
49.71 .
50.00
40.00
30.00 704
24.78 24.62
20.00 15.82
10.00 —
ooolllil.J” il Tl K Ll I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 | 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21 | 22| 23| 24
B Enero 0.2010.13|0.16|0.16| 8.09(0.20| 7.46|0.11{2.24| 0.36(2.62{ 0.11|0.25| 9.16| 1.95| 12.6| 0.45|0.20| 0.16|0.16| 2.73{0.13|0.29| 0.18
B Febrero |0.00|0.00(0.00|0.00|4.03|0.00| 0.07|0.00| 0.02| 0.00|0.02| 0.00|0.00| 27.0| 3.76| 0.00| 0.00{0.00| 9.66| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
W Marzo 4.23|3.79| 3.61| 3.54| 0.40{0.16| 8.42| 0.16{ 0.16| 100.|0.00{ 0.00| 0.40| 19.4| 0.38| 82.5| 0.43| 8.53| 24.7| 6.27| 0.34| 100.| 15.8| 0.34
W Abril 0.16)0.22| 0.25|2.62|0.20{0.27| 0.65|0.13] 0.18| 94.8|0.13 0.43| 0.13| 0.20| 0.13| 8.89| 0.16|0.31| 0.13| 59.2| 0.13(2.24|0.29| 0.16
B Mayo 13.410.02|0.13]0.13|0.02| 2.96| 0.27| 0.02| 0.02| 100.| 0.09| 0.02| 0.02| 0.27| 0.09| 47.7| 0.07| 0.02| 2.60| 5.58| 0.07| 0.02| 0.04| 3.29
Junio 5.38/0.00| 51.9|0.00|0.20{0.09| 0.00|0.00{9.77| 96.7|0.00{ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.49| 20.8| 0.00| 0.00| 0.00{ 24.6| 0.00| 0.00
Julio 0.02|0.04]0.02(0.00| 0.00{0.00| 0.04| 0.00| 0.02| 23.5|0.00| 0.00{0.18| 2.98| 0.00| 0.00| 0.04| 0.00| 0.02| 0.00| 0.00| 5.24| 0.00| 0.04/
B Agosto 0.00) 0.00| 0.00| 0.00|0.81{0.00|0.00|0.00{6.59| 0.02| 60.5{ 0.00| 0.07| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{0.00| 0.13| 0.00
Septiembre| 0.07(0.09| 0.07| 4.37| 7.21| 4.35| 4.30| 4.32| 0.09| 4.30| 5.47| 4.28| 4.28| 22.9| 4.37|1.72| 4.37| 4.41| 0.13| 4.41| 4.39| 4.44)| 0.11| 0.07
Octubre 1.48) 0.00| 0.00| 0.00] 0.00| 0.00{ 0.00|0.00| 0.00| 0.09| 0.22| 0.00| 0.00| 49.7| 0.00| 3.23| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
B Noviembre| 11.2|0.00{ 0.00| 0.09| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.07|0.11| 0.00|0.00| 40.9| 0.11| 2.44| 0.00| 0.00| 1.55| 0.00| 0.18| 0.00| 0.00| 0.00
Diciembre|0.00|0.02| 0.00{ 0.00|0.00|0.16| 0.00| 0.00| 0.02| 0.34)| 0.00| 0.00| 0.00| 17.1| 0.00| 0.00| 0.04|0.02| 4.35| 0.00| 0.00| 15.1| 0.04| 0.00

Se puede observar que
largos periodos de tiempo. Por ejemplo, durante el mes de marzo, no existen medidas en

faltan medidas de alguno de los aerogeneradores durante

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. Segin este diagrama, no se
dispone de medidas de potencia el dia 4, de los aerogeneradores 7, 10, 14, 16, 19, 22 y 25.
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1B 1.3MW
NM750

G47
E44-640
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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 10° para los cuatro
anemémetros disponibles en el parque. Se observan diferencias entre el valor medio del
viento medido en cada uno de los anemémetros y las direcciones a las que se producen
los maximos de frecuencia y media de los valores de velocidad.

Frecuencia
Velocidad

&“v« B Z | media
1“\\\ : %

270

180 180

270\ == s = oo 2m0

= %41\..,
//l l\ .

1;90 180
M12 (20m) MI12 (40m)

Fig. 3-11: Rosa de los vientos de frecuencia y velocidad media para los cuatro anemémetros.
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Teniendo en cuenta la norma UNE 61400-12-1 [32] en la que se detalla el
procedimiento para la ubicaciéon 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 mastil del
anemémetro o las turbinas estén sometidas a la perturbacién de la corriente. Esta
norma incluye un procedimiento para la determinacién de los sectores no validos que
aplicada al parque edlico en estudio muestra que las medidas de la torre anemométrica
M6 solo son validas para direcciones de viento entre 210° y 350° y un pequefio sector
entre 125°y 137°.

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.

[ ] Direcciones no validas
l:l Direcciones validas

50

M6 (40m) M6 (20m)

Fig. 3-12: Medidas validas M6 segun norma UNE 61400-12-1

l:l Direcciones no validas
l:l Direcciones vélidas
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Fig. 3-13: Medidas validas M12 segun norma UNE 61400-12-1
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Segun las figuras anteriores, el medidor M12 resulta menos comprometido que el M6
teniendo en cuenta Unicamente la influencia de las estelas de los aerogeneradores. Aun
asi se observan diferencias en cuanto a las direcciones predominantes entre los
medidores de las mismas torres.

Como ya se ha comentado, los anemdémetros estan sujetos a la influencia de las
estelas que los aerogeneradores y a los accidentes topograficos.

Respecto a las variaciones topograficas, se observan diferencias importantes en la
medida de la direccién del viento para determinados sectores.

En las siguientes figuras se representa la relacion entre las direcciones medidas por
los cuatro anemémetros. En determinadas direcciones, la medida presenta discrepancias
de hasta 50° (diferencia entre M6(2) y M12(1) entre 100 y150°). La medida de direccién
del anemémetro M6(1) presenta una diferencia de 5° con cualquiera de los otros
medidores en un margen amplio de medidas, debido probablemente a un error de ajuste.

350
300

250

Me(2)
M12(2)

150

00

50k

oo L H i ; 1 i
2 a0 100 450 200 250 300 350 400

M12(1)

300

250

2001

Mi2t)
Mi2(2)
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100

a0

R ; i L e i i i HEE A,
0 50 00 150 200 250 00 050 400 0 50 100 50 200 250 306 350 400
W6r1) ME(1)

300
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00

50k R I
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Fig. 3-14: Relacion entre la direccién de viento medida en los distintos anemometros
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3.2 Instalaciones eléctricas en el parque de Sotavento

Centro de
control

56

m

30

non A 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
- 26|
(Y (O N O NG OO O O
OO O OO OO0 O O
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
| NG VU N VO W )N VA S N
n w0
13 14 15 16 17 1 19 20 21 22 23 24
- — 28|
(Y CRN (D (O (O NG OO O O
O OO O OO OO0 O O
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
20 kv |—
58 57 I |
132 kV

Fig. 3-15 : Esquema eléctrico Sotavento

Se dispone de 60 buses y 59 ramas:

= Buses 1...24: barras de baja tensién de los transformadores situados en

los 24 aerogeneradores.
= Buses 25...28: barras de
alimentados.
=  Bus 29: barras de alta tensién en la subestacién
=  Bus 30: barras de media tensién en la subestacion

baja tensién de los transformadores,
correspondiente al estator de los 4 aerogeneradores

doblemente

=  Buses 31...54: barras de media tensién de los transformadores situados

en los 24 aerogeneradores.

= Buses 55 y 56: barras de media y baja tensidn 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:

1...24: transformadores bt/mt situados en los 24

aerogeneradores.

Ramas

Ramas 25...28: salidas de transformadores bt/mt conectadas al rotor de
los 4 aerogeneradores doblemente alimentados.

Rama 29: transformador mt/at de la subestacién

Ramas 30...53: lineas entre los aerogeneradores, y entre estos y la
subestacion.

Rama 54: linea entre el centro de control y la subestacion

Rama 55: lineas de barras de mt de subestacion a transformador
auxiliar

Ramas 56 y 57: lineas de barras de mt de subestacién a bancos de
condensadores

Rama 58: transformador mt/bt del centro de control

3.2.1 Transformadores de la subestacion

49

Nudo S (RVA) Ui (V) Uz (V) Pr. (kW) Peu(kW)
29 26000 132000 20000 19 142
60 50 20000 400 0.015 0.65

3.2.2 Transformadores de los aerogeneradores
Nudo S (RVA) Ui (V) Uz (V) Pr (kW) | Pu(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 | 70 | 20000 | 690 | 18 | 750
24 | 1400 | 20000 | 690 | 30 | 1300

3.2.3 Transformador del centro de control

NTrafo | seva) | uvwv | v | PeeW) | Pu®W)
56 | 400 | 20000 | 400 | o7 | 280

3.2.4 Lineas de media tension

N° Linea L (m) R (©2/m) X (©2/m) Co(uF/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 0.289¢-3
49 165 0.128e-3 0.105e-3 0.289¢-3
50 200 0.128e-3 0.105e-3 0.289¢-3
51 160 0.128e-3 0.105e-3 0.289¢-3
52 170 0.128e-3 0.105e-3 0.289¢-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 Relacion de transformacion del transformador de la subestaciéon

N°de ‘ Nudo 1 ‘ Nudo 2 ‘ Relacion de transf. (p.u.)
trafo
29 | 29 | s0 | 0.975
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3.2.6 Relaciones de transformacion para los transformadores de los

aerogeneradores
N’ de trafo Nudo 1 Nudo 2 Relacion 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
S 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. Tecnologia de aerogeneradores

El progresivo agotamiento de los combustibles fésiles ha motivado la investigacién en

otros tipos de fuentes de energia renovables entre las que se encuentran la energia

edlica, la solar, la biomasa y la geotérmica.

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

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

La tecnologia actual ha alcanzado un nivel de madurez suficiente para permitir
un aumento de la potencia edlica instalada

Es una tecnologia “bien vista” tanto a nivel gubernamental (los gobiernos
conceden importantes ayudas econdémicas para la implantacion de parques
edlicos), como desde puntos de vista basados en tecnologias medioambientales o
futuro sostenible.

La energia edlica en Espafia ha experimentado una gran expansién debido en gran

medida a:

La aprobacién en mayo del RD 661/2007 por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial, es decir para todas las
energias renovables y en caso particular de la energia edlica cuyo objetivo es la
optimizaciéon de su penetracion en el sistema eléctrico peninsular, ademadas se
iniciard en 2007 un estudio del potencial edlico evacuable a la red, cuyos
resultados se tendran en cuenta en la planificacion futura de las
infraestructuras eléctricas para el periodo 2007-2016.

La Comunidad Europea propone como objetivo que en el afio 2020 la produccién
y consumo proveniente de fuentes de energias renovables en Europa alcance un
20%. Las nuevas tendencias fomentan las energias renovables, con la idea de dar
un fuerte impulso a su desarrollo mediante la creacién de empleo y la
investigacion.

Existen recursos edlicos importantes en ciertas Comunidades Auténomas de
Espana (Galicia, Castilla y Leén, Castilla la Mancha, Navarra, Aragén,
Andalucia, La Rioja, Asturias, Catalufia y Canarias), a las que se les ha dado un
fuerte impulso por parte de las Comunidades para fomentar este tipo de energia,
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que favorece la creacion de empleo y asegura un determinado grado de
generacion eléctrica renovable en sus zonas de influencia.

e La tecnologia esta 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 construccion de parques edlicos en Espafia se estd incrementando
anualmente de forma importante.

4.1 Curva de potencia

La produccion de energia de una turbina edlica se obtiene por medio de su curva de
potencia, donde se establece una relacién entre la velocidad del viento y la potencia
entregada segun la expresion:

P:%Cp-A-p-vs (4.1)

donde:

P : potencia entregada por el aerogenerador en el punto de conexién.

Cp: coeficiente de potencia

A : area barrida por las palas
p: densidad del aire

v : velocidad del viento

La relacién 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 informacién disponible en la web de Sotavento, o a partir de las

referencias [34]. Estos datos estdn normalizados para una densidad del aire de 1.225
kg/m?® .

1400 ~———------ -
—— Izar Bonus 1300kW
1200+ 1 _°_N€g Micon NM48
"""" Gamesa G47
-~ Ecotecnia 44-640
1000+ A
——Izar Bonus IV
~ —— Made AE-46
E 80011 —&— Neg Micon 900
\g —— Made AE-52
= 600r
8 —— Made AE-61
3 |
1
< 400
200
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-200

Velocidad (m/s)

Fig. 4-1: Curva de potencia de los aerogeneradores de Sotavento (Fuente Sotavento)
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En la bibliografia se pueden encontrar multiples referencias que buscan una
expresion matematica que permita representar las curvas anteriores.

Segun 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 tecnologia 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 maquina.

A continuacién 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 energia eélica durante los afos 80. Especialmente los disefiados bajo el
denominado “concepto danés” , que incluia un rotor controlado por pérdida
aerodinamica y paso de pala fijo.

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

e Generador asincrono con una o dos velocidades.

e Generador asincrono de deslizamiento controlado.

4.2.1 Generador asincrono con una o dos velocidades (WTGU)

Este tipo de WTGU tiene un generador de induccién de jaula de ardilla
que es impulsado por una turbina de viento con un angulo de pala fijo (Stall Control)
[35] o con regulador del angulo de pala (Pitch Control). En ambos casos, el generador de
induccién esta conectado directamente a la red. El rango de variacién de la velocidad es
muy pequerio (del orden del 2% de la velocidad nominal). Esto provoca perturbaciones
tanto en la potencia inyectada en la red como en el propio funcionamiento mecanico del
aerogenerador [36] que da lugar a un necesario sobredimensionamiento de los elementos
mecanicos y peor calidad de suministro en la red eléctrica [37]. El tipo de maquina
utilizada permite un ligero deslizamiento en la velocidad y suavizan las variaciones de
potencia inyectada en caso de rafagas. Normalmente disponen de baterias de
condensadores en paralelo para ajustar el factor de potencia. En la bibliografia se
pueden encontrar multiples referencias en las que el parque se modela, para su estudio
en flujos de cargas, en funcién de un generador de induccién [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 maquina
se define en funciéon del punto de corte de la caracteristica de la turbina con la del
generador. Esto supone diferentes valores de potencia a la salida de la maquina para
una misma velocidad del viento en el caso de que la tensién de interconexion del
aerogenerador con la red varie [43]. En este tipo de regulacién, los aerogeneradores
tienen las palas [35] unidas al buje en un angulo de paso de pala fijo (). La potencia

mecanica a la salida de la turbina se puede expresar en funciéon de la velocidad del
viento como:

1
Po (Vi) =5 p- AV -Cp (4, ) (4.2)

donde P,(v,w,) representa la potencia mecanica para una determinada velocidad del
viento (v) y una determinada velocidad del rotor (w,), p esla densidad del aire, Ael

aérea barrida por el rotor, y C(4, B) es el coeficiente de potencia funcién de la velocidad

A y el angulo de las palas (B) .

La velocidad 4 se puede determinar a partir de:

:wr~r7-R:a)S(l—S)~77~R
v v

A (4.3)

siendo @; la velocidad de sincronismo, S el deslizamiento, 5 la relacién de

multiplicacién del rotor y R el radio de las palas.

La curva Cp(ﬂ, B) suele ser facilitada por el fabricante y depende del tamafo y

composicion de la turbina. Este coeficiente se puede determinar a partir de la expresién
[44]

_Ce
Cp(v,a)r)=C1(C2%—C3-ﬂ—C4-ﬁX—C5je( AJ (4.4)
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donde los coeficientes C, aCyy Xson constantes que dependen de la turbina (tipo,

- 1 1 0.035
tamafio, marca...) y —=

A A+0088 1+p°°

La potencia mecanica cedida por la turbina puede representarse por tanto como:
Cs
1 1 -
P,(v,®) :E-p- A3 -Cy (Cz Z_CB -B-C,-pB* —Csje( AJ (4.5)

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

Ie Rl xlj Rz ij If

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

la potencia mecanica puede ser determinada como:

1-s
Pmec(s)zlrz'Rz'(T] (4.6)

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

P (V’ @ ) = Prec () (4.7)

A partir de los parametros de la maquina y la tensién en el punto de conexién, se
puede determinar la potencia eléctrica a la salida como:

P, = real(U, -1,) (4.8)

A fin de determinar la influencia de la variacién de la tensiéon de interconexién con la
potencia de salida del aerogenerador se ha simulado un caso basado en el aerogenerador
Made AE-46, de diametro de palas D = 61m , area de barrido de las palas A=2922.5 m?
y relacion de multiplicacién 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 calculo
descrito para cada uno de las dos velocidades. Los parametros eléctricos de este
aerogenerador se referencian en el apéndice 1.

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

C, =05, C, = 9256, C3 =457, C4 =255, C5 = 1517, C6 = 16.286, f =0, x=0.
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Con estos parametros, se ha determinado el valor de la potencia de salida en el caso
de variaciones de tensién respecto a la nominal de +10%, obteniéndose la siguiente
grafica.

CURVA POTENCIA MADE AE-61

MO0 [——cp Ty

—Ps (Un) g S~
1200 CCVY AT N
—Ps (90% Un) | N
|

—Ps(110% Un)

10001

B f-—— -

600F - —--------t-——o— -

Potencia salida

400F-----—-—-——-—-+-————— f—

2000 -~ -------- R

-2000
0

viento
Fig. 4-4: Influencia de la tensiéon en la curva de potencia

Las palas estan disefadas aerodindmicamente para asegurar la pérdida de
sustentacion al alcanzar la velocidad de disefio. La gran ventaja de este sistema radica
en que al estar las palas directamente unidas al eje de la maquina, se evitan las partes
moéviles y el sistema de control. Las palas se disefian de forma que la pérdida de
sustentacién 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 expresién 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 tensiéon extremos y la correspondiente a la potencia a
tensién nominal en tanto por ciento respecto a la potencia nominal del aerogenerador. Se
puede observar que la variacién obtenida es menor del 1.2% en todo el rango de
velocidades de funcionamiento.

VARIACION POTENCIA (%)
Idp---------- i T i o it

——Ps(90% Un) - Ps(Un) | ‘ ‘
—Ps(110% Un) - Ps(Un)

1.2F -

% respecto a la Pn

viento

Fig. 4-5: Variacién de la potencia
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Por tanto, teniendo en cuenta que no considerar la variacién de tensién 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 tensién en
bornes de la maquina.

4.2.1.2 Aerogeneradores con pitch control

Las turbinas de paso variable disponen de un mecanismo adicional que adapta
constantemente el angulo de ataque de la pala en funcién de la velocidad del viento, con
objeto de extraer la maxima cantidad de energia del viento, al mantener las mejores
condiciones aerodinamicas. Al sobrepasar la velocidad nominal de disefio se modifica el
angulo de ataque para hacer entrar la maquina en pérdidas. Con ello se consigue una
potencia eléctrica de salida constante y, simultdneamente, una protecciéon frente a
sobreesfuerzos tanto de los propios alabes 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:

0 v<vg orv>vg

p(v)=<a(v) Vg SV <V, (4.9)
x Vv, SV < Vg,

donde
p(v): esla potencia eléctrica

v, :es la velocidad de arranque del viento

v.. : es la velocidad de corte del viento

co

v, : es la velocidad nominal del viento

n
P, : es la potencia nominal
g(v): relacién no lineal entre la velocidad el viento y la potencia eléctrica
La representacion matematica mas tipica de la zona no lineal de la caracteristica,
q(v), es a partir de:

e Curva polinomial

e Curva exponencial

e Curva exponencial cibica

e Aproximacién a una curva exponencial ctubica

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

q(v)=Cy +Cov+CaV? (4.10)

donde los coeficientes C,, C, y C;se calculan en funcién de la velocidad de arranque y

los valores nominales.

En [48] se utiliza una funcién exponencial:
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q(v):%pAKp(vﬁ—vc’f) (4.11)
donde Kp y [ son constantes.

Algunos autores recomiendan utilizar una aproximacién 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.

CURVA POTENCIA: IZAR BONUS 1300 MW (densidad 1.225)
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Fig. 4-6: Representacién a partir de una polinomial de noveno orden

Si bien es posible ajustar la curva para que represente la relacién entre los valores
maximos y minimos 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 funcién que represente de
forma continua en todo el intervalo de funcionamiento la caracteristica de potencia de la
maquina, en esta tesis se ha optado por representar dicha funcién mediante una red
neuronal backpropagation entrenada a partir de los datos proporcionados por los
fabricantes.

4.2.2 Generador asincrono de deslizamiento controlado
Aunque las maquinas de dos velocidades tienen un comportamiento, desde el punto
de vista energético, superior al de las maquinas de velocidad constante, siguen teniendo

los mismos problemas de solicitaciones mecanicas a las que se ve sometido el sistema
cuando se producen, por ejemplo, rafagas de viento, turbulencia,.... Algunos fabricantes
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han elegido para sus aerogeneradores maquinas 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 electrénicos. Las sefiales de control
de este elemento se pueden transmitir mediante una conexién éptica, como en el caso del
sistema OptiSlip de Vestas, lo que evitaria la presencia de anillos rozantes para este
propdésito. Permiten variaciones de hasta un 10% de la velocidad.

Generador
asincrono de

| rotor bobinado Transformador

Red

5
©

Banco de
Control de :f condensadores

resistencia
variable con
convertidor

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

4.3 Aerogeneradores de velocidad variable

Son maquinas con mayor presencia en el mercado. Las configuraciones en cuanto al
tipo de generador son basicamente de dos tipos: generadores asincronos doblemente
alimentados o generadores sincronos. Son mas eficientes que los anteriores. Sus
principales ventajas radican en:

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

e Se puede conseguir un control mas rapido 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
tension.

e Mejor capacidad de regulaciéon de la potencia activa y posibilidad de regulacién
de la reactiva (generadores sincronos), asi como secuencias de arranque y parada
mas eficientes.

En general, son sistemas maéas robustos y fiables. En contrapartida, el sistema de
control es mas 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 maquinas edlicas de velocidad variable tienen asociada una
electrénica de potencia importante, que sirve de enlace entre la salida del generador (de
frecuencia variable) y la red. Y es precisamente esta electronica la que permite el
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funcionamiento a velocidad variable de la turbina, ademds de mejorar la calidad de la
energia eléctrica ya que permite el control de potencia activa y reactiva entregadas a la
red.

La variacion de velocidad trae consigo otra ventaja, que es la de poder reducir las
fatigas mecdanicas a la que se ve sometido el generador debido a rafagas, turbulencias, ...;
ya que los incrementos de energia se pueden almacenar en forma de energia cinética en
la propia turbina [51]. La combinacién 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 aerodinamica 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
transmisién directa, cuya configuracién bdsica consiste en una maquina sincrona
multipolos conectada a red a través de un enlace de continua. La caracteristica
diferenciadora de estos sistemas y que les da la denominacién de “transmisién directa”
es la eliminacién de la caja multiplicadora, y con ella sus desventajas mas relevantes
[53]:

= En este elemento se suele perder entre un 2% y un 5% de la potencia
transmitida, dependiendo de la relacién de reduccién, 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 relacion de multiplicacién, 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
maquinas con multiplicador representa el 1% del valor de venta del
aerogenerador, frente al 0,6% de las maquinas de transmisién directa. El coste
anual de reparacién es también mayor, un 1,5% frente a un 1%. Los
multiplicadores son, ademas, el principal motivo para la parada, ya sea por
averia o mantenimiento, de un aerogenerador.

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

El nucleo de los aerogeneradores de transmisién directa es el Generador Sincrono
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 nimero
elevado de polos en el generador.
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Fig. 4-8: Aerogenerador sincrono

4.3.2 Sistemas con generadores asincronos doblemente alimentados

Los sistemas eélicos de velocidad variable tienen entre sus configuraciones mas
extendidas la que comprende un generador asincrono de rotor bobinado con un
convertidor CA/CA conectado a él, mientras que el estator esta directamente conectado a
la red, que es lo que se viene llamando Generador Asincrono Doblemente Alimentado
(GADA). En sus primeras aplicaciones se emplearon configuraciones de tipo Kramer o
Scherbius que utilizan un enlace de continua con convertidores de conmutacién por red.
Sin embargo, el desarrollo en semiconductores (Mosfet, IGBT, IGCT...) permite el empleo
de convertidores de conmutacién forzada para potencias y frecuencias cada vez mayores.
La inclusién de estos equipos aporta una gran flexibilidad ya que es posible el control de
la potencia activa, de la potencia reactiva y de la velocidad por encima y debajo de la
velocidad sincrona del generador.

Transformador

Red

(M & HIA

Generador
asincrono de
rotor bobinado

Fig. 4-9: Aerogenerador doblemente alimentado

El estator estd acoplado directamente a la red a través de un transformador, y el
rotor siendo el rango de variacién del generador (cuatro polos) de 1400 a 1750 r.p.m. Los
convertidores controlan la intensidad tanto del rotor como del estator mejorando por
tanto la interaccién con la red. El control de la intensidad del rotor permite el control del
par y por lo tanto de la potencia activa. El control de la intensidad del estator permite el
control de la potencia reactiva. El control se realiza por medio de dos unidades back to
back de IGBT unidos por un puente de continua cuya potencia es del orden del 30% de la
velocidad de la turbina, permitiendo una variacién de la velocidad del mismo orden.
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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 Representacion 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
utilizacién 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 ecuacién
que relacione ambos parametros. Aunque el entrenamiento de la red es un poco
laborioso, la respuesta, una vez obtenida para ser usada en el estimador es
practicamente instantanea.

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

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

P:hecp(v) (4.12)

En este caso, se ha optado por representar la relacién mediante una red neuronal que
permita obtener para cada valor de velocidad el valor de potencia. La curva esta
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 programacién se realiza
utilizando el programa Matlab.

Para el entrenamiento de la red neuronal que representa la curva de la potencia se

1

realiza una aproximacién mediante la funcién “spline” de la curva obtenida a partir de
los datos del fabricante a fin de obtener un ntmero de puntos significativos. En este caso

se ha seleccionado un paso de 0.001m/s.

La red neuronal obtenida puede ser representada mediante una ecuacién matricial y
por lo tanto derivable con el fin de incluir las ecuaciones directamente en el estimador.
Como ejemplo, se determina la ecuacién 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 esta 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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Wy by
W b,
Cl=tansig||w; | -vel+|Db, = CI =tansig(W, -vel + B:;) (4.13)
Wy b,
Ws ey bs C1

Estas salidas se corresponderan con las entradas de la segunda capa oculta

T

Vel(Red)

vel

Wito . TWao H | 3 tansig
........... e
b1o
siendo la ecuaciéon correspondiente a la segunda capa:
Wig o Woq o e Wy b,
W, W. e W b
C2 =tansig L2 22 >2 Cl1+| 2 (4.14)
Wizo Wai0 -+ Ws10 |ope1045) By C2(10x1)
C2 =tansig (W, -(tansig (We; -vel + B¢, ))+ B ) (4.15)
La capa de salida es del tipo purelin, cuya funcién asociada es
purelin(n)=n (4.16)
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e ]

| Coms 1
Wia Wos E tansig L
CAPA 1 | L - 3 ;
o | ! W [
— |
Vel(Red) 3 Wa tansig I; i | i E : §
(i — T, Rk | [pureiin_|
| . E i E by ;
i W tansig [; : ; E i
| Py v |
! bs Lo '
77777777777777777777777777777777777 Wi IWaro v
] Ws,
C3 = purelin {Ww ~[tan sig (WCZ -(tansig (W, -vel + B¢, )+ Be, )J + BC3} (4.17)

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

P= {WC3 ~[tan sig (WCZ -(tansig (W, -vel + B¢, ) )+ B, )] + BC3} (4.18)

La inclusién dentro del estimador de la ecuacidén correspondiente a la caracteristica
de potencia de la maquina se precisa la variacién de la potencia frente a la velocidad de

la misma.
dp(v) (4.19)
dv
La realizacién de la derivada se realiza siguiendo los siguientes pasos:

oP 6([WC3,1 = Wezao :|1><10 x[CZ]lOXl + BC3(1xl)) B

ovel ovel - (4.20)

_[W W :| Xa([cz]loxl)

= Wesa G310 Jiya0 T pvel

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

que tansig'(x)=1-tansig(x)’ . Como:

Weaany - Weas) Bey1a)
C2 =tansig : : x[C1], , + : (4.21)

Weaon)  Weaao5) Jp, Beiion) |y,
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La derivada de C2 respecto a la velocidad se expresara por:

Weaany o Weas) Bey1y)
: C2(11)2 0 : .. : ><[C1]5X1+

8[C2]10X1 Il ~ ' Weao1y - Wezios) 10%5 Bey(101) 10x1) _

ovel c ) ovel

10x1 2101) 1ox1
2

1 C2(1,1) WC2(1,1) Wcz(1,5) 8[C1]
=||: — ® : . : Lt ~5x1

1 ) ovel

x| C2100)" |, Weawoa)y  Weaios) |6
(4.22)

donde el simbolo ®, representa la multiplicacién de los elementos de la matriz
miembro a miembro.

Por otra parte:

(1-Cl11y? ) Weyany

o|C1
ol = : (4.23)
ovel )
1-C W,
( s1) ) csl) |,
El proceso exige la resolucién de las ecuaciones matriciales anteriores.
La programaciéon en Matlab se realizaria de la siguiente manera:
oP .
s = Wes *(1- €20 2) 5 Wy ¥ (1-CLA2) 5 W (4.24)

ve

donde
[C1],, =tansig (WCI(le) *[vel]+ Beysyay )

[C2]10x1 =tansig (Wcz( 10x5) ™~ [C1]5X1 +Bey10x1) )

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

Con base en la norma IEC-61400-12 (IEC,1998) de la Comisién Electrotécnica
Internacional, se debe considerar una correccién por la variacién de la densidad del aire
en funcién de la altura. Para aquellos aerogeneradores con control por desprendimiento
de flujo (stall regulation), que son aquellos que mediante las propiedades aerodinamicas
de las aspas limitan el par producido a altas velocidades, la correccién de la curva de
potencia se debe hacer de acuerdo con la ecuacién:
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p=P -2 (4.25)
Pret

donde

P.: es la potencia generada como funcién de la densidad del aire atmosférico del sitio,
P,: es la potencia nominal del aerogenerador,

Pret - es la densidad del aire de referencia (cominmente 1.225kg/m3)
p : esla densidad del aire de la localidad.

Para aquellos aerogeneradores con control de angulo de ataque (pitch regulation), se
debe aplicarla correccion de acuerdo con la expresion:

v, = —" (4.26)

donde

v : es la velocidad corregida

v, : es la velocidad de referencia

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

Si1 se representa la relacién entre la potencia que proporciona cada aerogenerador en
funcién de la densidad del aire se observa que para los aerogeneradores de paso variable,
los valores maximos se sitian entorno a una recta que representa la potencia nominal
del aerogenerador, para aquellos valores de densidad donde la generacién en algin
momento es la maxima posible.

Sin embargo, al realizar la misma representacién en los aerogeneradores con control
por pérdida aerodindmica, se observa una fuerte dependencia del valor maximo de la
potencia obtenida con la densidad. Si se representa en la misma grafica el valor de
potencia corregido a la densidad normal, el valor maximo obtenido se aproxima a un
valor maximo tnico 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 maximo de potencia
extraida del aerogenerador no depende directamente de la densidad del aire.

Se distinguiran por tanto, dos tipos de aerogeneradores
Tipo 1: Aerogeneradores con control de potencia por pérdida aerodinamica.

Tipo 2: Aerogeneradores con control de potencia electrénico.
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+ P=f(densidad)
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Fig. 4-10: Aerogenerador Bonus 1.3MW. Potencia en funcion de la densidad del air
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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 aerodinamica

La curva de potencia dependera de la densidad del aire de forma que para el mismo
valor de velocidad, la potencia sera proporcional a p.

Por otra parte, estos aerogeneradores presentan una curva de potencia en la que se
produce un méaximo 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 P = hecp (V) que permite determinar el valor

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

P y
P2 e 20

0

Esta sera la ecuacién utilizada en el estimador. En este parque se dispone del valor
de densidad en cada instante, siendo este un parametro que depende de la temperatura,
la altitud y la humedad del aire.
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CURVA DE POTENCIA NEG-MICON 750
INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DEL AIRE

168 . !
0

Fig. 4-13: Curva de potencia en funcion de la densidad del aire. Aerogenerador con control por

pérdida aerodinamica

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.

DERIVADA DE LA CURVA POTENCIA: NEG MICON NM750

T g
——den=1.225|
——den=1.200 |,
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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 electrénico con
variacion 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 actiia el control electrénico.

En la siguiente grafica se representa una familia de curvas de potencia en funcién de
p que han sido determinadas atendiendo a la hipétesis de que el control electrénico

funciona limitando la potencia a partir de un cierto valor de la misma. Se puede

observar que para que la maquina otorgue un valor de potencia determinado se precisa
mayor velocidad si la densidad de aire es menor.

CURVA POTENCIA IZAR BONUS 1300 MW,
INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DEL AIRE

1866

1860

466

280

Fig. 4-15: Curva de potencia en funcion de la densidad del aire. Aerogenerador con control
electronico de potencia
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Fig. 4-16: Coeficiente de potencia en funcién de la densidad
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Esta hipétesis exige que haya una variacién del coeficiente de potencia Cp 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 maquina.

P=h,, (v.0) (4.28)

La densidad se tomara como parametro constante ya que su variacién es lenta con el
tiempo.

Si se deriva la curva que define la variaciéon de la potencia en funcién 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.

