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Preambulo

UNQUE no se conserven pruebas documentales fehacientes puede
afirmarse, sin mucho riesgo de equivocarse, que los seres humanos
han sabido sacar provecho de la energia procedente de los vientos
desde casi el mismo amanecer de la humanidad. Basta pensar en el
uso de velas rudimentarias para aprovechar el impulso del viento en pequefias
embarcaciones que les permitiera a los primeros humanos némadas moverse de
una zona a otra, a la busqueda de nuevos recursos durante las primeras
migraciones o0, posteriormente, una vez desarrolladas las primitivas técnicas
agricolas, el uso del viento para separar el grano de la paja, tras la cosecha estival.
Ambas aplicaciones practicas del uso de la energia del viento, han acompafiado a
la humanidad a lo largo del tiempo de forma tan arraigada que adn subsisten en la
actualidad, si bien con técnicas més sofisticadas, en el caso de las velas o en
regiones deprimidas con economias de subsistencia, en el caso de la agricultura.

El registro méas antiguo del aprovechamiento del viento que se conserva es un
dibujo de una embarcacion con velas que debié navegar por el rio Nilo hace unos
6500 afios. Del uso de las velas debieron derivarse los primitivos molinos de eje
vertical que se han venido usando para moler grano en las altiplanicies afganas
desde hace 2700 afios. Las primeras noticias de molinos de viento de eje
horizontal aparecen en documentos persas, tibetanos y chinos de hace unos 1000
afios. Desde Persia y Oriente Medio, los molinos de eje horizontal se difundieron
por todos los paises mediterraneos y de Europa central. En 1150 aparece el primer
molino de eje horizontal en Inglaterra, en 1180 en Francia, en 1190 en Flandes, en
1222 en Alemania y en 1259 en Dinamarca. Esta rapida colonizacion fue debida,
principalmente, a los cruzados que, en su camino de vuelta a casa, trajeron la
tecnologia de los molinos persas de eje horizontal y la difundieron por toda
Europa.

Asi pues, en Europa, la energia del viento se ha venido utilizando ampliamente, en
sentido tanto geografico como temporal, desde el siglo XII para la molienda de
grano y el bombeo de agua, mediante los clasicos molinos de viento. La pintura
holandesa nos ha legado un amplio registro de la popularidad de estos molinos y
el propio Miguel de Cervantes los hace co-protagonistas de uno de los mas
conocidos y celebrados pasajes de EI Quijote, aquel en el que el caballero don
Quijote entra en singular batalla con los "gigantes” manchegos, que ha devenido
en icono de la lucha utopica.

No obstante, el uso de la energia del viento para generar electricidad es mucho
mas reciente, ya que no se produce hasta finales del siglo XIX y comienzos del
XX.
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Charles F. Brush (1849-1929), durante el invierno de 1887-88, construy6 en
EE.UU. la que se considera hoy como la primera turbina e6lica de funcionamiento
automatico para generacion de electricidad. Era un molino gigante para su epoca,
con un didmetro de rotor de 17 m y 144 palas fabricadas en madera de cedro. La
turbina funciono durante 20 afios, cargando baterias de plomo-acido. A pesar del
tamafo de la turbina, la potencia del generador eléctrico tan solo era de 12 kW.
Esto se debe al hecho de que las turbinas edlicas de giro lento, del tipo americano
de rosa de los vientos, tienen una eficiencia media mas bien moderada. Fue Poul
la Cour quien maés tarde descubrid que las turbinas edlicas de giro rapido, con
pocas palas de rotor, son mas eficientes para la produccion de electricidad que las
de giro lento utilizadas por Brush.

El danés Poul la Cour (1846-1908), que tuvo originalmente una formacion como
meteordlogo, fue el pionero de las modernas turbinas eolicas generadoras de
electricidad. De hecho, fue uno de los pioneros de la moderna aerodinamica,
Ilegando a construir su propio tunel de viento para realizar experimentos. En 1891
construyé su primera turbina edlica para generar electricidad destinada a la
produccion de hidrogeno, por electrdlisis, que usaba como combustible en su
escuela. La Cour impartia cada afio diversos cursos para "Electricistas E6licos” en
el instituto Folk de Askov (Dinamarca). En 1904 fund6 la "Sociedad de
Electricistas Eolicos", también publicé la primera revista de electricidad e6lica del
mundo. Ya en 1918, unas 120 empresas publicas danesas disponian de un
aerogenerador, generalmente de entre 20 y 35 kW, haciendo un total de 3 MW de
potencia instalada. Estas turbinas cubrian alrededor de un 3 % del consumo danés
de electricidad de la época.

Afos mas tarde hubo varios intentos de construccion de grandes molinos de
viento para generar electricidad. En el afio 1931, ingenieros rusos construyeron un
gran molino de viento de 100 kW, con un rotor de 30.5 m de didmetro, pero fue
abandonado por su baja produccion (rendimiento). En 1945 una compafiia
distribuidora de energia eléctrica norteamericana construyd otro gran molino de
viento con un rotor de didmetro 53 m y una potencia eléctrica de salida de 1.25
MW. Esta gran unidad tuvo una vida muy corta, ya que al vigésimo tercer dia de
servicio se produjo la rotura de una de las palas por fatiga y el proyecto fue
también finalmente abandonado.

El ingeniero Johannes Juul fue uno de los primeros alumnos de Poul la Cour en
sus cursos para "Electricistas Edlicos” en 1904. En los afios 50 de la pasada
centuria, J. Juul llegd a ser un pionero en el desarrollo de los primeros
aerogeneradores de corriente alterna en el mundo, en Vester Egesborg,
Dinamarca. El innovador aerogenerador de Gedser (extremo sur de la isla danesa
de Falster) de 200 kW fue construido en 1956-57 por J. Juul para la compafiia
eléctrica SEAS en la costa de Gedser, en la parte sur de Dinamarca. La turbina
tripala con rotor a barlovento, orientacion electromecanica y un generador
asincrono fue un disefio precursor de los modernos aerogeneradores. La turbina
disponia de regulacion por pérdida aerodinamica y frenos aerodindmicos de
emergencia en punta de pala, que se sueltan por la fuerza centrifuga en caso de
sobrevelocidad. Esta invencién del propio Juul es, basicamente, el mismo sistema
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utilizado hoy en dia en las modernas turbinas de regulacion por pérdida
aerodindmica. La turbina, que durante muchos afios fue la méas grande del mundo,
fue increiblemente longeva, ya que llegd a funcionar durante 11 afos sin
mantenimiento especial.

Tras de la primera crisis energética derivada del embargo del petréleo por parte de
los paises miembros de la OPEP en 1973, muchos paises despertaron su interés
por la energia edlica. En Dinamarca, las compafiias del sector de la energia
eléctrica dirigieron inmediatamente su atencién a la construccion de grandes
aerogeneradores, al igual que sus homologos de Alemania, Suecia, Reino Unido y
EE.UU. En 1979 construyeron dos aerogeneradores de 630 kW, uno con
regulacion por cambio del angulo de paso de pala, y el otro de regulacion por
pérdida aerodindmica. Todos estos primeros intentos fracasaron. Las turbinas
resultaron todas extremadamente caras, por lo que el precio de la energia eléctrica
generada no resultaba competitivo.

Sin embargo, los trabajos continuaron. Christian Riisager construy6 un pequefio
aerogenerador de 22 kW en el propio jardin de su casa, utilizando como base el
disefio del aerogenerador de Gedser. A fin de reducir costes, tratd de utilizar
componentes industriales convencionales donde le fue posible (un motor eléctrico
como generador y componentes de un vehiculo como multiplicador y freno
mecénico). La turbina de Riisager resulto ser un éxito en muchos hogares daneses
y su experiencia proporciono la inspiracion necesaria para que los actuales
fabricantes daneses de aerogeneradores empezasen a diseflar sus propios
aerogeneradores a partir de los 80.

Algunos disefios, incluido el de Riisager, estan en parte basados en la solida
experiencia del aerogenerador de Gedser o en las clasicas y lentas "rosas de los
vientos" multipala americanas. Otras eran mas revolucionarias, como las
maquinas Darrieus de eje vertical. La mayoria de estas maquinas eran muy
pequefias para los estandares actuales, normalmente de entre 5 y 11 kW de
potencia. Una importante excepcion fue la revolucionaria maquina Tvind de 2
MW. Disponia de un rotor a barlovento, de velocidad variable, con un didmetro de
54 m. Estaba equipada con un generador sincrono con conexion a red eléctrica
mediante convertidores electronicos de potencia.

Pero todo esto no es mas que lo podria considerarse como los antecedentes
historicos. EI comienzo del periodo de desarrollo actual de los aerogeneradores
debe situarse en el comienzo de la década de los 80 del paso siglo XX. La nueva
generacion de aerogeneradores de 55 kW desarrollados por la industria danesa en
1980-81 supuso el punto de ruptura industrial y tecnoldgica para la concepcion de
los actuales aerogeneradores. Con la aparicion de esta nueva generacion de
aerogeneradores, la industria edlica se hizo mucho més profesional y el coste del
kWh de electricidad de origen edlico se redujo practicamente a la mitad. Miles de
estas maquinas fueron instaladas en el programa eélico de California, a principios
de los 80. Casi la mitad de los aerogeneradores instalados en California fueron de
origen danés. Pero el mercado de energia eblica en EE.UU. desaparecié de la
noche a la mafiana con la desaparicion de los esquemas de apoyo californianos,
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alrededor de 1985. Desde entonces, y hasta muy recientemente, s6lo unas pocas
nuevas instalaciones se han puesto en servicio, aunque finalmente el mercado
norteamericano se ha recuperado en los dltimos afios. Alemania es, a lo largo de
las dos Ultimas décadas, el principal mercado mundial y el pais con la mayor
potencia eolica instalada.

A principios de los noventa, concretamente en 1991, se ponen en marcha las
instalaciones de Nogersund, Suecia, con una turbina de 220 kW (desmantelada en
1998) y Vindeby, Dinamarca, con 11 turbinas de 450 kW, en el mar Baltico.
Fueron las primeras instalaciones maritimo-costeras, pero estos fueron proyectos
de caracter mas bien demostrativo, situados cerca de la costa (0.25 y 1.5 km,
respectivamente) y en zonas de aguas poco profundas (6 y 2-5 m,
respectivamente).

A mediados de los noventa entran en servicio las primeras grandes unidades
multimegavatio. En septiembre de 1995 fue puesto en funcionamiento el primer
prototipo de una turbina de 1.5 MW. EI modelo original tenia un didmetro de rotor
de 60 metros, con palas de paso fijo y regulacion pasiva por pérdida
aerodinamica. La turbina eodlica estaba dotada con dos generadores de 750 kW
gue funcionaban en paralelo. Posteriormente se modifico el disefio y la version
mas reciente es un modelo 1.500/750 kW, con dos generadores de 750 kW y un
didmetro de rotor de 64 m.

El mercado de las grandes unidades multimegavatios despegd a finales de los
noventa. En agosto de 1999 se puso en funcionamiento el primer prototipo de una
turbina de 2 MW. EI aerogenerador posee un rotor de 72 m de diametro con palas
de paso variable. En 2001 se pusieron en funcionamiento las primeras turbinas de
4.5 MW, con 112 m de diametro, y en 2005 las de 5 MW, con 120 m de diametro.

Las grandes maquinas multimegavatios son ideales para las areas donde escasea el
espacio para su emplazamiento y para las aplicaciones marinas, pues una gran
maquina multimegavatio aprovecha mejor los recursos edlicos disponibles,
especialmente en el mar. Esto es debido a que en el mar, la velocidad del viento es
mayor y un incremento de la velocidad del viento del 10 % se traduce en un
aumento de la produccion energética del 30%. Ademas, dado que la distancia a la
costa suele ser importante, no suelen presentarse problemas de impacto acustico,
lo que permite utilizar turbinas cuyas palas giren un poco mas rapido.

Con el comienzo del tercer milenio y de la mano de estos grandes gigantes, la
industria eolica se dispone a librar la que, por el momento, es su ultima gran
aventura: la conquista del mar de la mano de los parques edlicos maritimo-
costeros.



CAPITULO 1

Introduccion

La fuerza del viento ha acompafiado a la humanidad en su desarrollo desde los
albores de los tiempos. No obstante, el interés actual por este recurso energético
se produce a partir de la crisis energética mundial que se derivo del embargo del
petroleo decretado por paises miembros de la OPEP (Organizacion de Paises
Exportadores de Petrdleo) en octubre de 1973 [1]. Hoy dia, el interés por un
recurso energético renovable, como es el caso de la energia edlica, tiene
fundamentalmente un doble soporte. Por un lado, estan los aspectos puramente
econdémicos y, por otro, los sociales y medioambientales, de entre los que podrian
incluirse los de corte politico, aunque ambos estan realmente interrelacionados.