DERIVADA DE LA CURVA POTENCIA: IZAR BONUS 1300 MW

L pTTm
i | i | ——den=1.225 |
160 ——den=1.200 |}
——den=1.175 |}
140 den=1.150 |}
den=1.125|;
B R T | T
100
(=]
=
% 7 L S -
6‘0_ ______________________________________________________________________________________________
T o T S I
B e
0 ____________________________
30 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

vel. viento (m/s)
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 parametros

5.1 Diagrama de admitancias de la maquina de induccion.

La estimacién de un apropiado conjunto de parametros para los modelos de la
maquina de induccién ha sido un tema de alto interés para los investigadores de
maquinas rotativas. Tanto el modelo como las técnicas utilizadas para la estimacién de
los parametros, son funcién de la aplicacién requerida.

En esta tesis, se disefia una técnica que ajusta el comportamiento de la maquina
partiendo de las medidas reales de tensién, 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 maquina en régimen estacionario que se corresponde con la
aplicacidn elegida (estimacién de estado).

Los modelos de la maquina de induccidn trifasica pueden representarse por medio de
circuitos eléctricos cuyos elementos determinan los parametros de los modelos. Estos
circuitos diferencian las tres partes fundamentales de la maquina (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 1util del
entrehierro como los de dispersion se representan mediante inductancias.

El valor de los parametros varia en funcién de, entre otros, el punto de operacion de
la maquina, la temperatura de funcionamiento, envejecimiento, frecuencia, saturacion,
todas ellas dificilmente calificables [55] [566]. Sin embargo, en muchas aplicaciones se
suele modelar el comportamiento de la maquina asumiendo constante la naturaleza de
estos parametros.

En este caso, no se dispone de datos de los fabricantes respecto a los parametros
relativos a las maquinas que forman parte de cada uno de los aerogeneradores. El
circuito equivalente de la maquina no proporciona la cantidad de ecuaciones suficiente
para determinar con ellas un unico valor para cada parametro eléctrico. Como
consecuencia de esto, los parametros no son calculados sino estimados. Esta estimacion
se realizara en funcion de unas hipodtesis determinadas adaptando el numero de
ecuaciones al nimero de parametros.

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
parametros si se tienen solamente medidas de tensién, intensidad, velocidad y par,
debido a que se pueden conocer las relaciones entre los parametros, pero no los valores
puntuales.
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El objetivo es buscar la relacion entre la potencia activa y reactiva cedida o
consumida por la maquina en régimen estacionario, por lo que se centra el problema en
la estimacién de los parametros eléctricos. Los parametros mecanicos, utilizados para la
representacion en régimen transitorio, no son de utilidad en este caso.

El modelo de jaula sencilla con parametros constantes tiene una gran simplicidad de
calculo por lo que ha sido seleccionado en la mayoria de los casos para el disefio de
sistemas de control y andlisis matematico de la maquina de induccién, tanto en régimen
dindmico como en régimen permanente [58] [59] [60] [61].

En la mayoria 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 maximo.

Los datos experimentales deben de corresponderse con ensayos realizados en puntos
de operacién diferentes al nominal y en todo el rango de velocidades. Las medidas deben
ser tomadas con la maquina 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 maquina como generador en sistemas cerrados con etapas de adecuaciéon de
potencia.

Los métodos mas comunes de estimacién de parametros constantes parten de los
datos experimentales de las pruebas a rotor libre y rotor bloqueado, y han sido
ampliamente utilizados para determinar los pardmetros del circuito equivalente de la
maquina de induccién. La descripciéon de estos métodos de se puede encontrar en
bibliografia de méaquinas eléctricas [64] [65]. Esta metodologia es adecuada cuando la
implementacién de la maquina permite realizar dichas pruebas y los andlisis 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 maquina en sincronismo y
permiten determinar la rama de vacio del esquema eléctrico. El ensayo a rotor
bloqueado se corresponde con el funcionamiento de la maquina 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 maquina,

1, R, X, I, R X,

r

=

Fig. 5-1: Circuito equivalente aproximado de la maquina de induccion
donde las resistencias R;, R, ¥ Rg representan las pérdidas de potencia en el estator,

1-s modela la potencia eléctrica

rotor y circuito magnético respectivamente, R,
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generada y las reactancias X;, X, y X, los flujos de dispersion del estator y del rotor y

el flujo mutuo en el entrehierro de la maquina.

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

A partir de los datos medidos, se precisa gran numero de valores para obtener una
buena estimacién. Los algoritmos basados en estos datos primeramente procesan los
datos determinando un primer conjunto de parametros, llamados parametros 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 estimacién de parametros por el método de los minimos cuadrados
(LMS) [68] iterando hasta conseguir un determinado valor de error.

Como se vera posteriormente, el conjunto de valores iniciales, es decir, la situacién de
partida determinara el resultado final de la estimacién. La variabilidad y sensibilidad de
los parametros han direccionado muchas investigaciones hacia el analisis de la evolucién
de los parametros y su dependencia con otras variables o caracteristicas de
funcionamiento.

Uno de los objetivos de esta tesis es incluir una serie de restricciones en el estimador
de estado clasico que permitan relacionar entre si tanto las variables eléctricas de cada
una de las maquinas como la relacién de estas con el viento en el parque.

Respecto a la primera condicién, se precisa determinar unas ecuaciones que
relacionen la potencia activa, reactiva y la tensiéon a la salida del aerogenerador. No se
dispone de los parametros del circuito equivalente de ninguna de las maquinas por lo
que en este capitulo se determinara la forma de obtener unos parametros que
representen el funcionamiento de cada uno de los aerogeneradores en funcién de los
datos medidos.

Se pretenden conseguir los parametros del circuito equivalente exacto de la maquina
asincrona:

Fig. 5-2: Equivalente exacto de la maquina asincrona con compensacioéon de energia reactiva

donde:

77



Blanca Nieves Miranda Blanco

l,: Intensidad medida a la salida del aerogenerador
U, : Tensién medida a la salida del aerogenerador
Y. : admitancia equivalente a la compensacion de reactiva
l,;: Intensidad en el estator de la maquina
R, : resistencia del estator. Modela las pérdidas de potencia activa en el estator.
X, : inductancia que modela el flujo de dispersién en el estator
R, : resistencia que modela las pérdidas de potencia activa en el rotor
X, : inductancia que modela el flujo de dispersién en el rotor
Re, : resistencia que modela las pérdidas de potencia activa en el hierro
X, : reactancia que modela el flujo dentro de la maquina
Y, = 11 J=Yox +]-Yp, : admitancia de vacio.
Ree Xp

s : deslizamiento

R, 1-s : resistencia que modela la potencia mecanica
S
1 . . . L.
Y, =—  : Admitancia equivalente del rotor de la maquina
R, + ] X,

Y. =Yy +Y, : Admitancia equivalente del estator de la méquina

Este método sera utilizado para determinar los parametros de las méquinas
asincronas 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 parametros

Se eligen como variables de estado los parametros eléctricos de la maquina.

X=[s(1:0) Ry X, Yo Yoy R X ] (5.1)

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

YP _ Pmedz , y YQ — Qmedz (52)
U U
med med

El valor de la impedancia equivalente del circuito anterior sera:

1 Yp—J-Y, Y, N { .
e R T e =R X (5.3)
ptlYo Yp 4Yg" YpT+4Yg Yp© +Yg
z
ztzzl+i:z P S - i (5.4)
- — Yoo — YotYr — 1+Y-Z,

como
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S+ (Yo 3oy )-(Ro+ -5+ Xy)

S

. R, .
14Yy-Z, =1+(Yo + -Yoy)-[?2+ j szz

r (R2+j'S'X2)
+(Yox + 5 Yoy )-(Ro + -5 X5)

(5.5)

(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 maquina,

2 2
YP(l:n ) YQ(l:n )

Z= |:Rt(1:n) Xt(l:n):| :I:

2 2 2 2
Yoen) Yoy Yeen) +Yo(1n)
y llamando:

A=S+Y0X ‘R2 _S'Yoy‘xZ, y B:Yoy 'R2 +S‘Y0X 'XZ

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

R,-A+s-X,-B

S A A S =

R A2 4 B2 !
A? + B2

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

dA dA dA dA dA

C=1-Y Xy, =Y, ———=-5Y,, —=Ry, =-sY
ds oy dr, ox dX, oy dYy, dYo, o
dB dB _ @ _ .y 4B _y 9B o
ds > 72" dr, V7 dX, *dy,, Yy

dA dB
th RZ.E+X2'B+S'X2'E RZ'A+S'X2'B dA dB
s e - N
s A +B (A2+BZ) s °
dA dB
X, s- X, —+X2.A—R2-E s-X,-A—R,-B dA dB
il G — - 2z 2'A'd_JFZ'B-d_
ds A% +B (A2+BZ) s °
Rz-d—A+A+s-X2-d—B
R, 2 dR, R, Rp-A+s-X,-B dA a8
R _ _ J2-A—+2.B.——
aR, A2 4 B2 (A2+BZ)2 dR, dR,
X, 9 x, AR, 9B
dX, dR, dR, s-X,"A-R,-B dA a8
X, . . _ — |2 A——+2-B-—
dR, A% +B (A% +8?) IR, IRz
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Rz-—+s‘.-B+s~X2-d—B
dR._ 7 dX, X, R,-A+s-X,B(, , dA . dB
dX, A% +B? (A2+BZ)2 dX, dX,
5.X2.d7A+X2.B_R2.diB
dX, _ dX, X, s-X,-A-R,B(, . dA . dB
dX, A? + B? (A2+Bz)2 dX, dX,
S~X2-d7A—R2~diB
X, dv,, d¥o S:Xp-A-Rp B (, , dA , . dB
= 2 2 _ > . . ._+ . .
dY,, A“+B (A2+Bz) dYoy dYox
5. X .diA_ di
dx,  “dYy P dYy s-X,-A-R,-B s p OA o OB
dYoy A2+B2 (A2+BZ)2 dYoy dYoy

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, la configuracién de la matriz jacobiana

a la hora de la realizacién de la estimacién de parametros resulta ser:

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

[ dR,; 0 dR; dR; dR; dR; dR; dRy

0 0R,| R, R, R, dR, OR, CR,

ds,| dR, dX, R, dX, dY, dY,

HS =

dXy 0 dXpy  dXy o dXy o dXy o dXy o dXy

s, R, dX, dR, dX, dY, dY,

0 dXy | dXy,  dXy,  dX,  dX, o dXy, o dX,

i ds,| dR, dX, R, dX, dYy dY,

(5.20)

5.1.2 Problematica del estimador de parametros

El funcionamiento del estimador parte de una situacién 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 solucién que
cumpla con las ecuaciones descritas y se aproxime lo mds posible a las medidas
realizadas.

En este caso se plantea un problema a la hora de seleccionar los valores iniciales de
los parametros, ya que afectan a la solucién obtenida. En la bibliografia correspondiente
a la estimacién de parametros, se parte como base de partida del conocimiento de los
parametros facilitados por el fabricante o de la realizacién de una serie de ensayos que
facilitan unos datos de partida para la estimacién 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 asi mismo que tampoco se dispone de medida de la
velocidad o el par correspondiente a ninguna de las medidas.

Para algunos de los parametros de la mAquina, las reactancias de dispersién y la
reactancia magnetizante, es relativamente sencillo establecer un nivel inicial de céalculo,
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
incégnita, 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 compensacién de reactiva en el aerogenerador,
ya que la estimacién se realizara tras la misma.

5.2 Estimacion de los parametros de los aerogeneradores

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

5.2.1 Aplicacion 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
compensacién asi como los puntos correspondientes a las dos velocidades de
funcionamiento. Kl objetivo es buscar unos parametros que permitan simular el
funcionamiento de la maquina, es decir ajustar estos puntos a unas curvas en funcién de
los parametros de las mismas y el nivel de compensacién.

¥P, ¥Q

g

Lodbh

B
-4

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

Observando la grafica se puede obtener una estimacion inicial de la reactancia de
vacio asi como los distintos niveles de compensacion.

Niveles de compensacién

D2 = A
1 K ¢ -0.174 Yes
v .0.252 | 0225 0.723
otos0 | Y saly -0.331 Yed | 344pVAr
. 0.4710 Yel 0.5490
237TkVAr | 904k vVAr| 0.3926 2611 VAr
186RVAr | ol _

08} Yo=-0.723

I I I I I 1
0 0z 04 06 08 1 12 14 16 i3 2

Fig. 5-4: Valor inicial estimado de la reactancia de vacio y niveles de compensacion

Los posibles valores de compensacién de energia reactiva se obtienen a partir de las
baterias 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 dltimo escalén de 87.5
kVAr. Por lo tanto, todas las posibles combinaciones de compensacién, suponiendo que
las baterias de condensadores no son estaticas, seran:

Tabla 5-1: Escalones compensacion lzar-Bonus 1.3Mw

CI1(kVAr) | C2(kVAr) | C3(kVAr) | C4(kVAr) | C4(kVAr)

Escalén 37.5 75 75 75 87.5 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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Segun lo observado en la grafica, cuando el aerogenerador funciona con velocidad
alta, los niveles de compensacién tipicos son: 8, 10, 11,12 y 14.

5.2.1.2 Obtencién de una serie de puntos sobre la que realizar la estimacion

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 parametros se precisa conocer la admitancia de
vacio equivalente de la maquina tras la compensacién. Para ello, es necesario identificar
cada uno de los puntos segtn el escalén de compensacion.

Este procedimiento se realizara utilizando la relacién entre la potencia activa y
reactiva que proporciona el diagrama del circulo de la maquina suponiendo el circuito
equivalente aproximado

R AT R

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

YP
D
Y, =Y, 4jY, 2
Py 4

Y,

—sina Q
D%
P(Y,,Y,)

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

YF,:%-sin(oc)—Yox:>%-sin(0L):YF,+YOX (5.21)

D D D D
Yo =Yy —?+E-cos(a):>3-cos(oc)=YQ —Y0y+3 (5.22)

Elevando ambas expresiones al cuadrado y sumandolas

(Yo ~Yoy ) +(Yp +Yp, )’

Yoy _YQ

D=

Como a priori no se conocen los valores de compensacién para cada punto de
funcionamiento, se determinard en didmetro segin la ecuacién anterior para todas las
combinaciones de compensacién posibles.

Si se supone que la admitancia de vacio se corresponde con Y, , el valor del didmetro
obtenido seria D;. Un valor menor de admitancia de vacio (es decir, considerar una

compensaciéon mayor que la real), daria como resultado un valor del diAmetro menor que
el real D,, para el mismo punto de funcionamiento teérico P.

Y,

D% D%

P(Y,,Y,)

Fig. 5-7: Simulacion de funcionamiento

En el caso de que el valor de la admitancia de vacio incluya parte de la compensacion,
los valores determinados del didmetro para valores que incluyan menor compensacion
daran como resultado valores mayores del mismo, e incluso valores negativos.

Si1 se representan los diferentes valores obtenidos para el didmetro en cada uno de los
puntos con los valores correspondientes a los diferentes niveles de compensacién se
observa que para los primeros puntos, el valor del diAmetro es mayor en el caso de la
compensacién minima que para los demas valores. Se puede suponer, segin lo visto
anteriormente, que estos valores se corresponden con el nivel mas bajo de compensacién.
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Valores obtenidos de diametros para los distintos niveles de compensaci

Fig. 5-9

Realizando un histograma de los valores obtenidos del didmetro para cada uno de los

liminando los

7

6n minima y e

7z

valores de compensacién, empezando por la compensaci

valores asignados a cada nivel se obtienen los siguientes histogramas en los que se

observa que el valor maximo esta situado siempre entorno a 11.2 mQ
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& 10 iz 14 16 8 10 12 14 16

Fig. 5-10: Histograma de los valores del diametro

20 T T T T T
10 -
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a 1 2 3 4 & [ 7 8 9
4
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101 -
0 | | | 1 | I
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 Il
4
x 10
20 T T T T T T
10 |
Bl | RN, () W
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4
x 10
20 T T T T T T T
B0 | |-
0 | || | ‘ | ||” |
0 1 2 3 4 5 5 7 B 2
4
x 10
20 T T T T T
0 | | | | | | |
[ 1 2 3 4 k3 6 7 8 8

Fig. 5-11: Asignacién del escalon en funcion del nivel de compensacion

En la siguiente figura se representan la asignacién realizada de los valores medidos
segun los niveles de compensacién tedricos. Los puntos negros son estados de
funcionamientos no asignados a ningdn nivel.
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£ : [ : i \I'!“‘qu:a : § Iy

5 | | | | | | | |
0.5 4 0.5 i i5 2 25 & 3.5

Fig. 5-12: Asignacion de valores en funcion de la compensacion

A partir del valor del diametro determinado, se selecciona una serie de puntos que se
corresponden con una compensacién en particular. Como norma general este
procedimiento se realizara sobre la curva de menor compensacién. 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 compensacién de
reactiva mas baja a la velocidad alta de la maquina.

[ i 2

" i \ i i i i j
@ @b 1 1.8 2 25 3 4.6

Fig. 5-13: Datos seleccionados para la estimacion de parametros

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

La consideracién del valor que toma la resistencia del hierro influye en el valor del
diametro obtenido. En la siguiente figura se observa que si disminuye el valor de RFe, es
decir aumenta la parte real de Yo, el didmetro es mayor. También se observa que se
produce una variacién de la curvatura del circulo en la zona considerado. Es este caso, se
toma el valor de Y,, inicialmente como 0.15.

Y,

é‘<
———

"%

P(Y,,Y,)

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

5.2.1.4 Relacion entre los parametros del equivalente exacto de la maquina
Para ejecutar el estimador de estado hay que partir de unos valores iniciales de los
parametros.
En el caso de los valores correspondientes a las reactancias de dispersién, al ser

se dispone de un margen de variaciéon de estos parametros.
El valor inicial de la reactancia magnetizante se puede tomar como el inverso al

correspondiente a la reactancia de vacio en el caso del diagrama del circulo.

X =— (5.25)

El resto de los parametros de la maquina, es decir las resistencias del rotor, estator y
del hierro, dependeran 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 estimacidn inicial de los parametros.

A continuacién se mostraran los procesos obtenidos para la obtencién de los
parametros cogiendo como ejemplo el Aerogenerador Izar-Bonus 1.3 M (Torre 1).

A fin de obtener una estimacién fiable, se han realizado 13392 estimaciones variando
los parametros iniciales de deslizamiento maximo (entre -0.005 y -0.02. ) y reactancia de
dispersién del estator (entre 40 y 100 mQ).
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Se han desechado para el estudio aquellos que cumplian alguna de las condiciones

siguientes:

¢ Resistencia estator negativa

e Resistencia rotor negativa

¢ Resistencia hierro negativa

e Reactancia dispersién rotor negativa

e Deslizamientos positivos

e Deslizamientos mayores del 5%

Existe una relacién directa (Fig. 5-15) entre el deslizamiento méaximo obtenido
simulando la maquina con los parametros proporcionados por el estimador y el valor
obtenido para la resistencia del rotor tal como se ve en la figura.

15
R2=7(s)
iinear

—— — - E8median

— T s medion

=- BTe+002*% + 0,13

X -0.02425

R2 {mOhnt)

7
-0.08 -0.048 004 -0.035 -0.05 -0.025 -0.05 -0.015 001 0005 0O
deslizamiento

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 asi como lo valores correspondientes
a las medianas obtenidos.

01 |
' R2=1(s)
L I
S S | R =t
I ———- RElmedian
| — — = smedian

o

RY (mOhm)

1
S
o 2
T
2 I
o

o . . . | . i - . i )
-G08 -0.045 004 -0.035 -0.03 -0.025 -0.05 -0.015 001 -0.005 0
deslizamiento

Fig. 5-16: Dependencia de la resistencia del estator con el deslizamiento
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20 . .
RE2=f(s)
o Bfe =f(s)
e —— — - Rfemedian
— =~ smedion

L L L
SO0 061 -6.005 0

. . .
0.08 -0.045 -0.04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.05
deslizamiento

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

Si se representa la variacion 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.

Rfe (Qhm)

-400 | -

600 e pees |

RI (mQhm)

Fig. 5-18: Dependencia de R1y RFe
S1 se representa la dependencia de Rfe con R1 para un determinado valor de la

reactancia de dispersion se obtiene la grafica siguiente:

Rfe =fiR1)
Ffe = f(R1) con X1=85(mChm)

£ 19 15 14 H3 18 o
Ri imOhm)

Fig. 5-19: Dependencia de la resistencia del estatory la del hierro

90



Estimacién de estado en parques edlicos

Los valores de las reactancias de dispersién estan relacionados entre ellos segin (Fig.
5-20).

Tér

KimOhm)
XEmOhm)

2208

S0

0

| X2=9.6e2%m-1.5e3

‘ . ‘ . ‘ .
188 1335 134 1345 135 1355 136
Xin (Ohm)

16
131 1315 135 1385

Fig. 5-20: Relacion entre las reactancias de la maquina

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

5.2.1.5 Seleccion de los parametros del aerogenerador.

Para el objetivo de esta tesis, no importa demasiado el conjunto de valores que se
elegiran para el calculo, ya que lo que se busca es obtener una relacién entre los
parametros y cualquiera de ellas es valida.

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

parametros:
Tabla 5-2: Parametros aerogenerador Izar-Bonus 1.3 MW
Ri(mQ) | X;(mQ)| Ry(mQ) | X,(mQ) | Re(Q) | Xp(Q) | Smax
Valores 13.73 55 6.69 27.39 7.118 1.329 -0.024
iniciales
Izar-Bonus 13.5464 55.0000 6.2913 217.3897 7.4395 1.3291 -0.0226
1.3MW

A partir de estos valores y representando los valores tebricos incluyendo el nivel de
compensacién con los valores medidos se observa que los diagramas obtenidos permiten
representar el funcionamiento de la maquina a velocidad alta.
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TORRE 1: IZAR BONUS 1.3MW . ADMITANCIA EQUIVALENTE

Equivalente exacto

02
Miveles compensacion

Fig. 5-21: Admitancia equivalente torre 1

5.2.1.6 Aproximacion polinomial del diagrama de admitancias

Para obtener una relacién entre la YP y la YQ se procede a realizar una aproximacién
polinémica del diagrama obtenido a fin de simplificar las ecuaciones que se utilizaran
mas adelante en el estimador.

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

La ecuacién resultante sera:
5 4 3 2 B
YQ—a1~Yp +a.2'YP +83-Yp +a4'YP +35'YP +36 (,72(;)

con los siguientes parametros:

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

aj az as a4 as a6

-2.2270e-4 +3.695e-4 -2.503e-3 -8.551e-2 -2.899e-2 -7.277e-1

Una vez obtenida la relacién entre YP e YQ a velocidad alta sin compensacidn, se
buscara una relacién 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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TORRE 1: IZAR BONUS 1.3MW . ADMITANCIA EQUIVALENTE

residuals

0.15 -

0.1~

ool L \ 1 \
0 0.5 1 15 2 23 E

Fig. 5-22: Aproximacién polinomial del diagrama de admitancias

5.2.1.7 Obtencién parametros correspondientes a la segunda velocidad

Fig. 5-23: Compensacion a velocidad baja
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5.2.1.8 Parametros de los aerogeneradores doblemente alimentados

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

R X, I, Ry sX, I

+

3&(/(2) G a@(fg)

+

Fig. 5-24: Circuito equivalente por fase de la maquina asincrona con alimentacién en el rotor

Donde S-E,(f,)es la f.e.m. inducida en las bobinas del rotor en movimiento
(deslizamiento “s”) mientras que a-E,( f,)es la fuente introducida de frecuencia f, . Por

su parte R,y s-X,son las resistencia y la reactancia de la maquina a la frecuencia f, .
En el caso de que a=0, se corresponderia con el funcionamiento de la maquina con el
rotor en cortocircuito.

Para poder considerar todas las potencias implicadas se representa un rotor

“estacionario” similar al utilizado en la maquina con el rotor en cortocircuito en el cual la
influencia de la frecuencia se manifiesta en que la resistencia pasa a ser variable en

funcién del deslizamiento.

R
L I R, X, I, % X, L

1 Y ¥
.| Ly, @}X§ Ey(f) G

2(17)

S+
cn[Q
\

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

En este caso E,(f;)es la fe.m. inducida a rotor parado y X,la reactancia a la
frecuencia de la red f; .

Haciendo el balance de potencia de la maquina se obtiene:

L ) &
Q 4
A R, X; I, %r
Le Bt Nl
IO
p— — Y
Ue PFe Qm 3 703 1

Fig. 5-26: Balance de potencias
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Siendo R y Q,, los valores de las potencias activa y reactiva inyectadas desde el
inversor de frecuencia f, . Para la inclusién 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 parametro.

En estas condiciones:

Prec +?‘: P,+ P +P +P,

(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:

Se P+jQ

=
Ue Ue

I_e*:

(5.28)

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

B =Ue AU, =Ue ~(Ri+1X1) L

(5.29)
lo=E Y, (5.30)
L=l +] (5.31)
En valor de la potencia mecanica se puede obtener a partir de:
Poec =3 1,2 R, 1-s (5.32)
Y el deslizamiento:
3-12.R, (1_S)+?i= P+ P +P+P, =
:>3~I22-?2+?i:Pe+PFe+Pl:> (5.33)
L3 12.R, +P
P, +P +P
Se puede suponer que las pérdidas de potencia activa en las etapas de potencia son
despreciables y por lo tanto:
P.=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 parametros de la maquina:

s_3-|22-R2+Pr

(5.¢
P+ P+ P
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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 parametros eléctricos de la maquina.

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

Ivacio xl XZ Rl RZ Un In COS(P

185 0.03 0.051 0.0069 0.0061 690 557.9 0.9

Se ha realizado una simulacién considerando estos parametros obteniéndose la
grafica de la figura en la que se observa la relaciéon entre la potencia cedida por la
maquina y la velocidad del rotor.

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

Variando los parametros de la maquina no se obtienen variaciones significativas en la
simulacién excepto, si se considera la resistencia del hierro, en cuyo caso la miquina
arrancaria a una velocidad préoxima 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.

rul I L L i i
2 E e ) P a2 st 2 T

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

A partir de la curva de potencia proporcionada por el fabricante se obtiene la relacién
entre la velocidad del viento y la velocidad del rotor asi como los parametros de
funcionamiento de la turbina.
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Como se puede observar, el regulador funciona intentando mantener el valor de A
6ptimo entre los 200 y 300 kW de generacién, 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 maquina se encuentra entre 22.8 y 30.9,
que se corresponde, teniendo en cuenta la relacion de multiplicacién con 1200:1600
r.p.m. La simulaciéon realizada cumple con las especificaciones proporcionada por el
fabricante.

P{kW) = f{nviento) nr = finvienta)

cp = f{nvienta) lambda = f{nviento)

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

5.3 Estimacion de la regulacion de los transformadores

En un primer estudio de la red de Sotavento se ha comprobado que los valores de
tension estimados en los nudos de baja tensién de las torres difieren de los valores
medidos. Esto es debido a que la relacién de transformacién de los transformadores no es
la nominal. Si no se tiene en consideracién el valor real de esta relacién el resultado
obtenido por el estimador, sobre todo el aquellos casos en los que la estimacién se base
en las medidas de tensién puede alejarse mucho de la realidad. Por otra parte, los
transformadores de las torres disponen de tomas regulables en baja tensién, pero no de
equipos de regulacion automatica, por lo que se realiza inicialmente una estimacién de
parametros off-line basada en el método de ampliacion del vector de estado para la
determinacion de los valores reales de las relaciones de transformacién de los
transformadores.

Teniendo en cuenta el modelo de transformador con tomas en el secundario:

97



Blanca Nieves Miranda Blanco

as
@ rt

Y
L] T/ U,
(5.36)
|1 '/ yy

y que cada uno de los aerogeneradores se interconecta con la red de distribucién de 20

kV a partir de un transformador de este tipo, solamente los términos de la matriz de
admitancias Yy;, e Yy,;; se veran afectados por la variaciéon de la relacién de

transformacion.

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

X :[91 Oy UpU, ReRee Q- 'QnresQ - 'rtnrt:l (5.37)
Se supone que se dispone de las medidas de los valores de las relaciones de
transformacién facilitados por el parque edlico. Por lo tanto, se afiaden las ecuaciones:

rtimed = rtl + Si (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 tension.

Variables
anadidas
O 1:n-29) U (1:n) P, .p QnresQ Tt
\’ ¥ \’ d
[oU ou | U =U+e¢
80 nUm,nfl aU nUm n ' :
{ap} {E} P=£,(U,0)
[H] = 60 nP,n-1 aU nP,n : E
E [J:Ian,nPU E Pmed = P + SP
aQ} {aQ} Q=f(
“x i A : : =f,(U,8)
: : (Y,
|: 80 nQ,n-1 aU nQ,n : :
[gfﬁ?’.":f‘ﬁ’ﬁ.;.. | @ =Qrg
i Y, med Ecuacion
| ; ; I: :'nrt,nrt_ rt =rt+e aﬁadlda
(5.39)
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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 funcién de la relacién de
transformacion.

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

transformador y_Trt2 més otra impedancia y';; que incluye el resto de las admitancias

conectadas en el nudo:

Gr +Br ] Gr LB

Yr
Y11—G11+511]— Y11— o 2 e j+ Y11 (5.40)

La admitancia correspondiente a la conexién entre ambos nudos sera:

. Yr +Brj
&zel,zﬁLBl,zJJr&:— 3/12—_6T Br +Y'o = &—BTJ

o +Y'1o (5.41)

n n- —

En el nudo de alta tensién del transformador, la variacién de la relacién de
transformacion no influye en la impedancia.

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

P =U2 -%—Ul-Uz(icos(elz)+Esen(912)j+P'l (5.42)
rt rt ’ rt ’
Q =_U12 '&g_ul ‘U, (&sen(am )_&005(91,2 )}LQll (5.43)
rt rt rt
R,=-U;-U, [%cos(ezy1 )+%sen(92v1 )J+ P', (5.44)
Q=-Y, 'Uz(%sen(ez,l )—%Cos(ez,l )J*‘Q'z (5.45)
Las derivadas de las expresiones anteriores respecto a la relaciéon de transformacién
resultan:
F_ 2 G G B, j
—L-_o.U2 —+U -U, | —-cos(0 + 5 Sen 0 5.46
ort L T 2['1 (61,) (61,) (5.46)
Qo B Gr Br
=1 -2.u? —+U Uy | —5sen 0,,)— —5Cos 0 5.47
ort L T (612) (01,) (5.47)
P, Gr By
—=U;-U,| —-c0s(0,,)+— 5 Sen 0 5.48
ot 1 (rt (0,1) 2 ( 21)} (5.48)
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0
ort

La matriz de restricciones serd por tanto:

—=U1-U2(%sen(ez,l)—%cos(ez,1 )j (5.49)

Modificacion de
las ecuaciones
9(1 n)=0Os U(I n) PnresP QnresQ r tnrt
\ \ \A
[ep]  [oP] P | cPRU0)=0
L 60 JnCP,n-1 _aU_nCP,n L 6rt nCP,nrt
o |[29] [ oQ “Q=f(V.0)=0
L 60 JdnCQ,n-1 _6U_nCQ,n L 6rt 4nCQ,nrt
[oP] [oP | [oP | «P=£,(U0)=0
_5_ nPv,n—1 _ﬁ_npv,n [_Z:Inpv’npu _%_ nPv,nrt '
9Q Q [-1] Q “Q=/,(U.0)=0
L 60 dnQu,n-1 _6U_nQu,n nQunQy L 6rt —nQu,nrt

(5.50)

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

1.035

1.025

1.015 -~

1.005

0.995

0.985

12 3 45 6 7 8 910111213 14151617 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

Fig. 5-30: Resultado de la estimacién de la relacién de transformacion

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

Se supondri el valor real de la relacién de transformacién la mediana de los valores
obtenidos tal como aparece en la Tabla 5-5.
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Tabla 5-5: Ajuste de la relacion de transformacion

rtl rt2 rt3 rt4 rth 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 rtll rt12 rtl3 rtl4 rtl5 rtl6
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

rtl7 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. Relacion P-Q

En este capitulo se presenta el método de estimacién 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 tension 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:

X =[Oxn, Y P Qu] (6.1)

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

P™ =h, (U0 AT =Rre
"=t (U.6)vep he (U,0)-P, =0
m Q" =Q +&q
M —hy (U,0)+2 |
W= lU0)r Q{hq (U.0)-Q =0

(6.2)

Asi mismo, aparece como restriccién la relacidon entre esas nuevas variables en
los WTGs:

he(U(Ne'P(Ne’Q(Ne ):O (6.3)

A lo largo del capitulo se estudiara esta relacién para cada uno de los tipos de WT's
considerados.

En las matrices H. y C. se incluyen este nuevo conjunto de ecuaciones (6.4) y (6.5).
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[ Uim:Ui+eu.
0 i Lauw | O 0 { =
0 0 0 AR
](NvaNe iGNPmnNe
m_e,
He=| 0 0 0 Y Nomh, _Q' g
IGNQmﬁNe (6.4)
d | d | g | o || [mmwos
o0 ou ieNpm-Ne
My | Ty 0 0 Ql'=hgy (U 0)+eq
0 | au I 1 ienom-e
— — — —
6 ieN-nR UjieN R ieNg QjieNg
e e 0 0 R™=h (U.0)=0
o0 oV ieNpnull
ch oh
-9 -9 0 0 Q"=hg, (U.£)=0
o0 oU ieNonul
oh oh -
Co=| L | Ty 0 hp (U 0)-R=0
o0 oJ ieNpmNNe (6.5)
e e N I
o0 ou Qm-Te ieNomNNe
o | B[ A Tra ] e
oU oP aQ ieNg

—— A — —
G ieN-ngR UjjeN BR.eNg QjieNg

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

Medidas en . Vector de estado
. Estimador de .
tiempo real estado > extendido
(Pp,QU) Xe =[6,U,P,Q
Parametros .
P Topologia
eléctricos de la red
(R,X,B)

Fig. 6-1: Modelado del estimador de estado clasico
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Base de datos de
medidas
(PQ,U)

Restricciones
v v
Modelo Modelo Modelo
FSWT VSWT-DFIG VSWT-SG
\ ‘ ‘ |
Yvy
Medidas en Estimador de Vector de estado
tiempo real estado extendido
(P,Q,U) extendido Xe =[0,U,P, Q]
Parametros .
A Topologia
eléctricos de Ia red
(R,X,B)

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

Las principales caracteristicas 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 polinémicos a
partir de los histéricos de datos medidos.

6.1 Modelos de los WTs

La ecuacién que define la relacién entre la potencia activa, reactiva y la tensién en
cada uno de los aerogeneradores se incluye en el estimador a partir de la ecuacién (6.3).
En esta tesis se han modelado los aerogeneradores correspondientes a las instalaciones
del Parque edlico de Sotavento, considerando tres tipos de tecnologias diferentes:

- Aerogenerador de velocidad fija, basados en maquinas de induccion (FSWT)

- Aerogenerador de velocidad variable basado en una maquina doblemente
alimentada (VSWT-DFIG)

- Aerogenerador de velocidad fija basado en un generador sincrono (VSWT-SG).

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

En los FSWT, se dispone de la medida de potencia activa y reactiva en barras de baja
tension del transformador y la inyeccién de potencia reactiva a partir del equipo
regulador de potencia reactiva
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Qo o .
R S > Red
' W g T kv

Equipo de
regulacion de
potencia reactiva

B Equipo de medida

Fig. 6-3: Esquema situacion equipos de medida FSWT

En el caso VSWT-DFIG, el regulador del aerogenerador se basa en umna relacién
directa entre la potencia activa del estator y la potencia activa del rotor. Por otra parte,
la relacién entre las potencias activas y reactivas tanto del rotor como del estator
obedece a una consigna de factor de potencia fijo. En este caso, se dispone de las medidas
de potencia en las dos barras de baja tensién del transformador (conexiones al rotor y al
estator de la maquina).

> | Red

Fig. 6-4: Situacion equipos de medida VSWT-DFIG

En los VSWT-SG el regulador de potencia de la misma relaciona la potencia activa y
reactiva a la salida de la maquina a fin de seguir la consigna del factor de potencia. En
este caso se dispone de las medidas de potencia en bornas de baja tensién del
trasformador.

-_G-\\‘ m— % Red
— ' ' T 20k

Fig. 6-5: Situacion equipos de medida VSWT-SG

A partir del conocimiento de los parametros de las maquinas y de las relaciones que
rigen el comportamiento de los reguladores de potencia reactiva, se definen las
ecuaciones que entrarian a formar parte del estimador como restricciones ampliando el
vector de variables con todas las potencias activas y reactivas correspondientes a los
aerogeneradores en los que se quiere tener en cuenta dichas relaciones. La ampliacién
del vector de medidas vendra dada por todas las medidas disponibles.

En los siguientes apartados se determinan, para cada uno de los tipos definidos, el
modelo correspondiente de cada aerogenerador.
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6.1.1 Aerogenerador de velocidad fija, basados en maquinas de
induccion (FSWT)

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

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

La admitancia real de la méaquina esta relacionada directamente con la potencia
activa (P) y la admitancia imaginaria con la potencia reactiva a la salida de la
maquina (Q, ). Si se conoce el valor de la inyeccién de potencia reactiva que proporciona

el equipo de regulacién de potencia reactiva (Q.) se puede determinar directamente la
relacion entre la potencia activa y reactiva en bornas de baja tensién del transformador.
La versatilidad de aplicaciones de la maquina asincrona de la que dispone este tipo
de aerogenerador da lugar a la existencia de multiples modelos que representen el
funcionamiento de la misma en condiciones estables, inestables, en régimen permanente

o transitorio... Para esta aplicacién, el modelo seleccionado vendra dado por el circuito
equivalente de la maquina 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 mAquina que relaciona la admitancia real equivalente con la
admitancia reactiva equivalente.

Y =Yp+j-Yo =Yp+j.(YC+YQO) o
Y_e:YP+j.YQ0

donde

Y, : admitancia equivalente vista desde el estator

Y, : admitancia equivalente vista desde el rotor

Y, : parte real de la admitancia equivalente vista desde el estator

YQo : parte imaginaria de la admitancia equivalente vista desde el estator

Y=Yp+jYy ;> Y:os Y,
I, 1,

U, | | | § Lit
— :::Yc i @Fe Xmii

Fig. 6-6: Circuito equivalente de una maquina asincrona

La relacion entre la admitancia real e imaginaria de la mdaquina puede ser
representada por una curva polinomial de quinto orden (capitulo 5):
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5 4 3 2
Multiplicando los valores de las admitancias por la tensién al cuadrado se obtienen

los valores de potencia activa (P ) y reactiva a la salida de la maquina antes de la

compensacion (Q, ).

P=Y,-U? (6.8)
2
Q@ =Yy U (6.9)
A partir de los valores de compensacién en cada instante (Qc ), la potencia reactiva a

la salida del aerogenerador se podria obtener a partir de:
Q=Q+Qc =(Yg, +Y¥c ) 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 regulaciéon de
potencia reactiva.

La inclusién del estimador de la ecuacidén anterior se realiza ampliando el vector de
estado creando un vector de parametros que incluya las potencias activas, reactivas y de
compensacion de los nudos donde se consideran las relaciones de potencias anteriores.

Se divide el estudio en tres casos:

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

e (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

e (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 compensacion de
reactiva.

En este caso se supone el valor de compensacién de reactiva constante para cada
nudo y de valor Q..

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

tensién (U ) segun la expresion:

PY P P P Y P
Qo=he,pQ0(P,U)=U{a1-(F) +a2-(u—2j +a3-(F) +a4-(mj +a5-(FJ+a6}(6.n)

donde a; son los pardmetros obtenidos de la polinomial correspondiente a cada una de

las maquinas.
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La relaciéon entre la potencia activa y reactiva se define a partir de la ecuacién
anterior (6.11)y el valor conocido de compensacién

Q =hepg (Ui R)=Qui+Qc, = hPQOi (Ui .R)+Qc, i€ Nepswr (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.

I 7 U"=Uj+ay,
0 I(NUm N 0 0 ieNum
RM=R +ép
0 0 l(NPm Ne 0 ieNpmNNg
Q" =Qj+2q,
H=| o 0 0 Py,
o an Vi {ie/\meﬂNe
6.13
% % 0 0 R™=hp (U0 )+ep (6.13)
00 oU <N,
ohy | ohg
- | 20 0 0 Q"=hg; (U 0)+2q,
L . ieNom-Ne
6 ieN—ng UjieN R ieNe QjieNe

Las relaciones entre las variables de estado ampliadas correspondientes a la potencia
activa y reactiva con el médulo y el desfase de la tension, pasan a ser relaciones exactas
y por lo tanto formaran parte de la matriz de restricciones.

R=hysU.0)|. N G 14
Qi:hQi(Uv‘g)}le ¢ (6.19)

La ecuacién correspondiente a la relaciéon entre la potencia activa y reactiva (6.12)
constituye una restriccién incluida en la matriz C:

I ahp ahp ] PIm:hPi (U ’0 ):0
0 | U 0 0 ieApnul
LT LT 0 oI 00

00 ouU ieNQnull
| ohp ohp hp (U 0)-R=0
“=| 20 | U | TWen ° { e N1\,
ﬁhQ 5hQ 0 hg. (U 6)-Qi=0 (6.15)
0 | WU ~om Ve { e Nom s
oh oh
e,PQ e,PQ _1(_/\/ - N {he’in (Uj,R)-Qj=0
| ouU oP e € | ieNe FswT
6 ieN'—ng Uj ieN RieNe QjieNg
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Este procedimiento da por valida la medida de la potencia reactiva de compensacion
inyectada en los nudos de forma exacta. En la practica no se puede suponer que se
conocen de forma exacta estos valores, tanto si se obtienen a partir de los valores
esperados de compensacion para cada estado de funcionamiento de la maquina, como si
se trata de valores medidos. A continuacién se estudia el caso en que se disponga de
medidas de la compensacién.

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

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

X :[HN—“R Uv Pre Quw QC/\/e,FSWT:| (6.16)

El vector de medidas se ve asi mismo ampliado con las medidas correspondientes a la
compensacion:

Z=[U/vam PV QVom Qc,'“vQCmJ (6.17)

A partir de la medida de la compensacién de la potencia reactiva se define la ecuacién
que relaciona la medida con la variable correspondiente del vector de variables y el error
de esa medida.

m .
QG =Q +éoq T€Nepour (6.18)
El jacobiano se ve ampliado con las derivadas parciales de las ecuaciones anteriores:
- 1 U|m:Ui+6Ui
0 LYY 0 0 0 ieAUm
PM=R +ep
0 0 ](Npm:-’\/e 0 0 ieNpmNNe
Q'=Qi+eq,
0 0 0 Y N, 0 ieNomNNe
H=
n .
0 0 0 0 v Ql'=Qcireqy | (6-19)
T Gemer ieNQemNNe,Fswt
e e 0 0 0 AM=hp (U.0)+2p
o6 oU e Npm- s
ohy ohy m
"l " 0 0 0 Q" =hg; (U 0)+eq
I o . ieNgm-Ne
— — — — —
6 ieN—ng UjjieN R ieNeg QjieNg QciieNe FswT

Por otra parte la matriz de restricciones se modifica afadiendo las derivadas
parciales de la ecuacion:

Q =Qy +Qc, = hPQOi (Ui, R)+Qc, TeNegsur (6.20)
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O 0 s

06 ou ieNpnull

o [y [T 0 Aot 00

00 ou ieNQnull

oh oh hp. (U ,0)-R=0

c=| =% P _ 0 i

00 ou NN e ieNpmNVe

Mo M | o S

26 oU Y Ngm Ve ieNomNNe

e pq, ONepg, | B he pQy, (ViR )-Qi-Qc; =0
I ou oP MoVe pswr Ve | ~HNG st Ve | ieNe FswT
GjieN-ngR  UjijeN R ieNeg Qj.ieNg Qi ieNe
(6.21)

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

adicional en cada uno de los aerogeneradores y dos ecuaciones correspondientes a la
relacion entre la medida Qg‘ y la variable Q.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
compensacion inyectada

En este caso a partir de los datos histéricos se entrenan una serie de redes
neuronales que se ajusten al funcionamiento de los reguladores de los aerogeneradores y
al diagrama de admitancias. KEstas redes relacionan entre si las variables
correspondientes a la potencia activa, reactiva, reactiva de compensacién y tensiéon en
cada una de las maquinas.

Qi =M psur (Ui R.Q) T €N pour (6.22)

En este caso, la matriz de restricciones correspondiente seria:

[ oh, ohe i A =hp (U ,0)=0
—P —£ 0 0 !
06 ouU ieNPnull
LT L) 0 0 Q' =h, (U £)=0
00 ouU iENQnuII
C= % % _1(./\/ I 0 hpi(U,H)—PIZO
00 au Pm Ve ieNpmNNe
ohg ohg hg, (U 0)-Qj=0
— | A 0 Y Nom N, i
69 aU Qm’ € |ENanNe
N Fswr N Fswr N Fswr _]( he Fsw; (Ui R Qi )-Qc; =0
I ouU oP oP Ne Fswt Ne Fswt | i Ne FSWT
6 jeN-ngr UjjeN BieNe QjieNe Qci ieNe FswT

(6.23)
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La inclusiéon de los valores de compensacion tipicos en la red neuronal, facilita que el
estimador busque como solucién valores préximos a escalones de compensacién reales de
funcionamiento.

Aunque las maquinas presentes en todos ellos son generadores asincronos de jaula de
ardilla con dos velocidades nominales, el sistema de compensacién de reactiva presenta
en cada caso ciertas particularidades tal como se vera en el apartado 6.5 de este mismo
capitulo.

6.1.2 Aerogeneradores de velocidad variable basados en maquinas
asincronas 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 madaquina asincrona doblemente
alimentada.

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

En el vector de estado se incluyen las variables:

Ps' = Ps, +éps, i€ N prics (6.24)
PFET} = PRJ- +EpR; i € Ve pricr (6.25)

Qs =Qs, +gs, 1€ N, prics (6.26)
QFTJ- = Qg +ogr; € N pricr (6.27)

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

A fin de relacionar las potencias activas y reactivas en este tipo de maquina se
obtendra la relacién entre la potencia medida en el estator Py y la medida a la salida de

los IGBT’s P; a partir de una BPNN.

i € Neprics

. (6.28)
JE Ne,DFIGR

he,DFlG, i (PRj P ) = 0}

En la Fig. 6-7 se representan los valores medidos utilizados para el entrenamiento y la
red neuronal obtenida.
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Fig. 6-7: Relacion entre potencia en el rotor y el estator en aerogeneradores doblemente alimentados

6.1.2.2 Relacion entre la potencia activa y reactiva en el estator.

El regulador del aerogenerador busca mantener el factor de potencia en niveles
préximos a uno. A partir de los datos medidos se observa que existe una relacion entre la
potencia activa y reactiva a la salida del aerogenerador que puede ser definida en
funcién de una consigna de factor de potencia (FdP).

Esta relacién puede ser representada mediante una ecuacién cuadratica:
he bFiG, | (PRj Qrj ) = 0} j € Nepricr (6.29)

2 .
he oFiG, | (Psi Qsi) =Qsi —a-Pg“ +b-Pg +c =0 (6.30)
Los coeficientes a, b y ¢ estan relacionados directamente con el FAP. Se definen como:

- si FdP inductivo

. . (6.31)
+ si FdP capacitivo

b = +tan(ar cos( FdP)) donde {

a=-3.8571-FdP +3.905

6.32
c=0 (6.32)

En la figura (Fig. 6-5) se han representado los valores de Py y Qg para los diferentes

valores de parametros de ajuste y la funcién resultante definida para cada valor.

— 0. 983
— 0.99
—0.992
——0.994
— 0.996
0.9975
0.9983
0,555
0.9954
0.9997
0.9999
—]
—— 0.99997(cap)

0.08 1 1 1 1 L 1 : |
-8

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Pe

Fig. 6-8: Relacién entre la potencia activa y reactiva en el estator
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Fig. 6-9: Evolucion temporal del factor de potencia

La ecuacién correspondiente al parametro a de la ecuacién (6.32) del regulador asi
definida no es exactamente la misma para los cuatro aerogeneradores presentes en
Sotavento, si bien los valores obtenidos son muy préximos (Tabla 6-1).

Tabla 6-1: Parametro a en funcion del aerogenerador

Aerogenerador 3 a=-3.760- FdP +3.800
Aerogenerador 7 a=-3.760- FdP +3.800
Aerogenerador 14 a=-3.833-FdP +3.789
Aerogenerador 19 a=-3.857 - FdP +3.905

6.1.2.3 Relacion entre la potencia activa y reactiva en el rotor

En este caso la relacién es una recta descentrada del origen (Fig. 6-70) cuya ecuacién
varia para cada uno de los aerogeneradores (Tabla 6-2).

he oFiG,, (Psi.Qg;) = 0} i€ Nepries (6.33)
he,DFIG“,J (PRj vQRj)zQRj -a-Py +b=0 (6.34)
0,01~
0,005
&
o+ Muestras
; ——@r=f{(Pr)
| | | I | | 1 1 |
0.0% 04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Pr

Fig. 6-10: Relacién entre la potencia activa y reactiva en el rotor

Tabla 6-2: Ecuaciones relacion entre potencia activa y reactiva en el rotor

Aerogenerador 3 Qg =0.109- Py +0.002337
Aerogenerador 7 Qg =0.1253-P; +0.002128
Aerogenerador 14 r =0.1199-PR, +0.00203
Aerogenerador 19 Qg =0.1317-P; +0.002221
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6.1.3 Aerogeneradores de velocidad variable basados en maquinas
sincronas

En este tipo de aerogeneradores la compensacién de reactiva se realiza ajustando
directamente la relaciéon 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 relacién practicamente lineal en funcién de la compensaciéon definida para el
regulador. En este caso se ve que durante los primeros meses el nivel exigido de
compensacion result6 ser C1 y al final del afio C2.

YP(p.u.)

Tiempo (10 min.)
YQ(p.u.)

Tiempo (10 min.)

Fig. 6-11: Representacion de la admitancia equivalente en un aerogenerador sincrono

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

YQ=f(YP)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
YP(p.u.)

Fig. 6-12: Aproximacién polinomial aerogenerador sincrono
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En la Tabla 6-3 se recogen los parametros obtenidos.

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

| a; az | as | as | as as 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 aproximaciéon anterior se entrena una red neuronal que relaciona la
tensién, potencia activa y reactiva en los SG, obteniéndose una ecuacién del tipo:

Q=hsgUi.R) ieNss (6.35)
Esta ecuaciéon entrara a formar parte de la matriz de restricciones segin:
[ oh, oh, ] A™=hg (U,0)=0
Zr e 0 0 o
00 oU ieNpnull
% % 0 0 Q" =hg; (U.6)=0
00 ouU iENQnuII
co| Lot Mooy 0 {hp, U.6)-R=0
00 oU Pm-/Ve ieNpmNNe (6.36)
Po Mo |y R
o0 oU ]’(NQm'Ne ieNomNNVe
e s e s ohe s he,sG; (Vi R)-Qi=0
| ouU oP oP | ieNe,SG
—— — —— —
G ,ieN-ng UjieN R.ieNe Qj.ieNe

6.2 Configuracion 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, asi como los
parametros que intervienen. Los resultados de los modelos han sido evaluadas usando

los indicadores de aptitud tipicos: el coeficiente de determinaciéon (R2) y el error de raiz
media cuadratica (RMSE).

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

En dichas matrices se incluiran las ecuaciones y relaciones correspondientes
Unicamente a las medidas disponibles en cada uno de los aerogeneradores.
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0 La,w O 0 0
0 0 ](Npm N, 0 0
0 0 0 g, | O
H =
0 0 0 0 ](NQcmN
S I R B B
00 oU
10 0
AL LT B 0 0
0 | U |
6 jeN-nR UjieN B ieNg QjieNg Qci v'ENe,FSWT
o | o . 0
00 ou
0 d
P | Mo 0 1
00 ou
te | oy ) )
060 ou
13 15
T | Mo 0 0
00 ou
C-= 0 ahe,FSWT ahe,FSWT ahe,FSWT ahe,FSWT
U oP aQ Qe
ahe,\/SWT—DFIG,I
oP
ah(-.\,\/SWT—DFIG,II al‘-I(:‘,\/SWTfDFIG,II
oP aQ
ahe,VSWT—DFIG,III ah(-:*,\/SWT—DFIG,III
oP oP
8hesc ahese aheSG
ou oP aQ
— —— —— —— —
b Ui R Qi Qg
ieN-ng ieN ieNg ieNeg ieNe FSWT
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|

{u M=Uj+ay,
ieNum
{P,m =R +eR
ieNpmNNe
{Q.m =Qi+eq,
ieNomNNe
Qc,m =Qc;j +,9Qci
ieNgemNNVe

P,m:ha (U 0)+ep

ieNpm-Ne

ieNom-MNe

{Q{“ =hgy (U 0)+eq,

hp (U 0)-R=0
hg, (U 0)-Qi=0

Hm:hpi (U 9)=0
Q=g (U 0)=0

FSWT

{he,FswT (U P.Q.Qc )0

VSWT - DFIG

he vSWT -DFIG,1 (P)=0

(6.37)

he VSWT -DFIG 11 (P.Q)=0
he vSWT -DFIG 111 (P.Q)=0

VSWT -SG

{heyswT-sG(U PQ)=0

(6.38)
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Tabla 6-4: Modelos y test de resultados para cada uno de los WTs.

Tipo Funcién Modelado Parametros del modelo WT Test
R2 RMSE
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
Vector de entrada: [P, Q, U] 8| 0917 | 0.0026
Vector de salida: [Qc] 9| 0.942 | 0.0025
Capas: [35301] 10| 0.997 | 0.0022
Funciones de transferencia: 11| 0.992 | 0.0016
FSWT he Fowr, (Ui P.Q. Qg ) =0 BPNN tansig, tansig, purelin 12| 0.940 | 0.0014
Metodo de entrenamiento: 13| 0.981 | 0.0025
Levenberg-Marquardt 15| 0.992 | 0.0014
Perf. goal: 10°® 17| 0.997 | 0.0019
Min. perf. gradient: 10 18| 0962 | 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 de entrada: [Ps] 3| 0.983 | 2.4844
_ Vector de salida: [Pg 7] 0973 | 2.8881
h.oric,,, (Peo Py ) =0 BPNN Capas: [15 10 E] ] 14| 0.966 | 29718
(similar a la anterior) 19| 0.959 | 3.1924
3| 0.992 | 0.6833
VSWT- h (P Q. ) -0 Aprqxima_Lcion Vector de entr_ada: [Pr] 7| 0.994 | 0.6850
DFIG e,DFIG) ; \ ' Rj* <Rj polinominal Vector de salida: [Qg] 14| 0.996 | 0.6433
19| 0.998 | 0.6057
3] 0.990 | 0.2491
h (P- Q. ) =0 Apro_ximagi(’)n Vector de entr_ada: [Ps] 7] 0.992 | 0.2395
e,DFIGy ; \ " Si* ¢S polinomial Vector de salida: [Qs] 14| 0.992 | 0.2369
19| 0.993 | 0.2110
Aproximacion Vector de entrada: [P, U
VSWT-SG hevSGi (Ui R.Q ) =0 Eolinomial Vector de salida:[[Q] : 16] 0873 | L7017

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
compensacion, en baja tension a la entrada del transformador de cada torre. Esto supone
que no se dispone de la medida de compensacién de reactiva en cada instante.

Se ha disefiado un conjunto de redes neuronales que a partir de la funcién definida
anteriormente y los valores de compensacién tipicos en cada uno de los aerogeneradores
permita relacionar la potencia activa, reactiva y la tensién con el valor de compensacion
en ese momento. Para el entrenamiento de estas redes neuronales se define un patrén
que incluye la variacién de la tensién de alimentacién, y los posibles valores de
compensaciéon 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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Qci =N pswr vy, Ui, B Qi)

ieN (6.39)
Qci = he,FSWT(vZ)i Ui, R.Q) & FSWT

El patrén de entrenamiento seleccionado debe de recoger todas las posibles
combinaciones de parametros posibles durante el funcionamiento habitual del
aerogenerador: la admitancia real puede variar entre la correspondiente a la potencia
cero y la nominal, las variaciones maximas de tensién se suponen del 4% y los valores
de compensacién previstos estan definidos en funcién de los valores de compensacién
detectados para cada una de las maquinas a lo largo del afio.

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

QCeiocidad_atta = [0 70 140 210 280 JKVAr (6.40)

suponiendo la variacién de tensién entre 0.96 y 1.04 por unidad, el patrén de
entrenamiento se puede observar en la Fig. 6-13.

0.3k Qc = 280kVAr
025
Qc=210kVAr
02 ————————— —
——— =—
15l —140KVAr = = =0.96:1047 =
= \ -

0.1r

S
U=0.96:104/=
-

0.05

Potencia reactiva (MVAr)

-0.05-

-0.1F

-0.15

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Potencia activa (MW)

Fig. 6-13: Patron entrenamiento RNC aerogenerador 1

La inclusidon de los valores de compensacion tipicos en la red neuronal, facilita que la
solucién del estimador se corresponda con los escalones de compensacién 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
compensacion correspondientes a la velocidad de referencia alta y en rojo los
correspondientes a la velocidad de referencia baja.
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Fig. 6-15: Obtencion de la compensacion en el aerogenerador 1

En este aerogenerador, la compensacién se realiza manteniendo el valor de la misma
durante largos periodos de funcionamiento mientras no se produzca una parada de la
maquina. Esta condicién facilita la utilizacién de pseudomedidas de Q. (basadas en

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

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

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

Valores reales de la admitancia
eed Pt

-~
R

ctae i R
P I e, o

" o

Dicgrama de admitancias o baja
T

& oat B

\

\
Diagrama de admilancias o velocidad alta

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

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

e Izar-Bonus 1.3MW: Torre 1

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

e Ecotecnia 44-640. Torres 4, 11, 15y 21
o Izar-Bonus MK-IV. Torres 5, 9, 18 y 22.
e Made AE-46. Torres 6, 10, 17 y 23

e Neg-Micon NM900. Torre 12

e Made AE-61. Torre 24

Aunque las maquinas presentes en todos ellos son generadores asincronos de jaula de
ardilla con dos velocidades nominales, el sistema de compensacién de reactiva presenta
en cada caso ciertas particularidades.
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La determinacién del valor de compensacién que se ajuste a los niveles de
compensaciéon de cada maquina se realiza a partir de las medidas realizadas a lo largo
del afio.

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 aerodinamica. Dispone de dos velocidades de funcionamiento correspondientes a
4 0 6 polos. El equipo de compensacién consta de 3 etapas de 75 kVar.

En este caso, la maquina funciona con la mayor compensacién posible (225 kVAr)
cuando esta 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 compensacién distintos (100 y 125 kVAr). Se puede suponer como pseudomedidas de
la compensacién de reactiva que a partir de una potencia de 140 kW, (YP=0.2), esta
conectado el generador de 4 polos con una compensaciéon de 225 kVAr.

00

G

| 40T
Qefdp) f
225 RVAr i | Qelp)

L | 125 kVAr

108 EVAr

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

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

En este aerogenerador se dispone de dos generadores practicamente idénticos que
trabajan en paralelo. En este caso se determinan los parametros equivalentes de cada
uno de los generadores realizando a continuacién la suma de las admitancias de entrada
obtenidas para simular el funcionamiento en paralelo de ambos generadores. En la
siguiente figura se muestra la seleccién de valores utilizados en el estimador para cada
una de las maquinas (en este caso en la Torre 11). Observando la evolucién temporal el
regulador del aerogenerador conecta ambos generadores alternativamente mientras la
potencia activa no supere un determinado valor que pasarian a trabajar los dos en
paralelo.
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FEuvolucion de la potencia activa y reactiva
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Fig. 6-19: Simulacion funcionamiento aerogenerador torre 4

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

BO e

s00—

400

200 ¢%s

ko [
w
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Fig. 6-20: Estimacion 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 aerodinamica. 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 magnetizacién de la maquina en vacio (durante
los arranques y paradas), tras el cual se produce la maxima compensacion disponible en
las baterias estaticas. En la Fig. 6-27 se puede observar como actia en el sistema
inyectando reactiva en escalones durante estos procesos.

-200 -

18 16 17 18 19
Dia

Fig. 6-21: Estimacién Qc aerogenerador 22 (Diciembre)
En la simulacién del aerogenerador 5, se observa que si bien el fabricante establece
tres eslabones de compensacién de 50, 100 y 150 kVAr, representando el diagrama de
potencias para los valores correspondientes a todo el ano, el valor de compensacion es

135kVAr al principio del afio, 150 kVAr para los meses centrales y 125kVAr al final del
ano. Esto puede deberse a un defecto en el banco de condensadores.

Diagrama de potencias Q=f(P)

Fig. 6-22: Simulacion 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
estaticos dependiendo de la potencia de salida a fin de ajustar el factor de potencia. Tal
como se observa en la grafica el regulador actia cambiando el nivel de compensacién de
forma gradual si el valor de la potencia generada supera determinado valor. Se dispone
de 4 niveles de compensacién de 70 kVAr. Aerogenerador con dos velocidades de
accionamiento correspondientes a 4 y 6 polos.

Diagrama de admitancias YQ=fYP)

0.8

P (Qc=140kVAr)
*  P(Re=210kVAr)
- P(Qe=210kVAr)

4w bee

e it 4 :

R

Fig. 6-23: Simulacion funcionamiento aerogenerador 6

Durante la simulacién del funcionamiento entre los dias 15 y 20 del mes de diciembre
se puede observar como en el ajuste de la compensacién de reactiva entre los dias 15y 16
aparecen valores de compensacién intermedios entre O y 70 kVAr. De la misma forma, el
dia 19, el regulador ajusta el valor de la compensacién por encima de 70 kVAr
intentando mantener el factor de potencia lo mas cercano posible al valor de consigna.

v e
+ @elfvell)
. Qolfuel?)
et
—E
: —* Pest
A1k ] — e

600 |- J#

T L

Dia

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

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

A0 e e  HURTENE B —
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12000 TRt TR B .+ eUtel2)
: —— et
1000 —iQesp
— Pest

400 B S PSP P PP PR PR, 1S SIS PP AER] IR |

Dia

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

En la Fig. 6-26 se muestra la evolucién de la potencia activa y reactiva y la asignacién
tedrica de los niveles de compensacién en funcién del diagrama de admitancias.

0.6 [
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Diagrama de admitancias

o8 a o il iE ] 2E ] [r] ]

Fig. 6-26: Simulacion 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 practicamente constante y muy préximo a 0.98 en operacién
normal. Esto dificulta la obtencién de los parametros de la maquina basandose en el
diagrama de admitancias de la maquina ya que, tal como se puede observar en la figura,
no se ve un circulo claramente definido, sino una nube de puntos.

A fin de intentar clarificar el proceso, se representa la evolucién tnicamente el mes
de noviembre. Las medidas estan tomadas cada minuto.

El valor que inicialmente se suponga del didmetro va a influir notablemente en los
parametros que se obtengan finalmente. Se han realizado diversas pruebas comparando
los resultados obtenidos con la evolucién real de la admitancia real e imaginaria. En la
Fig. 6-27 se observa la solucién obtenida suponiendo un valor del didmetro de 13mQ,
suponiendo una compensacién minima de 125 kVAr variando en escalones de 5 kVAr.
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Diagrama de admitancias (YQ=f(YP)
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Fig. 6-27: Simulacién funcionamiento aerogenerador 12

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

En la Fig. 6-29 se observa como se realiza el cambio entre la primera y la segunda
velocidad de la maquina. En el momento en que disminuye la potencia, se produce la
desconexién del condensador y a continuacion, se conecta la bateria de compensacién de
baja velocidad y el generador de baja velocidad. En el caso de que se mantenga el nivel
de potencia bajo, se ajusta la compensacién a 0.
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Fig. 6-29: Cambio de primera a segunda velocidad
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7. Relacion de velocidades

En este capitulo se trata la incorporacién dentro del estimador de la medida de viento
en cada uno de los emplazamientos.

Se establecen las relaciones entre estas medidas y la potencia en cada uno de los
aerogeneradores a través de dos tipos de relaciones diferentes:

= Por una parte se incorpora en el estimador la curva de potencia de cada uno
de los aerogeneradores partir de una red neuronal.

» Por otra parte, se establecen una serie de relaciones entre las velocidades de
viento en varios emplazamientos.

Como ya se ha visto en el capitulo 2, la inclusién del viento en cada emplazamiento en
el estimador, permite crear una red paralela que aumenta en gran medida la
observabilidad y redundancia del mismo.

Se tratara en primer lugar la inclusiéon de las restricciones en el estimador y a
continuacién la forma de obtener las mismas a partir del histérico de datos.

7.1 Inclusion de la Curva de Potencia

A partir de los datos proporcionados por el fabricante y atendiendo a la tecnologia de
los diferentes aerogeneradores se establece la relacidén entre la potencia activa generada
con la velocidad en cada emplazamiento. En este caso se ha tenido en cuenta el historico
de datos de medidas de potencia generada y velocidad de viento.

El vector de parametros se amplia con las medidas de las velocidades del viento en
cada uno de los aerogeneradores:

xe:[QanR Uy PNe QNe V/\/e] (7.1)
y se afladen dos nuevas ecuaciones:
Pr=hecp, (Vi) (7.2)
m =

Vi =V te, (7.3)
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El jacobiano se amplia segtn:

i Uim:Ui_thii
0 l(NUmv/v 0 0 0 iENUm
R"=R+sp
0 0 ]'(NvaNe 0 0 ieNpmNNe
0 0 0 0 o=airq
l(NQmNe ieNomNNe
H =
m_..
0 0 0 0 i =Vitey, (7.4)
M e {ie/\fvmm/\fe
Np e 0 0 0 RM=hg (U.0)+<p
Y, U <Nom-Na
Mo My 0 0 0 [QM=hg; U O) g
L ol7) ou | ll ieNgm-Ne
— —N — —— —
6 ieN-ngp Uj.ieN R.ieNe Qj.ieNe Vj,ieNg
y la matriz de restricciones:
b o 0 0 - {P‘m—“% L.0)=0
00 ou ieNpnu
% % 0 0 0 {[Qimthi .0)=0
00 ouU l iE/\/.Qnull
C= ahe. ohy. -1 0 0 {hpi U.0)-R=0
00 ou NvaNe ie/\fpmﬂ/\/e (75)
L O N P R
00 ouU Nom Ve ieNgmNNe
oh )-R=0
0 0 _ 0 e,CP he,CP, (vi)-R
]‘Ne'Ne oP { ieNg
— —N — — —
G ieN-ng Uj.ieN R.ieN, Qj.ieN, Vi ieN,

Las medidas de viento y de potencia activa son redundantes entre si al estar
directamente relacionadas por la curva de potencia. En el caso de que no se conozcan las
medidas de viento, el estimador ofreceria un resultado aproximado de la velocidad de
viento que veria cada uno de los aerogeneradores. Tal como se describe en la ecuacién
correspondiente a la matriz de restricciones, la funcién que define la curva de potencia
tiene que ser derivable para su inclusién directa en el estimador. (Ver capitulo 4).