El alto y creciente coste de los tradicionales combustibles fésiles sirve de estimulo
a las compairiias suministradoras de energia eléctrica para explorar la viabilidad de
nuevos recursos energéticos, especialmente aquellos recursos energéticos
autoctonos y ampliamente distribuidos geograficamente, como es el caso de la
energia edlica. El alto coste de los combustibles fosiles suele verse agravado con
escaladas y repuntes puntuales, durante periodos de tiempo mas 0 menos
prolongados, por problemas de desabastecimiento en los mercados
internacionales, lo que dificulta a las compafiias poder disponer de un cierto nivel
de aprovisionamiento garantizado. La inseguridad de suministro en los mercados
internacionales suele estar asociada a la cronica inestabilidad politica de los paises
de origen de este tipo de recursos, a conflictos bélicos en la zona, cuando no a
politicas de estado. A todo ello hay que afadir la presion alcista en los precios que
introducen la mayor demanda de paises emergentes como China e India, el
progresivo agotamiento de los yacimientos fosiles o el incorrecto funcionamiento
de los mercados, relacionados con la concentracion de la oferta y la especulacion.
Todo este cimulo de factores también han servido de estimulo a los gobernantes
de la mayor parte de los paises desarrollado, como es el caso de Espafia o la
Unién Europea, en su conjunto, para impulsar politicas de investigacion,
diversificacion e incentivo de las energias renovables (como incentivos
econdmicos en las tarifas eléctricas), de entre las que cabe destacar la de origen
edlico, que tratan de asegurar un abastecimiento energético mas seguro, sostenible
y respetuoso con el medioambiente.
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El segundo factor, en el tiempo que no en relevancia, que estimula la utilizacion
de recursos energéticos renovables, como la energia edlica, es el elevado y
creciente grado de concienciacion y preocupacion social por las cuestiones
relacionadas con el medioambiente, especialmente por el deterioro del medio
ambiente natural (residuos contaminantes o radiactivos, emisiones de SOx y NOy)
y el calentamiento global del planeta (emisiones de vapor de agua y CO,), sobre
todo por sus potenciales consecuencias negativas en cuanto a problemas de salud
humana, aumento de la incidencia de catastrofes "naturales”, inundaciones de
zonas costeras por la elevacion del nivel del mar, reduccion de la biodiversidad
(extincion de especies), movimientos migratorios, etcétera. Esta concienciacion de
las sociedades avanzadas por los temas medioambientales, como los de la emision
de residuos y de gases contaminantes o de efecto invernadero que resultan de la
utilizacion de los recursos fosiles, estd impulsando a los gobiernos de la mayor
parte de los paises desarrollados a la firma de acuerdos tendentes a reducir la
dependencia de este tipo de combustibles y su sustitucion por otros renovables. En
este sentido, el Libro Blanco de la Energia [2], en el ambito de la Unién Europea,
y el protocolo de Kioto impulsado por Naciones Unidas [3], son dos claros
ejemplos de regulacion internacional a nivel continental y mundial,
respectivamente.

1.1 Energia eolica

De entre todas las energias renovables, la energia edlica es la que ha alcanzado un
mas rapido y mayor grado de desarrollo y madurez tecnolégica. Como muestra,
baste indicar que la potencia e6lica instalada en el mundo a principios de 2008
asciende a un total de 93.88 GW, de los que 57.13 GW corresponden a Europa y,
de estos, 15.10 GW, a Espafia. La Tabla 1.1 muestra la distribucion de la potencia
edlica instalada a nivel mundial y su distribucién regional y por paises, asi como
su evolucion a lo largo de los dos ltimos afios [4].

Como puede verse, a nivel mundial, Europa concentra algo mas del 60 % del
total, mientras que a nivel de paises, Alemania lidera, desde hace décadas, la lista
con casi el 24 % del total. Los EE.UU., con el 18 %, y Espafia, con el 16 %,
ocupan la segunda y tercera posicién mundial. No obstante, atendiendo a las tasas
de crecimiento anual de los ultimos afios, se espera que EE.UU. sustituya a
Alemania en su papel hegemonico, en cuanto a potencia eolica instalada, a lo
largo de 20009.

Tan revelador como la potencia instalada misma es la elevada velocidad de
implantacion de este tipo de recurso energético, lo que da una idea de su pujanza.
Si se tiene en cuenta que la potencia eodlica instalada en el mundo a principios de
2006 era de 59.25 GW, alcanzar los 74.32 GW a principios de 2007 ha supuesto
una tasa de crecimiento del 25.40 % anual (periodo 2006-2007), tasa que crecio
hasta el 26.32 % en el periodo 2007-2008, valores muy superiores al crecimiento
de la economia. Estas tasas de crecimiento, que se mantiene en las Gltimas
décadas e incluso puede verse cOmo aun estd en fase creciente, ha hecho que la
potencia total instalada se venga duplicando cada tres-cuatro afios y que el coste
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de la energia eléctrica producida se haya reducido a finales del siglo XX a la sexta

parte de lo que costaba a principios de los ochenta. Y la tendencia continta en los
comienzos de este siglo XXI.

Tabla 1.1 Potencia e¢lica instalada (MW). Distribucién geografica y evolucion temporal.

. . Principio | Principio L . Principio | Principio
Region/Pais 2007p 2005 Region/Pais 200? 2005
Europa 48.530 57.126 Asia 9.231 14.191
Alemania 20.622 22.247 India 6.270 7.844
Espafia 11.615 15.145 China 2.594 5.906
Dinamarca 3.136 3.124 Taiwan 188 224
Italia 2.123 2.726 Corea del Sur 175 213
Reino Unido 1.958 2.425 Sri Lanka 3 3
Francia 1.469 2.370 Bangladesh 1 1
Portugal 1.716 2.150
Holanda 1.559 1.747 Iberoamérica 530 547
Austria 965 982 Brasil 256 247
Grecia 746 871 México 88 88
Irlanda 756 806 Costa Rica 74 74
Suecia 572 788 Caribe 57 57
Noruega 325 386 Argentina 27 30
Bélgica 188 287 Colombia 20 20
Polonia 204 280 Chile 2 20
Turquia 84 192 Cuba 5 7
Finlandia 86 110 Ecuador 0 2
Ucrania 86 86 Per( 1 1
Hungria 37 65 Pacifico 2.431 2.733
Bulgaria 30 62 Japon 1394 1.538
Estonia 35 58 Australia 817 824
R. Checa 56 56 Nueva Zelanda 171 322
Lituania 56 52 Filipinas 25 25
Luxemburgo 35 35 Islas Pacifico 24 24
Letonia 27 27
Croacia 17 17 0. Medio-Africa 448 467
Suiza 12 12 Egipto 230 230
Rumania 3 8 Marruecos 124 124
Rusia 7 7 Iran 48 67
Eslovaquia 5 5 Tlnez 20 20
Reunion (Francia) 10 10
Israel 8 8
N. América 13.149 18.817 Cabo Verde 3 3
EE.UU. 11.698 16.971 R. Sudafrica 3 3
Canada 1451 1.846 Jordan 2 2

Como se puede ver en la Tabla 1.1, la tasa de crecimiento anual de la energia
edlica, por regiones, esta comprendida entre el 3.21 % de la zona de Iberoamérica
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y el 53.73 % de Asia, pasando por el 4.24 % de la region de Oriente Medio-
Africa, el 12.42 % de la zona del Pacifico, el 17.71 % de Europa o el 43.11 % de
América del Norte. En el caso concreto de Espafia la tasa crecimiento anual fue
del 30.39 % (casi doblando al promedio europeo). También puede afadirse que
durante 2007 la potencia edlica instalada superd, por primera vez, a la del
conjunto de las instalaciones nucleares existentes, que la energia edlica permitio
cubrir el 9 % de la demanda eléctrica anual durante 2006 y que el pasado viernes
18 de abril de 2008 marc6 un nuevo récord de produccion con 10.88 GW,
superando en mas de 800 MW el anterior récord alcanzado el dia anterior y que
supuso la cobertura del 30 % del total de la demanda eléctrica peninsular. Ese
mismo dia también se alcanzo el méximo de produccion diaria con 213.17 GWh
(el 28 % de la demanda de ese dia), siendo la segunda tecnologia, tan sélo
superada por el ciclo combinado (217.71 GWh), pero muy por delante de la
energia nuclear, el carbon y la hidraulica con 110.99 GWh, 90.82 GWh y 82.70
GWh, respectivamente.

A pesar de que el desarrollo de la energia eolica puede encontrar escollos
puntuales (generalmente grupos locales que se oponen a instalaciones concretas
en su ambito geogréafico), relacionados con el impacto sobre la avifauna, los
niveles de ruido o el impacto paisajistico o visual, la opinion publica tiene una
percepcidn favorable de este tipo de recurso y apoya la utilizacion de este tipo de
instalaciones, como confirman numerosos estudios.

Esta panoramica de la situacion actual de desarrollo de los parques edlicos, el
tamano de las actuales instalaciones eolicas y sus elevadas tasas de crecimiento
anual hacen que el desarrollo de una herramienta sistematica de implantacion y
disefio optimizado de parques eolicos sea una linea de trabajo de gran actualidad y
de especial relevancia, tanto desde un punto de vista técnico como econémico.

1.2 Disefio de un parque eolico

El disefio de una instalacion e6lica destinada a la generacion de energia eléctrica y
su correcta explotacion a lo largo del tiempo, durante la vida util de la instalacion,
es una tarea extraordinariamente compleja y multidisciplinar en la que intervienen
desde las ingenierias eléctrica, electrdnica, automatica, telecomunicaciones, civil,
mecanica y aerondutica, a la topografia, la meteorologia o las ciencias
medioambientales, asi como la economia o el derecho, sin que la relacion de areas
de conocimiento se agote aqui.

Una panoramica de los principales factores que inciden en el proyecto y
explotacion de una instalacion edlica y que, por tanto, hay que considerar en su
disefio, puede verse en [5-9]. Lo que sigue es un breve resumen con propositos
meramente ilustrativos.

En la tarea inicial de identificacion de un lugar adecuado para instalar una central
edlica o parque eolico hay que considerar tres factores clave:
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e Disponibilidad de viento. Promedio anual de velocidad de viento elevado,
que garantice una cierta cantidad de energia generada y un bajo nivel de
turbulencias, que atenuara la incidencia de problemas graves de rotura
asociados a mayor fatiga mecéanica de los componentes.

o Disponibilidad y acceso a la red de transporte y distribucion de energia
eléctrica. Es necesario disponer de una linea eléctrica proxima, con
suficiente capacidad de transporte disponible para la evacuacion de la
energia producida.

e Disponibilidad y acceso al terreno. Debe haber espacio suficiente para
instalar los aerogeneradores y buen acceso por carretera para los vehiculos
de transporte pesado que deberan transportar al lugar los componentes de
las turbinas (palas, secciones de las torres, etcétera). No debe haber
impedimentos de tipo social, de proteccion ecoldgica o de cualquier tipo,
ya que podrian dificultar, demorar o incluso impedir la obtencion de los
permisos administrativos pertinentes.

Estos tres factores son los mas importantes, pero no los Unicos. Conviene que el
terreno tenga una elevada capacidad portante y que no sea zona de huracanes o de
otras catastrofes naturales. También conviene que tenga una reducida incidencia
keralnica (nimero de descargas atmosféricas anuales por unidad de superficie),
ya que, al ser las turbinas edlicas estructuras muy altas y estar en zonas
despejadas, estan muy expuestas a las descargas eléctricas de origen atmosférico
(lo que puede resultar en dafio para las palas de la turbina o el equipo eléctrico y,
sobre todo, electrénico del aerogenerador). Estos dafios conducirian a un aumento
de los costes de operacidén y mantenimiento y a una reduccion de los ingresos por
la energia no suministrada. También hay que considerar factores de tipo
administrativos, como la consecucion de autorizaciones y permisos o los relativos
a la aceptacion o rechazo social (impacto visual y ruido, afeccion a la agricultura,
la flora y la fauna, zonas naturales protegidas, presencia de restos arqueoldgicos,
etcétera).

Tradicionalmente, una vez que ha sido localizada una zona con potencial
suficiente para instalar un parque eo6lico, se proyecta la ubicacion geogréfica
individual de cada una de las turbinas, que se realiza de forma heuristica por
procedimientos de prueba y error. Usualmente, esta ubicacion preliminar tiene en
cuenta las principales restricciones de orden técnico, social, medioambiental o de
cualquier otra indole. A partir de esta implantacion preliminar, el proyectista del
parque suele utilizar algin paquete comercial de micro-emplazamiento [10-12] a
fin de evaluar la cantidad de energia potencialmente generable con esa
distribucion geografica de los aerogeneradores, teniendo en cuenta las
caracteristicas topograficas del terreno y del viento disponible en la zona. De esta
forma y tras unas cuantas iteraciones de prueba y error [5,6], el proyectista llega a
una implantacion de la que se espera una cierta cantidad de energia
potencialmente capturable [7].

La utilizacién de la energia edlica a gran escala en un terreno determinado se
obtiene instalando varias turbinas agrupadas, formando una central o parque
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edlico. Esta disposicion agrupada, mas o menos compacta de las turbinas, ofrece
ventajas econdémicas relacionadas con los costes de inversion y con los de
operacion y mantenimiento de la planta.

Cualquier proyecto de parque edlico implica incurrir en unos costes de
instalacion, como pueden ser los de adecuacion del terreno, realizacion de
caminos y acondicionamiento de los accesos disponibles o las infraestructuras
eléctricas de distribucion interior del parque y de conexién a la red de transporte y
distribucion de energia eléctrica, asi como otros costes relacionados con la
explotacion, como pueden ser los alquileres de los terrenos o los asociados a las
pérdidas por efecto Joule en la propia instalacion interior eléctrica del parque,
entre otros. Todos ellos dependen, en mayor o menor medida, de la extension
(superficie) de terreno ocupada por el parque edlico. Por tanto, al tratar de reducir
estos costes se impulsa el disefio de la instalacion hacia una mayor densidad
superficial o mayor grado de empaquetamiento de las turbinas en el parque.

Pero instalar una agrupacion de turbinas muy préximas entre si hace que se
interfieran unas con otras por el efecto de apantallamiento o de sombra que se
produce en la estela que genera cada una de ellas. Cuando una turbina edlica
captura una parte de la energia cinética del viento que atraviesa su rotor, extrae
una cierta cantidad de energia de esa corriente de aire, lo que produce una estela
de aire mas lento y turbulento en su parte posterior. Si una segunda turbina opera
en esa estela con un campo de velocidades de viento debilitado, producird menos
potencia y capturara menos energia que si estuviese expuesta a la corriente de
viento libre (sin obstaculos) y, ademas, experimentard cargas mas fluctuantes.
Este aumento de la fluctuacion de la carga edlica de la turbina aumenta el dafio de
sus componentes mecanicos por fatiga, lo que se traduce en una ulterior reduccion
del promedio de energia anual generada, asociada a un aumento de la
indisponibilidad de la maquina, dificil de cuantificar.