En la rig. 7-1 se representa la metodologia propuesta para el estimador de estado
extendido, incluyendo la curva de potencia de los aerogeneradores.

7.2 Modificacion del procedimiento.

La inclusién de la curva de potencia de la maquina exige el cumplimiento exacto de la
relacién, estableciendo una correspondencia entre cada valor de potencia obtenida y
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velocidad del viento. Sin embargo, la relacién entre la potencia activa obtenida en bornes
de la maquina y la velocidad en el aerogenerador no es exacta, presenta una cierta

dispersion.

Base de datos de

> medidas
\ (PQ,U,Qcv)

Restricciones
Relaciones P/v

A4
Curva
Potencia
v
Medidas en . Vector de estado
- Estimador de estado )
tiempo real extendido extendido
(P,Q,U,Qcv) Xe =[6,U, P, Qv
Parametros .
P Topologia
eléctricos de la red
(R,X,B)

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

Se propone una variaciéon del método consistente en suponer un error de relacién, en

el mismo sentido en que se tratan los errores de medida de forma que:

P = he,CPi(Vi )+ € cpi (7.6)

En este caso, la ecuacién anterior no se incluye en la matriz de restricciones sino en

la matriz jacobiana:

[ ] UM Uj+ay,
0 i lya | O 0 0 { .
0 0 0 0 AR
]'(NvaNe iENPmmNe
Q" =Qj +eq;
0 0 0 0 i
Y vgm e {ieNQmﬂNe
m_,,.
H=| 0 0 0 0 N {V- =i+
1( vm/Ve ieNymNNe 7
e e 0 0 0 RM=hp (U.0)+ep
00 U e Npm-Ne
Mo Te 0 0 o' =hg; (U.0)+0y
20 U ieNom-Ne
oM cp h P =0 opi
0 0 _ 0 &Lk e,CR (Vi)—Ri=¢e,CPi
i el =l |l

6 ,ieN-ng Uj.ieN R .ieNe Qj.ieNe Vi ieNg
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Sera necesario definir la dispersion que se le permite al error de relaciéon y su
fiabilidad respecto a los errores de medida considerados.

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

En la Fig. 7-2 se han representado los valores de estimacién mas probables suponiendo
que la variacion mas probable para las medidas de velocidad y potencia se ajusta a los
valores representados. En este caso la soluciéon del estimador se obtiene suponiendo la
curva de potencia una restriccion, lo que exige el cumplimiento exacto de la ecuacidon.
Los valores estimados se corresponden exactamente con un punto determinado de la
curva de potencia.

Permitiendo un error de relacién en la ecuacién de la curva de potencia, los valores
estimados obtenidos se sitlan en una zona préxima a la curva, pero no cumplen
exactamente la restriccion.

En la Fig. 7-3 se ha representado la posible zona correspondiente a la estimacion, con
los mismos supuestos que en el caso anterior, pero permitiendo un error de relacién en la
ecuacion 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 relacién de la
curva de potencia son similares, pero en el estimador se pueden ajustar estos valores en
funcién de la clase de los medidores, o de la fiabilidad de los datos utilizados a la hora de
obtener la curva de potencia.

]
3
SRS
238 :
800 .. '8 ~§§ .................................
SR cl—_
S s 1
SIS Valores de
L. S5 Lvatoresae o
700 SERT | estimacion
°§ | probables
600 el T
500 oo F F A S ..................... ....................
400
300
200 AR - ;
: Intervalo de : :
100 S b confianzadela L :
A medida de ve ( ida WT2
0 ; i i i :

5 10 15 20 25

Fig. 7-2: Intervalos de confianza suponiendo la curva de potencia una restriccién
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Fig. 7-3: Zona de estimacion posible admitiendo error de relacién en la curva de potencia

0

7.3 Inclusion de las relaciones entre las velocidades

Para cada uno de los emplazamientos se obtiene una funcién que relaciona dicha
velocidad con la media de las direcciones de viento medidas en los anemdmetros, y la
velocidad del viento en los aerogeneradores mas cercanos.

A partir de las medidas efectuadas, se aprecia que la relacién entre los médulos del
viento en los emplazamientos no se puede representar mediante una relacién exacta, por
lo que se formula una relacién en la que se permite un cierto margen de error:

Vi = he i (@,Vii1,Vig )+ €e pi (7.8)
donde:

¢: se determina a partir de la media de medidas de direccién del viento de los cuatro
anemoémetros.

v; : velocidad del viento del anemémetro i.
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En este caso el jacobiano se amplia con la ecuacion:

UM=U; +¢
0 P 0 0 0 P
R™=R+¢
0 0 Y 0 0 PR
Q" =Qi+sq,
0 0 0 0 i
l(NomNe {iENQm A
0 0 0 0 Vim:Vi+€Vi
. L, {ie Ao O,
ohe. ahe. 0 0 0 R"=hg (U.0)+en (7.9)
06 oU ieNpp-Ne
% % 0 0 0 Q" =hg; (U.0)+2q,
00 ou i Ngm-No
N, cp he,cR, (Vi)—Fi=¢e,CPi
R e R I I i+
oh, qy he,Rv; (#Vi+1,Vi-1)-Vi =¢e,RVi
0 0 0 o { e
— — — — —
6 ieN—ng UjieN R.ieN, Qj.ieN, vj,ieN,

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

/ Base de datos de
> medidas
(P,Q,U,Qcv)

Restricciones Restricciones
Relaciones P/v RV
v A
Curva Relacién
Potencia velocidades

Medidas en
tiempo real
(P,Q,U,Qcv)

Vector de estado
Estimador de estado extendido extendido
Xe =[6,U,P, Qv

Parametros .

s Topologia
eléctricos de la red
(R,X,B)

Fig. 7-4: Estimador de estado extendido incluyendo relaciones P/vy 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 situacién ideal (estimador con méaxima redundacia y observabilidad), exige la
disponibilidad de estas medidas en cada instante, asi como un histérico de medidas lo
suficientemente significativo que permita entrenar las redes neuronales.

En funcién 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 instantdneos de viento tanto en moédulo como
direccién en cada uno de los aerogeneradores a partir de los propios
anemoOmetros instalados en las géndolas.

= 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 situacién habitual en la que se dispone de un histérico 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 histéricos 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 aplicacién
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 orografia como del efecto estela entre los diferentes
emplazamientos del parque.

7.3.2 Obtencidén 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 anemémetros
distribuidos en dos torres anemométricas (M6, M6-2, M12, M12-2) situados a diferentes
alturas respecto al nivel del suelo tal como se vié en el capitulo 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 varia, utilizdndose para la determinacién 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.

NEURONALES

ﬁROCEso DE OBTENCION DE LAS REDE5

A A

Historico medidas velocidad y / [ Historico de medidas de /\
direccién del viento en cada potencia activa en cada
\ anemometro \ emplazamiento \/

Obtencién pseudomedida de la
velocidad en funcién de la Curva de
Potencia

| ——

Resolucion incertidumbres ‘

!

Direccién viento Pseudomedidas de velocidad
de viento

!

.|  Obtencién redes
neuronales

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

Para valores grandes de velocidad de viento, y debido a la forma caracteristica que
presenta la curva de potencia correspondiente a aerogeneradores con pérdida
aerodinamica, 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.

P

medida

300}

=
=

1ot
[]

3 19 is

v

20 2
U

pl p2

Esta incertidumbre se resuelve a partir de los datos medidos de viento en los

anemoémetros. Para ello se establecen unas relaciones entre las pseudomedidas
obtenidas y la velocidad medida en los anemémetros.
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7.3.2.1 Obtencion de la pseudomedida de velocidad a partir de los datos de las
torres anemométricas

Se pretende determinar unas funciones h, , que relacionen la velocidad del viento
obtenida a partir de la curva de potencia v, y la velocidad de viento registrada por los
anemoémetros (Vyg,Vms_2 Vmi2:Ymiz_2 )- Listas relaciones estdn muy influenciadas por la

direcciéon 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 anemoémetro, en funcién de la direccién medida del viento, se observa la diferencia
de velocidades relativas se mantiene mas o menos constante. De hecho, considerando
ecuaciones del tipo:

Vin(iy ~Ve(i)
v

he,RV(VP(j)7Vm(i))= (7.10)

m(i)
donde

Vii): es la velocidad del viento medida por el medidor 1

Vp(jy: es la velocidad del viento estimada en funcién de la curva de potencia en el

aerogenerador j

he,RV(VP( j)va(i)):eS la relacién entre la velocidad de viento del anemémetro i y el
aerogenerador j

En la Fig. 7-6 se puede observar el valor que va tomando esta relaciéon en funcién de la
direcciéon del viento, tomando como ejemplo el aerogenerador 1 y la medida del
anemoémetro situado mas alto en la torre 6. Se ha representado la media de las
relaciones obtenidas para distintos intervalos de viento en funcién de la direccién del
mismo. Se puede observar que la relacion es més evidente en la zona en la que el
medidor no esté tan afectado por las estelas de los aerogeneradores (210° a 350°).

—(6-8m/s)
1 (7-9m/s)
—(8-10m/s)
) S L (911 mss)
S R L ——(10-12m/s)
: L ’ S| —@1-13m/s)
|

T l l S
1 . | [ L. o - .
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Fig. 7-6: Relacion entre el aerogenerador 1y el anemoémetro de la torre 6
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Entorno a los 170 grados, parece que la relacién no se mantiene. Hay que tener en
cuenta que el valor de vy, = f(P), estd condicionado por el valor maximo que puede

alcanzar la potencia de la maquina. En estos puntos, seguin la grafica, el valor de la
velocidad v, es inferior al de v,, pero a medida que el viento aumenta, al no

sobrepasar v, un valor correspondiente en este caso a 16 m/s, la diferencia se hace
menor. Las relaciones he,RV(Vp( j)yVm(i)) se obtienen a partir de redes neuronales (Fig. 7-7)

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

—(8-10m/s)

g —(9-11 m/s)
. X T (10-12m/s)
057 ==~ ' T ) ST T T (11-13 m/s)
: : o : . PN A ) * Red neuronal
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

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

La obtencién 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 conexién (potencia cero), o se supere el valor de
velocidad de viento correspondiente a la potencia maxima (por entrada en pérdida de
sincronismo, o en zona de potencia constante, dependiendo del aerogenerador), el valor
de la potencia medida no permite obtener informacién de la velocidad del viento. En
estos casos se puede obtener una estimacién de la velocidad del viento en el mismo a
partir de los anemoémetros. También permitiria saber si el generador esta parado por
falta o exceso de viento o se dan otro tipo de condicionantes como pueden ser fallos de
mantenimiento, fallos de conexién, ...

En la rig. 7-s se observan los valores de Vi), Vp(j) ¥ Vm(i)p(j), obtenido a partir de la
ecuacion:
Vin(iye( i) = Perv (Ve Vimgiy )+ (1= Vi) (7.11)
Para aquellos instantes en los que la Vp(jy=hcp(P(]))=15m/s, se obtiene una

estimacion del viento Viiyp(j)- De la misma forma, si el valor de la velocidad es inferior

a 4 m/s, se puede obtener una estimacién del viento existente en el emplazamiento ( Fig.
7-9).
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—u(PI1)
—v(P1,m6)}

Velocidades

Valores (intervalo de medicion 1 minuto)

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

—u(P1)
—vu(P1,mé6)|i

11
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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
aerodinamica, para valores altos de potencia se obtienen dos posibles valores de

velocidad de accionamiento en funcion 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 aerodinamica (zona 2).
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Zona 1 Zona 2

medida

v, v

pl Yp2

Fig. 7-10: Zonas de funcionamiento

En la Fig. 7-11 se han representado las redes neuronales correspondientes a la relaciéon
entre los cuatro medidores situados en las torres anemométricas y la velocidad
determinada a partir de la curva de potencia del aerogenerador 2, entrenadas, como en
el caso de los aerogeneradores tipo 1 a partir de la media de los valores medidos entre 7

v 9 m/s.
06 Medidor mé(1) Medidor m6(2)
Lor : H 0.6 - y
0.4r + 0.4

0.2p.

: Medidas
—(5-7 m/s)
(6-8 m/s)

T 180 240 200 0 0 60 120 180 240 (Famin
0 (8-10 m/s)

Medidor mi2(1) Medidor m12(2) (9-11 m/s)
: 0.6 ; (10-12 m/s)
(11-13 m/s)
o4l . . . 0.4+ - (12-14 m/s)
*  Red neuronal

0.6

0.z

0 60 Im 180 240 300 360 o 40 120 180 240 @00 860

Fig. 7-11: Redes neuronales correspondientes a las relaciones entre los medidores y el aerogenerador 2

Si1 se representa la evolucién de la pseudomedida obtenida a partir de la velocidad del
medidor 6 (1) y la red neuronal correspondiente, y las velocidades que se obtendrian
para la potencia en cada una de las zonas, se observa que se puede discriminar la zona
de funcionamiento. Como se puede observar en la Fig. 7-12, en las zonas sombreadas en
azul la velocidad estimada a partir de la del anemoémetro (linea roja) se asemeja al valor
determinado en la curva para la zona 1, mientras que en las zonas en naranja se
asignan a la zona 2.
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—— v (P2) en zona 1

——v (P2) en zona 2

—— v (P2,mé6)
‘Asignacion zona 1
Asignacion zona 2

— vmé6

Fig. 7-12: Indeterminacion en los aerogeneradores tipo 1.

Representando las diferentes valores de velocidad frente a la potencia medida, se

puede observar que la dispersién respecto a la curva de potencia en el caso de corregir

los valores de velocidad es menor que si se considera directamente la velocidad medida

por el anemoémetro (Fig. 7-13).

Medidor mé(1)

800¢ 800
700+
600
500
400

300
200
100

i : : ; ol

0 5 10 15 20 25 0

Medidor mI2(1)

800 : 800
700 700+
600 600
500 500+
400 400
300 300
200 200
100 100
00' 5 ;'a 13 20 25 oa

Medidor m&(2)

10 J'IJ 2‘0 2‘5
Medidor 12(2)

=1 Medida anemémetro
= v (P2um)

wm v (P2) Zona 1

mm (P2 Zona 2

10 15 20 25

Fig. 7-13: Relacion entre la pseudomedida de velocidad y la potencia entregada por el aerogenerador

Una vez obtenidos los valores de pseudovelocidades en el periodo considerado se

procede a definir las redes neuronales que relacionaran la velocidad de los

aerogeneradores. Se ha optado por elegir como entradas la media de las medidas de
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direcciéon de viento otorgadas por los anemoémetros, 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.

Salida

Entrada
BPNN

M

é

Fig. 7-14: Relaciones consideradas entre los aerogeneradores

Como ejemplo, se muestra la relacién 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 estimacién proporcionada por la BPNN se
asemeja a los valores de medidos de velocidad.

Aerogenerador:2 "
30 )
40° 200° 220° | ‘(’(;"?)
—— (u(i-
3
20
S
=
< 15
S
§ 10
5
0 - - | L L I I I i i i

Tiempo
Fig. 7-15: Determinacion de v(2) a partir de v(1) y v(3)
En la Fig. 7-16 se representa la variacién del error entre las medida de viento y la
estimacion realizada por la red neuronal Se incluyen los resultados de la realizacién 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 direccién del viento, las
diferencias de velocidad entre los WTGs siguen un cierto patrén. Asi por ejemplo,
entorno a los 217°, tanto el WT'1 como el WT3 presentan velocidades de viento del orden
del 15% superiores a las correspondientes al WT2.
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Aerogenerador: 2 R2 =0.99928; RMSE = 0.0057215

E e B [ E e e
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I
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| 1 1 |
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Direccion viento

Fig. 7-16: Relacion entre WT2, WT'l y WT3

7.3.3 Analisis de las redes obtenidas

En este apartado se realizara un analisis de las diferencias en el médulo del viento
que presentan cada uno de los generadores con sus vecinos atendiendo a los fenémenos
de orografia y efecto de estelas. Para estudiar el efecto de la orografia se ha utilizado el
programa comercial WAsP. El efecto de las estelas se determina, de forma cualitativa a
partir de un procedimiento analitico, tal como se vera a continuacion.

7.3.3.1 Procedimiento para la determinacién de la disminucién de la
velocidad del viento debido al efecto de las estelas.

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

El plano del parque se divide en una cuadricula (Fig. 7-17) determinandose el efecto en
cada punto del mismo. Cada uno de los puntos de célculo se define en funcién de la

distancia a las palas del aerogenerador y en angulo que forma respecto a la direccién del
viento:

L=d-cos(d), x=d-sin(3d) (7.12)

El procedimiento se basa en la ecuacidn descrita anteriormente para el calculo de la
disminucién de la velocidad que se produce dentro de la zona de influencia.

2
Ny =Up (1-1-Cr ) Doi% (7.13)

Suponiendo la velocidad de viento media 6 m/s, la velocidad del viento en el punto de
correspondiente a la expansién rapida inicial del didmetro de la estela, supuesto este
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punto a una distancia del aerogenerador de 2.5 veces el valor del diametro de las palas

se puede determinar en base a:

2

(1 ficc )l DB
o =(1-1-Cu Dp +2-k- Dy
A

-

Mallado del mapa de
Sotavento

Fig. 7-17: Mallado del mapa de Sotavento

La

: punto de cdlculo
: distancia del punto de cdlculo al aerogenerador

S @ dngulo posicion

Zonal : expasién rapida
Dp : diametro de las palas

v A4 De : diametro de la estela
]vienta L : distancia aguas abajo de la estela
La : longitud del area de influencia

Fig. 7-18: Esquema de la estela

146

(7.14)



Estimacién de estado en parques edlicos

Basandose en la Ley de Betz, en las palas se puede suponer que la velocidad es la
media entre la velocidad inicial (supuesta 1) y V,,, y por lo tanto:

_14ve

s0 2 (7.15)

El didmetro de la estela en estas situaciones se determinara teniendo en cuenta la
ecuaciéon de la conservacion de la masa m=pAU, =pAU, =pAU, = A-U =cte, y por lo

/D 2 /D 2
D,=,|—— D=, (7.16)
Vsz VsO

La determinacién de la velocidad en cualquier punto intermedio a estos dos no es

tanto:

excesivamente importante para nuestro propdsito ya que no existe en el parque ningun
generador que se encuentre a una distancia tan préxima de otro. Se determina la
variacién suponiendo que es proporcional a la distancia a las palas.

En la zona 1:
L-(D,-D .
Dez—( 2 P)+DP y Vo =——2 (7.17)
Dmax De

Si el punto esta situado por encima del valor de la expansién rapida maxima de la
estela se puede determinar la velocidad del viento y el didmetro de la estela a una
distancia L del aerogenerador como:

2
Vg =(1—M)(ﬁ]

2-a-L

P

(7.18)

D, =1+ JB-Dp con 0=0.1yp=0.5

La determinacién de los valores anteriores tendra 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 calculo por el cual se determina si un punto determinado esta bajo la
influencia de una de las estelas se basa en la utilizacion de la funcién tangente
hiperbdlica, cuyo valor cambia de 0 a 1 en el punto donde se evalie.

Suponiendo que la longitud total de la estela es L, =100-D,, para determinar si el

punto se sitia aguas abajo del aerogenerador, la funcién Ls=tanh(La—L) —tanh(—L)

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

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

Av =Ls- Ay, [tanh(x—%j—tanh[x+%ﬂ (7.19)
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El calculo se ha realizado suponiendo la misma velocidad media que la utilizada para
la obtencién de las redes neuronales (entorno a los 6 m/s), seleccionando el coeficiente de
potencia de la maquina correspondiente a esa velocidad.

En la Fig. 7-19 se muestra el efecto de la estela de aerogenerador 1 cuando la direccién
del viento es de 214° (coincide con la maxima influencia en el aerogenerador 2). El valor
maximo de expansion de la estela representa la maxima reduccién de velocidad.

Segun Jensen [2], influencia de la estela en cada punto depende de la suma de los
incrementos de velocidad asi 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 ecuacion:

.. 2
V(i ))=1- > (Avex) (7.20)
aerogenerador
1-k-24

085

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

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

T3

065
T2

0.6

Fig. 7-20: Estela producida por los aerogeneradores 2y 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. 721 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 direccién en la que no existe influencia.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 7-21: Efecto combinado de las estelas de los aerogeneradores en varias direcciones de viento
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7.3.4 Analisis del viento en el Parque Eoélico de Sotavento

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

El radio de las cunas 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
direccion.

La cuiia azul, da la misma informacién pero multiplicada por la media de la
velocidad del viento en cada direcciéon particular. El resultado se normaliza sumando
hasta el 100 por cien. Esto indica la contribucién de cada sector en la velocidad media
del viento.

La cuiia roja, proporciona la misma informacién que la primera pero multiplicada por
el cubo de la velocidad del viento en cada ubicacién. El resultado se normaliza sumando
hasta el 100 por cien. Esto indica la contribucién de cada sector en la energia contenida
en el viento en nuestra ubicacién particular.

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

M6(40m)
30

A Frecuencias relativas

Viento x frecuencia
normalizado

Viento® x frecuencia
normalizado

Fig. 7-22: Rosa de los vientos normalizada para cada uno de los anemémetros
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Observando la rosa correspondiente a cada uno de los anemdmetros, se observan
diferencias apreciables en cuanto a las direcciones de viento que dan lugar al mayor
aprovechamiento de energia en el parque. Esto es debido a que las medidas a partir de
las cuales se han obtenido las rosas son medidas reales realizadas con el parque en
funcionamiento, por lo que los medidores estan sometidos a los efectos estela de los
diferentes WTs (Fig. 7-23 y Fig. 7-24 ).

Asi, los medidores instalados en la torre 12 determinan como direccién dominante
90°, mientras que los instalados en la torre 6 reflejan las mayores posibilidades de
obtencion de energia entre 210°y 240°.

1
1 \ \:‘t!-'
s 1 \ i Bty
\ ;&;3; B }}“:
A A 11 IR
) t\\t{}':‘!i}‘t }‘s Ay r|r1"'
s G T R R I Povd Lo
R ey R ] TN 11y '
e h e S U W I | 1N Iff;
AN L TEREN
SEN ARy ¢ttty
ii““”” Mg 4 4 L
TR R

Fig. 7-23: Influencia de la estela de los WTs en los anemdmetros de la torre 6 (Direccion 90°).

Tere
Fife
Ak
Ein 717 e

Fig. 7-24: Influencia de la estela de los WTs en los anemdémetros de la torre 12' (Direccion 210°).

Se ha realizado la rosa de los vientos considerando sectores de 15° (Fig. 7-25) a fin de
establecer con mas precisién las direcciones de estudio donde se produce a priori la
maxima densidad de potencia.

A la vista del diagrama anterior, estas direcciones se corresponden con 75° y 225°.
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A Frecuencias relativas
Viento x frecuencia
normalizado

Viento® x frecuencia
normalizado

Fig. 7-25: Rosa vientos de Sotavento (Sectores 15°)

7.3.4.1 Direccién de viento dominante 75°
La direccién de viento dominante se produce a diferentes valores para cada uno de los
anemémetros entre 60°y 90°.

Analizando con WASP el incremento de velocidad que introduce la orografia rig. 7-26,
se observa que para los aerogeneradores entre el 5 y el 15 variaciones importantes de
velocidad ante pequefias variaciones en la direcciéon del viento. Asi 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 mas al Norte (21 a 24) se produce
una disminucién gradual del viento.

Hay que tener en cuenta que la direccién del viento varia continuamente.
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—&—Direccién 60°

—9—Direccién 75°

| —*—Direccién 90°

1 1
18 19 20 21 22 23 24

10 11 12 13 14 15 16 17

|
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>
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10

Aerogeneradores

Fig. 7-26: Variacion de la velocidad en funcion de la orografia (Direccion entre 60°y 90°)
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Fig. 7-27: Viento medio por sectores a partir de WAsP (60

En la Fig. 7-28 se muestran las medidas realizadas a lo largo de varios dias en el mes

1 intervalo considerado como de

z

on varia en e

7

de Enero en que la medida de la direcci

viento dominante. Se puede apreciar la diferencia de medidas entre los distintos

tros.

7

anemome

to a punto y se pueden observar

z

1a pun

La potencia medida en cada una de los WTs var

casos en los que la medida de potencia del WT9 es muy superior al WT23, como otros

casos en los que practicamente son iguales.
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Entorno a los 90° se produce un decremento en la velocidad de los WTs 22-24. La
simulaciéon de velocidad segin 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, exigirian entrada en pérdida
aerodinamica hasta valores de disminucién de potencia de mas 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 méas del 60%).

I Y Y S I | 1 S [ A A A I Iy |

|

[ |
17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 190 20 21 22 23 24 1 2 3 4
23 Enero 24 Enero

| WT9 WT15 WT23

120 —

IS S I [ [ ) |

5

P T T Y O R

L 1 | |
17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4

23 Enero 24 Enero
—— M6(40m) — M6(20m) — M12(40m) — M12(20m) — — M6(40m)= 80° — — M6(20m) = 68.° — —~M12(40m) = 81° — - ~ M12(20m) = 76°
Fig. 7-28: Medida de potencia y direccion viento anemometros.

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 graficas 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 generacién en los WTs situados mds al Sur en el
parque frente a los que estan mas al Norte.
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Estimacién de estado en parques edlicos

Se ha realizado la estimacion en un caso en que los valores de viento no se

corresponden con entrada en pérdida aerodindmica. En este caso se detectan variaciones

de potencia de practicamente el 100%, que se corresponden con decrementos de

velocidad de 6 m/s entre el WT1 y el WT24.

12 Junio 5:20-5:30 A6(1): 9.7m/s |93.8°

AI2(D): 9.3m/s |93.1°

A6(2): 8.1m/s |81.4°
AI2(2): 8.7m/s |100.4°
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Vmed.
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7.3.4.2 Direccién del viento dominante 210°

16

17 19 20 21 22 24

En esta direccion se detecta el mayor viento medio tras lo observado a 90°. La mayor

frecuencia de los vientos se produce entre 210° y 240°.

Respecto a la orografia, la simulacién 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 direcciéon de viento correspondiente a 210°. Esta diferencia se suaviza a medida

que aumenta el angulo, tal como se aprecia en la (Fig. 7-29). Respecto a la influencia de

las estelas (Fig. 7-30), se produce una gran disminucién de potencia en algunos de los WTs
por este fendmeno en la direccion correspondiente a 210° desapareciendo la influencia a

medida que nos acercamos a 240°.
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Fig. 7-30: Estelas entre WTs. Direccion viento 210°-240°
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Estimacién de estado en parques edlicos

En la rig. 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 WT's centrales sufre grandes variaciones.

Incremento velocidad (%)

40

35

30

25

20

15

10

-10

210
225
240
255
270

et

1

I
2

i
3 4 5 9 10 11 12 13 14
Aerogeneradores

15 16 17 18 19 20 21 22 23

Fig. 7-31 Variacion de la velocidad en funcion de la orografia (Direccion entre 210°y 270°)

A parte de la influencia de la orografia, a 210° 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%.
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L
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Fig. 7-32: Potencia activa en los WTs. Fecha: 21 Octubre de 13:30 a 13:40
Enla Fig 7-33 se muestra la influencia de las estelas y la orografia para la direccién

de viento de referencia de 210°-

Como se puede apreciar, hay una diferencia médulo de viento de un 50% entre las

lecturas de los anemodmetros de las dos torres y de 15° en la direccién del viento

registrada.

El resultado obtenido por el estimador contempla la disminucién de potencia por

accidentes orograficos y por estelas que se producen en esta direccion.
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21 Octubre 13:30-13:40 ABC1): 130 m/s | 206.9"
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Fig. 7-33: Estudio del viento 210°

A 225° 1a influencia de las estelas es menor, quedando tnicamente afectado el WT1.
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Estimacién de estado en parques edlicos

Como ejemplo, se ha estudiado el comportamiento del viento a partir del caso
generado segun los datos del 21 de Junio de 15:10 a 15:20. Se observa que la tGnica estela
es la que ejerce el aerogenerador 1 sobre el 2, y sin embargo se aprecian grandes
diferencias de velocidad en los WTs 11y 12 y en los WTs 22 a 24. Estas diferencias de
velocidad se deben a factores relacionados directamente con la orografia del terreno,
segun se puede apreciar en la Fig. 7-36. En el ejemplo simulado, la variacién de velocidad
parece excesiva, ya que se pasa de los 20 m/s en los WTs 3 y 4 a 13m/s en los tltimos
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
aerodinamicas. En este caso, la potencia generada por los WTs se situa sobre el 90%
para todos los aerogeneradores.
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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 relacion de velocidades obtenidas no se corresponde
con la zona en la que los WTs entran en pérdida aerodinamica y sin embargo se observa
como decae de 12m/s a 8 m/s la velocidad del WT22.
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Fig. 7-35: Velocidad en los WTs. Fecha: 2 Abril 13:30 -13:40
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tra en Fig. 7-37.
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Fig. 7-38: Velocidad en los WTs. Fecha: 15
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Fig. 7-39: Potencia generada en los WTs. Fecha: 15 Agosto 15:10-15:20
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A 240° no se ve influencia de las estelas, y los decrementos por efectos orograficos se
suavizan
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7.3.4.3 Direccion del viento 150°.

A pesar de las grandes diferencias en cuanto al médulo del viento
intensidad, las diferencias de generacién entre los WTs son pequefias.
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Fig. 7-40: Potencia generada en los WTs. Fecha: 25 Octubre 20:20 a 20:30

21

22 23

En este caso, se aprecia el efecto de las estelas en varios generadores y la influencia

de la orografia. Se puede observar que para esta direccién, el viento maximo se

corresponde con las posiciones ocupadas por los WT20 a WT24.
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Fig. 7-41: Velocidad del viento en los WTs. Fecha: 15 Mayo 3:20 a 3:30
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Fig. 7-42: Potencia generada en los WT's. Fecha: 15 Mayo 3:20 a 3:30

Para la misma direcciéon de viento, en el caso en que la intensidad sea menor y no

implique entrada en zona de pérdida aerodindmica, se aprecia el mismo perfil de
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velocidades de viento, aunque las diferencias son menores. En este caso, si se aprecian
diferencias importantes en la generacién de los diferentes WTs.
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Fig. 7-43: Estudio del viento 150°
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7.3.4.4 Influencia de las estelas. Direccién del viento 185°

Esta direccién coincide con el caso en el que se observan mayores diferencias debidas
al efecto de las estelas. Considerando el ejemplo de la Fig. 7-44, el WT19 genera una
potencia del 94% respecto a su nominal, mientras que el WT 4 y 20, entorno all 10%.
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Q- -l1—— A4 ——+— -k -l —Hd-— 4+ -k - —lm— A - -4 - — k- = — - — +- -+ -
117 et e B et St Tt Bt iy ety el el

70— 1=~
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50
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o+
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Pest.(m) 46.2 53.0 363 227 171 17.0 26.0 17.2 74 9.6 83 144 254 30.8 43.6 588 60.6 559 80.8 50.0 204 19.3 20.9 252
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aerogeneradores

Fig. 7-44: Potencia generada con direccion viento 185°

También se corresponde con la direccién en la que la orografia provoca las mayores
discrepancias en las velocidades. En la rig. 7-46, se pueden apreciar cuales son los WTs
cuya velocidad se decrementa a causa de las estelas de los aerogeneradores proximos asi
como la influencia de la orografia en esa direccién, que en este caso supone decrementos
del orden de 3m/s.

Fig. 7-45: Variacion de velocidad y direccion del viento supuesta direccion de referencia 185°.
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Fig. 7-46: Estudio del viento en la direccion 180°
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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 funcién de la velocidad de

otros dos WTs seguin el esquema mostrado en la Fig. 7-74. 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 préximos 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 pequenio y que el test R2 da

como resultado un valor préximo a 1.
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Fig. 7-47: Redes neuronales que relacionan la velocidad de viento entre los aerogeneradores
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8. Ejemplos de aplicacion

En este capitulo a partir de un caso concreto, se realizara la estimacién de estado
paso a paso analizando las mejoras en cuanto a redundancia y observabilidad que
supone anadir las relaciones vistas en los capitulos anteriores.

Los datos de partida se corresponden con los valores de potencia medida el dia 8 de
agosto entre las 6:30 y 6:40 h. Al ser las medidas de viento diezminutales y las de
potencia minutales, se ha optado por realizar la estimaciéon para cada valor de potencia y
realizar la media de los valores obtenidos. En cada una de las graficas aparecen como
datos, la media de los valores medidos (Pmed.(m)), la media de los valores estimados de
potencia (Pest.(m)) y la desviacién tipica de los datos estimados (Pest(s)).

Se ha representado mediante puntos los valores tanto medidos como estimados en
cada uno de los intervalos. En las graficas de velocidad se representan los valores
obtenidos para cada uno de los aerogeneradores mediante una linea continua a fin de
idenficar con mayor facilidad el patrén en cada caso. Sobre la misma grafica se
representa el valor medio de la potencia tanto medida (negro, linea discontinua) como
estimada (azul).

8.1 Caso base

En primer lugar se ejecuta el caso base (Fig. 8-1), es decir el estimador clasico con el
vector de estado ampliado en el que tanto la potencia activa como reactiva de los WT's se
incluyen dentro del vector de estado, sobre un caso en el que se dispone de todas las
medidas en el Parque.

Medidas en . Vector de estado
X Estimador de )
tiempo real estado extendido
(P,Q,U) Xe =[0,U, P, Q]
Pardmetros .
o Topologia
eléctricos de Ia red
(R,X,B)

Fig. 8-1: Estimador caso base

El vector de estado tiene 117 variables, 57 correspondientes a los desfases de las
tensiones, 58 de los médulos de las mismas, y 28 x 2 correspondientes a las potencias
activas y reactivas de los WTs.
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Xe=|Ovny Unx Py, Qu, (8.1)
57 58 28 28 i

Como medidas se dispone de la tensién y potencias activas y reactivas en los nudos de
los WTs. Asi mismo se dispone de las medidas correspondientes a la subestacién (nudo
29), el consumo del edificio de control del parque (nudo 56) y las potencias reactivas de
los nudos de compensacién de la subestacién (57 y 58).