La Figura 1.1 muestra el campo de velocidades (resultado de simulacion por
elementos finitos) a la altura del buje de las turbinas con una disposicion
superficial periodica de turbinas dispuestas en dos hileras al tresbolillo con una
distancia xgs. = 6D € ygy. = 4D, para viento incidente con velocidad u =8 m/s 'y
con angulos de 90°, 75° y 15° con respecto a la hilera [13]. En esta ella puede
verse claramente la interferencia que produce cada turbina en el campo de
velocidades de las que la rodea. En particular puede apreciarse como se reduce el
campo de velocidades que incide en la hilera de turbinas situadas en la parte
posterior. También puede verse el efecto reductor que se produce entre turbinas
contiguas de una misma hilera.

En un parque eolico con N, turbinas dispuestas sobre el terreno con una
determinada disposicion, la influencia debilitadora del campo velocidades del
viento sobre la produccion total de energia podria cuantificarse con lo que suele
denominarse el rendimiento o eficiencia de la implantacion o disposicion
considerada, #p, que no es mas que el cociente entre el total de energia capturada
anualmente en el parque, E(N;), y N, veces la energia capturada por una Unica
turbina expuesta a la corriente de viento libre (sin obstaculos), £, [14].
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Figura 1.1 Campo de velocidades (elementos finitos) con una disposicion espacial periddica
de turbinas con x,;; = 6D e yqit = 4D para viento incidente con velocidad « =8 m/s y con
angulos de incidencia: a) y = 90°, b) ¢ =75%y ¢) y = 15°.

Esto indica que, ademas de la estructura de velocidad y frecuencia del viento, su
direccion desempefia un papel importante a la hora de evaluar las posibilidades
practicas del aprovechamiento de la potencia edlica potencialmente disponible.

La distribucion estadistica de direcciones de viento desempefia un papel
importante en el emplazamiento 6ptimo de un determinado ndmero de turbinas en
un éarea de terreno preestablecida ya que determina la intensidad de la
interferencia mutua y su duracion, lo que incidira sobre la produccién anual de
energia.

La interferencia mutua entre las turbinas de un parque edlico puede reducirse a
valores admisibles o casi anularse, a efectos practicos, si se mantiene una
distancia minima entre turbinas de entre 6 y 18 veces del didmetro rotérico (6-
18D). Por tanto, los parques eolicos optimizados (en cuanto a minima ocupacion
de terreno) para zonas con vientos con probabilidad uniforme en todas las
direcciones deben disefiarse de forma que la distancia minima entre turbinas sea
6-18D, en todas las direcciones, a fin de evitar perdida de eficiencia asociada a las
estelas en todas las direcciones del viento. Esto conduce, en un terreno llano, a
una éptima estructura reticular a base de triangulos equilateros, con una longitud
de lado de 4D, como se muestra en la Figura 1.2a [14]. Esto significa que un
parque edlico, con turbinas de 100 m de diametro, requiere una superficie de
terreno de 1-4 km? (area de exclusion que puede seguir dedicandose a uso
agricola-ganadero u otros, casi en su integridad).

Con esta configuracion triangular, el &rea de terreno, A, necesaria para colocar N;
turbinas con un espaciamiento minimo, &-D, es:

/3

AN, kD) = =N, (kD)?

En caso de que el viento mostrase una direccion claramente predominante, el
parque edlico podria optimizarse con una configuracion en hileras de turbinas
proximas (contiguas), perpendiculares a la direccion predominante del viento.
Esto conduce a una estructura Optima basada en una reticula rectangular de
tamafo DxkD, como se muestra en la Figura 1.2b. Esta disposicion permite
reducir las necesidades de terreno de una forma importante (hasta la décima parte,
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considerando distancias minimas de 12D). Con esta configuracion, el area de
terreno, A4, necesaria para colocar N, turbinas es:

AN, kD) = (N, ~1f kD?

a)
Perpendicular a la direccién predominante del viento
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2
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Figura 1.2 Estructura reticular 6ptima de un parque edlico a) distribucion uniforme de
direccion del viento y b) direcciéon predominante del viento.

La informacién relativa a la estructura direccional del viento en un punto
determinado suele mostrarse en forma de rosa de los vientos de entre ocho y 36
direcciones, habitualmente. A modo de ejemplo, la Figura 1.3 muestra las rosas de
los vientos de Nordermey y List/Sylt (norte de Alemania), con 12 direcciones
[14]. Como puede verse, solo hay una direccion débilmente predominante. Esta
misma figura ilustra otro factor importante que dificulta la posibilidad de
considerar con precision los efectos derivados de la direccionalidad del viento,
como es el hecho de que las direcciones predominantes de viento de un
emplazamiento dado pueden cambiar de un afio a otro de forma considerable.

Para un area de terreno disponible dada, doblar la distancia minima de separacion
significa una reduccion del namero de turbinas y, por tanto, de energia producida,
a la cuarta parte. Por el contrario, reducir la distancia minima a la mitad,
supondria cuadruplicar el nUmero de maquinas instalables, aunque, en este caso,
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la energia generada aumentaria pero en un factor algo inferior a cuatro, debido al
efecto de las estelas (apantallamiento entre turbinas).

Nordemey - 1972

List/Sylt - 1972
SUR SUR

Figura 1.3 Rosa de los vientos de Norderney y List/Sylt (Alemania) correspondientes a los
afios 1969 y 1972.

Asi pues, cuanto mas denso es un parque eélico menores son los costes de la
instalacion eléctrica, tanto de inversion inicial (menores longitudes y secciones)
como los asociados a las pérdidas eléctricas durante la operacion, y los de la
infraestructura viaria interna, pero menor serd la energia total producida por el
debilitamiento del campo de velocidades y por una aumento de la indisponibilidad
de las turbinas por fallos por fatiga (turbulencia). Los actuales programas de
microemplazamiento permiten estimar este factor. La Tabla 1.2 [7] y la Figura 1.4
[15] muestra la eficiencia tedrica de algunas disposiciones o configuraciones
rectangulares basicas.

Como puede verse, cuanto mayor es el nimero de turbinas y su densidad
superficial, menor es el rendimiento de la disposicién. La Figura 1.4 muestra que
la interferencia se produce incluso con espaciamiento entre turbinas de hasta 9D,
para todas estas disposiciones cuadradas consideradas. Como se observa, en las
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disposiciones con pocas turbinas la degradacion es pequefia (menor del 20 % en la
configuracién 4x4 y una separacion de 6D).

Tabla 1.2 Eficiencia tedrica de algunas configuraciones rectangulares basicas.

Distancia entre turbinas
(D = diametro del rotor)
Namero | Alolargo de - Eficiencia
de filas la fila Entre filas (%)
1 3D - 91
2 3D 3D 79
3 3D 7D 84
4 3D 1D 93
5 3D 5D 84
100
— ]
€ 8 22 //é//
c
5 » 4/
8 60 6X6 7
2 8X8
© 10x10
® 40 >
© \\
% Tamafio de la disposicion
S 20
L
03 4 5 6 7 8 9

Distancia entre turbinas (Diametros del rotor — D)

Figura 1.4 Eficiencia tedrica de algunas configuraciones rectangulares
basicas.

De forma intuitiva podria decirse, no obstante, que la disposicion Optima no
tendria que ser cuadrada, sino que en casos de vientos con una direccion
predominante, deberia ser rectangular, con unas pocas filas de turbinas
perpendiculares a la direccion predominante del viento.

La experiencia recomienda distancias entre turbinas de una misma fila de 3-5D y
de 5-9D entre filas de turbinas, disponiéndose las filas de turbinas al tresbolillo (lo
que aumenta la distancia mutua y reduce el efecto debilitador de las estelas). De
igual forma, en sitios donde no haya una Gnica direccion de viento predominante,
suelen emplearse distancias minimas de entre 5-7D, en ambas direcciones.

A estas pérdidas en la energia capturada (o producida) en el parque debidas a la
disposicion de las turbinas, hay que afadir las pérdidas por efecto Joule en la
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instalacion interior de distribucion del parque (generadores, transformadores,
cables y lineas) y el consumo de los propios servicios auxiliares, ya que esta
energia eléctrica generada no estara disponible para su inyeccion en la red. Por
ultimo, la indisponibilidad de las turbinas, ya sea por averia u operaciones de
mantenimiento, supone otro capitulo de energia no suministrada, que hay que
detraer de la potencialmente generable (una vez considerados los efectos de las
estelas), ya que esta energia que podria haberse generado, tampoco estarad
disponible para su inyeccién en la red. Jenkins [6] da los siguientes valores
orientativos de perdidas anuales de energia en un parque eolico:

e Efecto estela o apantallamiento entre turbinas: 5-10 % del potencial
tedrico

e Indisponibilidad de las turbinas: ~ 5 % del potencial tedrico

e Pérdidas Joule en instalacion eléctrica del parque: 3-5% del potencial
tedrico

1.3 Estructura de costes de un parque eolico

Conforme la potencia nominal de las turbinas edlicas ha ido incrementandose afio
tras afio, los correspondientes costes de implantacién por unidad de potencia
instalada (€/kW) han ido reduciéndose continua y sostenidamente. Asi, los costes
unitarios de implantacion en Dinamarca han pasado de 1500 USA$/KW en 1989
para turbinas de 150 kW, a 800 USA$/kW en 2000, con parques basados en
grandes turbinas de 1.65 MW.

El impacto de la economia de escala en estos costes es evidente: la mano de obra
necesaria para fabricar una gran turbina no es mucho mayor que la necesaria para
construir una pequefia, los costes de los equipos electronicos tampoco son muy
diferentes, el coste material de un rotor es proporcional a su diametro mientras
que su potencia suministrada es proporcional a su cuadrado y la energia capturada
crece mas rapidamente con la altura del buje que los costes (efecto de cizalladura).

Tabla 1.3 Distribucion tipica de costes de implantacion de un parque eélico.

Partida %
Turbinas edlicas 65-75
Subestacién e instalacion eléctrica de distribucion 10-15
Instalacion eléctrica de distribucion interior 6-9
Subestacion y linea eléctrica de evacuacion de energia 4-6
Obra civil 5-10
Instalacién de componentes 0-5
Otros 5
Coste de las turbinas (€/kW) | 800-1100
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La Tabla 1.3, adaptada de [16], muestra la distribucion media de costes de
implantacion de un parque eo6lico. Como puede verse, casi las tres cuartas partes
del coste se debe a las turbinas y el resto corresponde a los costes de la instalacion
eléctrica de distribucion interior y a la subestacion y a la linea de evacuacién de
energia, a la obra civil (cimentaciones, infraestructura viaria y edificios), a la
ereccion de las turbinas e instalacion de los componentes del parque y una partida
final del resto de los costes.

Ademas de estos costes de implantacion hay que considerar los costes de
operacion y mantenimiento, que suelen ser del orden del 3 % anual. Estos costes
incluyen el mantenimiento regular, la reparacion y el mantenimiento del
inventario de piezas de repuesto, asi como el alquiler de terrenos, seguros y gastos
administrativos. Algunos de estos gastos anuales, como los seguros o los
administrativos, no dependen del nimero de horas de utilizacion del parque,
mientras que otros, como relacionados con el uso y desgaste de los componentes,
si que dependen directamente de la produccion anual del parque.

1.4 Objetivos

La rentabilidad econémica de la inversién necesaria para la construccion y la
operacion de un parque edlico depende de tres principales factores:

e Lainversion inicial
e Los costes de operacion
e El retorno por la venta del producto (la energia eléctrica generada)

En el caso de un parque eolico, estos tres componentes son dificiles de evaluar,
incluso simplificando el problema, porque cada termino depende de mdultiples
variables interrelacionadas entre si. Asi, elegir entre un tipo de aerogenerador u
otro conduce a una inversion inicial diferente, pero cada uno de ellos generara
también una cantidad de energia diferente, con lo que el retorno econémico por la
venta de la energia producida se ve condicionada por esta partida de los propios
costes iniciales. Una vez decidido el tipo de turbina a utilizar, la localizacion
individual de cada una de ellas influye en la parte de inversion inicial asociada a
la obra civil (cimentacion) y a la red eléctrica interna de distribucion. Pero la
configuracién y extension de la red interna de distribucion afecta, por ejemplo, a
los costes anuales de operacion (mantenimiento o pérdidas por efecto joule, lo
cual incide también sobre el retorno por venta de energia, por ejemplo), mientras
que la localizacion individual de los aerogeneradores también afecta a la maxima
cantidad de energia eléctrica que puede obtenerse (debilitamiento del campo de
velocidades asociado al efecto de las estelas). Y asi un largo etcétera de
interrelaciones cruzadas.

En este trabajo se presenta el desarrollo de una nueva herramienta de ayuda a la
optimizacion global del disefio de un parque edlico basada en los algoritmos
genéticos [17-19]. El criterio de optimizacion elegido ha sido el de la maxima
rentabilidad econémica de la inversion en el parque, como es comun en el analisis
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de inversiones. ElI método propuesto combina un modelo de costes del parque
basado en el coste del ciclo de la vida de la instalacién y un método de blsqueda
del 6ptimo basado en los algoritmos genéticos.

A diferencia de los trabajos anteriores, el modelo de costes propuesto tiene una
estructura mucho mas realista y compleja, ya que se ha disefiado con un enfoque
similar al del estudio econémico de un "proyecto” o de un "anteproyecto”, para ser
mas precisos en cuanto al grado de errores admisibles o esperables en las
soluciones.

Se consideran tanto los costes iniciales de instalacion, como los costes anuales
actualizados de operacion y mantenimiento (alquileres de terrenos o costes de las
pérdidas, por ejemplo), asi como los ingresos o retornos anuales, también
actualizados, por venta de la energia eléctrica producida en el parque. Es decir, se
incorporan los efectos temporales en los costes y en los retornos de la inversion
mediante la evaluacion de los flujos de caja actualizados.

Datos de Algoritmo de Optimizacion Global Datos de
Entrada Salida

Modelo de Coste Inicial Modelo de Costes de
del Parque Edlico Operacion y Mantenim.
del Parque Edlico

Modelo de Produccion Modelo de Costes de
del Parque Edlico Desmantelamiento
del Parque Edlico

Figura 1.5 Estructura del modelo de costes del parque edlico gestionado
por el algoritmo genético.

La Figura 1.5 muestra, de forma simplificada, la estructura del modelo de costes
que gestiona el algoritmo evolutivo, a fin de obtener la maxima rentabilidad
econdmica de la inversién en el parque. Como puede verse, el modelo de costes se
compone de cuatro modulos principales:

e Modelo de coste inicial. Calcula el coste inicial del parque edlico:
turbinas, obra civil (cimentaciones, caminos auxiliares, etcétera), asi como
de la infraestructura eléctrica (red de distribucion interior, la o las
subestaciones y la o las lineas necesarias para la evacuacion de energia
generada).

e Modelo de produccion. Calcula el retorno anual actualizado por venta de
la energia eléctrica generada. Para ello utiliza las estadisticas de velocidad
(distribucion de Weibull) y direccion (rosa de los vientos) del viento junto
a las curvas de generacion (potencia-velocidad) de cada turbina,
considerando el efecto de las estelas a fin de estimar la eficiencia de la
configuracién del parque, asi como su disponibilidad.
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e Modelo de costes de operacion y mantenimiento. Calcula los costes
anuales actualizados asociados a la operaciéon (alquileres de terrenos,
seguros e impuestos, costes de las pérdidas, etcétera) y a las tareas de
mantenimiento necesarias para el correcto funcionamiento del parque.

e Modelo de costes de desmantelamiento. Calcula los costes asociados al
desmantelamiento del parque (desmontaje de turbinas e infraestructura de
obra civil, reposicién del terreno a su estado previo, etcétera), una vez
agotada su vida util en produccidn, asi como el retorno asociado al valor
residual de los componentes de la instalacion.

A su vez, cada uno de estos bloques principales utiliza entre dos y seis
submodelos de coste. Asi, por ejemplo, el bloque de costes de implantacion de las
turbinas utiliza un submodelo de costes que permite considerar diversas alturas de
buje para cada una de las turbinas que desee considerarse. O el bloque de costes
de la instalacion eléctrica, utiliza un modelo de costes para las lineas de la
instalacion de distribucion interna del parque que depende de la potencia a
transportar y de su longitud.

Como en los trabajos previos, y por su importancia, hay que indicar que el modelo
de costes incorpora también un bloque especifico para evaluar la eficiencia de la
disposicion de las turbinas basado en el célculo del campo de velocidades con el
modelo de estela inicialmente propuesto por Jensen [20,21] y Frandsen [22-24].

El algoritmo también contempla la posibilidad de gestionar restricciones o
limitaciones espaciales en cuanto a impedimento para el emplazamiento de las
turbinas o para el paso de lineas eléctricas, como pueden ser la presencia de
obstaculos fisicos en la parcela, o la presencia de edificios 0 zonas naturales
protegidas, entre otras.

El problema no es s6lo complejo desde un punto de vista técnico, tanto de
ingenieria como en sus aspectos econdmicos. El problema de la optimizacion
también es muy complejo desde un punto de vista puramente matematico. En el
problema aparecen variables tanto discretas (el nimero de turbinas o la potencia
nominal de las turbinas disponibles) como continuas (la velocidad del viento o la
longitud de los caminos auxiliares) siendo, por tanto, un problema de tipo entero-
mixto. El espacio de soluciones presenta multiples 6ptimos (convexidad) y no es
describible de forma analitica, lo que junto a la consideracion de rango de valores
no permitidos en algunas variables (espacio de soluciones no simplemente
conexo), lo hace no derivable, lo que impide el uso de las técnicas analiticas de
optimizacion clésicas.

Los algoritmos geneticos/evolutivos constituyen una herramienta de optimizacion
que no precisa del calculo de derivadas, sino de una funcion objetivo que permita
cuantificar la bondad de cada posible solucion. Tratan de imitar a la Naturaleza en
tanto que operan en busca del 6ptimo, produciendo como resultado individuos
mejor adaptados a su entorno (mejores soluciones para la funcién objetivo). Estos
algoritmos se basan en la evolucién de una poblacién inicial donde los individuos
que la componen son posibles soluciones del problema. A partir de esta poblacion
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y mediante un conjunto de operadores genéticos (seleccion, cruce y mutacion) la
poblacion va evolucionando hacia el éptimo definido por la funcién objetivo.
Dadas sus caracteristicas intrinsecas, los algoritmos genéticos se perfilan como
una herramienta bien adaptada a la solucion de este tipo de problemas.

1.5 Enfoque y contenido

Dada la complejidad estructural del problema, tanto desde el punto de vista
técnico-econémico como desde el puramente matematico, y como una primera
aproximacion a su solucién, el problema de la optimizacion global del parque
edlico se ha dividido en dos subproblemas [25-27]:

e Optimizacién de la localizacion (o emplazamiento) individual de las
turbinas eolicas

e Optimizacién de la configuracién de la instalacion eléctrica del parque

Esta subdivision conduce a una simplificacion que se deriva del desacoplamiento
de los problemas, y puede justificarse en base a la repercusion econémica de cada
uno de ellos.

Desde un punto de vista puramente econdémico, el primero de los problemas, el de
la localizacion individual de los aerogeneradores en el parque, es el mas
significativo, ya que es responsable de entre los dos tercios y las tres cuartas
partes de la inversion total necesaria y es el que mas directamente afecta a la
produccion anual de energia eléctrica, es decir, al posterior retorno de la inversion
[16].

El segundo problema, el del disefio de la infraestructura eléctrica del parque
edlico, es muy similar al del disefio de una nueva red radial [28-31] y tiene menor
significacion econdmica, en cuanto a inversion inicial se refiere, aunque también
incide en la produccion neta anual del parque ya que las pérdidas que se
produzcan en la instalacion interior del parque sera energia eléctrica producida
que no estara disponible para su inyeccién en la red.

Ambos problemas se analizan por medio de funciones econémicas que permiten
el anélisis y la comparacion de los diferentes componentes de costes relacionados
con el disefio y la operacion de un parque eo6lico. Como es logico, esta division
del problema conduce a soluciones subdptimas, pero bastante proximas al 6ptimo
global, como habréa ocasion de comprobar méas adelante.

Posteriormente se aborda el problema de la optimizacion global del parque,
analizando de forma conjunta e integrada los problemas de emplazamiento
individual de las turbinas y de disefio de la infraestructura eléctrica del parque y
su interaccion, utilizando el mismo tipo de funciones econémicas.

Tras este breve capitulo introductorio, el resto del trabajo se ha estructurado en
cinco capitulos. En el que sigue se hace una revision de la bibliografia relativa al
problema y se formula el objetivo y alcance del trabajo. En el capitulo tercero se
plantea el subproblema de la optimizacion de la localizacion individual de los
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aerogeneradores en el parque y se analizan y critican las soluciones obtenidas en
una serie de casos con diferentes configuraciones geograficas, estructuras de
viento, etcétera. El cuarto capitulo estudia el subproblema de la optimizacion de la
configuracién de la instalacion eléctrica del parque. En el capitulo siguiente se
aborda el problema de la optimizacién global del parque eolico y se analizan y
critican las soluciones obtenidas en una serie de casos. El sexto y ultimo capitulo
recoge las principales conclusiones del trabajo asi como algunas orientaciones de
mejora para trabajos futuros. El trabajo concluye con las referencias bibliogréaficas
relevantes sobre el tema.



CAPITULO 2

Revision de la bibliografia

2.1 Introduccién

La utilizacion de aerogeneradores para producir energia eléctrica es hoy en dia
una tecnologia ya madura. En aquellas zonas geograficas con grandes recursos
eolicos, la energia eléctrica producida a partir de la energia cinética del viento se
estd haciendo econdmicamente competitiva comparada con la energia producida a
partir de otras fuentes convencionales.

Sin embargo, para que una planta eolica pueda llegar a cotas de potencia en el
rango de los centrales convencionales hay que instalar un elevado ntimero de
turbinas eo6licas, con lo que la eficacia global de la planta, en su labor de extraer la
energia cinética del viento, se ve condicionada por la posicidon individual que
ocupe cada una de las turbinas dentro de la instalacion.

Debido a la limitacion de la potencia individual de las turbinas eolicas
actualmente disponibles, la utilizacion de la energia edlica a gran escala en un
terreno determinado y limitado se obtiene, en la préctica, instalando un niimero
mas o menos importante de turbinas agrupadas, formando lo que podria
denominarse una central o parque eodlico. De una forma bastante simplificada, esta
disposicion agrupada y mas o menos compacta de las turbinas en la parcela de
terreno disponible se deriva, basicamente, del equilibrio que hace el equipo
proyectista entre dos factores economicos contrapuestos:

e Reduccion de costes (instalacion y operacion), tanto de instalacion, tales
como adecuacion terrenos y accesos, infraestructura viaria, infraestructura
eléctrica de distribucion interior del parque y de conexiéon a la red de
transporte y distribucion de energia eléctrica, como de operacién o
explotacion, tales como alquileres de terrenos, amortizacion de pérdidas en
la propia instalacion interior eléctrica del parque, mantenimiento de las
instalaciones, etcétera, que favorecen la proximidad, la densidad
superficial o el empaquetamiento de las turbinas en el parque.
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o Aumento del retorno de la inversion a través de la venta de la energia
producida, que favorece la separacion o dispersion de la turbinas, ya que
de esta forma se reduce el indeseable efecto debilitador del campo de
velocidades en el parque debido a las estelas (apantallamiento entre
turbinas proximas o efecto sombra).

A pesar de su relevancia técnica y econdmica, son escasisimas las publicaciones
realizadas del problema de la configuracion Optima de los parques eolicos,
probablemente debido a la complejidad que plantea.

Hasta la fecha s6lo se han publicado tres articulos que utilicen un modelo
matematico para resolver el problema del emplazamiento, posicionamiento o
microemplazamiento de los aerogeneradores de un parque edlico, de forma
optima [32-34]. Sin embargo, si hay trabajos de investigacion en otros problemas
de localizacion o emplazamiento que presentan ciertas caracteristicas similares.

El problema del posicionamiento o emplazamiento de los aerogeneradores de un
parque eolico presenta algunas caracteristicas similares al problema de
emplazamiento de servicios o instalaciones indeseables. Un servicio o una
instalacion indeseable es aquella que produce alguna clase de afeccidon negativa a
su ambiente (en sentido amplio) o a sus usuarios o clientes [35]. Virtualmente no
hubo ningun trabajo relevante sobre esta clase de problemas hasta finales de los
80 del pasado siglo. Uno de los objetivos en los problemas de localizacion de
instalaciones indeseables es el de localizar varias de estas instalaciones
indeseables, de forma que queden tan distantes unas de otras como sea posible
(criterio de optimizacion). En este caso, la version mas simple del problema del
emplazamiento de multiples instalaciones indeseables supone simplemente la
maximizacion de la distancia entre las instalaciones proyectadas. Sin embargo,
incluso esta version simplificada del problema se reconoce como NP-completo
[36,37].

En el problema del emplazamiento de los aerogeneradores de un parque eodlico,
los aerogeneradores se interfieren unos a otros (estela), por lo que no deben
emplazarse demasiado cerca unos de otros, lo que seria deseable desde un punto
de vista de minimizacion de los costes de las infraestructura (eléctrica, obra civil,
ocupacion de terreno, etcétera).

Esta es la diferencia entre el problema de emplazamiento de instalaciones
indeseables y el de emplazamiento de los aerogeneradores de un parque edlico. En
este ultimo caso, hay dos factores contrapuestos. Por un lado, desde el punto de
vista de minimizacion de los costes de infraestructura, seria deseable emplazar los
aerogeneradores minimizando la distancia entre ellos pero, por otro, desde el
punto de vista de limitar (minimizar) la interferencia (reduccién de potencia
generada) entre los aerogeneradores, seria deseable maximizar la distancia entre
ellos.

Por otro lado, el problema del emplazamiento de los aerogeneradores esté sujeto a
ciertas fuentes de incertidumbre. La principal fuente de incertidumbre es el propio
viento que, por su naturaleza eminentemente aleatoria, cambia de intensidad y
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direccion con el tiempo, lo que se traduce en variaciones en la cantidad de energia
producida en un parque edlico y sus estimaciones.

El primer trabajo que aborda el problema de la optimizacion de la disposicion o
emplazamiento de las turbinas en un parque edlico se debe a G. Mosetti, C.
Poloni, y B. Diviacco [32] y data de 1994. En su trabajo presentan un novedoso
enfoque del problema de la optimizacion de grandes parque edlicos en el que se
optimiza la distribucion de las turbina edlicas en un emplazamiento dado para
conseguir la méaxima extraccion de energia con los minimos costes de instalacion
posibles. La optimizacion se realiza asociando un modelo muy simplificado de
simulacion de costes de un parque edlico (basado en la economia de escala y la
superposicion de estelas) a un codigo de busqueda del optimo (adaptado de una
biblioteca de programas disponibles en FORTRAN), basado en los algoritmos
genéticos. El proposito que declaran los autores del trabajo era simplemente el de
"probar" la viabilidad del método, analizando los resultados obtenidos en algunos
casos simples.