In = U Num l:)/\/Pm -Ne I:)/\[Pm NN PNPm Q/\/QSm Q/\/QCm QNQm (8.2)
32 2 28 28 1 1 28 94

En los nudos en los que no existe inyecciéon 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.
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Potencia Reactiva(%)
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Qest.(m) -24.2 -12.4 -1.3 -11.1 -3.4 0.4 -1.0 04 -11.0 -1.6 -11.4 -5.0 -7.6 -0.2 -23.8 28 0.1 -192 42 -154 -16.7 -18.3 -3.3 -0.1 5.5
Qest.(s) 37 30 03 17 14 39 02 21 09 21 33 18 30 04 16 02 19 18 03 25 45 45 42 23 25

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Sub
Aerogeneradores

172



Estimacién de estado en parques edlicos

1.03
1.02 -
1.01

1+
0.99 -
0.98 -

0.97 -
0.96 -

Tensién (p.u.)

0.95 -
0.94 -

Umed.(m) -~ 0.99- 0.99- 1.01- 1.00- 0.98 0.99- 1.0I- 0.99- 0.97- 0.98 1.00- 1.00- 0.99 1.01- 1.00- 1.00- 0.99- 0.98 1.0I- 0.98- 1.00- 0.97 0.98 0.99- 1.03
Uest.(m) 0.98 0.98 1.01 1.00 0.98 0.99 1.01 0.99 0.97 0.98 1.00 1.00 0.98 1.01 1.00 1.00 0.99 0.98 1.01 0.98 1.00 0.98 0.98 0.99 1.01

Uest.(s) 3.67 3.02 031 1.72 1.39 393 0.22 2.10 0.94 2.10 332 181 3.04 043 1.64 0.21 1.86 1.78 0.30 2.50 4.49 4.54 4.17 2.28 2.47
L i t t t t t t t t i t t t t t i t t t t

; f ; f f
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Sub
Aerogeneradores

Fig. 8-2: Estimador base. Estimacion de potencia activa, reactiva y tension en los WT's

En esta situacién, el nimero de restricciones y medidas es superior al nimero de
variables y el procedimiento converge en cuatro o cinco iteraciones. Como se puede ver
en el resultado obtenido, los valores de tensién se ajustan a las medidas por lo que se da
por valida la estimacién del ajuste de los transformadores de las torres de los WTs.

8.1.1 Eliminacion de medidas

Si se eliminan las medidas correspondientes a dos de los WTs, tal como se vio en el
capitulo 2, no existe observabilidad algebraica y el estimador no converge.

Si se eliminan todas las medidas de potencia activa, matematicamente el estimador
ofrece una solucién dado que la impedancia de las lineas no es nula y por lo tanto el
desacoplamiento P—6 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 estan sujetos a ningin condicionante en
cuanto a las caracteristicas 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 estimacién.

Los valores obtenidos de tensién y potencia reactiva son muy similares a los
obtenidos sin anular las medidas.
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Fig. 8-3: Estimador base anulando la medida de potencia en los aerogeneradores. Estimacion de la potencia
activa

8.2 Adiccion de las relaciones P/Q

Se aniaden las relaciones entre las potencias activas y reactivas en los WTs a fin de

eliminar el desacoplamiento P-68 y Q-U (Fig. 8-4) .Como ya se vio en el capitulo 6 el

tratamiento es diferente seguin el tipo de aerogenerador.

Base de datos de
medidas
(P,Q,U)

Restricciones

v y ;
Modelo Modelo Modelo
FSWT VSWT-DFIG VSWT-SG
\ ‘ | \
vyVvVy
Medidas en Estimador de Vector de estado
tiempo real estado extendido
(P,Q,U) extendido Xe =[6,U,P, Q]
Parametros ,
s Topologia
eléctricos de la red
(R,X,B)

Fig. 8-4: Estimador estado extendido. Adicion relaciones P/ Q.
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Asi, para los FSWT basados en maquinas asincronas, se afnaden las variables
correspondientes a la potencia reactiva de compensacién y la relacién (basada en una red
neuronal) entre la potencia activa, reactiva, tensién y reactiva de compensacion.

En los VSWT-DFIG, basados en maquinas doblemente alimentadas se afaden las
ecuaciones correspondientes a las relaciones entre las potencias reactivas y activas entre
el rotor y el estator.

En los VSWT-SG, se anade como restriccién la relaciéon entre la potencia activa y
reactiva. En los dos ultimos 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:

Xe = QN—nR Uy PNe QNe QCNe.FSWT (8.4)
57 58 28 28 19 190

El vector de medidas se amplia con las medidas de la potencia reactiva de
compensacion (medidas completas):

Zm =1U NUm F)/\/Pm *Ne PNpm f\/\/e PNpm QNQSm QNQCm QNQm QCNQcm (8~ 5)
32 2 28 28 1 1 28 19 113

Y en cuanto a las restricciones se afiaden una ecuacién por cada FSWT, 4 por cada
VSWT-DFIG y una por cada FSWT-SG:

= ] ) ) (8.6)
sz_ I:)/\/’F’null Q/\/’Qnull P/\/Pmn/\/e QN’Qmm/\/’e QC/Ve,FSWT Pe/\/’e,DFIGe Qe/\/e,DFIGe QrNe,DFIGr Q/\/e,SG

28 26 28 28 19 4 4 4 1 142
En la rig. 85 se muestra el resultado obtenido con el estimador con medidas

completas.

8.2.1 Eliminacion de medidas

En este caso, la eliminacién de la medida de potencia activa en los aerogeneradores
no supone una pérdida de observabilidad al existir una relacién directa entre el valor de
la potencia activa, reactiva y la tensién 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, situandose
la variacién maxima entorno al 5% (Fig. 8-6).

En el caso de no disponer de medidas de tensién, potencia activa y potencia reactiva,
de dos o mas aerogeneradores, el procedimiento converge analiticamente, pero
topograficamente se demuestra que no existe observabilidad (ver capitulo 2).

La adiccién de las relaciones entre la potencia activa, reactiva y la tensiéon en cada
uno de los nudos de los aerogeneradores aumenta la redundancia permitiendo identificar
errores en las medidas.
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Pest.(m) 16.9 29.1 0.0 27.1 243 7.3 0.0 29.5 158 237 27.6 156 286 0.0 281 0.0 415 232 0.0 284 27.7 19.7 30.3 34.1
Pest,(s,} 06 05 00 07 03 41 00 04 04 77 07 02 06 00 07 00 39 06 00 04 11 04 22 64
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aerogeneradores

Fig. 8-5: Estimador PQ. Estimacion de potencia activa, reactiva, tension y reactiva de compensacion en los WTs
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1s medidas de potencia en los aerogeneradores. Estimacion de potencia
tension y reactiva de compensacion en los WTs
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8.3 Adiccidon de las relaciones P/v

La adiccién de la curva de potencia de los WTs (Fig. 8-7) establece la posibilidad de
relacionar directamente el valor de la velocidad de viento medida en cada localizacion
con la potencia generada en cada uno de los WTs.

Base de datos de
medidas
(P,Q,U,Qcv)

i v
y v Curva
Modelo Modelo Modelo Potencia
FSWT VSWT-DFIG VSWT-SG Restricciones Restricciones
Relaciones P/Q Relaciones P/v
] ]

I P

Medidas en ) Vector de estado
tiempo real »| Estimador de estado extendido
P extendido _
(P,Q,U Qcv) Xe =[0,U, P, Qv]
Parametros ,
P Topologia
eléctricos de la red
(R,X,B)

Fig. 8-7: Estimador de estado extendido. Adiccion de la curva de potencia (relaciones P/v)

Este hecho mejora la redundancia en el caso de la inclusién de las medidas de
velocidad de viento, ya que aunque el vector de estado se incrementa en 24 nuevas
variables, se introducen 24 medidas y 24 restricciones.

El vector de estado se amplia segun:
Xe - QN_nR UN PNe QNe QC-/VeAFSWT PNe,CP (X' 7)
57 58 28 28 19 24 g
En vector de medidas se amplia con las medidas de velocidad en cada localizacién:
Zm = UNUm PNPm _Ne P-/VPm m-/Ve PNPm QNQSm Q-/\/QCm QNQm QCNQcm VNvm (X' 8)
32 2 28 28 1 1 28 19 24 137

Se afladen las 24 ecuaciones correspondientes a las curvas de potencia de los WTs.

sz = F)/A\/’F’null Q/\/’Qnull P/\/’Pm m/\/e QNQm n/\/’e QCNe, FSWT Pe/\/’e,DFIGe Qe/\/’e,DFIGe QrNe, DFIGr Q/\/’e,SG PNe,CP
28 26 28 28 19 4 4 4 1 24 166

(8.9)

Tal como se vio en el capitulo anterior, las curvas de potencia no se suponen
restricciones exactas, por lo que se le permite un cierto error a la relacién definido por el
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sigma correspondiente. En ese caso, las ecuaciones se afiaden en la matriz Jacobiana, no
en la matriz de restricciones. Este cambio no afecta a la observabilidad del sistema.

Los vectores z,,y cz,,, vendrian dados por:

In = U Mum F)N’Pm -Ne I:)-/\/Pm NNe l:)/\/Pm QN’QSm Q-/\/QCm Q/V’Qm QC/\/Qcm VNvm VNe,CP (8.1 0)
32 2 28 28 1 1 28 19 24 24 g1

Cly = PNPnuu QNQnun PNPmﬂNe QNQmﬂNe QCNe,str PeNe,DFlGe QeNe,DFlGe QrNe,DFlGr Q/\/e,se
28 26 28 28 19 4 4 4 1

(8.11)

142

Con la inclusién de la curva de potencia de cada uno de los aerogeneradores y la
velocidad de viento medida en cada uno de los WTs ,la solucién ofrecida por el estimador

se acercarda mas o menos a los valores medidos de velocidad o de potencia eléctrica en

funcién de la confianza otorgada a cada una de las medidas. Si los pesos W =Gi_2

definidos para las medidas eléctricas son superiores a los correspondientes a las medidas
de velocidad, el estimado obtenido se acercaria a los valores de las medidas eléctricas.
En caso contrario, la solucién dard mas confianza a las medidas de velocidad y el
estimado reflejara esa confianza.

Sobre el caso en estudio utilizado en el ejemplo, se ha realizado la estimacién en
cuatro casos diferentes, variando los pesos correspondientes a las medidas y a las
relaciones. En el primer caso, se otorga mas 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 estimacién con todos los pesos iguales. En el tercer caso, se da
mas 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 estimacién para los 10 valores
registrados de tensién, 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 anemdémetros 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.

Tabla 8-1: Casos a analizar

1] .8

Sl &2l g8 ¢ . . .

£ S % s S > Medidas eléctricas (cada minuto)

< | 2 g 02 8 oy

+ . ISgl [}

S 5

~ 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
2
-2

S Wi =0 Iteraciones
1 1 1 1 0.01 | 0.01 | 8 6 7 8 8 8 110 13| 9 8
2 1 1 1 1 1 1 12 | 10 | 12 9 11 11 | 18 | 19 | 13 | 12
3 0.1 ]0.1 0.1 1 1 1 12 | 13 | 14 | 14 | 14 | 20 | 17 | 18 | 13 | 14
4 - - - 1 1 1 11 | 11 | 156 | 11 | 24 | 24 | 18 | 27 | 17 | 10
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10 Agosto 6:50-6:60 A6(1): 11.2m/s |188.6° A6(2): 11.2m/s 1186.4°
AI2(1): 10.4m/s |194.5 Al2(2): 8.8m/s |193.2°

151

11
101~

velocidad(m/s)

Vmed. 11.7 12.2 11.0 9.3 9.8 10.2 10.5 9.4 7.7 89 9.3 9.8 10.5 10.3 124 13.3 13.5 13.4 14.4 11.6 9.0 11.2 10.0 11.0
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-30—

—o— Medidas

—+— Caso 1: Mayor confianza medidas eléctricas

—a— Caso 2: Mismo peso en todas las medidas

—e— Caso 3: Mayor confianza medidas velocidad
Caso 4: Sin medidas eléctricas

Fig. 8-8: Estimador incluyendo la curva de potencia de los WTs.

Manteniendo Unicamente las medidas de velocidad de viento en los aerogeneradores,
el estimador no converge, ya que aunque a partir de la curva de potencia quedan
definidos los valores de velocidad, las relaciones P/Q de la maquina relacionan la

180



Estimacién de estado en parques edlicos

potencia activa con la potencia reactiva, la tensiéon y la potencia reactiva de
compensaciéon, quedando por tanto indeterminadas las relaciones entre la potencia
reactiva y la tensién.

Tension (p.u.)

Potencia Reactiva(%)

Compensacion(%,)

3 < : : k) < P : @

1 2 38 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aerogeneradores

—o— Medidas
—+— Caso I: Mayor confianza medidas eléctricas

—s— Caso 2: Mismo peso en todas las medidas
—e— Caso 3: Mayor confianza medidas velocidad
—— Caso 4: Sin medidas eléctricas

Fig. 8-9: Estimacion de la tension, la potencia reactiva y la potencia de compensacion incluyendo la
caracteristica de velocidad de los WTs.

Afiadiendo pseudomedidas de compensacién y el factor de potencia de los WT-DFIG y
WT-SG, en funcién del historial o a partir de las posiciones definidas por el regulador de
reactiva del parque, y limitando el valor maximo y minimo de velocidad permitida, se
obtiene una solucién que se ajusta a los valores definidos, y cumple con todas las
relaciones pedidas. Esta estimacion diferirda mas o menos de la situacién real en funcién
de la exactitud de las medidas de viento.

Aunque el estimador converge en todos los casos, se observa que el numero de
iteraciones necesarias aumenta a medida que se le da méas confianza a las medidas no
eléctricas.

Se ha representado la media de los valores estimados obtenidos en cada uno de los
casos, en la Fig. s8-8, asi como la variacidén respecto de las medidas de potencia activa que
presenta el estimado del sistema en cada caso.
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—e— Caso 3: Mayor confianza medidas velocidad
Caso 4: Sin medidas eléctricas

Fig. 8-10: Punto de funcionamiento respecto a los diagramas P/Q de los WTs

Tal como se puede apreciar en el WT21, variaciones pequenas de velocidad (1 m/s)
pueden provocar variaciones grandes de potencia (del 64.3% al 37.3%).

Los valores correspondientes a la potencia reactiva y tension (Fig. 8-10), asi como la
potencia reactiva de compensacion presentan pequefias variaciones en cada caso.

Respecto al nivel de cumplimiento de las relaciones P/Q y la curva de potencia en
ambos casos, se puede apreciar a la vista de la Fig. 517 que en el caso en que se otorga
mas confianza a las medidas eléctricas, los valores de compensacién se ajustan mas a los
escalones presentando por tanto menores variaciones de tensién y de potencia reactiva
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de compensacién. Hay que tener en cuenta que las relaciones P/Q de las maquinas se
incluyen directamente como restricciones, no se permite un error de relacién.

Por otra parte, la solucién se ajusta mas a la curva de potencia de los
aerogeneradores en el caso de que se dé mas confianza a las medidas de velocidad y a la

relacién P/v.

Por lo tanto se puede concluir que el estimador en ambos casos ofrece un estimado del

sistema en funcién del nivel de confianza que se otorgue a las distintas variables y a las
relaciones entre las variables.
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Fig. 8-11

—+— Caso 1: Mayor confianza medidas eléctricas

—s— Caso 2: Mismo peso en todas las medidas

—e— Caso 3: Mayor confianza medidas velocidad
Caso 4: Sin medidas eléctricas

: Punto de funcionamiento respecto a las curvas de potencia de los WTs.
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8.4 Adiccidon de las relaciones de velocidad de viento entre
WTs. Estimador completo.

Finalmente se afiaden en el estimador las ecuaciones que relacionan las velocidades
de viento entre los diferentes emplazamientos Fig. $-72 tal como se vio en el capitulo
anterior.

Base de datos de

medidas
\ (PQUaQv)

Curva Relacién
Modelo Modelo Modelo Potencia loci .
FSWT VSWT-DFIG VSWT-SG Restricciones Restricciones Restricciones
Relaciones P/Q Relaciones P/v RV
| ‘ ‘ [
Medidasen | Vector de estado
tiempo real il de estado i extendido
(P,Q,U,Qcv) Xe =[0, U, P, Q]
Parametros .
P Topologia
eléctricos de la red
(R,X,B)

Fig. 8-12: Estimador de estado extendido. Adiccion de las relaciones entre las velocidades

La inclusién de estas relaciones no supone ningun cambio en el vector de estado
ampliado. El vector de medidas se ve modificado segin:

_ o (8.12)
=1U Num Pv’va ~Ne P/V PmNe Pv’VPm QNQSm Q/VQCm QNQm QCv’vQcm V/va VNe ,CP VNe, RV

32 2 28 28 1 1 28 19 24 24 28 J1g9
En el siguiente ejemplo se muestran los resultados obtenidos por el estimador segin
las medidas tomadas el dia 14 de noviembre entre las 16:20 y las 16:30.

Se han simulado tres casos diferentes:

e C(Caso Cl: Se mantienen todas las medidas eléctricas y se determina una
pseudomedida de la velocidad en cada uno de los emplazamientos en funcién
de la medida de los anemémetros. Al realizar la estimacion se da mas peso a
las relaciones entre las velocidades de los WTs y a la curva de potencia de
cada uno de ellos que a las medidas.

e C(Caso C2: Se eliminan todas las medidas eléctricas, de potencia activa y
reactiva y de tension en los WTs. Los valores de compensacién se mantienen
en funcién del historial anterior. Se mantienen también las pseudomedidas
de la velocidad.
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Caso C3: Similar al caso C1 en cuanto a medidas, pero en este caso se da mas

confianza a las medidas que a las relaciones entre los WTs y a la curva de

potencia.

Se ha representado en la Fig. s-13 los resultados de viento obtenidos en el estimador en

los tres casos a partir de las pseudomedidas, representadas en linea discontinnua. En la

Fig. 8-14, se representa la potencia activa, en la Fig. 8-15 la potencia reactiva, en la Fig. s-16

la tensién y por dltimo en la Fig. 8-17 la potencia reactiva de compensacién en los

aerogeneradores FS-WT.

En la Fig. 8-14, se observa que en el C3 en el que se otorga méas 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 més confianza a las relaciones entre las velocidades en cada

emplazamiento, y aumenta la dispersion de los valores obtenidos en el intervalo.

En el caso C2, en el que no se consideran las medidas de potencia activa, reactiva y

tension en los aerogeneradores, el estimado obtenido cumple con todas las restricciones

tanto eléctricas como de relaciones de maquina o relaciones de velocidad.

NN~
[SEECEN

~
S

velocidad(m/s)
~
~

velocidad(m/s)

Vest
Vest

14
13
12
11
10

9

8

Vmed. 13.1 13.6 13.7 13.4 13.9 13.1 12.9 12.4 12.3 12.0 11.7 11.6 12.0 11.9 12.2 12.6 12.7 13.1 12.5 12.0 11.1 11.2 11.2 11.6
(m) 12.5 12.8 12.9 12.8 13.0 12.4 11.9 11.6 11.6 11.3 10.8 10.6 10.9 10.7 11.0 11.4 11.5 11.7 11.0 10.6 9.7 9.8 9.6 9.9
(s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 00 00 00 01 01 01 01 01 0.1 0.1 0.1 0.0 0. 0.0 0.0

velocidad(m/s)

Ve:

14 Noviembre 16:20-16:30 A6(1): 10.2m/s 181.9° A6(2): 8.5m/s 169.2°

Al2(1): 11.3m/s |85.4 AI2(2): 10.3m/s |90.0°

C2: Solo medidas subestacion Wiea < W rvy c/p

C3:Todas medidas Wmed > W rvyc/p

Vmed. 13.
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(i
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111.4 10.5 9.6 10.3 10.1 9.3
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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.

C1I: Todas medidas Wmei < W rvy c/p
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Fig. 8-15: Potencia reactiva en los WTs en los tres casos.
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Fig. 8-16: Tension en los WTs en los tres casos
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Fig. 8-17: Potencia reactiva de compensacion en los WTs en los 3 casos
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En la Fig. 818 se muestran de forma independiente los resultados que se obtienen con
el estimador cada minuto, es decir teniendo en cuenta cémo evolucionan las medidas
eléctricas en el intervalo correspondiente a la medida del viento.

En la tercera columna de la grafica 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 inclusiéon 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 variacién 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 instantanea 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 subestacién, la media de las desviaciones
es practicamente 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 maquinas (ajustada al
valor de densidad de aire en este momento) los resultados del estimador (Fig. $-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 mas 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 podria variar mas o menos el margen
permitido de variacién.

A partir de la estimacién 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 anemémetros, se plantea establecer los pesos de las variables de estimacién
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. 8-20: Estimacion del punto de funcionamiento respecto a las relaciones P/@Q de los WTs en los tres casos.
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Fig. 8-21: Relacién entre pesos asignados a las medidas y relaciones.

8.5 Simulacion a lo largo del tiempo. Procedimiento para la

deteccion de errores de medida.

En este ejemplo se muestra el proceso que permitira determinar la correlacién entre
el estimado obtenido y los valores medidos. Para ello se aplicara el test R2 entre los
valores medidos y estimados durante un periodo de tiempo correspondiente a las
medidas reales a lo largo de un dia del mes de enero, periodo en el que faltan las
medidas eléctricas de varios de los WTs y el exceso de viento provoca desconexiones

breves.

En la Fig. 5-22 se muestra la evolucion del viento en el periodo considerado.
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Fig. 8-23: Medidas disponibles de potencia en los WTs.

En la rig. 8-23, se han representado las medidas de potencia activa de los WTs en el
periodo considerado, para cada uno de los WTa. De estos valores se han sefializado 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 instantdneas 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 transiciéon que se producen entre los estados de generacién 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 estimacion (Fig. 8-24) eliminando

todas las medidas correspondientes a potencia nula.
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-2

Fig. 8

Se aplica el test de R2 a los valores obtenidos (Fig. 8-25).

Hasta aproximadamente las 5:00, el valor de R2 se sitiia entorno a uno, y por lo tanto

se puede asumir un fallo de comunicacién en los equipos de medida y dar la estimacién

como correcta, es decir, WT's5, WT'7 y WT24 estan 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
disminucién brusca en el valor de R2 que se deben a medidas de transicién (Fig. 8-28)
entre estados de generacién y parada ,y por otro lado intervalos en los que se reduce la
correlacion entre la estimacién y la medida (Fig. $8-27), que como se vera mas adelante se
corresponden con periodos 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, estan generando en todo momento.

Se ha realizado una segunda estimacién suponiendo que se produce la desconexién 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 transicién en aquellos aerogeneradores que estan cambiando
de estado. La nueva evolucién del indice R2 se puede ver en la Fig. s-26.
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Fig. 8-26: Evolucion de R2

En la Fig. 8-29 se ha representado la potencia activa y reactiva correspondiente al
WT13 en el periodo de tiempo considerado en el ejemplo. La grafica superior se
corresponde con la potencia activa y la inferior con la reactiva. La zona marcada en gris
representa el intervalo de variacion de las medidas de potencia para cada valor de viento
considerado en ambos casos. La linea azul representa el valor estimado medio de
potencia activa y la linea 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 solucién, bien por cambios
en los escalones de compensacién o bien porque alguno de los aerogeneradores esta
generando en la zona préxima a su maximo de generacién oscilando el valor hacia la
zona de pérdida aerodinamica.
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Fig. 8-27: Intervalos en los que se reduce la correlacion R2
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197

i i i
18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13
Hora



Blanca Nieves Miranda Blanco

Valores mdximos medidos de P para

v+ la medida de viento considerada . .+
~ 06
= i o L.
& Valores minimos
& medidos de P para la
0.4 : .
: medida de viento
i considerada L
[0 Intervalo de variacién de Po @
0.2 Valores mdximos medidos de ,
i . . —— Pestimada
@ para la medida de viento
considerada — Qestimada
>
3
&
&
T la medida de viento considerada
1 1 | | 1 1 1 |

1
18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 11 12 13
Hora

Fig. 8-29: Representacion de la potencia activa y reactiva en el WI'13

Si se analiza la estimacién 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 sitia por debajo de la potencia activa medida. En la Fig. 8-30,
se han representado los intervalos medidos de potencia activa y reactiva asi como la
solucién obtenida con el estimador. Estos escalones coinciden en el tiempo con los
intervalos en los que se ha supuesto que los WT's sin medidas, no estaban desconectados.
En estos casos, hay un exceso de generacion 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 transicién y dando por validas las
medidas de potencia cero (aerogeneradores desconectados) correspondientes a los
resultados ofrecidos por el test R2, se observa que la estimaciéon obtenida se asemeja
mucho més a los valores medidos.

En las figuras (Fie. 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 estimacion
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 compensacion o del valor de factor de
potencia de consigna en funcién del tipo de aerogenerador. En los casos en los que faltan
medidas, si se realiza la estimaciéon para un valor de compensacion superior al real, se
producen desviaciones en el valor de la potencia reactiva en todos los WTs, en el mismo
sentido en que se producian las variaciones de la potencia activa. Estas variaciones
permiten determinar el nivel de compensacién correcta.
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Como puede verse en los resultados de la estimacion, el valor inicial de compensacién
en el WT5 es demasiado alto, mientras que en los WTs 7 y 24 resulté 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.
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de los distintos

Representando los resultados sobre las curvas de potencia

aerogeneradores normalizando los valores seguin la densidad, se comprueba que los

valores obtenidos se ajustan mejor a las curvas de potencia en el segundo caso (Fig. 8-38).
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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 estimacién 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 esta
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
estimacion en la que se corrigen los valores de compensacién de estos WTs.
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9. Conclusiones

En la presente tesis se ha desarrollado un estimador de estado para un parque edlico
que permite obtener una estimacién fiable de la potencia generada en cada uno de los
WTs en funcién de los datos disponibles de medidas de los parametros eléctricos, de
viento y modelos equivalentes de las distintas maquinas presentes en el mismo.

A partir de las ecuaciones bésicas de un estimador de estado clasico se ha
comprobado que la adiccién en el estimador de las restricciones correspondientes a las
relaciones P/Q de las maquinas, a la curva de potencia (relacién 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 orografia y el efecto estela que unos WTs ejercen
sobre los méas préximos, 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 dispersién 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, incluidas
directamente como ecuaciones en el estimador, ofrece una apropiada aproximacién de
estas relaciones. Como estas relaciones en general ofrecen una pequena dispersion, se ha
anadido la posibilidad de incluir errores de relacién 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 edlico. En este caso, las
redes neuronales se han entrenado con las medidas disponibles, pero se podrian
entrenar, de forma tedrica, a partir de distintas fuentes segiin cada tipo de relacion.

En este sentido, las relaciones P/Q de las maquinas se pueden obtener a partir de los
circuitos equivalentes y los parametros 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 simulacién de campos de viento (en este caso
se analizan los resultados ofrecidos por las redes comparandolas de forma cualitativa
con los resultados ofrecidos por el programa de simulacién Wasp) que permiten obtener
una representacion del efecto de la orografia 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 Edélico Experimental de Sotavento. Algunos de los
procedimientos descritos, especificos 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 aplicacién del procedimiento a nivel general. Por ejemplo, al no
disponer de las medidas de viento en cada uno de los emplazamientos, se ha disefiado un
procedimiento que permite obtener las pseudomedidas correspondientes a las mismas a
partir de las medidas obtenidas en los anemdémetros del parque.

Tal como se demostrd en el ejemplo 1 del capitulo 8, a partir de los datos de viento
medidos en los anemémetros y las medidas de potencia activa, reactiva y tensién en el
nudo correspondiente a la subestacién es posible obtener un estimado de la generacién
en cada uno de los WTs. Aunque no se disponga de las medidas de varios
aerogeneradores, se puede establecer un estimado que permita saber cuales de los WTs
generan en cada caso, cuales estan parados, el nivel de compensacién de reactiva de cada
uno de ellos ...

Como trabajo futuro, se podria plantear realizar una triangulaciéon de las medidas de
velocidad del viento entre los distintos puntos donde se producen mediciones
metereolégicas cercanos y obtener la red neuronal que permitiese, a partir de estos
datos, obtener la velocidad del viento en el emplazamiento deseado. Si ademaéas se
obtiene, la red neuronal que relacionase el viento en el emplazamiento con la generaciéon
en el parque (a nivel subestacion), se podria obtener una estimacién de la generacién en
cada uno de los WTs. Esto permitiria a partir de los datos de estimacién de viento que en
estos momentos ya facilitan diversos organismos, tener una estimacién 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 dias) que se obtienen a partir de los resultados de
modelos metereoldgicos, y de los que se puede disponer facilmente, se podria obtener una
estimacion de la potencia generada en el parque.

El método propuesto puede implementarse en un estimador de estado que represente
un sistema de mayor dimensién que incluya redes eléctricas, otros tipos de centrales de
generacion o m4s parques edlicos.
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Apéndice I. Caracteristicas técnicas de los
aerogeneradores de Sotavento

En este apéndice se recoge la informacién disponible de los aerogeneradores de
Sotavento facilitados por el propio parque.

Se muestran asi mismo, los resultados de la estimacién de parametros de cada uno
de ellos y los parametros correspondientes a la aproximacién polinomial en cada caso.

Por dltimo, 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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I.1 Aerogenerador Izar Bonus 1.3MW. Torre 1.

1.1.1 Especificaciones técnicas

ROTOR
Tipo 3 palas, eje horizontal
Didametro 62m
Area proyectada 3.019 m2
Velocidad del rotor 19/13r.p.m.
Regulacion de potencia CombiStall
Inclinacion del rotor 5 grados
SISTEMA DE TRANSMISION
Relacion de multiplicacion | 1:79
GENERADOR
Tipo Asincrono
Potencia nominal 1.3/0.26 MW
Velocidad sincrona 1500/1000 r.p.m.
Tension 690V
Frecuencia 50 Hz
Designacién del generador HXR 500 LN 4/6
Fabricante del generador ABB
CONTROLADOR
Tipo Basado en microprocesador
Designacion KK WTC-2.0
TORRE
Tipo Torre tubular cénica

Altura del buje 50-68 m

DATOS DE FUNCIONAMIENTO

Velocidad del viento a la entrada en 3m/s
servicio
Potencia nominal 15m/s
Velocidad del viento para la parada de 256m/s
emergencia
Mdxima rdfaga de 2s 55m/s

CURVA DE POTENCIA PARA DENSIDAD DE AIRE DE 1.225 KG/M3

Temperatura ambiente 15°C Presion 1.013mBar

Viento Potencia Viento Potencia oo
{m/s) (kW) {m/s) (kW) 1300 g
1200
0,0 00 13,0 1.183,1 100
1,0 00 14,0 1250,1 10
2.0 00 15,0 1281,7 %00
E 800
3,0 00 16,0 1294,0 =
40 32,1 170 12082 g ™
50 916 18,0 12995 § 0
6,0 1725 18,0 12998 i
70 2012 20,0 1300,0 g
8,0 4393 21,0 1300,0 o
9,0 6043 22,0 1300,0 e
10,0 7708 230 1.300,0 =
1,0 9287 240 1300,0 i = 5= 2= % r
12,0 10722 250 1300,0 Viento (]
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1.1.2 Diagrama de admitancias

TORRE 1: IZAR BONUS 1.3MW . ADMITANCIA EQUIVALENTE

0.8t (RPN [EPRRRRTR E— [EPRRRRTR O, [EPRRORE TR [EPRRRRTR

_0.5F ; . .'.Q.”{m@hH: s RS [T R s

Velodtdad baja (6 polos)

-1.4

@ 1) 1 15 2 25 3 8.5

1.1.3 Resumen parametros

Tabla I-10-1: Parametros aerogenerador IZAR-BONUS 1.3 MW

Rl Xl RZ X2 RFe Xm
4 polos 13.5464 55.0000 6.2913 | 27.3897 7.4395 1.3291
6 polos 34.2169 240.0000 | 17.9840 | 208.2454 14.3089 2.5859

Tabla 10-2: Niveles de compensacion. Aerogenerador IZAR-BONTUS 1.3 MW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
7.5 | 75| 87.5 | 1125 | 125 | 150 | 165.5 | 187.5 | 200 | 225 | 237.5 | 262.5 | 312.5 | 350
4 X X X x x
P
6 X x
P

Tabla I-10-3: Aproximacion polinomial de 5° orden. Aerogenerador IZAR-BONUS 1.3 MW

a b c d e f error
4 polos -2.2270e-4 | +3.695e-4 -2.503e-3 -8.551e-2 | -2.899e-2 -7.277e-1 7.37e-4
6 polos -0.4968 0.3288 -0.2117 -0.4854 -0.05955 -0.3549 6.19e-4
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1.1.4 Curva de potencia

nv -5 -3 0 1 2 2.5 2.75 3 3.2 3.5
P -1 -8 -0.3 -0.1 0.0 0.2 .5 1.45 3.2 10.5
nv 4 4.5 5 5.6 6 7 8 9 10 11
P 32.1 59.7 91.6 135 172.5 | 291.2 | 439.3 | 604.3 770.6 | 928.7
nv 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
P | 1072.2 | 1183.1 | 1250.1 | 281.7 | 1294.0 | 1298.2 | 1299.5 | 1299.8 | 1300.0 | 1301
nv 22 23 24 25

P 301.5 | 1301.7 | 1301.9 | 1302

1800

1000

00

400

CURVA POTENCIA IZAR BONUS 1300 MW,
INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DEL AIRE

885 %
00|
rvE |
rrso [
188
o
2078 | |
2078 7

dP/dv

DERIVADA DE LA CURVA POTENCIA: IZAR BONUS 1800 MW

——den=1.225|
—— den=1.200}
——den=1.175||
den=1.150|:

den=1.125|
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1.2 Aerogenerador Neg-Micon NM-750 kW. Torres 2, 8, 13 y 20

1.2.1 Especificaciones técnicas

ROTOR
Tipo 3 palas, eje horizontal
Didametro 52.2m
Area proyectada 2140 m2
Velocidad del rotor 22/15 r.p.m.
Regulacién de potencia Pérdida aerodindmica
Posicion del rotor A barlovento
SISTEMA DE TRANSMISION
Relacion de multiplicacion | 1:67.5
GENERADOR
Tipo Asincrono 4-6 polos
Potencia nominal 750/200 kW
Velocidad sincrona 1500/1000 r.p.m.
Tension 690V
Frecuencia 50 Hz
REGULADOR
Tipo Controlado por ordenador

Sistema de velocidad minima

Arranque suave por tiristores

Compensacién de reactiva

Generador en vacio

TORRE
Tipo Torre tubular cénica
Altura del buje 45, 55
DATOS DE FUNCIONAMIENTO
Velocidad del viento a la entrada en 3.5m/s
servicio
Potencia nominal 16m/s
Velocidad del viento para la parada de 26m/s
emergencia
Maxima rdfaga de 2s 55m/s

CURVA DE POTENCIA PARA DENSIDAD DE AIRE DE 1.225 KG/M3

Temperatura ambiente 15°C

Presion 1.01 3mBar

kw
1000
750 ———]
500 /r
250 /
0 —
5 10 15 20 25 30
Metros/sequndo
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1.2.2 Diagramas de admitancias

Velocidad baja (6 polos)

-3
T S SO . SO OSSO S : ...........
Velocidead alta (4 p - “ 2
ok T e
6 S
N | — ISR | 1 I i | o

@ 0.2 .4 &6 &8 i 1z 14 16 1.8

224



Estimacion de estado en parques eélicos

TORRE 20: NEG-MICON NM 750, ADMITANCIA EQUIVALENTE

[ 0.2 0.4 0.6 08 1 1z id 16 18 2

1.2.3 Resumen parametros

Tabla I-10-4: Parametros velocidad alta. Aerogenerador Neg-Micon NM48

R (mQ) | X,(mQ) | R,(mQ) | X,(mRX)| R, (2)| X, () Smax
Torre 2 11.5373 70.00 5.8258 32.5752 8.1030 21182 -0.0125
Torre 8 10.9669 70.0000 5.8981 32.3697 8.0982 2.1429 -0.0124
Torre 13 7.7562 70.0000 6.0944 33.1643 7.1076 2.1114 -0.0133
Torre 20 9.8477 70.0000 4.8675 29.3331 4.2840 2.1161 -0.0115
Tabla I-10-5: Parametros velocidad baja. Aerogenerador Neg-Micon NM48
R (mQ) X, (mQ) R,(mQ) X,(m2) R, (2) X, (2) Smax
Torre 2 64.0016 | 210.0000 15.5248 104.1869 21.0221 4.0574 -0.0059
Torre 8 9.6749 210.0000 | 17.1419 139.7196 12.3051 4.1042 | -0.0071
Torre 13 | 41.1668 | 210.0000 16.1396 | 120.9639 19.3683 4.0607 -0.0077
Torre 20 | 60.9442 210.0000 16.0436 109.8653 21.3835 4.0503 -0.0075
Tabla I-10-6: Aproximacién polinomial Neg-Micon NM4 8
Torre 2 Torre 8 Torre 13 Torre 20
Velocidad alta a -0.00025106 | -0.00023929 | -0.00025152 | -0.00022087
b -0.00064418 | -0.00067479 | -0.00066796 | -0.00061117
c -0.0011034 -0.0010264 | -0.0010357 | -0.0010564
d -0.10695 -0.1067 -0.10754 -0.10363
e -0.019193 -0.018466 -0.016874 -0.023217
f -0.45749 -0.45238 -0.45905 -0.45897
Residuos | 2.2795e-005 | 1.959e-005 | 2.6014e-005 | 3.0769¢-005
Velocidad baja a -0.018591 -0.022373 -0.019969 -0.017961
b -0.03074 -0.045316 -0.037287 -0.034226
c -0.011771 -0.0092047 -0.010244 -0.011357
d -0.33846 -0.37574 -0.35603 -0.34473
e -0.042351 -0.027615 -0.033424 -0.041258
f -0.23464 -0.23264 -0.2345 -0.23503
Residuos | 5.7668e-007 | 6.4576e-007 | 3.8641e-007 | 2.9713e-007
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1.2.4 Curva de potencia

nv -5 -2 0 1 2 3.06 3.4 3.6 4.52 544
P -1 -0.7 -0.58 -0.4 -0.24 0.10 | 0.9339 | 2.28 19.45 | 50.91
nv 6.36 7.32 8.41 9.33 10.29 | 11.09 | 12.26 | 13.47 | 14.94 15.9
P | 108.11 | 185.34 | 294.03 | 394.14 | 497.11 | 568.62 | 651.57 | 711.64 | 751.68 | 763.12
nv | 17.19 | 1837 | 19.41 | 20.42 | 21.59 | 22.84 | 23.97 | 25.02 29 30
P | 760.26 | 748.12 | 733.22 | 714.50 | 700.20 | 697.34 | 697.36 | 698.12 | 700.92 701

CURVA POTENCIA: NEG MICON NM750
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1.3 Aerogenerador Gamesa G-47. Torres 3,7,14 y 19

1.3.1 Especificaciones técnicas

ROTOR
Tipo Paso pala variable
Didametro 47 m
Area proyectada 1735 m2
Palas 3x23 m
Velocidad del rotor Variable 22.9-30.5rpm
Regulacion de potencia
Posicion del rotor A barlovento
SISTEMA DE TRANSMISION
Relacion de multiplicacion | 52.626
GENERADOR
Tipo Generador asincrono doblemente
alimentado, controlado en velocidad y
potencia mediante convertidores IGBT’s
y control electomico PWM
Potencia nominal 660 kW
Velocidad sincrona 1500 r.p.m.
Tension 690V
Frecuencia 50 Hz
TORRE
Tipo Torre tubular conica
Altura del buje 50
DATOS DE FUNCIONAMIENTO
Velocidad del viento a la entrada en 4m/s
servicio
Potencia nominal 16m/s
Velocidad del viento para la parada de 26m/s
emergencia
Madxima rdfaga de 2s 55m/s
CURVA DE POTENCIA PARA DENSIDAD DE AIRE DE 1.225 KG/M3
Temperatura ambiente 15°C | Presion 1.013mBar
:
v 1255 kp/m? v 1.255 kg/m®
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1.3.2 Curva de potencia

nv 0 1.6 2.9 3.2 3.8 4.5 5.3 6 7 8
P 0 0.8 1.2 1.6 2 13 45.11 | 105.44 | 165.33 | 2564.22
nv 9 10 11 12 13 14 15 16 17 25
P | 352.00 | 462.00 | 560.00 | 627.56 | 668.44 | 688.00 | 695.11 | 698.67 | 700.44 | 701.00

En este caso se supone que la curva de potencia representa la potencia total a la
salida de la maquina, es decir Pe +Pr en funcién del viento.

CURVA POTENCIA: GAMESA G47

1. ] T < T T
1] G - i i i - N e _ —,— , s A —- e _-
OO |-----emmmmmmmeed e e
g ‘ .
< ‘ ;
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B —— RN(1.200)
200 ——RN(1.175)
RN(1.150)
RN(1.125)
100 - P
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1.4 Aerogenerador Izar bonus IV. Torres 5,9, 18 y 22

1.4.1 Especificaciones técnicas

ROTOR
Tipo Paso pala fijo
Didametro 44
Area proyectada
Velocidad del rotor Fija
Regulacién de potencia Entrada en pérdida
Posicion del rotor A barlovento
SISTEMA DE TRANSMISION
Relacion de multiplicacion |
GENERADOR
Tipo Asincrono trifdsico
Potencia nominal 600/120 kW
Velocidad sincrona 150 r.p.m.
Tension 690
Frecuencia 50
TORRE
Tipo Torre tubular cénica
Altura del buje
DATOS DE FUNCIONAMIENTO
Velocidad del viento a la entrada en 3.5m/s
servicio
Potencia nominal 15m/s
Velocidad del viento para la parada de 25m/s
emergencia
Mdxima rdfaga de 2s 55m/s
CURVA DE POTENCIA PARA DENSIDAD DE AIRE DE 1.225 KG/M3
Temperatura ambiente 15°C Presion 1.013mBar
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1.4.2 Diagrama de admitancias aerogenerador

TORRE 5: 1ZAR BONUS IV. ADMITANCIA EQUIVALENTE

T

! 1 ! i | 1
o 0.2 .4 0.6 0.8 1 1z 14 1.6

TORRE 9: IZAR BONUS IV. ADMITANCIA EQUIVALENTE

i i L i i i i |
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
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TORRE 22: IZAR BONUS IV, ADMITANCIA EQUIVALENTE

0z

(L]

1.4.3 Resumen resultados

(4]

L2 1

Tabla I-10-7: Niveles de compensacion detectados

751100 | 125 | 185 | 140 | 150
Torre 5 X X X
Torre 9 X X X
Torre 18 X X X
Torre22 | X | X X X

Tabla I-10-8: Parametros aerogenerador Izar-Bonus IV

R,(mQ) | X,(mQ) | R,(mQ) | X,(m@2) | R,.(2) | X,(2) | Smax
Torre 5 7.1408 65.0000 7.1277 56.3781 7.4853 3.0083 -0.0117
Torre 9 6.2503 64.0000 6.2300 63.2738 12.7419 2.7675 | -0.0106
Torre 18 5.56419 62.0000 6.4438 68.3538 23.3724 2.7593 -0.0116
Torre 22 6.6096 68.0000 6.2303 55.7158 7.2504 2.8184 -0.0107
Tabla I-10-9: Aproximacién polinomial aerogenerador Izar-Bonus IV
Torre 5 Torre 9 Torre 18 Torre 22
a -0.00054832 -0.00080033 -0.0008853 -0.00064122
b -0.00073083 -0.00022614 -0.00012997 -0.00062107
c -0.001943 -0.002934 -0.0031373 -0.002258
d -0.1248 -0.13049 -0.13333 -0.1275
e -0.02005 -0.014883 -0.010371 -0.020326
f -0.32635 -0.35353 -0.039478 -0.34747
Residuos 4.0735e-005 7.1461e-005 6.5988e-005 5.7405e-005
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1.4.4 Curva de potencia

e N
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nv -5 -3 1 2 2.5 3 4 5 6 7
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Estimacion de estado en parques eélicos

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

1.5.1 Especificaciones técnicas

ROTOR
Tipo Paso fijo
Diametro 44 m
Area proyectada 1520.5 m2
Palas 3x19.1 m
Velocidad del rotor 26.9 r.p.m.
Regulacion de potencia Perdida aerodindmica
Posicién del rotor A barlovento
SISTEMA DE TRANSMISION
Relacion de multiplicacion | 55.76
GENERADOR
Tipo 2 generadores de induccién trifdsicos (4
p)
Potencia nominal 2x320 kRW
Velocidad sincrona 1500 r.p.m.
Tension 690V
Frecuencia 50 Hz
TORRE
Tipo Torre tubular conica
Altura del buje 37
DATOS DE FUNCIONAMIENTO
Velocidad del viento a la entrada en 4m/s
servicio
Potencia nominal 16m/s
Velocidad del viento para la parada de 26m/s
emergencia
Maxima rdfaga de 2s 55m/s

CURVA DE POTENCIA PARA DENSIDAD DE AIRE DE 1.225 KG/M3

Temperatura ambiente 15°C

Presion 1.013mBar

6540 —

Potencia (kW)

s 10
Velocidad (m/s)

15 20 25
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1.5.2 Diagrama de admitancias

TORRE 4: ECOTECNIA 44-640. ADMITANCIA EQUIVALENTE
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TORRE 15: ECOTECNIA 44-640. ADMITANCIA EQUIVALENTE
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TORRE 21: KCOTECNIA 44-640. ADMITANCIA EQUIVALENTE

06 . . : e SN

08—

1.5.3 Resumen resultados
Tabla I-10-10: Parametros Aerogenerador Ecotecnia 44-640

R (mQ) | X,(mQ) | R,(mQ) | X,(m2) | R,.(2) | X,(R2) Smax

Torre4 | G1 | 116.1475 | 120.0000 | 16.9558 122.7661 21.7219 | 4.5894 | -0.0078
G2 | 120.2503 | 120.0000 | 15.8674 115.9200 16.3678 | 4.3943 | -0.0076
Torre G1 | 92.7031 | 120.0000 | 16.6223 133.3788 19.0913 | 4.6048 | -0.0078
11 G2 | 112.2659 | 120.0000 | 15.8927 120.3192 | 20.2243 | 4.4053 | -0.0074
Torre G1 | 114.4964 | 120.0000 | 15.9079 118.0836 16.6745 | 4.5588 | -0.0076
15 G2 | 116.1269 | 120.0000 | 15.8723 116.5239 17.9704 | 4.3502 | -0.0075
Torre G1 | 128.6825 | 120.0000 | 16.2785 115.2654 19.7493 | 4.6984 | -0.0075
21 G2 | 144.6627 | 120.0000 | 15.8747 103.4396 | 20.0022 | 4.4923 | -0.0073

Tabla I-10-11: Aproximacion polinomial aerogenerador Ecotecnia 44-640

| a | b | c | d | e | f | Residuos

Torre 4

G1 | -0.0052415 -0.015665 | -0.0088412 | -0.25825 | -0.063463 | -0.21279 | 1.0302e-007
G2 | -0.0048339 -0.014858 | -0.0092892 | -0.25255 | -0.070619 | -0.22218 | 1.075e-007
T | -0.00075946 | -0.00059824 | -0.0037012 | -0.12707 | -0.067214 | -0.43494 | 5.6443e-005
Torre 11
G1 | -0.0058864 -0.017372 | -0.0084192 | -0.26796 | -0.055558 | -0.21214 | 1.2852¢-007
G2 | -0.0050678 -0.0153 -0.0088125 | -0.25606 | -0.064461 | -0.22147 | 9.5231e-008
T | -0.00084728 | -0.00053537 | -0.0038051 | -0.13019 | -0.060248 | -0.43362 | 6.3029e-005
Torre 15
G1 | -0.0048123 -0.015018 | -0.0087911 | -0.25374 | -0.065937 | -0.21434 | 1.0836e-007
G2 | -0.0048179 -0.014833 | -0.0089979 | -0.25276 | -0.06803 | -0.22428 | 9.9446e-008
T | -0.00075025 | -0.0005129 | -0.0037113 | -0.12592 | -0.067109 | -0.43863 | 6.5688¢-005
Torre 21
G1 | -0.0046986 -0.014535 | -0.0088874 | -0.25111 | -0.068028 | -0.20804 | 9.0268¢-008
G2 | -0.004058 -0.012919 | -0.0090947 | -0.24058 | -0.07653 | -0.21735 | 7.1793e-008
T | -0.00067821 | -0.00046659 | -0.0036517 | -0.12221 | -0.072458 | -0.42539 | 6.1514e-005
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1.5.4 Curva de potencia

vel. viento (m/s)
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nv -5 -3 1 2 2.5 3.5 4 4.5 526 6.08
P -2 -1 -0.1 0 0.2 1 4.6 15 34.20 70.84
nv 6.90 7.86 8.61 9.36 9.97 10.45 | 11.07 | 11.82 | 12.91 14.68
P | 114.81 | 180.76 | 244.27 | 312.67 | 368.85 | 416.71 | 475.34 | 5637.40 | 595.70 | 633.34
nv 16.5 17.96 | 19.564 | 21.24 | 22.81 24.18 | 24.93 30
P 640 632.67 | 620.46 | 613.13 | 608.24 | 608.23 | 608.22 | 608.21
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1.6 Made AE-46. Torres 6, 10,17 y 23

1.6.1 Especificaciones técnicas

ROTOR
Tipo Paso pala fijo
Didametro 46 m
Area proyectada 1662 m2
Palas 3x22 m
Velocidad del rotor fija
Regulacion de potencia Entrada en pérdida
Posicion del rotor A barlovento
SISTEMA DE TRANSMISION
Relacion de multiplicacion | 59.50
GENERADOR
Tipo Asincrono trifdsico 2 velocidades
Potencia nominal 660 kW
Velocidad sincrona 1500 r.p.m.
Tension 690V
Frecuencia 50 Hz
TORRE
Tipo Torre tubular conica
Altura del buje 50
DATOS DE FUNCIONAMIENTO
Velocidad del viento a la entrada en 4dm/s
servicio
Potencia nominal 16m/s
Velocidad del viento para la parada de 25m/'s
emergencia
Mdxima rdfaga de 2s 55m/s

CURVA DE POTENCIA PARA DENSIDAD DE AIRE DE 1.225 KG/M3

Temperatura ambiente 15°C

| Presion 1.013mBar

Figura 1. Curva de potencia AE-46/1

Tabla Il. AE-46/1

Curva de potencia Produccion anual

Viesto frvs]  Pot. (kW)  Viento (m/s)  Pot. (kW)  Viento (mjs) Pred. (kiW-h
4 14 15 660 [ 1253.170
5 45 16 B5S6 7 1750.860
[ 87 7 638 8 2.218.990
7 129 18 622 9 2626720
8 215 19 603 10 1.957650
g 312 20 581
10 415 21 579
n 507 2 569
12 673 bzl 667
13 620 24 567
14 853 % 570

Cakulado con Welbull, K = 2
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1.6.2 Diagrama de admitancias aerogenerador

TORRE 6: MADE AE-46. ADMITANCIA EQUIVALENTE
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TORRE 23: MADE AE-46. ADMITANCIA EQUIVALENTE

1.6.3 Resumen parametros

Tabla I-10-12: Parametros aerogenerador MADE AE-46

| R(m) | X,(mQ) | R,(mQ) | X,(m2) | R, (2) | X,.(2) | Smax
Torre 6
4P | 49.7004 56.0000 8.1206 49.7606 3.0668 3.4169 | -0.0143
6P | 100.2171 | 250.0000 | 16.0998 304.0987 | 29.2569 6.5620 | -0.0053
Torre 10
4P | 60.8867 | 55.0000 8.7162 56.4586 4.9733 3.2846 | -0.0134
6P | 183.5771 | 260.0000 | 18.0281 146.6029 11.4666 6.5622 | -0.0067
Torre 17
4P | 53.5443 50.0000 7.2732 64.0383 6.1195 3.2956 | -0.0099
6P | 306.7561 | 260.0000 | 21.8586 40.0862 14.9045 6.5203 | -0.0075
Torre 23
4P | 43.1057 | 53.0000 7.2429 59.4320 7.0991 2.9179 | -0.0126
6P | 366.9781 | 100.0000 | 18.7319 113.7877 15.0880 6.4411 -0.0054
Tabla I-10-13: Aproximacién polinomial aerogenerador MADE AE-46
a b c d e | f | Residuos
Torre 6
-0.00023675 | -0.0011376 | -0.0016874 | -0.11133 | -0.06261 | 0.00078736 | 1.3083e-005
-0.23108 -0.13588 -0.050652 | -0.59222 | -0.052943 -0.14721 4.4248e-007
Torre 10
-0.00031144 | -0.0012633 | -0.0019167 | -0.11742 | -0.06081 -0.30188 8.0836e-006
-0.051465 -0.080376 -0.033489 | -0.44338 | -0.083468 -0.14783 2.8655e-007
Torre 17
-0.00046476 | -0.00083548 | -0.0023672 | -0.11896 | -0.05437 -0.30074 3.4397e-005
-0.01549 -0.036525 -0.022603 | -0.33493 | -0.10067 -0.14801 6.0283e-008
Torre 23
-0.00041151 | -0.00082992 | -0.002061 -0.117 | -0.047101 -0.33789 2.7594e-005
-0.0047993 -0.01651 -0.016618 | -0.25229 | -0.13256 -0.154 3.7589e-009
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1.6.4 Curva de potencia

nv -5 0 1 2 3 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
P -6 0 1.5 3 6 14.00 46.00 87.00 | 129.00 | 215.00
nv 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 14.5 15.00 15 15.5
P | 8312.00 | 415.00 | 507.00 | 573.00 | 620.00 | 653.00 658 660.00 660 659
nv 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00
P 656.00 | 638.00 | 621.00 | 603.00 | 591.00 | 579.00 | 569.00 | 567.00 | 567.00 | 570.00
nv 27 30.00
P 570.02 | 570.05
CURVA POTENCIA: MADE AE 46
FOO[eresseessemmss oo SR
e et T
e ST o T
e T I T
= ; s s
< : ; ;
] E— i g I ,,i——G—
§ : ; ; ; ;
g, *  Datos fabricante ‘
B AR Y A A O Puntos entrenamiento |’
| —RN(1.225)
[ 1| A—. ________________ _________________ ________ ——RN(1.200)
: s : : ——RN(1.175) :
: : | RN{(1.150) |
Offese-20mee R RN(1.125)
100 | | | i
-5 0 5 10 15 20 25 30
vel. viento (m/s)
DERIVADA DE LA CURVA POTENCIA: MADE AE 46
2
i i i i —— den=1.225 |}
——den=1.200 !
100 ——den=1.175|;
den=1.150|i
80 _ den=1.125;
I T W A —
2ol A )N
:
N RN DN OF S N
N
| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

vel. viento (m/s)

240




Estimacion de estado en parques eélicos

1.7 Aerogenerador Neg-Micon NM900. Torre 12

1.7.1 Especificaciones técnicas

ROTOR

Tipo

Diametro

Area proyectada

Velocidad del rotor

Regulacion de potencia

Inclinacion del rotor

SISTEMA DE TRANSMISION

Relacion de multiplicacion

GENERADOR

Tipo

Potencia nominal

Velocidad sincrona

Tension

Frecuencia

Designacién del generador

Fabricante del generador

CONTROLADOR

Tipo

Designacion

TORRE

Tipo

Altura del buje

DATOS DE FUNCIONAMIENTO

Velocidad del viento a la entrada en

seruvicio

Potencia nominal

Velocidad del viento para la parada de

emergencia

Mdxima rdfaga de 2s

CURVA DE POTENCIA PARA DENSIDAD DE AIRE DE 1.225 KG/M3

Temperatura ambiente 15°C

Presion 1.013mBar
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=
N

.2 Diagrama de admitancias

TORRE 12 NEG-MICON NM 900. ADMITANCIA EQUIVALENTE

1 L 1
0.6 6.8 1

]

.3 Resumen resultados

Tabla I-10-14: Parametros aerogenerador NEG-MICON NM 900

R,(mQ) | X,(mQ) | R,(mQ) | X,(m2) | R,.(2) | X,(2) | Smax
4P | 43.6129 46.0000 5.1201 28.5141 24.2087 3.0594 -1.0885
6P | 47.7638 | 150.0000 | 12.8449 124.6110 23.4609 4.3551 -0.0081

Tabla I-10-15: Aproximacioén polinomial aerogenerador NEG-MICON NM900
a b c
4P | -5.3022e-05 | -.00033089
6P | -0.0096454 | -0.019353

d e f
-0.00051799 | -0.076831 | -0.031168
-0.0069368 -0.2899

Residuo
-0.832214 | 3.2897e-6
-0.033229 | -0.22223 | 2.2992e-6
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1.7.4 Curva de potencia

nv -5 -3 0.00 0.5 1 1.5 2 2.4 2.70 3
P -2 -1.5 0 0.2 ) 1.2 22 3.7 6.41 | 10.038
nv | 3.31 3.90 | 5.11 562 | 6.12 | 6.59 | 697 | 7.31 7.73 8.11
P | 1867 40 98.4 125 157 192 221 250 | 286.5 321
nv | 9.97 | 10.26 | 10.56 | 10.94 | 11.28 | 11.70 | 1212 | 12.92 | 13.47 | 14.02
P 529 | 564.1 | 599 637 | 670.1 | 707.4 | 740 792 821 846
nv | 14.61 | 15.08 | 15.4 | 154 | 1571 | 16.26 | 16.85 | 17.44 | 17.99 | 18.45
P | 862 872 876 876 876 872 860 846 833 824
nov | 19.09 | 19.55 | 20.11 | 20.73 | 21.28 | 21.88 | 2259 | 23.31 | 24.03 | 24.5
P | 814 807 | 799.4 | 791 784 | 7775 | 771 766 | 760.6 | 757.3
nv 25 26 27 28 29 30
P 755 753 752 | 750.9 | 750.4 | 750

T T T
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1.8 Aerogenerador Made AE-61. Torre 24.

1.8.1 Especificaciones técnicas

ROTOR
Tipo Paso de pala fijo
Didmetro 61
Area proyectada 2922.5
Velocidad del rotor 18.8-12.5
Control de potencia Entrada en pérdida
Inclinacién del rotor 5°
SISTEMA DE TRANSMISION
Relacion de multiplicacion 80.8
GENERADOR
Tipo Asincrono trifdsico 4y 6 polos
Potencia nominal 1320 kW
Velocidad sincrona 1500 r.p.m.
Tension 690V
Frecuencia 50 Hz
TORRE
Tipo Tronco-cénica de acero soldado
Altura del buje 58.5
DATOS DE FUNCIONAMIENTO
Velocidad del viento a la entrada en servicio 3.5m/s
Potencia nominal 16 m/s
Velocidad del viento para la parada de emergencia 25m/s
Maxima rdfaga de 2s 55m/s
CURVA DE POTENCIA PARA DENSIDAD DE AIRE DE 1.225 KG/M3
Temperatura ambiente 15°C Presion 1.013mBar
1200 - = 12
1000 & =
Ny 800 os
g, / o G
400 ] 04
200 02

° o0

VimA
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1.8.2 Diagrama de admitancias
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Estimacion de estado en parques eélicos

TORRE 24 MADE AE-61. ADMITANCIA EQUIVALENTE

a5

1.8.3 Resumen de parametros

Tabla I-10-16: Parametros aerogenerador MADE AE-61

\ R, (mQ) \ X, (mQ) | R,(mQ) \ X,(mQ) \ R, (2) | X (Q) \smax

Torre 24

4P | 18.0545 65.0000 5.0698 24.2909 7.5996 1.6372 -0.0163

6P | 57.7638 | 180.0000 | 12.8449 174.6110 23.4609 4.8763 -0.0089

Tabla I-10-17: Aproximacién polinomial aerogenerador MADE AE-61
a b c D e | f Residuos

Torre 24
4P | -0.00049986 | 0.0019199 | -0.0068697 | -0.087708 | -0.031547 | -0.58766 | 0.0027447
6P | -0.054661 -0.010511 | -0.02777 -0.37382 -0.039736 | -0.19812 | 1.1968e-005
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1.8.4 Curva de potencia

) R S — T N S

100 *
0

i
15

vel. viento (m/s)
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nv -5 -2 1 2 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
P -5 -4 -2 -1 0.0 28.0 79.0 150.0 229.0 372.0
nv 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 16.0 17.0
P 540.0 733.0 911.0 | 1050.0 | 1175.0 | 1252.0 | 1307.0 | 1320.0 | 1320.0 | 1313.0
nv 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 30
P | 1282.0 | 1228.0 | 1175.0 | 1114.0 | 1079.0 | 1063.0 | 1058.0 | 1055.0 | 1054.0
CURVA POTENCIA: MADE AE 61
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Estimacion de estado en parques eélicos

1.9 Aerogenerador Made AE-52. Torre 16

1.9.1 Especificaciones técnicas

ROTOR
Didametro 52
Area proyectada 2123.7
Velocidad del rotor 1280 25.71
Regulacion de potencia Por cambio de paso y velocidad
100% variable
Inclinacion del rotor 5°
SISTEMA DE TRANSMISION
Relacion de multiplicacion | 1:58.8344
GENERADOR
Tipo Sincrono trifdsico de cuatro polos
Potencia nominal 800
Velocidad sincrona 1500
Tension 1000
Frecuencia 50+-2%
CONTROLADOR
Tipo Rectificador de diodos, chopper
elevador. Inversor IGCT’s
TORRE
Tipo Tubular
Altura del buje 50
DATOS DE FUNCIONAMIENTO
Velocidad del viento a la entrada en 3.5m/s
servicio
Potencia nominal 16 m/s
Velocidad del viento para la parada 25m/s
de emergencia
Mdxima rafaga de 2s 55m/s
CURVA DE POTENCIA PARA DENSIDAD DE AIRE DE 1.225 KG/M3
Temperatura ambiente 15°C | Presion 1.013mBar
- o
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1.9.2 Resumen parametros

Tabla I-10-18: Aproximacion polinomial aerogenerador MADE AE-52

| a | b ‘ c | D | e | f | Residuos

Torre 16

Cl -0.058178 0.052237 0.054952 -0.061404 0.062608 -0.0085825 0.51287

Cc2 0.18989 -0.44379 0.37981 -0.13938 0.05495 -0.010323 0.57755

1.9.3 Curva de potencia

| -5 2 | 000 | 15 | 25 3 | 318 | 374 | 425 | 481
P -5 -2 -0.2 -0.1 -0.05 0.00 0.01 16.77 33.54 54.51
nv 5.29 5.88 6.44 7.11 7.67 8.19 8.66 9.10 9.58 9.98
P 79.66 | 113.21 | 146.75 | 197.06 | 241.09 | 289.31 | 335.43 | 392.03 | 448.64 | 509.43
nv 10.29 10.65 10.93 11.49 12.5 14.80 17 19 22 25.00
P | 559.75 | 626.83 | 683.44 | 763.10 795 796.7 796.7 797.3 | 797.71 800

® Datos fabricante
O Puntos enfrenamiento
RN(1.225)
—— RN(1.200)
——RN(1.175)

RN(1.150)

RN(1.125)

potencia (RW)

‘ :
0 5 10 15 20 25 30
vel. viento (m/s)

248




dP/dv

250

200

150

50
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DERIVADA DE LA CURVA POTENCIA: MADE AE 52
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Estimacion de estado en parques edlicos

Apéndice II. Analisis del viento en el
parque eodlico de Sotavento utilizando WAsP.

WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Programes) es una herramienta

pensada para intentar predecir una buena disposicién de los aerogeneradores dentro

del parque en fase de disefio. Los mddulos de calculo tanto de orografia como de

sombras de torre ofrecen unos resultados suficientemente fiables en el caso de

terrenos con orografias moderadas. En este caso se ha utilizado el programa para

determinar la influencia de la orografia del terreno tanto en el mddulo como la

direccién del viento asi como la disminucién del valor del viento en cada uno de los

emplazamientos atendiendo a las estelas de unos aerogeneradores sobre los demaés.

II.1 Datos de partida para la simulacién con WAsP

Para la realizacion del modelo del parque de Sotavento se ha utilizado los

siguientes datos:

Mapa topografico de la zona.

Histoérico de medidas de viento en cada uno de los anemdémetros incluidos
en el parque. En este sentido, hay que tener en cuenta que el programa
solo permite introducir los datos de una torre anemométrica, por lo que se
ha realizado la simulacién con cada uno de los anemémet999ros de forma
independiente.

Disposicién y tipo de los aerogeneradores, definiendo, en los casos en los
que no estaban incluidos en la biblioteca del programa, el modelo de los
aerogeneradores considerando la curva de potencia y el coeficiente de
empuje.

Mapa de rugosidad establecido a partir de las ortoimagenes de Google
Earth.
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I1.1.1 Estacion meteoroldgica 6.