Como caso de prueba se considera un emplazamiento cuadrado, subdividido en
100 celdas cuadradas como posibles localizaciones de turbina, aplicindose la
optimizacion al nimero y a la posicion de las turbinas considerando tres casos de
viento: direccion e intensidad constantes, intensidad constante con direccion
uniforme en todas direcciones, e intensidad variable con direccidon igualmente
variable.

Una década mas tarde, en 2004, U.A. Ozturk y B.A. Norman publican el segundo
de trabajo sobre optimizacion del emplazamiento de las turbinas en un parque
edlico [33]. Utilizan el mismo modelo de coste del parque edlico que Mosetti et
al., aunque su funcidn objetivo es ligeramente diferente. También coincide con
Mosetti et al. en la conveniencia de discretizar el terreno. Aunque primero utilizan
métodos de programacion no lineal para resolver casos muy simples, Ozturk y
Norman proponen en su trabajo el uso de una metodologia heuristica de mejora
codiciosa (greedy) que someten a un conjunto de casos de prueba.

Un afio mas tarde, en 2005, S.A. Grady, M.Y. Hussaini y M.M. Abdullah
publicaron el que, hasta la fecha, es el ultimo trabajo relevante publicado sobre la
optimizacion del emplazamiento de las turbinas de un parque edlico [34].

Los tres trabajos estan claramente emparentados y coinciden en sus aspectos
basicos, como son la utilizacion de métodos heuristicos de optimizacion
(algoritmos genéticos codificados en FORTRAN en los casos de Mosetti et al. y
Grady et al.) con funciones objetivo muy similares asi como los modelos de
debilitamiento del viento debido al efecto de las estelas (apantallamiento) y de
costes del parque edlico. Los autores igualmente coinciden en que solo pretenden
mostrar la aplicabilidad del método propuesto, lo que les permite justificar
algunas de las simplificaciones que introducen en los modelos.

Como ya se ha indicado, en el disefo de una planta eolica intervienen
innumerables aspectos tecnoldgicos y areas del saber, por lo que una revision
global de la bibliografia resultaria prolija y poco eficiente. De ahi que en este
trabajo se haya optado por orientar la revision bibliografica hacia los aspectos
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centrales del problema: las técnicas y métodos de optimizacion utilizados en el
problema de la planificacion de redes eléctricas y los trabajos de Mosetti, Ozturk
y Grady, los Unicos que han abordado el problema de la optimizacién de las
instalaciones eolicas, hasta el momento. No obstante en [7,9,14,15,38-45] puede
verse una revision global de las instalaciones eolicas, en [46-48] los algoritmos
genéticos, en [49] puede consultarse la legislacion vigente que regula el sector, en
[50-54] se revisan los aspectos relativos al equipo generador, desde el disefio de
las turbinas hasta los equipos electronicos de potencia. Los modelos de estela
pueden verse en [20-23,55,56], en [57-64] pueden verse aspectos relativos a la
integracion de parques edlicos en la red de transporte y distribucion de energia
eléctrica. Finalmente, en [65-75] pueden encontrase otros aspectos tales como
modelos de coste, estimacion de parametros o aplicaciones de los algoritmos
genéticos relacionados con la tecnologia edlica, entre otros.

2.2 Planificacion y técnicas de optimizacion

A la vez que se aborda el problema de la planificacion de la red eléctrica de
distribucion y evacuacion de energia es conveniente analizar qué técnicas de
optimizacion existen en la actualidad para resolver el problema de planificacion
optima de un sistema de distribucion de energia eléctrica, problema aun no
totalmente resuelto y que viene siendo objeto de investigacion durante las tltimas
cuatro décadas [76].

Este problema, de dificil resolucion, incluso de manera simplificada, consiste
esencialmente en establecer la configuracion oOptima de la red eléctrica que
permita atender las necesidades de una serie de consumidores, con una
determinada ubicacion especial, a partir de un conjunto de generadores,
emplazados en otra serie de puntos geograficos.

La planificacion de un sistema de distribucion de energia eléctrica es uno de los
problemas mas importantes a los que se enfrenta las empresas suministradoras;
por ello se ha prestado considerable atencidon a encontrar soluciones algoritmicas
robustas. Sin embargo, ante la dificultad de realizar esta planificacion de manera
integral se suele optar por una planificacion escalonada. Asi por ejemplo, al
planificar el transporte, se considera que es conocida la ubicacion de los grandes
grupos de generacion, y al planificar la red de baja se parte de la posicion de la
subestacion y se considera que la red disefiada es radial. En este mismo sentido,
los célculos de fiabilidad en baja tension se hacen a posteriori y si la red no es
fiable se intenta mejorarla afiadiendo seccionadores, interruptores, etcétera. Por
tanto, los algoritmos de optimizacioén, aunque pueden ser los mismos, tienen que
estar adaptados al tipo de red y al problema que se intente resolver.

En resumen, si s6lo se aborda el problema del conexionado, que es el que
concierne a este trabajo, los algoritmos de optimizacion tienen la tarea de
seleccionar una alternativa, de entre un conjunto muy grande de posibles
conexiones entre cargas y tamafios de conductores, usando métodos
computacionales para encontrar la mejor alternativa dentro de un proceso
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iterativo. Un algoritmo debe generar y examinar de manera automatica, al menos
implicitamente, todas las alternativas posibles, no s6lo una porciéon de ellas,
respetando las restricciones propias del problema. Evidentemente en este
problema se esta obviando el problema inicial de cudnto va a crecer el consumo.
Ademas, considerando las distintas tipologias de red existentes, la planificacion de
una red eléctrica de distribucion rural es el problema mas parecido al disefio de la
red de distribucion y evacuacion de energia de un parque eolico. Sin embargo, el
disefio Optimo de una red rural conlleva un proceso de resolucién compleja,
comunmente formulado como un problema de optimizacién entero no-lineal cuyo
objetivo es:

e Minimizar el coste total:
0 Coste de la nueva instalacion o redimensionamiento
0 Coste de pérdidas (lineas y subestaciones)
0 Coste de fiabilidad
e Sujeto a las siguientes restricciones:
0 Red radial
0 No superar capacidad de elementos eléctricos
0 No superar caidas de tension maximas
0 Ecuaciones de red (Leyes de KirchhofY)

Por tanto, en este problema hay que considerar los costes de instalacién de nuevos
equipos, la fiabilidad del sistema de distribucién que se desea obtener, los costes
de operacion (pérdidas eléctricas), y el crecimiento vegetativo de los
consumidores, tanto el de los ya existentes como el de los nuevos consumidores.

En la literatura puede verse una gran variedad de algoritmos eficaces e
innovadores que pueden utilizarse para resolver el problema de la planificacion
optima del sistema de distribucion. Una posible clasificacion, teniendo en cuenta
el punto de partida de la red a disefiar, seria:

e Planificacidon de un nuevo sistema
e Expansion de un sistema ya existente

La planificacion de un nuevo sistema requiere de una fuerte inversion inicial, pero
en contra de lo que pueda parecer, es la planificacion mas facil. El planificador
empieza desde cero y planifica un nuevo sistema en una region dada. El principal
reto de esta planificacion es escoger el mejor disefio dentro del elevado ntimero de
soluciones posibles. Desafortunadamente este tipo de planificacion es la menos
habitual. Mucho mas comun es la necesidad de expandir una red ya existente
donde lentamente ha ido creciendo la carga o aparecen nuevos consumidores y se
puede esperar una sobrecarga en un horizonte temporal mas o menos cercano.
Este tipo de planificacion es mas complicado debido, principalmente, a dos
razones:
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e Las nuevas rutas (trazado), las nuevas ubicaciones de equipo y las
actualizaciones del equipo estdn limitados por razones practicas,
operacionales, ambientales y sociales.

e Al partir de un sistema ya existente, las opciones de actualizacion son muy
variadas.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, el problema de la planificacion
optima de la red de distribucion y evacuacion de un parque edlico, que es uno de
los objetivos de este trabajo, se podria asimilar al de la planificacion de una red
rural de nuevo disefo.

Otra consideracién que hay que tener en cuenta a la hora de plantear el problema
de planificacion de una red eléctrica es su horizonte temporal. En este sentido, los
problemas de planificacion pueden clasificarse en dos grandes categorias:

e Planificacion dindmica, cuando se considera que la red se va ampliando en
varios periodos temporales sucesivos, acompanando el crecimiento
temporal de la demanda.

e Planificacion estatica, cuando s6lo se considera un unico estado de carga
del sistema y la red se planifica para un tinico periodo de tiempo.

En los problemas de planificacion lo 16gico es considerar varios estados sucesivos
del sistema para poder modelar el crecimiento y la evolucion temporal de las
cargas. Este problema es muy complejo ya que, por ejemplo, el optimo de cada
etapa temporal no conduce al 6ptimo global y las decisiones tomadas en una fase
afectan a las siguientes. Sin embargo, el problema objeto de esta tesis se puede
modelar como un problema de planificacion estatica ya que, habitualmente, los
parques eolicos se disefian de manera integral, partiendo de cero y no se van a
considerar futuras ampliaciones.

Para resolver estos problemas no-lineales se han desarrollado varios algoritmos de
optimizaciéon que, segin la técnica de resolucion, se pueden clasificar en dos
grandes categorias:

e Técnicas matematicas de optimizacion. Utilizan un procedimiento de
calculo para resolver la formulacion matematica exacta del problema.
Estos métodos deben abordar las dificultades del problema, como la fuerte
no-linealidad, el uso de variables discretas o la incertidumbre de la carga
demandada y la generacion dispersa.

e Mc¢todos heuristicos de optimizacion. Constituyen la alternativa actual a
los métodos matematicos. Los métodos heuristicos generan, evaluan y
seleccionan las posibles opciones de expansion de la red. Para ello hacen
busquedas locales siguiendo reglas empiricas o basadas en sensibilidades a
fin de generar y clasificar las posibles opciones durante la busqueda. El
proceso se detiene cuando el algoritmo ya no es capaz de encontrar una
solucion mejor. Los métodos heuristicos pueden considerar los costes de
inversion, sobrecargas y energia no suministrada. El tnico inconveniente
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es que estos modelos no pueden garantizar que se alcance el Optimo
absoluto.

En esta clase de grandes problemas combinatorios, el dominio factible en el que
puede encontrarse la solucion Optima del problema es extremadamente grande.
Esto hace que el esfuerzo necesario para encontrarla podria exigir el tener que
visitar cada solucion posible, un proceso normalmente prohibitivo desde el punto
de vista de coste computacional.

Si cambia ligeramente el objetivo y se orienta el esfuerzo a la busqueda de una
buena solucion en vez de a la mejor solucion, los algoritmos heuristicos pueden
reducir el esfuerzo de computo de forma muy notable.

2.2.1 Técnicas matematicas de optimizacion

De entre las distintas técnicas de optimizacion matematicas, para resolver los
problemas de planificacion suelen utilizarse el algoritmo de branch & bound y las
técnicas de punto interior, preferentemente.

Algoritmo de Branch & Bound

El algoritmo de Branch and bound emplea basicamente dos estrategias: relajacion
y separacion, para resolver un problema complejo. Se utiliza principalmente para
los problemas de tipo entero-mixtos que presentan grandes espacios de busqueda.
Bésicamente, el método explora un arbol de bliisqueda binario, comenzando con
un solo nudo raiz (nudo-0). La idea principal es relajar las variables enteras y
solucionar el que se denomina problema candidato actual, lo que significa la
resolucion de un problema lineal o no de optimizacion pero con variables
continuas. Si la soluciéon del problema candidato actual es entera, también es la
solucion oOptima global. Si no, el problema es separado en dos subproblemas
(operacion de ramificacion) seleccionando una variable de nimero entero con
valores actuales no enteros. Los subproblemas creados se agregan a una lista de
problemas "vivos".

El siguiente paso en el proceso es definir el siguiente problema a solucionar de la
lista "vivos". Hay varios enfoques posibles. Uno de ellos consiste en seleccionar
el problema por la estimacién mas baja de la funcidn objetivo de los candidatos en
la lista, cuando las variables se hacen enteras. Otra estrategia es la seleccion del
ultimo subproblema creado. Cuando el problema candidato se selecciona y se
soluciona, se explora el arbol entero para verificar qué problema candidato no
puede proporcionar soluciones mejores que la mejor, en la iteracion actual. Este
paso se llama poda del arbol y cada solucién no prometedora se "cae" de la lista.
Noétese que este proceso elimina partes del espacio de busqueda. La busqueda
termina cuando la lista "vivos" esta vacia, siendo la solucion bajo andlisis la
solucion Optima global.

En [77] se propone esta metodologia para resolver el problema de expansion del
sistema de distribucion, formulado como un modelo de programacion no lineal
entera mixta. La metodologia completa se ha probado en una red real de una
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poblacion brasilefia con una poblacion de 300000, caracterizada por una demanda
rapida de crecimiento. Primero se utiliza el proceso de optimizacion para alcanzar
la solucién estatica para cubrir la demanda requerida en el afio 2000. Después, se
aplica el modelo mono-etapa sucesivamente a 1993 (considerado como afio
actual) y 1996, escogiendo elementos del conjunto de equipo que pertenece al
plan del afio 2000. En este articulo so6lo se muestran los resultados para la
planificacion de un afio horizonte. La planificacion completa en el tiempo se
encuentra en [78].

Método del Punto Interior

Los métodos de punto interior constituyen una familia de técnicas no-simplex
para programacion lineal. El método del punto interior hace que el progreso de las
soluciones se hace a través del interior de la region factible (soluciones posibles) y
no a través de los vértices de la misma. Por su parte, el algoritmo simplex se
mueve de un vértice del politopo de soluciones posibles hacia otro, buscando un
mejor valor para la funcion objetivo. Se denominan métodos de punto interior
precisamente porque los puntos generados por estos algoritmos se hallan en el
interior de la region factible. Esta es una clara diferencia respecto el método
simplex, el cual avanza por la frontera de dicha regiéon moviéndose de un punto
extremo a otro.

Otra de las diferencias fundamentales respecto al método del simplex es que
existen algoritmos de punto interior polindmicos. Esto significa que obtienen el
punto 6ptimo en un numero de iteraciones que es funcioén polindmica del tamafio
del problema. El método simplex, en el peor de los casos, tiene un coste
exponencial.

En [79] se presenta una metodologia de punto interior para la resolucion del
problema reconfiguracion optima de una red de distribucion. En este trabajo se
comparan las soluciones obtenidas con punto interior frente a las obtenidas con
los métodos de branch & bound y simplex, observandose que el algoritmo de
punto interior presenta una mayor velocidad de convergencia y es menos sensible
al tamafio del problema (Tabla 2.1 y Tabla 2.2).

Tabla 2.1 Comparacion de algoritmos de programacion entera en una red de cinco nudos.

NUmero medio Tiempo
Meétodo de optimizacion | Tolerancia de iteraciones total _Qe
por solucion
subproblema (ms)
Branch & bound y simplex | Ninguna 6 729
Punto interior entero 0.0001 5 914

Otros autores utilizan la descomposicion de Benders para resolver el problema de
planificacion [80], descomponiendo el problema de optimizacién entero en una
serie de subproblemas lineales continuos.
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Tabla 2.2 Comparacion de algoritmos de programacion entera en una red de 32 nudos.

NuUmero medio .
) L . de iteraciones Tiempo
Meétodo de optimizacién | Tolerancia por total de
subproblema solucion (s)
Branch & bound y simplex Ninguna 3.5 24.33
Punto interior entero 0.0001 7 8.25

2.2.2 Técnicas heuristicas de optimizacion

Las técnicas heuristicas de optimizacion mas frecuentemente utilizadas en la
resolucién de los problemas de planificacion son los algoritmos genéticos, el
recocido simulado, los sistemas de las colonias de hormigas y la busqueda tabu.

Algoritmos Genéticos

Los algoritmos evolutivos son una familia de técnicas heuristicas de optimizacion,
usados con éxito en muchas aplicaciones de gran complejidad. Los més populares
son los algoritmos genéticos [81-85]. La caracteristica mas importante de los
algoritmos genéticos es que trabajan con una poblacion de soluciones posibles,
mientras que otros métodos heuristicos utilizan una sola solucién en sus
iteraciones. Otra diferencia importante es que son estocasticos, no deterministas.

Los algoritmos genéticos reciben este nombre porque su funcionamiento se
inspira en la evolucion biologica natural. Estos algoritmos hacen evolucionar una
poblacion de individuos (posibles soluciones del problema) sometiéndola a
acciones aleatorias, semejantes a las que actiian en la evolucion bioldgica natural
(recombinaciones genéticas y mutaciones). Posteriormente se realiza una
seleccion de acuerdo a un criterio previamente establecido que permite decidir
cuales son los individuos mas adaptados (las mejores soluciones del problema),
que son los que sobreviven. Los menos aptos (las soluciones peores) son
descartados.

En [81] se presenta un enfoque multiobjetivo para la optimizacion del disefio de
las redes eléctricas de distribucion. Se emplea un algoritmo genético multiobjetivo
con operadores especificos de cruce y mutacion, en conjuncidon con un esquema
de codificacion variable eficiente para encontrar las soluciones 6ptimas. Con el
algoritmo propuesto se analiza tanto el disefio de nuevas redes como la expansion
de redes existentes.

El problema de optimizacion multiobjetivo, en lugar de buscar una sola solucion
Optima, se orienta a la busqueda de un conjunto de soluciones Optimas (conjunto
Pareto-6ptimo) para un problema con mas de una funcién objetivo.

Recocido Simulado

El algoritmo de recocido simulado es un algoritmo meta-heuristico para
determinar una solucidén Optima o subdptima de los problemas de optimizacion
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[85]. Como los algoritmos genéticos, €sta técnica realiza una busqueda al azar
sobre el espacio de la solucion. Los algoritmos de recocido simulado se han
utilizado con ventaja frente a los algoritmos genéticos en problemas de gran
dimension. Esto es debido a que el algoritmo de recocido simulado requiere
menos memoria en cada iteracion, lo que hace disminuir el tiempo de solucion
[86].

Sistema Colonia de Hormigas

El algoritmo de sistema de colonia de hormigas se deriva de los algoritmos de
sistema de hormigas o de colonia de hormigas, que son una clase de algoritmos de
optimizacion con enfoque de tipo "caja negra" cuyo objetivo es maximizar una
funcion objetivo, satisfaciendo un sistema de restricciones no lineales [87]. Los
algoritmos de colonia de hormigas se basan en el comportamiento de estos
insectos, que muestran una capacidad excepcional a la hora de encontrar las
trayectorias mas cortas a sus fuentes de alimento, sin ayuda visual, usando una
sustancia quimica llamada feromona que depositan mientras caminan, para marcar
sus caminos. Inicialmente, un grupo de individuos explora la superficie sin una
direccion predeterminada. Después de que se encuentra el alimento, los individuos
regresan a la colonia.

Dado que todos los individuos viajan aproximadamente a la misma velocidad, las
trayectorias mas cortas tienen una tendencia a contener un nivel mas alto de
feromona, ya que habran sido utilizadas por mas individuos. Después de un corto
plazo de tiempo, las diferencias entre los depositos de feromona en las rutas son lo
suficientemente importantes como para influenciar la decision de los nuevos
individuos, que se decidiran por las trayectorias mas cortas, produciendo una
regeneracion al sistema que contribuye y promueve el uso de las mejores
trayectorias.

El uso del algoritmo de sistema de colonia de hormigas en la planificacion de los
sistemas de distribucion [87-90] requiere la definicion de la funcidn objetivo a ser
maximizada, asi como una funcion heuristica que le sirva de guia.

En [88] se propone una nueva metodologia basada en el algoritmo de sistema de
colonia de hormigas para la planificacion de los sistemas de distribucion de
energia eléctrica. La metodologia es muy flexible y calcula la localizacion y las
caracteristicas de los circuitos que permite reducir al minimo los costes de
inversion y de operacion, garantizando al mismo tiempo el cumplimiento de las
restricciones técnicas tales como las capacidades de transmision y los limites de
tension, permitiendo por tanto la consideracion de un modelo bastante completo y
detallado del sistema eléctrico.

Busqueda Tabu

La busqueda tabt, a diferencia de otros algoritmos basados en técnicas aleatorias
de busqueda de soluciones cercanas, se caracteriza porque utiliza una estrategia
basada en el uso de estructuras de memoria para escapar de los dptimos locales,
en los que se puede caer al "moverse" de una solucién a otra por el espacio de
soluciones. Este algoritmo se dota, por tanto, de una "memoria" donde se
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almacenan los ultimos movimientos realizados, y que puede ser utilizada para
"recordar" aquellos movimientos que hacen caer de nuevo en soluciones ya
exploradas. Esta "memoria" serviria para impedir la evolucion hacia esas
soluciones.

1300
1250 -
1200
1150 -
1100 + O Recocido simulado
1050 + H Algoritmo genético
1000 + OBusqueda tabu

950 -
900 -
850 -
800 -

Funcién de coste

Mejor Promedio Peor

Figura 2.1 Funcidn de coste de una red eléctrica para cada método.

Esta técnica de optimizacion ha sido aplicada a la planificacion del sistema de
distribucion en diversos trabajos [91-95]. Incluso, se ha comparado la busqueda
tabi con el recocido simulado y los algoritmos genéticos, para lo que se ha
ejecutado cincuenta veces estos algoritmos sobre la misma red. La Figura 2.1
muestra los resultados de cada método, haciendo una indicacion expresa de la
mejor funcion de coste, la funcion de coste promedio y la peor. Como puede
verse, el método de busqueda tabu da mejores resultados (menor funcion de coste)
que el recocido simulado y los algoritmos genéticos. En la mejor funcion de coste,
el método de busqueda tabu mejord un 10 % y 9.1 % respecto de las mejores
funciones de coste del recocido simulado y los algoritmos genéticos. En lo que
respecta a la funcion de coste promedio, el método de busqueda tabu mejora un
15.2 % y 9.1 % respecto de la mejor funcion de coste del recocido simulado y los
algoritmos genéticos.

La Figura 2.2a) muestra la desviacion estandar de las funciones de coste para cada
método. Como puede verse, de nuevo el método de busqueda tabu resulta
ventajoso, ya que consigue reducir en un 74.4 % y 56.5 % la desviacion estandar
respecto del recocido simulado y los algoritmos genéticos. La Figura 2.2b)
muestra el tiempo de computo promedio de cada método. Como puede verse, el
método de buisqueda tabu es 1.22 veces mas rapido que el recocido simulado y
1.11 que los algoritmos genéticos.

Esto hace que los resultados de la simulacion sean concluyentes en cuanto a que el
método Tabu es mejor que el recocido simulado o los algoritmos genéticos en
términos de calidad de solucion y tiempo de computo.
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Figura 2.2 a) Desviacion estandar y b) Tiempo de computo.

En resumen, la planificacion y operacion de sistemas de distribucion involucran
resolver problemas de optimizacion. Se aplican varias técnicas de programacion
matematica pero los enfoques mas recientes se orientan hacia las técnicas
heuristicas modernas. Las ventajas de los métodos heuristicos son:

e Pueden encontrar la solucion 6ptima

e Pueden producir un nimero de soluciones alternativas

e No hay restricciones matematicas en la formulacion del problema

e Relativamente féciles de programar y numéricamente robustos

Por ultimo, y a modo de resumen, en la Tabla 2.3 se muestra una comparacion de
las caracteristicas de las distintas técnicas de optimizacion utilizadas en problemas
de planificacion de redes eléctricas, incluyendo las condiciones de comparacion.

Tabla 2.3 Caracteristicas de los distintos métodos heuristicos de optimizacion utilizados en
problemas de planificacion de redes eléctricas.

g . Pérdidas Dominio
Pérdidas en Caidas de s
. . . Transformador | Matematico/ | Temporal N Red Real/
Metodologia Lineas Tension ., o Fiabilidad | .
Subestacién en | Heuristico | Monoetapa/ Simulada
Exact./Aprox. | Exact./Aprox. .
Carga Multietapa
Algoritmos Aproximadas | Aproximadas Exactas Heuristi Multiet. Si Simulada
euristico ultietapa i
genéticos [10] Cuadraticas | Ec. de Blondel Cuadraticas “ P 100 nudos
Recocido Exactas Exactas Exactas L. Simulada
. . . . Heuristico | Monoetapa No
simulado [15] | Flujo de carga | Flujo de carga Cuadraticas 55 nudos
Sistemas de .
. Aproximadas Exactas Exactas L. Real
colonias de L. . L. Heuristico | Monoetapa No
. Cuadraticas | Flujo de carga Cuadraticas 201 nudos
hormigas [17]
Busqueda taba Exactas Exactas Exactas L. . , Simulada
. . L. Heuristico Multietapa Si
[8] Flujo de carga | Flujo de carga Cuadraticas 69 nudos
Branch & Aproximadas No Aproximadas | Matematico Multictapa No Real
bound [7] Cuadraticas Lineales y Heuristico P 301 nudos
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2.3 Resumen del trabajo de Mosetti, Poloni y Diviacco

En este trabajo [32] se discute un novedoso enfoque del problema del
emplazamiento de las turbinas en un parque edlico. El método adoptado se basa
en los principios de la genética y la evolucién natural, lo que hace que el
procedimiento de optimizacion sea independiente de dptimos locales o funciones
de gradiente.

El problema de la optimizacion de la distribucion de las turbinas en un
emplazamiento dado considera los siguientes aspectos:

e Influencia de unas turbinas sobre otras (debilitamiento del campo de
velocidades debido a formacién de estelas).

e Variabilidad de la direccién e intensidad del viento.

e Extraccion de la maxima cantidad de energia con un coste minimo de
instalacion del parque edlico.

Entre los requisitos del algoritmo que permita obtener "la mejor solucion" estan:

e Conocer los limites del problema (es decir, la extension de terreno
disponible, distribucion del viento, el tipo de turbinas disponibles y su
coste, etcétera).

e Poder modelar el comportamiento de una configuracién cualquiera del
parque edlico, en cuanto a cantidad de energia extraible.

e Poder evaluar la bondad de la configuracion.

e Poder encontrar la configuracion 6ptima explorando una pequena cantidad
de configuraciones posibles.

Con este objetivo, Mosetti et al. utilizan dos algoritmos distintos, uno para la
evaluacion de parques edlicos y otro para el proceso de optimizacion. El parque
eolico se ha modelado utilizando el método del RISO Laboratoy [21,22], mientras
que el procedimiento de optimizacion se basa en un algoritmo genético [38].

En este trabajo se optimizan la energia total extraida y el coste de inversion,
asumiendo una relacion simple entre el coste de una sola turbina y el nimero de
maquinas instaladas en el parque (los propios autores sugieren que "...podria
considerarse un modelo mas sofisticado de parque edlico, con un numero mayor
de objetivos y restricciones asi como un modelo economico mas realista a fin de
obtener resultados de optimizacion mds practicos”).