Coordenadas:
(590193,4799309)
(43,34°N -7,89°E).
Altitud: 700.7 m

25,0 30,0

Sector: Al Sector: All

A 6,8mfs A6, 7mfs

ki 1,71 k: 1,68

U: 6,03 mfs U: 5,99 mfs

P: 306 W/m32 P: 306 W/m?
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= g g & = 35 _ = g g & = 37 _

g ¢ 2§ § & 2 2 g ¢ 2§ & & 2 £
g 5 &2 & 5 5 & & | § 5 & E 5 5 2 F
1 0 24 487 2357 07 -435 82 1 0 24 476 3220 -11 -309 82
2 15 32 518 2234 05 099 13 2 15 27 475 2962 04 084 13
3 30 38 472 2311 14 000 20 3 30 27 39 3037 18 000 20
4 45 51 552 2518 20 000 46 4 45 44 481 3320 26 000 46
5 60 73 580 2843 21 -147 47 5 60 56 603 3821 28 219 47
6 75 73 615 3057 16 -144 67 6 75 54 718 4133 21 -227 67
7 90 54 538 3078 06 000 74 7 9 79 693 4112 10 000 74
8 105 52 578 3091 -04 000 31 8 105 64 604 4147 -04 000 31
9 120 41 49 2988 -13 000 11 9 120 58 524 4021 -16 000 11
10 [ 135 25 444 2793 -20 000 17 10 | 135 35 427 3762 -25 000 17
11 | 150 26 485 2555 -21 000 17 11 | 150 29 421 3433 -27 000 17
12 | 165 28 530 2339 -16 000 04 12 | 165 28 495 3122 -22 000 04
13 | 180 23 485 2203 -07 000 0,0 13 | 180 20 428 2916 -11 000 00
14 {195 29 742 218 04 000 02 14 {195 25 710 2875 04 000 02
15 {210 37 838 2298 14 000 22 15 | 210 36 806 3012 18 000 22
16 [ 225 55 843 2501 20 000 43 16 | 225 46 827 328 26 000 43
17 | 240 60 781 2739 20 000 05 17 | 240 56 762 3618 27 000 05
18 [ 255 50 695 2949 15 000 0,0 18 | 255 47 698 3918 21 000 00
19 [ 270 45 716 30,77 06 000 06 19 | 270 54 677 4110 10 000 06
20 | 285 43 681 3091 -04 000 26 20 | 285 44 706 4147 -04 000 26
21 | 300 53 638 2989 -13 000 03 21 | 300 50 644 4024 -16 000 03
22 | 315 33 530 2858 -20 000 03 22 | 315 38 547 3902 -25 -161 03
23 | 330 27 476 2707 -21 -261 14 23 | 330 29 452 3746 -29 -7,75 14
24 | 345 28 500 259 -17 -559 116 24 | 345 31 467 3629 -23 -841 116
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I1.1.2 Estacién meteorolégica 12
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4501000

Anemodmetro 12

Coordenadas
~(590643,4800397)
~43,35°N -7,88°E.
Altitud: 660,2 m

Anemoémetroa 20 m

Sector: Al

20,0

Sector: All

U: 5,39 m/s
P 202 Wjm2
—Fitted

f
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1 0 18 360 239 9,7 -1,83 0,9 1 0 17 331 484 134  -3,31 0,9
2 15 23 440 -505 -3,3 -1,85 39 2 15 21 351 6,45 5,0 -1,85 3,9
3 30 30 503 -433 44 1,18 21 3 30 25 427 5,77 58 -1,80 2,1
4 45 57 585 3,70 9,8 0,00 3,0 4 45 48 546 540 12,9 0,00 3,0
5 60 63 684 1619 121 -1,18 40 5 60 59 6,07 2280 156 -1,97 4,0
6 75 6,4 803 2798 104 0,00 1,8 6 75 69 697 3829 132 0,00 1,8
7 90 54 790 3861 7,0 2,17 38 7 90 50 7,23 5304 88 -1,26 3,8
8 105 45 6,68 4339 22 -1,03 44 8 105 49 6,79 5945 29 -1,83 4.4
9 120 44 527 4202 -29 0,00 6,8 9 120 43 490 57,22 3,3 0,00 6,8
10 135 55 458 3635 -75 0,00 49 10 135 6,8 424 50,10 9,0 0,00 4,9
11 150 3,7 398 2625 -108 0,00 45 11 150 52 394 36,96 13,4 0,00 4,5
12 165 29 411 1389 -11,7 0,00 3,7 12 165 29 348 20,49 15,1 0,00 3,7
13 180 22 519 226 9,3 0,00 2,5 13 180 21 417 437 -125 0,00 2,5
14 195 18 557 -477 -3,2 0,00 0,2 14 195 16 539 59 4.8 0,00 0,2
15 210 28 6,19 -420 43 0,00 2,7 15 210 2,0 5,65 5,54 55 0,00 2,7
16 225 38 691 384 10,1 -354 0,3 16 225 32 6,70 574 13,5 -2,61 0,3
17 240 65 730 1642 121 327 22 17 240 57 6,68 2340 158 -3,54 2,2
18 255 58 660 2963 108 -3,17 51 18 255 56 6,26 4186 138 -7,25 51
19 2710 68 6,17 4012 7.2 3,17 64 19 270 6,9 547 5654 92 11,94 64
20 285 50 632 4506 23 -3,15 6,3 20 285 56 580 6308 30 -8,97 6,3
21 300 55 563 4407 -30 241 10,2 21 300 6,1 522 61,49 3,5 -6,68 10,2
22 315 34 480 3807 -77 2,34 113 22 315 40 452 5370 9,4 -5,99 11,3
23 330 24 461 2734 -111 -143 88 23 330 26 442 3934 -139 -296 8,8
24 345 21 431 1394 -11,7 0,00 3,0 24 345 18 401 2060 -151 0,00 3,0
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I1.1.3 Aerogeneradores

Site Location Elevation Height
[m] [masl] [magl]

Torre 1: Izar-Bonus 1.3 (690134,6, 4798811,0) 630,7335 60
Torre 2: NM48-750 (690234,5, 4798957,0) 664,9194 50
Torre 3: Gamesa G-47 (690203,6, 4799073,0) 677,56114 45
Torre 4: Ecotecnia 44-640 (690216,2, 4799202,0) 695,6918 40
Torre 5: Izar Bonus IV (690275,6, 4799331,0) 701,7755 40
Torre 6: Made AE-46 (5690319,3, 4799445,0) 705 50
Torre 7: Gamesa G-47 (5690365,4, 4799570,0) 705 45
Torre 8: NM48-750 (5690396,9, 4799690,0) 695,4774 50
Torre 9: Izar Bonus IV (5690424,8, 4799812,0) 682,4123 40
Torre 10: Made AE-46 (5690454,7, 4799934,0) 671,0005 45
Torre 11: Ecotecnia 44-460 | (590512,4, 4800081,0) 663,9418 40
Torre 12: NM 900 (690547,4, 4800221,0) 661,2905 55
Torre 13: NM 48-750 (5690622,5, 4800687,0) 638,2135 50
Torre 14: Gamesa G-47 (690630,8, 4800842,0) 631,8938 45
Torre 15: Ecotecnia 44-640 | (590475,4, 4801126,0) 618,1624 40
Torre 16. Made AE-52 (5690449,9, 4801257,0) 643,2384 55
Torre 17: Made AE-46 (5690421, 4801394) 668,4568 45
Torre 18: Izar-Bonus IV (690411, 4801534) 679,1122 40
Torre 19: Gamesa G-47 (5690394,1, 4801660,0) 679,4614 45
Torre 20: NM48-750 (5690415,7, 4801794,0) 685,0623 50
Torre 21: Ecotecnia 44-640 | (590444,6, 4801921,0) 678,9271 40
Torre 22: Izar-Bonus IV (5690495,3, 4802044,0) 670,6934 40
Torre 23: Made AE-46 (690526,9, 4802171,0) 659,0006 45
Torre 24: Made AE-61 (690576,5, 4802343,0) 644,2817 58,5
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rre 16 Made

JTorre 1'5: Ecotecnia 44-540

Torre 11 Ecotecnia 44-460
Torre 10 Made AE-46
Torre 9: IzarBonus IV
Torre 8 NM48-750
/
Torre 7 thesa

2 Torre 6: Made AE-46

--.I,/"Torr'e 5: |zar Bonus IV
iTorre 4 En:91ecma 44-640
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Fig. II- 1: Elevacion del terreno
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11.1.4 Media del viento a 50 m. sobre el nivel del terreno en el parque segun la
medida de cada uno de los anemémetros

Vel. Max: 6.92
Vel. Min: 3.99

Anemoémetro 12.2

'L.Fb ‘-’\9?5 |

L - =

121

Vel. Max: 6.85
Vel. Min: 3.98

6.2

Vel. Max: 6.96
Vel. Min: 3.69

Anemometro 6.1

Vel. Max: 6.39

Vel. Min: 3.94
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I1.1.5 Viento medio medido en el parque en cada uno de los anemoémetros
para los 24 sectores considerados
En las siguientes figuras ( Fig. 1I-10-1, Fig. II-10-2, Fig. II-10-3 y Fig. II-10-4) se muestran
los valores obtenidos de velocidad de viento medio en el parque para cada uno de los
sectores considerados obtenidos a partir de los datos de cada uno de los anemdémetros.
Se pueden apreciar diferencias significativas en los sectores 2 (30°) al 5 (60°) que
pueden deberse a la influencia de las estelas de los aerogeneradores en la propia torre
anemoOmetrica en estos sectores. Por otra parte, respecto a las medidas de viento que

provenientes del oeste, el anemométro 12 tiene a concentrar las medidas en los
sectores (195°-240°) mientras que el anemémetro 6 las medidas correspondientes a
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Fig. 1I-10-2: Viento medio por sectores. A-nemometro 6.2

257



Blanca Nieves Miranda Blanco

v 182 30 450 &0° 750 o0° 108 1200 1380 1500 1850
B
e mfs
¢ i B
-: B
S 7
h
Wt 6
i)
1807 195° 210° 225° 240° 2657 2re 285° 300° 315° 330° 345°
4
: : 4 ' 4 : ?
i { { 2
. % = L - 1
/o ( ! ; L
o " 4 o™
} § i i §
: i : 3 5 ”
: i ] i i
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Fig. II-10-4: Velocidad media del viento por sectores. Anemometro 12.2

A la vista de los resultados se puede concluir que la medida de los anemémetros esta

muy influenciada por la posicién dentro del parque.

11.1.6 Influencia de la orografia en el viento en cada uno de los
emplazamientos

I1.1.6.1 Cizallamiento del viento

La variacién de la velocidad del viento en funcién de la altura sigue un perfil

logaritmico que puede aproximarse por la funcién:

V(z, )=\ 21)% (I1-1)
/7“0
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siendo:

N

o » longitud de rugosidad en metros.

Estimacién de estado en parques edlicos

z, -altura de la localizacién conocida en metros

N

, - altura a la que se quiere determinar la velocidad

v, :velocidad del viento en el emplazamiento conocido

Vv, : velocidad del viento a determinar

Tabla II-1: Clases y longitudes de rugosidad

Clase de Longitud de Indice Tipo de paisaje

rugosidad rugosidad m energia (%)

0 0,0002 100 Superficie del agua

0,5 0,0024 73 Terreno completamente abierto con wuna
superficie lisa, p.ej., pistas de hormigén en los
aeropuertos, césped cortado, etc.

1 0,03 52 Area agricola abierta sin cercados ni setos y con
edificios muy  dispersos. Sodlo  colinas
suavemente redondeadas

1,5 0,055 45 Terreno agricola con algunas casas y setos
resguardantes de 8 metros de altura con una
distancia aproximada de 1250 m.

2 0,1 39 Terreno agricola con algunas casas y setos
resguardantes de 8 metros de altura con una
distancia aproximada de 500 m.

2,5 0,2 31 Terreno agricola 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 pequeiias, terreno agricola,
con muchos o altos setos resguardantes,
bosques y terreno accidentado y muy desigual

3,5 0,8 18 Ciudades mas grandes con edificios altos

4 1,6 13 Ciudades muy grandes con edificios altos y

rascacielos

11.1.6.2 Variacion del médulo del viento con la orografia

En este caso no influyen las lecturas de viento, WAsP realiza el calculo basandose

Unicamente 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 mas menos cuarenta por ciento.
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Fig. II-10-7: Indice de robusted orogrdfico
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I1.1.7 Determinacion de la variacion de velocidad en cada emplazamiento en
funcién de la influencia de las estelas.

El modelo utilizado por WASP para el calculo de las estelas esta desarrollado por
N.O.Jensen [70] y posteriormente complementado por Katia et all. (1986).

Este modelo usa la teoria del déficit del momento para predecir el flujo de campo
de viento asumiendo que la estela se expande linealmente desde el rotor, de forma
que el efecto de la estela decae de forma constante aguas abajo del aerogenerador.

El modelo tiene en cuenta el area solapada en funciéon de la posicién de los
aerogeneradores.

3
UH

Fig. II-10-8: Modelo estela WAsP

En este caso, la disminucién de velocidad provocada por la estela puede calcularse
segun la siguiente ecuacidn:

Ny =Yg (]__\/E)[ Do ASOIapada

Do +2kX | AP

N2

Donde C; es el coeficiente de empuje y & es una constante que define el efecto de

disminucién de la estela.

La disminucién de velocidad correspondiente al efecto de las estelas se determina
a partir de los resultados del programa correspondientes al porcentaje de disminucién
de potencia en cada uno de los sectores suponiendo que la disminucién de velocidad es
proporcional al cubo de la disminucién de potencia.

A partir de los informes proporcionados por WASP para cada uno de los sectores
implicados se determina el efecto de la orografia y la variacion de la direccién
experimentada por el viento en cada uno de ellos (capitulo 7).
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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
computacién facilmente aplicable incluso como caja negra mediante programas de
ordenador especificos a problemas generales como predicciéon de series temporales,
clasificacién, optimizaciéon y aproximacién funcional. Esto permite su aplicacién de
manera unificada a una amplia gama de problemas reales en diversos campos de la
ciencia y la ingenieria.

Estas tareas presentan muchas de las caracteristicas que dificultan una solucién
basada en métodos numéricos o algoritmicos, y que por tanto, hacen mas justificable
el uso de redes neuronales.

Estas caracteristicas son:

v'  existencia de un gran nuimero de datos tales como medidas de fasores de
tensién y corriente, flujos de potencia activa y reactiva medidos en ambos
extremos de la linea, estados de interruptores, posiciéon de tomas de
transformadores, etc.;

v' las relaciones entre las distintas variables son excesivamente complejas vy,
en muchos casos, desconocidas;

v'  estos datos son dificilmente interpretables y manejables en tiempo real por
un operador humano, y la adquisicién de una experiencia completa por
parte de éste requiere un tiempo muy largo;

v" los métodos numéricos que pueden ser aplicados impiden en un gran
numero de casos encontrar soluciones en tiempo real; la solucién 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 parametros
utilizando redes neuronales aprovechando las ventajas que ofrecen estas en cuanto a
representacion de funciones o de relaciones entre variables. Se han utilizado redes de
retropropagacién 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 aplicacién de esta solucién es que las
redes neuronales obtenidas presentan una funcién continua y derivable, por lo que se
pueden incluir directamente dentro de las ecuaciones del estimador.

Se ha utilizado el entorno de programaciéon de Matlab 7.0 que ofrece un entorno
cémodo y rapido tanto para el entrenamiento de las redes como para su utilizacién en
el estimador.
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II1.1 Un poco de historia

En 1943, McCullogh y Pitts [71] publicaron un trabajo en el que a partir de un
estudio biolégico del celebro obtienen un modelo formal de la neurona artificial,
introduciendo el concepto de umbral de activacién. El modelo propuesto de neurona
consistia en una unidad en la que se distinguian un conjunto de entradas, un valor de
salida una funcién de proceso y un umbral de activacién.

En 1949, Donald Hebb [72] expuso en su libro “The Organitation of Behavior” la
conocida regla de aprendizaje que se traduce en la adaptacion de los pesos de sus
conexiones sindpticas, para disminuir el error entre la salida producida ante una
entrada y la salida correcta.

En 1954 Minsky escribio su tesis doctoral [73] en la que postulaba que si se
realizaba un proyecto a gran escala, con miles o millones de neuronas mas y con
diferentes sensores y tipos de retroalimentacién, la maquina podria ser capaz de
razonar, pero no se disponia de ningun método capaz de realizar el entrenamiento de
redes multicapa y las posibilidades computacionales de la época hacian
completamente inviable la realizacién de una red de este tipo.

En 1959, Rosenblat [74] defini6 el perceptrén, que consiste en una estructura mas
una regla de aprendizaje o regla del perceptron.

En 1960 Widrow y Hoff presenta su ADALINE. El sistema planteado estaba
regido por un algoritmo de aprendizaje muy sencillo denominado LMS (Least Mean
Square). En este trabajo se propone un sistema adaptativo que puede aprender de
forma mas precisa y rapida que los Perceptrones existentes [75]. Estos trabajos son
el antecedente del desarrollo del procesado de control de sistemas que se conoce como
control adaptativo [76].

Misky y Papert [77] publicaron en 1969 un trabajo en que se demostraba las
limitaciones de los Perceptrones, al demostrar que este tipo de redes no eran capaces
de aprender un operacién tan basica como un XOR. Dado que la salida del perceptrén
es binaria divide el espacio muestral de vectores de entrada en dos regiones. Esto se
conoce como condicién de separabilidad lineal del espacio. Esta condicién nos dice
que, para que un perceptréon pueda distinguir entre dos categorias, éstas deben ser
separables linealmente o de lo contrario el perceptrén serd incapaz de aprender.
Estos trabajos frenaron el desarrollo de las redes neuronales hasta el afio 1982.

Kohonen [78] y Anderson [79] proponen el mismo modelo de memoria asociativa
de forma simultdnea. El modelo planteado es un sistema lineal que usa como regla de
aprendizaje la regla de Hebb modificada: el cambio en la sinapsis es proporcional al
producto entre la entrada y la salida de la neurona.

En 1977, Stephen Grossberg. Desarrolla un nuevo principio de autoorganizacion
desarrollando la Teoria de Resonancia Adaptada (TRA). La Teoria de Resonancia
Adaptada es una arquitectura de red que se diferencia de todas las demés
previamente inventadas. La misma simula otras habilidades del cerebro: memoria a
largo y corto plazo.

En 1974 Werbos [80] definié el algoritmo de retropropagaciéon y el uso de la
funcién sigmoidal como funcién de salida de un perceptréon. El algoritmo de
retropropagacién permite modificar los pesos partiendo de la dltima capa hasta la
inicial basindose en el error cometido en la iteracién anterior. Ese error es la
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diferencia entre la salida de la Red Neuronal y la salida real que deberiamos haber
obtenido. Como el algoritmo de retropropagacién estd basado en la derivada del error,
se decidi6 utilizar la funcién sigmoidea en vez del escalén para representar el umbral
de activacién (la funcién escalén tiene derivada infinita en el origen).

En 1982 John Hopfield [81] provocé el renacimiento de las redes neuronales con
su libro: "Computaciéon neuronal de decisiones en problemas de optimizaciéon.", en el
que desarrolla la idea del uso de una funcién de energia para comprender la dindmica
de una red neuronal recurrente con uniones sinapticas simétricas. El principal uso de
estas redes ha sido como memorias y como instrumento en problemas de
optimizacién.

En este mismo ano, Kohonen [82] publica un articulo 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 nimeros escritos a mano

En 1986 David Rumelhart, G. Hinton y Willians, [84] redescubrieron el algoritmo
de aprendizaje de propagaciéon hacia atras (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 afo, las aplicaciones nuevas que surgen (sobre todo en el
area de control) y las empresas que lanzan al mercado productos nuevos, tanto
hardware como software (sobre todo para simulacién).

Actualmente, existen unos 40 paradigmas de RNA que son usados en diversos
campos de aplicacién. Entre estos paradigmas, el mas ampliamente utilizado es el
perceptréon multicapa asociado al algoritmo de aprendizaje backpropagation error
(propagacion del error hacia atrds), también denominado red backpropagation [84].
La popularidad del perceptron multicapa se debe principalmente a que es capaz de
actuar como un aproximador universal de funciones [83]. En base a la utilizacién de
las redes neuronales en la presente tesis, se destacan los trabajos en 1989, de
Cybenko [85] , Hornik et al. [86], respecto a la aproximaciéon de funciones continuas
definiendo el perceptrén multicapa como el aproximador universal.

-  Toda funcién continua acotada puede ser aproximada con error
arbitrariamente pequefio por una red con una sola capa escondida.

- Cualquier funcién puede ser aproximada con error arbitrariamente pequerno
por una red con dos capas escondidas

Maés concretamente, una red backpropagation conteniendo al menos una capa
oculta con suficientes unidades no lineales puede aprender cualquier tipo de funcién o
relacion continua entre un grupo de variables de entrada y salida. Esta propiedad
convierte a las redes perceptrén multicapa en herramientas de propdsito general,
flexibles y no lineales.
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I11.2 Modelo neuronal

Una neurona es una unidad de procesamiento de informacion, que es fundamental

en la operacién de las redes neuronales. Tienen cuatro elementos basicos

Un conjunto de sinapsis o enlaces de conexién, cada uno caracterizado por
su peso o fuerza. A detalle, una sefial de la entrada de una sinapsis
conectada a una neurona es multiplicada por el peso sinaptico. Una
diferencia de una sinapsis cerebral es que el peso sinaptico en una
neurona artificial puede encontrarse en un rango que incluye tanto a
valores negativos como positivos.

Un sumador que realiza la suma de las sefiales de entrada, pesadas por
sus respectivas sinapsis de la neurona.

Una funcién de activacién para limitar la amplitud de la salida de la
neurona, es referida también como una funcién de aplanamiento, en que
aplana los limites o el rango de amplitud permisible de una senal de salida
a un valor finito. Esta funcién de activacién puede ser lineal, pero
usualmente es de tipo no lineal (sigmoidal, gaussiana,..) . Esta no
linealidad de la funcién de activacién constituye la base para que una red
pueda ser el aproximador universal de funciones no lineales.

Un umbral exterior que determina el valor por encima del cual la neurona
se activa

En la siguiente figura se muestra la estructura de una neurona.

Senales
de
entrada

Funcién de
activacion

Pesos

Matematicamente, se corresponde la expresion:

K
Y« =P sz -Xj +h
j=1

donde p es una funcién no lineal conocida como la funcién de activacion.

Las funciones de activacién definen la salida de una neurona en términos del

campo inducido.

En se identifican tres tipos basicos de funciones de activacion:

Funcién de umbral: Cominmente conocida como funcién Heaviside, en
donde la salida de una neurona recibe tratamiento con una funcién de
umbral previa. Por ejemplo, una funciéon de umbral seria asignar un valor
de 1 si el valor es mayor o igual que 0, o de lo contrario tendréa una valor
de 0.

Funcién de segmentos lineales: En donde el factor de amplificaciéon esta
dentro de una regiéon lineal de operacion asumida por la unidad. Por
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ejemplo si hay un rango de valor de cierto valor minimo a cierto valor
maximo recibe el mismo valor de entrada, adicionalmente de las regiones
de umbral para devolver valores 1 o 0.

o Funcién logistica: Tiene la particularidad de tener forma de S, es una
funcién comun de activacién utilizada en la construcciéon de redes
neuronales, describe una funcién incremental que exhibe un balance entre
el comportamiento lineal y no lineal. En Matlab se pueden implementar
redes neuronales con varias funciones logisticas, aplicando una de ellas a
cada una de las capas internas.

II1.2.1 Funciones logisticas

Muchos procesos naturales y curvas de aprendizaje de sistemas complejos
muestran una progresiéon temporal desde unos niveles bajos al inicio, hasta acercarse
a un valor maximo transcurrido un cierto tiempo; la transicién se produce en una
region caracterizada por una fuerte aceleracién intermedia. La funcién sigmoide
permite describir esta evoluciéon. Su grafica tiene una tipica forma de "S". Las redes
neuronales utilizan este tipo de funciones como funciones de activacion

En general, una funcién sigmoide es una funcién real de variable real
diferenciable, con una primera derivada no-negativa o0 no-positiva y con,
exactamente, un punto de inflexién. Hay también dos asintotas t —>3w0o,

Se pueden distinguir dos funciones utilizadas en matlab:

LOGSIG:

log sig =

1+e7*

TANSIG: Funcién de transferencia sigmoidal tangente hiperbdlica

. 2
tansig(x) =m—l

FUNCIONES SIGMOIDALES

TSN N —— - ——

0.5

logsig
' ' tansig|
i i I i
-6 4 -2 0 2 4 6

Su uso en redes neuronales de estas funciones es particularmente util ya que tiene
una derivada simple:

log sin‘( x) =log sin(x)-(1—logsin(x))

tansig'(x) =1—tansig(x)?
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II1.3 Arquitectura de la red neuronal

La arquitectura de la red viene definida por la disposicién de sus neuronas y de
sus funciones de activacién. Las neuronas se agrupan en capas, considerandose
ocultas aquellas que no se corresponden a la capa de entrada o de salida. El conjunto
de valores que se presentan a las neuronas a la capa de entrada, correspondientes a
las entradas de la propia red neuronal, recibe la denominacién de valor del vector de
entradas.

Las redes neuronales pueden dividirse en redes unidireccionales (feedforward) y
redes recurrentes, en funcién de como estén realizadas las conexiones entre las
neuronas: en las redes unidireccionales las neuronas estan conectadas siguiendo el
sentido de entrada hacia salida; las redes recurrentes tienen conexiones entre
neuronas en el sentido contrario.

II1.3.1 Métodos de aprendizaje

La principal caracteristica de las redes neuronales es su capacidad de aprendizaje.
Este proceso consiste en el ajuste de los pesos de las conexiones de las neuronas de
una forma iterativa para conseguir el efecto deseado, el de “aprender” las relaciones
existentes entre los vectores de entrada-salida que se le suministren, o encontrar un
patrén comun en datos de entrada para poderlos clasificar de acuerdo a los distintos
patrones. El proceso de aprendizaje termina cuando los valores de los pesos
permanecen estables.

dw;;
—1_-0 (I111.6)
dt
Un aspecto importante respecto al aprendizaje es conocer como se modifican los
valores de los pesos; cuales son los criterios para cambiar el valor asignado a las

conexiones cuando se pretende que la red aprenda una nueva informacion.

Estos criterios determinan la regla de aprendizaje. Se suelen considerar dos tipos
de reglas, las que responden a lo que se conoce como aprendizaje supervisado y
aprendizaje no supervisado. Una de las clasificaciones de redes neuronales obedece al
tipo de aprendizaje utilizado. Asi se pueden distinguir:

e Neuronas con aprendizaje supervisado: se suministran a la red tanto el
valor del vector de entrada como el de salida. Durante el aprendizaje, se
ajustan sucesivamente los pesos de las conexiones de forma que se
minimiza el error entre el vector de salida de la red y el esperado. Este
tipo de aprendizaje es usual en la aproximacién de funciones no lineales
con redes neuronales, que es la aplicaciéon para la que se ha utilizado esta
herramienta matematica en la presente tesis.

e Neuronas con aprendizaje no supervisado: la red no recibe ningun valor
esperado de salida, pero busca en los valores del vector de entrada alguna
propiedad o correlacién que los permita clasificar de acuerdo a la misma.

Otro criterio para diferenciar las reglas de aprendizaje se basan en considerar si la
red puede aprender durante su funcionamiento habitual (aprendizaje ON LINE), o si
el aprendizaje supone una desconexién de la red; es decir su inhabilitacion hasta que
el proceso termine (aprendizaje OFF LINE). Cuando el aprendizaje es OFF LINE se
distingue entre una fase de aprendizaje o entrenamiento y una fase de operacién o
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funcionamiento, existiendo un conjunto de datos de entrenamiento y un conjunto de
datos de prueba que seran 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 caracter estatico, estos sistemas no presentan
problemas de estabilidad en su funcionamiento.

En las redes con aprendizaje ON LINE no se distingue entre fase entrenamiento y
operacion. Los pesos varian siempre que se presenta una nueva informacién al
sistema.

II1.3.1.1 Aprendizaje supervisado

Se suelen considerar tres formas de llevar a cabo el aprendizaje:
e Aprendizaje por correccién de error
e Aprendizaje por refuerzo

e Aprendizaje estocastico.

I11.3.1.1.1 Aprendizaje por correccién de error

Consiste en ajustar los pesos de las conexiones de la red en funcién de la diferencia
entre los valores deseados y los obtenidos en la salida de la red; es decir, en funcién
del error cometido en la salida.

Una regla o algoritmo simple podria ser el siguiente:
AW = (Yg.j—Yj) Vi (I11.7)

siendo:

AWj; : variacién del peso de la conexién entre las neuronas iy j
Yj: valor de la salida de la neurona j.

Yg,j: valor de salida deseado para la neurona j.

o : factor de aprendizaje.

Del valor del factor de aprendizaje depende la velocidad a la que se realiza el
entrenamiento. Valores de o altos pueden conducir a oscilaciones en torno al punto
donde se produce el minimo valor del gradiente.

Un algoritmo muy conocido que permite un aprendizaje rapido es propuesto por
Widrow [75], denominado regla delta o regla del minimo error cuadrado (LMS Error:
Least-Mean-Squared Error), que consiste en definir una funcién 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 mas informacién se
tenga sobre el error cometido, mas rapido se puede aprender.

La funcién de error se define como:

1 P N 2
Ep === > (V- Vi) (I11.8)
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donde:

Ep : error global del proceso

P: numero de patrones, es decir, namero de vectores de entrada
utilizados en el entrenamiento

N : nimero de neuronas de salida.

Se trata de encontrar pesos para las conexiones que minimicen esta funcién de
error. Para ello, el ajuste de los pesos de las conexiones de la red se realiza de forma
proporcional a la variacién relativa del error que se obtiene al variar el peso
correspondiente:

oE
Aw;; =k—= (I11.9)
1j
Con este procedimiento se consigue un conjunto de pesos que minimizan la funcién
de error.

Otro algoritmo de aprendizaje por correccién de error lo constituye el denominado:
regla delta generalizada o algoritmo de retropropagaciéon del error (error
backpropagation). Se trata de una generalizaciéon de la regla delta para poder
aplicarla a redes con capas o niveles internos ocultos de neuronas que no tienen
relacién con el exterior.

I11.3.1.1.2 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 funcién del
supervisor se reduce a indicar mediante una sefial de refuerzo si la salida obtenida en
la red se ajusta a la deseada (éxito = +1 o fracaso = -1), y en funcién de ello se ajustan
los pesos basandose en un mecanismo de probabilidades. Un ejemplo de algoritmo es
el Linear Reward-Penality (algoritmo lineal con recompensa y penalizacion)
presentado por Narendra y Thathacher en 1974 [87].

II1.3.1.1.3 Aprendizaje estocastico

Este tipo de aprendizaje consiste basicamente 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.

II1.3.1.2 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 informaciéon 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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I11.3.1.2.1 Aprendizaje hebbiano

Este tipo de aprendizaje se basa en el postulado formulado por Donald O. Hebb
[72]:

"Cuando un axén de una celda A estd suficientemente cerca como para
conseguir excitar a una celda B y repetida o persistemente toma parte en su
activacion, algin proceso de crecimiento o cambio metabdlico 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 correlacién (multiplicacién en
el caso de valores binarios +1 y —1) de los valores de activacién (salidas) de las
neuronas conectadas.

De acuerdo con la ecuacién anterior, si las dos unidades son activas (positivas), se
refuerza la conexién; por el contrario, cuando una es activa y la otra pasiva, se
debilita la conexién.

II1.3.1.2.2 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 competicién ente neuronas se realiza en todas las capas de la red, existiendo en
estas neuronas conexiones recurrentes de autoexcitacién y conexiones de inhibicién
por parte de neuronas vecinas. Si el aprendizaje es cooperativo, estas conexiones con
las vecinas seran de excitacion.

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 sb6lo 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 variaciéon del peso de una
conexién ente una unidad i y otra j sera nula si la neurona j no recibe excitacion por
parte de la neurona i y otra j sera nula si la neurona j no recibe excitaciéon por parte
de la neurona i, y se modificara si es excitada por dicha neurona i.

Existe otro caso particular de aprendizaje competitivo, denominado teoria 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 podrian
considerarse pertenecientes a la misma categoria.
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II1.3.2 Perceptron

La estructura mas sencilla de una red neuronal se corresponde con el perceptron,
que como se vio anteriormente se corresponde con una neurona asociada a una regla
de aprendizaje.

X1
Sefiales X2 Funcién de Yk Error
de activacion
entrada
Senal
Xn deseada
Pesos Yd
El proceso de aprendizaje comprende los pasos:
e Inicializacién de los pesos
e Determinaciéon de la salida
e Comparacién con la sefial deseada
e Actualizacién de los coeficientes si existe error:
Wipr = W + (Vg — Vi ) X (II1.11)

1. Repetir el proceso hasta que el error alcance el valor deseado.

Una propiedad muy importante de este algoritmo es la convergencia en presencia
de solucién y la posibilidad de implementar ciclos limite en ausencia de la misma.

El factor de aprendizaje o determina la rapidez del algoritmo pero también su
exactitud. Cuanto mayor sea, necesitaremos menos iteraciones (antes alcanzaremos
las cercanias del minimo error de evaluacién) pero el aprendizaje es muy grosero (es
mas probable que nos quedemos oscilando en las cercanias del minimo error de
evaluacién que lo alcancemos realmente). Cuanto menor sea, mas lento es pero mas
fino en el aprendizaje.

Este tipo de redes s6lo es capaz de dar una respuesta correcta en sistemas
linealmente separables. En el caso de que se disponga de dos entradas, si la salida es
cero significa:

B w-x

O=Dh +W X +Wy - Xy =X =———

1112
W w, ( )

que es la expresién de una recta que separa el espacio de entrada en dos zonas. De
ahi se deduce que se tendra una clasificacién correcta si los patrones son linealmente
separables. En el caso de la funcién XOR, representando los niveles de salida en un
plano xy, se puede comprobar ficilmente que no existe ninguna recta capaz de dividir
las zonas correspondientes a nivel 0 y nivel 1.

Tabla funciéon XOR
X1 X2 Salida TZ 777777777777777 o @ saidal
0 0 0 O Salida 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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II1.3.3 Sistemas adaptativos: Adaline

La senial de error se calcula antes de aplicar la funcién de activacién. Esto permite
determinar el sistema 6ptimo como aquel que asegure el error minimo.

Funcién de
activacién

Seniales Xy
de
entrada

Xn

deseada

El mecanismo de aprendizaje se basa en la busqueda del minimo de la funcién de
error siendo la mas utilizada la funcién cuadratica.

2
J, :errorz(n):(ydn—wﬁ]~xn) (I1.13)

Esta funcién es la de una hiperparaboloide que presenta un minimo global. La
busqueda de este minimo se realiza a partir de los métodos de minimos cuadrados,
con algoritmos basados en busquedas aleatorias, método de Newton o descenso paso a
paso (LMS). Este ultimo procedimiento es iterativo y solo utiliza informacién de la
primera derivada, por lo que tiene una gran facilidad de implementacién y baja carga
computacional, siendo el método usado inicialmente. El proceso de entrenamiento
consiste en recorrer el hiperparaboloide a partir de un punto desplazandose (en
funcién de la constante de entrenamiento) en el sentido apropiado a fin de buscar el
minimo del mismo.