2.3.1 Modelo de parque eolico

Los autores indican que el propoésito del trabajo es demostrar la aplicabilidad del
método y, por tanto, se han hecho algunas simplificaciones para modelar el parque
edlico.
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El modelo usado es similar al modelo de decaimiento de la estela desarrollado por
N.O. Jensen [21,22]. Este analisis del campo de velocidades en la estela se basa en
la hipdtesis de conservacion del momento dentro de la estela. En el caso de una
estela simple, se desprecia el campo de velocidades cercano en la parte posterior
de la turbina (ideal), lo que hace posible modelar la estela como una turbulencia o
chorro negativo. En la turbina, la estela tiene un radio, r,, igual al de la turbina.
Conforme se va propagando la estela, el radio de la estela, 7;, va incrementandose
linealmente con la distancia corriente abajo, x, como se muestra en la Figura 2.3
(r; =r,+ ox).

Con esta hipotesis simplificadora, el balance de momento permite relacionar la
velocidad media del viento en la zona no perturbada, u, la velocidad media del
viento tras la primera turbina, ur, y la velocidad media del viento a una distancia
x, en la parte posterior (corriente abajo) de la primera turbina, u:

2 2 2 2
7wy + (1 =1 )y = 7R u

Tras realizar el balance de momento, admitiendo un crecimiento lineal de la estela
(r; = r, + ox) y utilizando la teoria cldsica de Betz para estimar la velocidad del
viento inmediatamente detras del rotor (uy = uy/3), resulta [20]:

{ 2/3 }
u=uyll-——-——
(I+a(x/n))

Uo

Uo

LA AL AMMMAAAMMALLAALALLL MRTTARA MO

LAAAAAAAAAAAAAA/AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAS

Figura 2.3 Esquema del modelo de estela.

La constante de arrastre, a, se obtiene de forma empirica como:

g=__
2In(z/ z,)



CAPITULO 2. Revision de la bibliografia 35

donde z es la altura del buje de la turbina edlica y zj es el coeficiente de rugosidad
superficial del terreno.

Mosetti et al. utilizan una expresion ligeramente modificada para calcular la
velocidad del viento, u, en la parte posterior (corriente abajo) de la turbina:

S
u=uy|l-—————
(I+a(x/n))

En esta expresion, la constante a es el factor de induccion axial.

El coeficiente de sustentacion de la turbina, Cr, se relaciona con el factor de
induccién axial mediante la expresion:

C, =4a(1-a)

En caso de que una turbina se encuentre en el seno de una estela multiple, la
energia cinética de la estela multiple puede suponerse igual a la suma de los
déficits de energia cinética. Esto resulta en la siguiente expresion para la
velocidad corriente abajo (parte posterior) de N turbinas:

El coeficiente de sustentacion y la potencia eléctrica producida por una unica
turbina se calculan en funciéon de la velocidad del viento local disponible. Las
caracteristicas principales que definen el campo local de viento son la intensidad,
la direccion y su probabilidad. Por parte de la turbina, los principales pardmetros
que afectan la potencia extraible del viento son el didmetro del rotor, la altura del
buje, el coeficiente de sustentacion y la curva de potencia eléctrica extraida en
funcioén de la velocidad del viento.

Para optimizar el parque eolico, desde un punto de vista economico, es necesario
modelar los costes. En este trabajo se utiliza un modelo sencillo que sdélo
considera relevante el numero total de turbinas instaladas, N,, para determinar el
coste anual del parque. Se ha supuesto que el coste anual adimensional de una
turbina es 1 y que la maxima reduccion por cada turbina adicional instalada que
puede conseguirse (reduccidon por economia de escala), siempre que se instale un
cierto nimero minimo de turbinas, es de hasta 1/3. De esta forma se considera que
el coste anual de todo el parque edlico puede expresarse como:

N N Y
Coste, (N,))=—L<2+exp| —| —+
o (V) 3 p{ (24”
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La Figura 2.4 muestra como evoluciona el coste total anual de la planta en funcion
del nimero de turbinas instaladas. Como puede verse, a partir de 48 turbinas, ya
se consigue una reduccion de un tercio en el coste total del parque, como
consecuencia de la economia de escala.

100, I
48] T N, —
g 32 I
S 75 |
e 16
£ 0 |
T
< 50 0 16 32 48
z X
& - Coste,,(N,)
8
o
0
0 25 50 75 100

N, (Unidades)

Figura 2.4 Funcion de coste total anual de un parque edlico.

El objetivo de la optimizacion es producir la mayor cantidad de energia posible
con el minimo coste y se formula como la minimizacion de la siguiente expresion:

1 Coste ) 1 Coste
Fon s e

tot tot tot tot
siendo P, la potencia total extraida por el total de turbinas edlicas del parque en
un afio y w; y w», factores de ponderacion arbitrariamente elegidos. En los casos
analizados al factor w; se le ha dado un valor pequefio, ya que los autores han
querido dirigir la optimizacién hacia la minimizacion del coste por unidad de
energia eléctrica producida.

2.3.2 Algoritmo de optimizacion

Los problemas de optimizacion se han venido resolviendo tradicionalmente por
medio de "procedimientos de escalada", que se basan en los gradientes de una
cierta "funcion de costes" preestablecida. Un inconveniente tipico de este tipo de
enfoque del problema es el riesgo de encontrar un simple 6ptimo local. Otro es la
imposibilidad de hallar el 6ptimo global, partiendo de un mismo punto inicial, si
el espacio de configuracioén no es simplemente conexo.

El problema del posicionamiento de los aerogeneradores de un parque edlico es
un tipico problema discreto que, como ocurre con el problema del vendedor
ambulante, es imposible resolver exactamente y en el que un simple método de
gradiente no es facilmente aplicable.
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Una simple rejilla de 10x10 posibles ubicaciones, aun cuando para cada ubicacion
se restringiese las posibilidades a tener o no una turbina, significa 2'%
posibilidades a explorar, lo que excede de lejos la capacidad de cualquier
ordenador.

Sin embargo, un algoritmo genético de busqueda, del tipo de los desarrollados
originariamente por Holland [39], podria aplicarse a este problema de forma
directa y sencilla.

En lo que sigue, se presenta solo un breve resumen del método de los algoritmos
genéticos. Una discusion mds extensa puede encontrarse en [40]. La idea basica
del método es la misma de la evolucion bioldgica mediante la simple
transformacion una configuracion codificada. Como en el proceso natural de
reproduccion, la informacion genética almacenada en las cadenas cromosomicas
de dos individuos se utiliza para crear el codigo genético de un nuevo individuo.
La evolucion y adaptacion de la especie estd garantizada por la mayor
probabilidad de supervivencia y reproduccion de los individuos mas adaptados.
Los procesos basicos que puede tener lugar en la construccion de una nueva
cadena cromosomica son el intercambio de informacion genética entre los padres
reproductores, la mutacion aleatoria de un gen individual y una inversion de la
cadena cromosoémica. En este trabajo solo se consideran las dos primeras,
denominadas cruce y mutacion. La elecciéon de los individuos sujetos a los
procesos de reproduccion, denominado cruce, y al de mutacion, se hace de forma
aleatoria, asignando cada individuo una probabilidad proporcional a su bondad.
Puede hacerse la correspondencia que se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Correspondencia entre las caracteristicas del algoritmo genético y la solucién.

Gen Parametro de diseflo
Individuo Configuracion de disefio
Generacion Estado evolutivo del disefio

Calidad del disefio
Bondad del disefio

Funcion de bondad
Exito social

uUdu Ul

Debe notarse que, al simular la evolucion bioldgica de una especie, el proceso de
optimizacion debe empezar la busqueda a partir de diferentes puntos del espacio
de configuracién, mientras que en los métodos tradicionales basados en el
gradiente, o incluso los basados en la blsqueda adaptativa, esencialmente
arrancan desde un nico punto del espacio de configuracion.

2.3.3 Aplicacioén de los algoritmos genéticos a los parques eolicos

El objetivo de la evolucion es hallar la mejor configuracion de un parque eolico
para un cierto emplazamiento preestablecido.
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Por simplicidad, en el trabajo de Mosetti et al. solo se considera como variable de
disefio la posicion de un conjunto de aerogeneradores de un cierto tipo prefijado.
La parcela disponible se divide en celdas en cuyo centro podria instalarse una
turbina. De esta forma se consigue una facil representacion del parque edlico
mediante cadenas binarias, en las que un 1 en la celda considerada indica que hay
una turbina y un 0, que no.

La configuracion del parque en un emplazamiento dividido en 10 columnas de 10
celdas cada columna puede representarse mediante numero binarios comprendidos
entre A = 0000000000 y B = 1111111111. Una mutacion cambia un bit de
informacion, mientras que el cruce de dos padres conduce a la transformacion que
se muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Ejemplo de cruce de dos padres para procrear dos hijos.

Padre 1 0010110011
Padre 2 1110001010
Hijo 1 0010001011
Hijo 2 1110110010

En el ejemplo precedente, la localizacion de los puntos de cruce que se han
intercambiado entre los dos padres para procrear los hijos son los que van del
cuarto al octavo bit. La bondad de cada individuo se define mediante la funcion de
bondad, que debera ser maximizada y que puede ser facilmente definida como la
inversa de la funcion objetivo, previamente definida.

A partir de una cierta poblacion inicial, se evalua la bondad de cada individuo de
la poblacion utilizando el modelo previamente descrito y se construye la siguiente
generacion sobre las bases de los resultados obtenidos. La nueva poblacion
resultante se obtiene por cruce y mutacion de los individuos mejor adaptados
utilizando localizaciones aleatorias. Ambas operaciones se producen con
probabilidades 0.6<P.<0.9 para el cruce y, 0.01<P,<0.1 para la mutacién. El
cruce tiene mayor probabilidad por ser el principal responsable de la "evolucion
local" de la poblacion, mientras que la mutacion se produce mas raramente, al ser
la responsable de la introduccion aleatoria de nuevos caracteres en la poblacion.

Si solo se utilizase el cruce, la poblacion rapidamente resultaria "estéril", con gran
probabilidad de converger hacia un minimo local, mientras que si solo se utilizase
la mutacién, el algoritmo solo realizaria una especie de busqueda aleatoria. Un
cierto grado de mutacion permite eludir el riesgo de convergencia en un minimo
local.

Debe notarse que, al final, el método busca las mejores poblaciones (conjuntos de
individuos) y no los mejores individuos. Por tanto, la mejor solucion podria
hallarse incluso en los primeros estadios de la evolucion. Sin embargo, conforme
crece la bondad media de la poblacion, el mejor individuo probablemente formara
parte de la poblacion mas evolucionada.



CAPITULO 2. Revision de la bibliografia 39

2.3.4 Resultados

A continuacion se presentan los ejemplos que utilizan Mosetti et al. "para
demostrar la capacidad del método", insistiendo en que no son la solucion de
ningun problema practico, con lo que tratan de justificar que se hayan hecho
algunas suposiciones, en algun caso algo simplistas (sobre los costes, viento y
caracteristicas de las turbinas). Se estudia la optimizacion de un parque edlico en
un terreno cuadrado subdividido en 100 posibles ubicaciones (celdas) para las
turbinas en tres escenarios de viento diferentes: viento con direccion e intensidad
constantes, viento con intensidad constante y direccion uniforme a lo largo de los
360° y una distribucion mas realista con viento de intensidad y direccion
variables. La posible ubicacion permitida para una turbina es el centro de cada una
de las celdas cuadradas, con una longitud de lado fija, preestablecida, de cinco
veces el didmetro de la turbina.

El uso de celdas cuadradas de tamafo 5D garantiza la exactitud del modelo de
estela, que a distancias inferiores podria ser inapropiado. El tamafio total del
emplazamiento del parque eolico serd, por tanto, de 50Dx50D.

Todos los procedimientos de optimizacion parten de una configuracion aleatoria,
aun cuando en casos practicos, una mejor inicializacion de la busqueda genética
podria reducir sensiblemente el tiempo de computacion requerido.
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Figura 2.5 Curva de potencia-velocidad de viento de la turbina e6lica considerada.

Los autores soélo consideran un modelo de turbina con una altura de buje 2 = 60
m, un didmetro D = 40 m, un coeficiente de sustentacion Cr = 0.88, constante para
el rango de velocidades considerado, y una curva de potencia como la que se
muestra en la Figura 2.5. El coeficiente de rugosidad del terreno considerado es
zZg= 0.3 m.
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2.3.5 Caso de viento con velocidad y direccidon constantes

Mosetti et al. inician su estudio con un caso en el que se considera viento
uniforme y constante, tanto en velocidad como en direccion (Norte-Sur). En este
caso sencillo, el 6ptimo puede hallarse de forma puramente intuitiva. La funcion
objetivo a maximizar considerara el inverso de los costes de inversion por kW
instalado (que alcanzara un minimo practico con unas 30 turbinas) y la maxima
potencia extraida, que alcanzaria su maximo al instalar 100 maquinas.

De forma intuitiva puede decirse que la solucion optima contendra menos de 30
turbinas, situadas a la mayor distancia posible entre ellas, a fin de minimizar las
pérdidas de las turbinas situadas en la estela de otras maquinas.

La Figura 2.6 muestra el comportamiento de la bondad minima, méxima y media,
a lo largo de las generaciones, para un tamafio de poblacion de 200 individuos.

Como puede verse, la diferencia entre la bondad maxima y minima se va
reduciendo conforme va produciendo la convergencia.
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Figura 2.6 Evolucién de la bondad minima, media y maxima para una
poblacion de 200 individuos - Viento con velocidad y direccion constantes.

La Figura 2.7 muestra que poblaciones de 200 y 300 individuos convergen hacia
el mismo valor de bondad, mientras que una poblacion de 100 individuos no tiene
variabilidad suficiente y converge en un valor de bondad inferior (6ptimo local).