I11.3.4 Perceptréon multicapa

El perceptréon multicapa o red neuronal MLP (del inglés “Multilayer Perceptron”)
es un tipo de red neuronal unidireccional en el que las neuronas estan organizadas en
capas, de forma que una neurona situada en una capa intermedia tiene como
entradas las salidas de la capa precedente y su salida sirve de entrada a las neuronas
de la siguiente capa. Este tipo de redes pueden tener varias capas ocultas si bien con
una solo capa oculta seria capaz de aproximar, con error arbitrariamente pequeno,
cualquier funcién continua acotadas y con dos capas ocultas cualquier funcién
continua.

Cuanto mayor sea el nimero de capas ocultas y del nimero de meuronas de cada
capa, mayor es la capacidad de la red de ajustar cualquier funcién, pero aumentara el
tiempo de entrenamiento, y sobre todo se corre el riesgo de sobreentrenar la red.

Este sobreentrenamiento se traduce en que la red neuronal ajusta perfectamente
los valores que se le han dado a las entradas, proporcionando en estos casos el valor
deseado en el vector de salidas, pero se ha “adaptado” demasiado bien a estos valores
perdiendo su capacidad de generalizaciéon a otros valores.

El método méas extendido para entrenar estas redes es el de retropropagacion del
error (backpropagation).
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1I1.3.4.1 Método back-propagation

En 1986 Rumelhart, Hinton y Williams [84] formalizaron un método para que una
red del tipo perceptrén multicapa aprendiera la asociacién que existe entre un
conjunto de patrones de entrada y sus salidas correspondientes. Este método,
conocido como backpropagation error (propagaciéon del error hacia atras), también
denominado método de gradiente decreciente, ya habia sido descrito anteriormente
[80], aunque fue el Parallel Distributed Processing Group (grupo PDP) --Rumelhart y
colaboradores--, quien realmente lo popularizé.

El método back-propagation (propagacién del error hacia atrias), basado en la
generalizacion 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 patrén de
entrada como estimulo 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 funcién de error cuadratica como:

S 1 S 2
ET:ZEmZEZ(yd,m_yS,m) (111.14)
m=1 m=1
donde:
E; = error total de salida.

E. = error de la salida m correspondiente a la capa de salida.

m

S = ntimero de neuronas de la Gltima capa.

Ysm = salida obtenida en la neurona m de la capa S (la de salida).

Y4 m = salida deseada en la neurona m.

A continuacién, estos errores se transmiten hacia atras, 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 aportacién relativa al error total. Basandose
en el valor del error recibido, se reajustan los pesos de conexién de cada neurona, de
manera que en la siguiente vez que se presente el mismo patrén, la mas salida esté
cercana a la deseada.

El algoritmo de aprendizaje basado en la regla de delta generalizada se expresa

como:
OE; )
o jj(k+1)=op;(k)-a—"— (I11.15)
a(,\)L'ij (k)
donde:
© jj = peso de la entrada 1 de la neurona j en la capa L.

k = iteracion actual.
o = 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 tamano depende del nimero de salidas y la
capa anterior L, cuyo nimero de neuronas es variable (Ns).

» PL1 |—» ps.1 —"Ys,l

—

XLk

pLk | pi¢ y psm | —lyg

g
\ 4

XLNL
Z » PLNL — PSNS |f—p YS.Ns

La nomenclatura utilizada se puede observar en el esquema:

YLk : salida k de la capa L.

p_ i :funcién de activaciéon de la neurona k de la capa L.

O jm : Peso de la conexién entre la neurona i de la capa L con la neurona m de

la capa S.

Np
Xsm = Z(’)L,im “YLi |: correspondiente a la neurona m de la capa S
i=0

La derivada del error es equivalente a:

5 (I11.16)

Para la dltima capa, aplicando la regla de la cadena:

aET _ 8ET 'Ws,m . aXS,m

a(’)L,km 8yS,m axS,m a(’)L,km

(I1.17)
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. s 1s 2 OF;
A partir de ET =X ES:_Z (yd,m_ys,m) ; de :_(yd,m_ys,m); de
m=1 2m=1 s m
ayS,m 1 NL aXS’m
Ysm =Psm(Xsm)> ——=pP'sm(Xsm) yde Xsm = Z(DL,im'yL,i s T =Yk -
s m i=0 OO m
OE . )
- :_(ydvm_yS,m)'p sm(Xsm ) Yk (I11.18)
a(’)L,km
Llamando
s m szS,m(XS,m)'(yd,m_yS,m) (I11.19)
la variacién de los pesos en funcién del error vendra dada por:
A® y = =008 5y - Yk (I11.20)

Para el resto de las capas, cuando varia 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.

YsNs
La derivada de Ep respecto a los pesos entre los pesos de las conexiones entre la
capa L1 y la capa L estd relacionado con las salidas de las capas ocultas de la
siguiente manera:
1 2 1 2
EP :EZ(yd,m - yS,m) :EZ(yd,m ~Psm (XS,m)) =
m m
2 (IT1.21)
1
:EZ Ydm ~Psm Z‘”L,km'YL,k
m j
Como:
YLk =PLk sz—l,jk "Y1 (111.22)
i
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se tendra:

O0Ep 1 a(ycj,m_ys,m)z Z(yd s ) aYS,m ‘axs,m .6yL,k. 5Xka
- m m

ooy 2°7 00 _1 ji m .5Xs m ik Xx 0o (I11.23)
= —%:(Yd m=Ysm)P'sm(Xsm ) OLm P'Lk(XLk ) Yia,j
con lo que:
Ao _qg5 =0 p L (X ) Yoy 'Z(yd m~ YS,m)'P's,m(Xs,m ) Oy =
m (111.24)

=a-p'L (X ) Vi1, 'Z5s,m *OL km
m

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.

Si1 se define

Sk =P'Lk(XLk )'ZSS,m O km (I1I.25)
m

entonces:
A® g5 =—0-8 - Y1k (I11.26)

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 relacién
que existe ente un conjunto de patrones de entrada y sus salidas correspondientes. Es
importante la capacidad de generalizacion, facilidad de dar salidas satisfactorias a
entradas que el sistema no ha visto nunca en su fase de entrenamiento. La red debe
encontrar una representacién interna que le permita generar las salidas deseadas
cuando se le dan entradas de entrenamiento, y que pueda aplicar, ademas, a entradas
no presentadas durante la etapa de aprendizaje para clasificarlas.

Este tipo de redes se caracterizan por su facilidad de implementacién.

Sin embargo un entrenamiento reiterado con las mismas entradas acaba
provocando un sobre-entrenamiento a la Red Neuronal, memorizando caracteristicas
de un conjunto, impidiendo asi que aprenda a generalizar.

II1.3.4.1.1 Adicion de un momento en la regla delta generalizada

El método de retropropagacién del error requiere un importante numero de
calculos para lograr el ajuste de los pesos de la red. En la implementacién del
algoritmo, se toma una amplitud de paso que viene dada por la tasa de aprendizaje. A
mayor tasa de aprendizaje, mayor es la modificacién de los pesos en cada iteracién,
con lo que el aprendizaje sera mas rapido, pero por otro lado, puede dar lugar a
oscilaciones. Para filtrar estas oscilaciones se afiade en la expresién de incremento de
los pesos un término (momento), K, de forma que:

0‘)L,ij (t +1) = (‘OL,ij (t)+a’6L,J . yL,j +“’(('0L,ij (t)_(’oL,lj (t_l))

Aopj(t+1)=0-8 -y j+u-Aop;(t)

(IT1.27)
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Con este momento se consigue la convergencia de la red en menor nimero de
iteraciones, ya que si en ¢ el incremento de un peso era positivo y en ¢+I también,
entonces el descenso por la superficie de error en ¢+1 es mayor. Sin embargo, si en ¢
era positivo y en t+I es negativo, el paso que se da en t+1 es mas pequefio, lo cual es
adecuado, ya que significa que se ha pasado por un minimo y que los pesos deben ser
menores para poder alcanzarlo.

En algoritmo de aprendizaje basado en la regla de delta generalizada es capaz de
encontrar una solucién minimizando el error, pero no garantiza que este minimo no
sea un minimo local

II1.4 Implementacion de las redes neuronales en Matlab

Matlab incorpora dentro de sus librerias, herramientas para diseiar,
implementar, visualizacion y simulacién de redes neuronales.

Con la funcién newff, se crea una red perceptréon multicapa con conexiones hacia
delante.

La sintaxis de la funcién es la siguiente:
net = newff(P,T,S,TF,BTF,BLF,PF,IPF,O0PF,DDF)
donde los argumentos:

P es una matriz en la que se especifican los valores minimos y méximos que
pueden tomar cada una de las entradas a la red.

T especifica los valores maximos y minimos de las salidas.

S es un vector que describe el niimero de neuronas que tienen todas las capas
ocultas de la red y el nimero de neuronas de salida.

TF Funcién de transferencia de cada capa. Las funciones de transferencia TF
{i} pueden ser cualquier funciéon de transferencia diferenciable como TANSIG,
LOGSIG o PURELIN. El valor predeterminado es 'tansig' de capas ocultas y
'purelin' para la capa de salida.

BTF: Funcién de aprendizaje: indica el tipo de entrenamiento que va a seguir
nuestra red. La funcién de aprendizaje BTF puede ser TRAINLM,
TRAINBFG, TRAINRP, TRAINGD, etc.. TRAINLM es la funcién de
formaciéon predeterminada porque es muy rapido, pero requiere mucha
memoria para ejecutarse.

BLF puede ser una de la backpropagation aprender funciones tales como
LEARNGD, o LEARNGDM.PF

PF: Funcién de rendimiento que puede ser cualquiera de las funciones de
rendimiento diferenciable como MSE o MSEREG, por defecto = 'mse'

IPF: Funciones de procesamiento de entrada. Por defecto {'fixunknowns',

'remconstantrows',' mapminmax'}.

OPF - Funciones de procesamiento de salida. Por defecto {'remconstantrows',
'mapminmax'}.

278



Estimacion de estado en parques edlicos

- DDF - Funcién de divisién de datos, por defecto = 'dividerand'.

II1.4.1 Funciones de aprendizaje.

“traingd’: regla delta generalizada. Este algoritmo se basa en actualizar los pesos y
valores umbrales en la direccién del gradiente de la funcién del error. Existen dos
versiones en la aplicacién de esta técnica, la conocida como versiéon “on-line” y la
versién “off-line”. En la versién “on-line” de entrenamiento, la actualizacién de los
pesos de la red se realiza tras la presentaciéon de cada valor del vector de entradas.
En la versiéon “off-line”, se realiza tras la presentacion de todo el conjunto de valores
del vector de entradas de los datos de entrenamiento (lo que constituye un
“epoch”).En este caso, los patrones han de ser introducidos en forma de matriz. Este
tipo de entrenamiento tiene asociados los siguientes parametros:
e epochs: Define el maximo nimero de épocas de entrenamiento del proceso de
aprendizaje.
e show: Indica cada cuantos epochs se quiere realizar la representacion de
resultados.
e goal: valor minimo que se requiere que alcance la funcién de error.
e time: tiempo maximo de entrenamiento.
e min_grad: valor minimo del gradiente.
e max_fail: maximo numero de iteraciones en las que se permite que aumente
el error.
e Ir:valor de la constante de aprendizaje «.

“traingdm” - Regla delta generalizada con la introduccién de un momentum: En este
algoritmo se introduce un momento que le permite aminorar los saltos cuando se esta
acercando al minimo e ignorar minimos locales. Se afiade a los anteriores el
parametro Mu.

“traingda” - Ratio de aprendizaje variable: este algoritmo va variando el ratio de
aprendizaje para que el orden de convergencia sea mayor.

Las nuevas variables que hay que controlar son, por un lado, el factor de
amplificacién maximo que puede tener el error entre una época y la siguiente, que se
almacena en la variable max_perf inc, el factor de reduccién que en su caso se
aplique al ratio de aprendizaje, que se almacena en lr_dec, y el factor de amplificaciéon
que se le aplica cuando el error obtenido es menor que en la iteracién anterior, que se
encuentra almacenado en la variable Ir_inc.

“traingdx” Similar al anterior pero incluyendo ademés un momento.

“trainrp”- Método elastico de retropropagacién: este algoritmo se utiliza cuando la
red tiene funciones de activacion sigmoideas, para evitar la lenta convergencia que se
puede dar en este tipo de redes cuando las entradas a las neuronas son muy grandes.
Para ello, no utiliza el valor del gradiente para la actualizacién de pesos, sino que la
magnitud del cambio viene definido por otra variable. Para ello Matlab define
delt_inc para maximizar la magnitud del cambio si los signos de las derivadas
coinciden en dos iteraciones consecutivas, delt_dec para minorarlo cuando esto no
sucede. Ademéas también se definen la magnitud inicial del cambio mediante la
variable deltaO y el valor maximo que puede tomar dicha magnitud, que se almacena
en la variable deltamax.
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II1.4.2 Métodos de orden de convergencia mayor

Los algoritmos anteriores, basados en la regla delta generalizada se basan en
cambiar los pesos en la direccién de maximo crecimiento del error. Pero esta no tiene
por qué ser la direccién por donde més rapido se converge. En esta idea se basan los
siguientes algoritmos. Por un lado tenemos la actualizacién de Fletcher Reeves y por
otro, tenemos el algoritmo de Newton. Todos estos algoritmos utilizan demasiada
memoria, ya que para calcular la direccion de actualizaciéon utilizan la matriz
hessiana que contiene derivadas segundas, por lo que en la practica se utiliza
aproximaciones de estos.

Asi tenemos los algoritmos de cuasi-Newton que no calculan las derivadas
segundas sino que utilizan la secante.

“trainlm” - Por Ultimo, el algoritmo de entrenamiento que por defecto utiliza Matlab
es el algoritmo de Levenberg-Marquardt [89]. Aproxima la matriz hessiana mediante
la matriz jacobiana
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Apéndice IV. State estimation for wind
farms including the wind turbine generator models.
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observability robustness.

The method was tested using measurement data from the Sotavento Wind Park, which has wind
turbines with different types of technologies.
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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

* Corresponding author. EEl — Sede Campus, Universidade de Vigo, Campus
Universitario, 36310 Vigo, Spain. Tel.: +34 986813912.
E-mail addresses: blancan@uvigo.es (B.N. Miranda-Blanco), ediaz@uvigo.es
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0960-1481/© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

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 common measurements 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.,


Delta:1_given name
Delta:1_surname
Delta:1_given name
Delta:1_surname
mailto:blancan@uvigo.es
mailto:ediaz@uvigo.es
mailto:carrillo@uvigo.es
mailto:jcidras@uvigo.es
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.renene.2014.05.029&domain=pdf
www.sciencedirect.com/science/journal/09601481
http://www.elsevier.com/locate/renene
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2014.05.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2014.05.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2014.05.029

454 B.N. Miranda-Blanco et al. / Renewable Energy 71 (2014) 453—465

Nomenclature
k number of iterations
X state vector (module U; and 6; nodal voltage phase)
h functions that relate measurements to state variables
zZ" measurements vector
3 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(”
C constraint matrix
AZD vector measurement errors z™
P; active power injected at node i
Q; reactive power injected at node i
Qci reactive power generated by capacitors in node i
m measurement of the voltage at node i
P measurement of the active power injected at node i
Qr measurement of the reactive power injected at node i

Q4 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

nng reference node for voltage angles

Num set of nodes with voltage measurements

Npm set of nodes with injected active power measurements

Ngm set of nodes with injected reactive power
measurements

Nhun 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
Nerswt  set of nodes for FSWTs
Nevswr-prics set of stator-side nodes in VSWT-DFIGs
Nevswr_pricr Set of rotor-side nodes in VSWT-DFIGs
Nevswr-sc set of nodes for VSWT-SGs
XE}I\, vector of measurements X/ at nodes N;
thusXR) = [.. X" ..] ieN

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].

To model WTGs, 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, WTGs were modeled 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
P—V and between Q-3 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 u and standard deviation a: N(u,0).

2. The expectation of errors is zero: E[e;] = O.

3. The errors are independent: E[e;-e;j] = 0; thus, it can be defined
as a diagonal covariance matrix, where the main diagonal is the
standard deviation vector:

Cov(e) = E[e-eT] =wl= diag{o—%,a%, .,.,o—fn}. (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 (e), the
following system of equations can be written [1]:

Z™ = h(x) + e. (2)

Therefore, the following index must be minimized [10]:
min{J(x)} = min{[z —hx)"-W-[z— h(x)]}. 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 (X(lo) W H(X(m)) Ax® — gt (x<’<>) W- ( Az<"))
D) _ 5 (®) | Ax(®)

(4)

Az = zm h(x(k)). (5)

For a wind farm, the state vector is formed by the angle of
voltage at every network node except the reference node ng and the
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Fig. 1. Implementation methodology for a classical state estimator.

magnitude voltage at every network node, which yields the
following:

x=[0x_ng) Y] (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 Pand Q. The
resulting measurement vector can be written as follows:

m m m m m
Z" = Num) P(NPm) P(Nnull) Q(NQm) Q(/\/’null) ]

auﬁ,z,S}

1 0 0 0O
=0 1 0 0 0| ="14125){12345) (11)
0 0 0 0 1

0U(123,4,5)

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 P—U
and between Q-5. 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

(7) For nodes with virtual or exact measurements, it is necessary to
Finally, the set of equations h(x) is: consider the optimization problem as a constrained problem [11].
UM =U; + ¢y, Measurements : Z=hx)+¢ (12)
1 3 . _
P — hP,-(Uv 0) + ep, (8) Virtual measurements : c(x)=0
Q" = th, (U,0) + £Q; For example, wind farms have interconnection nodes, where the
injected active and reactive powers equal zero (see the nodes from
where the functions hp, (U, 0) and hg, (U, 0) are: 31 to 55 in Fig. 13). The constrained SE problem can be presented as
an optimization problem and expressed as follows:
n
hp.(U,0) = U;- > Uk (Gik-cos(6; — b)) + By k-sen(6; — 6;))
k=1 . . T
n min{J(x)} = mm{[z—h(x)] va[z—h(x)}} (13)
ho,(U,6) = Ui- > " Ui( = Bjx-cos(0; — 0) + Gi-sen(6; — b)) restricted to : c(x) =0
k=1
() From LaGrange theory, optimization with constraints of the
Thus, the following matrix H results: functional J can be rewritten as a new functional to minimize J':
[ ou” ou” i UP'=Uyptey, r 7
06 oU i € N 0 Sy
=l Ok ohy {Pf"=hp,-<l’ﬂ>+€e | o, ah,
06 oU i€ Np,UN,u PY) oU (10)
Ohy Ohy {Qim=hgi .O)+eg, oh, oh,
L 00 ou « i €NonUNpu I 56 U o

—_—
6 ,ieN-n, Ui,ieN

In the previous equation, it must be considered that the matrix
1(Num,N) is @ matrix with the size Ny, x 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 N={1,2,3,4,5}, and the node vector with voltage mea-
surements is Nym = {1,2,5}, the array 0U™/0U can be represented as
follows:

min{J'(x)} = min{%- [z™ — h(x)]"-W-[z" — h(x)]
~ AT o) . (14)

Considering that xX¥+1) = x%) + Ax(¥), this equation can be solved
iteratively [11] [12]:
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(15)
where the array H is:
U =U,+sy.
0 1(-VUm N { Ui
ie NUm
= Ohy Ry B'=hp U.0)+ep,
00 oU i € Npy
hy %y Of'<ho, WO)+2p,
L 60 aU i i€ NQm
—_— —_——t
6 ,icNng Uj,ieN
(16)

The constraints matrix C, where the injected active and reactive
powers equal to zero, is:

A
C= 00 ou 1€ N pyunn
Oy Oy Q; = 0= hy, (U,0) (17)
60 6U i€ Onull
———
6 ,ieN-ng Uj,ieN

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=[f-ng) Um Pve) Qave] (18)

Including the new variables implies that the equations for P
and Q™ at the WTG nodes (see (9)) are rewritten to consider the
new state variables:

Pim :Pi"'gPi
hp, (U, 6) —P; =0
Q" = Qi + £
QM = th.(U7 0) +£Qi©{ hg,(U,0) —Qi =0

Due to these modifications, the equations that relate voltage as
well as active and reactive power in the WTGs can be included:

P,m = hPi(U’ 0) —+ &‘Pl_@{
(19)

he (Ui Pivy Qv ) = 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
H., was defined as follows and considers the new set of variables:

0 1 0 0 Ui'=Ui+ey;
Nym N { ieNgn
0 0 il 0 Bi=Rten
e N pu\Ne
o0
H= o0 0 0 gy, .
ieNomNN, (21 )
oh, ohy, 0 0 {1;"’:;,3(1/,,9)”5
00 oU i€Npw-Ne
% % 0 0 Of"=hg; U.0)+5g,
.00 oU | ieNom-Ne

—_—— e = —
0;.ieN -ng Uj.ieN FieN, 0;.ieN,

In addition, the extended constrained matrix C is:

% 6hP 0 0 B"=hp (U,0)=0
20 U { oy
% oh, 0 0 0/"=hg, (U.6)=0
20 U { ieN g
C - oh, h, | Tt 0 {hP, (U.0)-B=0
00 ou pme NN, (22 )
Oh, Ok, p s {hQ, U,6)-0;=0
00 oU Nom-Ne ieNguN,
a oh, h, oh, {h,, U;.B.0)=0
ou apP 20 ieN,
—_—— S —— ——
0;iceN-ng UjjieN PFBlieN, 0icN,

The resulting system of equations can be solved using (15).
Furthermore, it must be considered that when the measurements
in any WTG 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

e Extended state vector includes all variables measured for the
WTGs.

¢ WTG modeling from measurement data using BPNNs and
polynomial fitting.

Measurement

data base
(P,Q,U)
Constrains
v Y v
FSWT VSWT-DFIG VSWT-SG
Model Model Model
| | |
vVvy
m::;l rt;rr:Zn t Extended state Extended state vector
(PQU) estimator Xe =[0,U, P, Q]
Network Network
parameters topolo
(R,X,B) pology

Fig. 2. Implementation methodology for the proposed extended state estimator.
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Table 1

Wind turbines installed in the Sotavento wind park.
Wind turbine model Number Power Generator Pitch/Speed

label (kW)

Izar-Bonus 1.3 Mw 1 1300 IG Variable/Variable
Made AE — 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 — 640 4,11, 15,21 640 IG Fixed/Fixed
Made AE-52 16 800 SG Variable/Variable
Izar-Bonus MK — IV 5,9, 18, 22 600 IG Fixed/Fixed
Gamesa G-47 3,7,14,19 660 DFIG Variable/Variable
Made AE — 61 24 1320 IG Fixed/Fixed

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)
o Variable speed WTG based on a doubly fed induction generator
(VSWT-DFIG)

e 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 from measurement data or by fitting
polynomials. In the following paragraphs, the equations related to
each technology are depicted, and the results of the BPNN modeling
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 P; and reactive power Q;
injected by the WTG, as well as the reactive power Qcj generated at
the capacitor bank. This construction implies that the following
equations are used:

le = Pi + epj

Q" = Qi +eqi

QC;ﬂ = QCi + 8Ql )

hp,(U.6) —P; =0 1€N, 16 (23)
ho,(U,0) - Qi =0

he,G,(Uis Pi, Qi, Qci) = 0

where hepswri 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

Table 2
Modeling parameters and test results for all WTs.
Type Function Modeling Model parameters WT Test
R2 RMSE
FSWT he 16, (Ui, P, Q;,Qci) = 0 BPNN Input vector: [P, Q, U] 1 0.992 0.0054
Target vector: [Q] 2 0.928 0.0031
Layers: [3 530 1] 4 0.989 0.0014
Transfer functions: tansig, tansig, purelin 5 0.980 0.0031
Training method: Levenberg—Marquardt 6 0.997 0.0020
Perf. goal: 10~ 8 0.917 0.0026
Min. perf. gradient: 10°6 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 he pric,,; (Prj, Psi) = 0 BPNN Input vector: [Ps] 3 0.983 2.4844
Target vector: [Pg] 7 0.973 2.8881
Layers: [1510 1] 14 0.966 2.9718
(similar to the previous BPNNs) 19 0.959 3.1924
he pric,,; (Prj> Qgj) = 0 Fitted function Input vector: [Pg] 3 0.992 0.6833
Output vector: [Qg] 7 0.994 0.6850
14 0.996 0.6433
19 0.998 0.6057
he priGy, (Psi, Qsi) = 0 Fitted function Input vector: [Ps] 3 0.990 0.2491
Output vector: [Qs] 7 0.992 0.2395
14 0.992 0.2369
19 0.993 02110
VSWT-SG he sc, (Ui, P;,Q;) =0 Fitted function Input vector: [P, U] 16 0.973 1.7017

Output vector: [Q]




w NETWORK

Fig. 5. Induction generator with measurements for Uj, P;, Qgi and Q.

where Ng; is the number of capacitor steps in the ith FSWT, bjj is a
binary variable that indicates the status of the jth step, U, is the
capacitor-rated voltage, and Qgj; is the rated reactive power for each
capacitor step.
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Fig. 3. Output Q. against time estimated using a BPNN for an FSWT Izar-Bonus 1.3 MW.

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 hepswri (see Appendix [X.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 (Qcj) can
be included in the extended SE in several ways, depending on the
available measurements:

B When Q¢ measurements are available (Q#; see Fig. 5), it is
sufficient to consider the equation that relates Qf with the
variable Qcj in matrix H as follows:

Q= Qg +e (24)

B 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 Q% can be obtained using the following:

= 0 = - Step 1
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Fig. 4. P-Q diagram for an FSWT Izar-Bonus 1.3 MW.

4.2. Variable-speed WTG based on a doubly fed induction generator
(VSWT-DFIG)

To model VSWT-DFIG machines, four variables must be included
in the extended SE (see Fig. 7): the active and reactive power on the
rotor side (Pg;, Qri), as well as the active and reactive power on the
stator side (Ps;, Qs;). The following equations relate the active and
reactive power injection on the rotor and stator sides and must be
considered:

Pg}- = PRj + EPRj
ngf Ps; + epsi
Qe = Quj +emj |
Q! = Qs + eps; 1€ N, prics (26)
hpi(U,8) — Ps; = 0 ( J<Nepricr
hpi(U, 6) — Pgj = 0
ZQ:’(% 0) — Qsi = (())
(U, 0) — Qg = .
e, By ) — 0} 1< Neorc (27)
R T JENe prIGR
he priG,,; (Prj» Qrj) = 0}] € Ne DFIGR (28)
he priG,,; (Psi, Qsi) = O}iENe,DFIGs (29)

where (27), (28) and (29) are the equations that model the ith
VSWT-DFIG. It must be considered that in these types of WTGs, 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 Uj, P;, Q; 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 pFiGy,; (Psi: Qsi) = Qs; — a-Pg + b-Ps; + ¢ =0 (30)

where the coefficients a, b and c are defined using the power factor
setpoint (PFp) as a parameter.

a = —3.8571-PFp + 3.905
_ — if PFp inductive
b = +tan (acos (PFp)) where{ + if PFp capacitive (31)
c=0

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:

heﬁDFIG["J- (Pij QRj) = QRj - a'PRj +b=0
a=0.109 (32)
b =0.002337

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 P; and reactive Q; 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:

P" =P + ep;

Q" = Qi + &g .

hp.(U,0) — Pil: 0 (i€Nesc (33)
1

ho,(U.6) ~ Qi =0

he 56, (Ui, P, Qi) = 0 }ieN, 56 (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 C,
were generated and can be written as:

2 0 0 0 [or=viay,
il [ ieNy,
oy
0 0l 0 0 [ =ty
Pm:e lie/\’p,,m;
e e
0 0 0 don 0 [or=0r
e NomNe lieNonn N,
-
0 0 0 U {QCL i (35)
m-\e i€eNgemNNe
Oy Ohp o o0 i 0 {I}"’ g, U.O) v,
o6 ou H H ieNpy-Ne
hy hy 0 0 i 0" =hg, (U O)+zg,
| o0 U | N on-Ne

——
O;ieN,

e——tt— it ey e
GieN-ng  UpieN  B.ieN, Oci-i€Ne,Fswr

A p ;
00 ou
oh, oh, Iy, (U.6)-R=0
— S 0 -1 ho, (U.0)-0;=0
00 ou
o s ;
00 ou {P,-"’ =hp, (U.6)=0
oh oh 0" =hy, (U.6)=0
2 9 0 0 G
00 ou
C= 0 ahe_}-‘SWT ahe,Fsufr ahe‘FSW ahe,FSWT FSwT
' U oP 20 80, {eEsSWT (U.P.0.0C)=0
o (36)
e.VSWT-DFIG.I
o VSWT - DFIG
he ySWT-DFIG.1(P)=0
ahe.szfffDFlG.ll 6he.VSWffDFIG.II he,VSWT—DFIG,II (P,Q):O
opP o0 he ySWT -DFIG, 111 (P.Q)=0
ah&VSWT*DFIGJII ahe.I/Sl‘VT*DI*‘IGJII
oP oP VSWT - SG
aheso ahesc ahem {he.VSWTﬂS'G U.P.0)=0
oU oP a0
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NETWORK

Fig. 7. VSWT-DFIG with measurements for Uj, P; and Q; on the rotor and stator sides.

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 Conselleria 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.

o
o
X

eural Network

|
0 01 02 03 04 05 06
PS (MW)

Fig. 8. Relationship between active power on the rotor and stator sides in a doubly-fed
generator in a VSWT-DFIG Made AE46.

0.041
—0.983
0.021 — 0.99
—0.992
0 AN —0.994
: : 0.996
o 0.997
& 0.0z 0.998
0.999
20,04+ 0.9994
0.9997
0.9999
-0.061 1
M 0.99997(cap)
-0.08 L L L L L kS |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
PSi

Fig. 9. Relationship between the active power Ps; and reactive power Qs; on the stator
side for different power factor setpoint values in the turbine Made AE46.
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Fig. 10. Relationship between the active power Pg; and reactive power Qg; on the rotor
side for different power factor setpoint values in the turbine Made AE46.

5.2. Available measurements

Measurements are available at the Sotavento wind 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.

1-24: LV bars at 24 WTGs

25—28: rotor-side LV bars at the VSWT-DFIGs

29, 30: bars at the substation

31-54: MV bars at the 24 WTGs

55—56: LV and MV control building bars

57—60: virtual nodes used to model three winding transformers
in VSWT-DFIGs.

The measurements for the nodes 31—-55 and 57—60 are virtual
(P=0,Q=0)

Therefore, the state vector is formed by 119 variables, and the
extended vector of estate variables includes 188 elements. The total

@; NETWORK

Fig. 11. Synchronous generator measurements for U;, P; and Q;,

PMW)

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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IZAR-BONUS 1.3MW

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).
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Fig. 16. Architecture for the input layer.
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Fig. 17. Architecture for the hidden layer.

number of equations is 265; 109 are part of the extended Jacobian
matrix He, and 156 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.
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Fig. 18. Architecture for the output layer.
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Fig. 19. Bonus 1.3 MW generator admittance.
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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
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Fig. 21. Results for WT1, WT10, WT12 and WT16.
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Fig. 23. Results for WT7.

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 P—V and
between Q-0 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.

Out1 Wi 12) 13)

Out2 Wihen Whez Whes) P
Out3 | =tansig| |Wngey Wuez Waes | x|Q| +
Out4 Wiy Wiaz Wnhas) u
out5 | |, Wnhen Waesa Wiaess ;g

[O11]5x1 = tan sig((Wi1ls,s x [Er1]3,1 + [Brilsy1)

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:

b1

br12

bri3 =
bri4

bL] S

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:

[Or2)10x1 = tan sig(Wi2l1ox5 * [Or1l5x1 + [Br2l1ox1) (38)

Finally, the output layer (layer 3) (see Fig. 18) is a purelin-type
layer, which yields the following equation:
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Q¢ = [013]11 = (Wisl1x10 % [O12]10x1 + [Br3l1x1)- (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:

8Qc _ 9([Wi3]1x10 * [012]10x1 + [Bishi.1)
oP oP

9([012]10x
= [Wi3]1410 X (671)10])

(40)

The Op, derivative is calculated with respect to the power by
considering that tansig'(x) = 1—tansig(x)?; therefore, the following
applies:

9[012l10x1 _

As a result, a set of Yp; and Yg; values can be obtained. Fig. 19
shows the function h(Yp;,Yqi) = O for an Izar Bonus 1.3 MW when
different capacitor bank steps are connected.

In the second step, h(Yp;,Yqi) = O is used to obtain a training
pattern for the BPNN that models the function he jGi(U;,P;,Q;,Qci) = 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 P; between 0 and P, and U;
between 0.96 and 1.04 in pu. The resulting outputs are the Q; and Qg
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. 21—23); they are labeled from WT1 to
WT24 (see Table 1).

8(Wi2l10x5 * [Or1]s5.1)

apP ([”wxl - [OL2}10x1°[0L2]10x1)° oP

= ([Thox1 — [Or2l10x1 °[Or2]10x1) ° ([WLz]wxs X %)

In addition, the derivative of the input layer with respect to
power is given by:

76[0%1115“ = ([1]5x1~[On1ls1°[011)s51) °a([WL1]SX;PX Fulsa)

6(&1(1,1))
——

= (11521 —[O11]551°[Or1)51) ° | [Wi1,1]557 X

= ([1]5><] —[O11]551° [OL1]5><1) ° [WLLl]sm
(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 (Yp;) and the imaginary component (Yg;) of the com-
plex apparent admittance of the asynchronous generator:
h(Yp;,Yqi) = 0. Thus, the effect of voltage in the reactive power
demanded can be decoupled from the equation system. Usually,
the machine parameters for hj;; 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 P, Q; and U; measurement, the following
equations can be written:

P;
Yo -
(43)
Yo=Yy
Qi U? G

(41)
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