Una configuracion aleatoria de entre 40 y 50 turbinas podria tener una eficiencia
tipica de utilizacion de la potencia de las turbinas de 0.5, definida esta eficiencia
como el cociente entre la energia total extraida por una cierta configuracion del
parque con N, turbinas y N, veces la energia que podria extraer una unica turbina,
aislada, con la misma distribucioén de viento sin perturbar (por las estelas debidas
a la presencia de otras maquinas). Una configuracién optimizada podria alcanzar
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una eficiencia de 0.95 con unas 25 maquinas. Como podria predecirse, para una
unica direccion de viento, la configuracion presenta dos o tres turbinas por
columna, a unas distancias superiores a 15D, como se muestra en la Figura 2.8a.

Maxima Bondad 3(

Maxima Bondad 100
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Generaciéon

Figura 2.7 Evolucion de la bondad maxima para poblaciones de 100,
200 y 300 individuos — Viento con velocidad y direccion constantes.

fn"w

a) b)

Figura 2.8 Posicion de las turbinas para viento uniforme, a) unidireccional, y b)
multidireccional.

2.3.6 Caso de viento de intensidad constante y direccion uniforme-
mente variable

En este caso, el viento no tiene ninguna direcciéon predominante. De hecho, se
considera que tiene la misma probabilidad de soplar en cualquier direccion por lo
que la eficiencia de cada turbina estd condiciona principalmente por la distancia
entre ellas. La configuracion Optima tendrd, por tanto, la mayor parte de las
turbinas repartidas en las celdas perimetrales del emplazamiento, como puede
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confirmarse en la Figura 2.8b. En este caso, se consigue una eficiencia de 0.88
para una configuracion con 19 turbinas.
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Figura 2.9 Curva de maxima bondad para poblaciones de 100, 200
y 300 individuos - Caso de viento multidireccional.

La Figura 2.9 muestra la evolucion de la bondad para poblaciones de diferente
tamafio. Como puede verse, incluso en este caso, una poblacion de 200 individuos
con 350 iteraciones puede ser suficiente para alcanzar una configuracion bien
optimizada, aunque se inicie con una distribucion aleatoria.

2.3.7 Caso de viento variable multidireccional

En este caso, la solucion dptima no puede obtenerse de forma intuitiva ya que la
direccion del viento y su frecuencia juegan un papel fundamental en la influencia
mutua entre turbinas.

En la distribuciéon de viento recogida en la Figura 2.10 se consideran tres
intensidades y 36 diferentes direcciones (cada 10°) de viento. La frecuencia se da
como una fraccion de tiempo en el que se presenta viento en la direccion de cada
sector. En este caso, solo se ha realizado un calculo con 200 configuraciones y
400 iteraciones.

La Figura 2.11 muestra el maximo, el minimo y el promedio de la bondad de la
poblacion en funcién del nimero de iteraciones y la Figura 2.12 muestra el
nimero de turbinas de la mejor configuracion hallada en cada iteracion. Como
puede verse, el nimero Optimo se situa entre 15 y 18 turbinas.
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Figura 2.10 Distribucion para el caso de viento multidireccional variable.
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Figura 2.11 Evolucién de la bondad minima, media y maxima para una
poblacion de 200 individuos - Viento multidireccional variable.
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Figura 2.12 Evolucién del nimero de turbinas a lo largo del proceso de
convergencia.

La Figura 2.13 muestra la posiciéon de las turbinas para el caso de viento
multidireccional de intensidad variable. Los resultados obtenidos para la solucion
Optima se muestran en la Tabla 2.6, donde se comparan los resultados de una
configuracion aleatoria de 42 turbinas con la solucion optimizada con 15 turbinas
mostrada en la Figura 2.13.

L
5

Figura 2.13 Posicién de las turbinas para el caso de viento multidireccional variable.
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Tabla 2.6 Parametros de la solucion 6ptima comparados con otra solucién no optimizada
para los tres casos considerados.

Tipo de viento S_er_n!lla t':‘;:g:f}g; Eficiencia Ptot~ Coste unita[io
inicial N, % kWafo | Coste/kWafio
Velocidad y Aleatoria 50 50 13025 2.57-10°
direccion constantes | Optimizada 25 95 12375 1.57-10°
Velocidad constantes | Aleatoria 50 35 9117 3.6810°
y direccion
uniformemente
variable Optimizada 19 88 8711 1.84:10°
Velocidad direccion Aleatoria 42 34 4767 7.04:10°
variables Optimizada 15 84 3695 3.61-10°

La eficiencia del parque, que depende de la propia ubicacion individual de las
turbinas y de la direccion del viento, y no s6lo de la integral de energia producida,
va de 0.34 a 0.84. La energia producida se reduce un 29% pero los costes de
instalacion se reducen al 50%.

2.3.8 Tiempo de computacion

Mosetti et al. indican que el tiempo de computacion requerido para la
optimizacion estd condicionado por el moddulo de simulaciéon del parque,
principalmente. Mas del 90% del tiempo de C.P.U. se emplea en las rutinas de
evaluacion de la bondad de cada configuracion.

El tiempo de computacion es, por tanto, proporcional al numero de llamadas a la
rutina de simulacion del parque. El tiempo necesario para la optimizacion es del
orden de 1.25 ms por configuracion y viento considerado en un CRAY XMP 14,
lo que supone que para el ultimo caso considerado se emplearon unos 16000 s
(unas 4.5 horas) de C.P.U.

Sin embargo, no se ha hecho ninglin intento de refinar el paquete de optimizacion
y, por tanto, el funcionamiento podria mejorarse con una rutina de evaluacion del
parque mas depurada.

2.4 Resumen del trabajo de Ozturk y Norman

Ozturk y Norman se plantean el problema de determinar la localizacion de los
aerogeneradores en un parque edlico con un elevado nimero de turbinas [33]. Su
objetivo es hallar el emplazamiento de cada uno de los aerogeneradores que
maximiza el beneficio de la inversion realizada en el parque edlico, considerada
como el producto de la eficiencia del coste de los aerogeneradores multiplicada
por la potencia total generada en el parque.

Aunque primero utilizan métodos de programacion no lineal para resolver casos
muy simples, Ozturk y Norman, en su trabajo, proponen el uso de una
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metodologia heuristica de mejora codiciosa (greedy) cuya eficiencia demuestran
mediante un conjunto de casos de prueba.

2.4.1 Descripcion del problema

Ozturk y Norman se plantean dos cuestiones fundamentales en el problema del
emplazamiento Optimo de las turbinas de un parque edlico: el niimero de
aerogeneradores a colocar en el parque y donde emplazar geograficamente cada
uno de los aerogeneradores, de forma que se minimicen las pérdidas de potencia
(energia generada) por el efecto de las estelas.

La respuesta a estas dos cuestiones estan claramente interrelacionadas (acopladas)
y, por tanto, un enfoque efectivo de la solucidon del problema debe considerar
ambos aspectos simultdneamente.

Los tres principales factores que inciden en la solucion del problema son:
1. El modelado de la intensidad y direccion del viento.
2. Representacion o descripcion del terreno de forma discreta o continua.

3. Formulacion matemadtica de una version simplificada del problema de
posicionamiento de las turbinas.

2.4.2 Direccidn y velocidad del viento

Tanto la direccion como la velocidad del viento varian a lo largo del tiempo. Sin
embargo, la direcciéon predominante del viento y su velocidad (intensidad) puede
estimarse en base a datos estadisticos histdricos. Considerar una Unica direccion
predominante del viento simplifica el problema pero a costa hacerlo menos
realista.

Ozturk y Norman utilizan en su trabajo un modelo discreto de rosa de los vientos
con ocho posiciones. Para ello, el algoritmo incluye un vector binario de tamafio
ocho (uno para cada una de las ocho direcciones consideradas). En este vector hay
un 1 en la posicion de una determinada direccion cuando la intensidad del viento
procedente de esa direccion es suficiente para producir potencia y un 0 en caso
contrario. También modelan la frecuencia de la intensidad y direccién con la que
sopla el viento.

Por ejemplo, en un determinado emplazamiento puede soplar viento con tres
posibles direcciones a lo largo del afio, pero la frecuencia e intensidad del viento
puede ser diferente en cada una de las direcciones. Este aspecto se modela
utilizando factores de peso diferentes para cada una de las direcciones
consideradas, con la restriccion de que sumen la unidad.
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2.4.3 Descripcion discreta o continua del terreno

El terreno puede describirse de forma continua, permitiendo que una turbina
pueda colocarse en el emplazamiento de coordenadas (x,y), siempre que esté
dentro de la parcela disponible, o bien de forma discreta, restringiendo la posicion
de las turbinas al centro de las celdas rectangulares en las que previamente se ha
dividido el terreno. En cualquiera de los dos casos el espacio de soluciones es
muy grande. Infinito, en el caso continuo.

j B

N

i

Figura 2.14 Ejemplo de emplazamiento de las turbinas en un parque edlico.

Considérese un area disponible rectangular, de tamafio 40Dx40D. Un enfoque
discretizado del problema de la descripcion del terreno consistiria en dividirlo en
100 celdas cuadradas, con un area de de tamafio 16D’ cada una. En este caso, el
espacio de soluciones para el problema del emplazamiento de los aerogeneradores
tendria un tamafio de 2'®, ya que en cada celda de terreno podria colocarse un
aerogenerador o no.

La Figura 2.14 muestra una de las soluciones posibles. Incluso en este problema,
relativamente pequefio, presenta un enorme espacio de busqueda, lo que dificulta
el problema de la optimizacion.

La estructura reticular plantea una primera dificultad y es su tamafio. También
podria achacarsele que reduce el numero de turbinas a colocar en el espacio
disponible.

No obstante la utilizacion de criterios heuristicos para dimensionar la cuadricula
en base al didmetro de las turbinas, tratando de evitar pérdidas excesivas por el
efecto de las estelas, hace que estas dificultades carezcan de relevancia practica
alguna y, sin embargo, se consigue una reducciéon importante del esfuerzo
computacional necesario.
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2.4.4 Funcion objetivo y restricciones

La funcidon objetivo utilizada por Ozturk y Norman es algo diferente de la
previamente utilizada por Mosetti. Ozturk y Norman tratan de maximizar los
beneficios de la de inversion, considerando un precio de venta del kWh de energia
eléctrica generada, k:

Max. Beneficio {k - (%H P,

tot

El término, kP, s una cierta medida de los ingresos conseguidos por la venta de
energia eléctrica. La segunda parte es el coste total de la instalacion, Coste,,,. Por
tanto, el término entre corchetes representa los beneficios netos esperados por
kWh generado por los aerogeneradores del parque eolico. Al multiplicar este
beneficio esperado por la potencia total esperada del parque se obtiene el
beneficio neto total esperado.

Los autores justifican la eleccion de esta funcion objetivo porque tiene la ventaja
de no depender de una estimacion razonable de los coeficientes de ponderacion,
w; y w,, utilizados por Mosetti et al.

Ozturk y Norman, a efectos de ilustracion, utilizan en sus casos de prueba los
mismos valores numéricos para la potencia generada y el coste. Por tanto, cuando
no hubiera pérdidas de potencia asociadas al efecto de las estelas, el cociente
Costey/ Py, valdria la unidad. También consideran un valor unidad para el precio
de venta de la energia, £.

2.4.5 Potencia media generada y efecto de las estelas

El efecto de sombra o de reduccion de la velocidad del viento se produce cuando
un aerogenerador estd situado en las proximidades de otro (en la direccion del
viento predominante o en su perpendicular).

La Figura 2.15 muestra las zonas de viento en direccion predominante y
transversal consideradas. El efecto de sombra o estela se considera que se produce
en el intervalo de distancias 0-12D en la direccion del viento dominante y de 0-4D
en direccion perpendicular al viento dominante (distancias definidas con métrica
euclidiana).

La distancia entre generadores en la direccion del viento predominante debe ser
superior a 8D para evitar la posibilidad de dafios por fatiga derivados de las
turbulencias de la estela que podrian producirse a distancias menores a 8D. Si la
distancia entre generadores en la direccion del viento predominante es de entre 8D
y 12D, debe reducirse la potencia del generador situado corriente abajo. Si la
distancia es superior a 12D, los generadores no se ven afectados.

Estas distancias deben cambiarse a 2D y 4D, respectivamente, en la direccion
perpendicular al viento predominante [41].
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Figura 2.15 Zonas de viento en direccion predominante y trasversal
consideradas en [29].

La reduccion de la potencia debida al efecto de sombra o estela se calcula de
forma diferente segun el tipo de interferencia que se produzca.

Si la interferencia se produce en la direccion del viento predominante, a una
distancia entre generadores, d, en diametros del rotor (d = distancia/D), la
reduccion de potencia se considera que puede calcularse mediante la expresion
cuadratica:

FR,=1.7289 — 0.2836d + 0.01164° = 0.012(12 — d)’
{d = distancia/D, d € (4D, 12D)}

Sin embargo, cuando la interferencia es en direccion perpendicular al viento
predominante, la reduccién se calcula conforme a la relacion lineal:

FR,,=05-0.25(d-2)=1-0.25d
{d = distancia/D, d € (0, 4D)}

Estas funciones son aproximaciones obtenidas por interpolacion. Las funciones
reales pueden conducir a valores de reduccion diferentes dependiendo de la
vegetacion y topografia de cada emplazamiento. Podrian incorporarse al algoritmo
otras expresiones mas detalladas de reduccion de la potencia para considerar el
efecto de la sombra o estela sin, que esto suponga ninglin cambio significativo en
su estructura o funcionamiento.

2.4.6 Metodologia - Programacion no lineal

Ozturk y Norman analizan primero una version simplificada del problema que
consiste en estudiar una region rectangular con viento predominante en una unica
direccion y una funcion objetivo consistente en la maximizaciéon del numero de
aerogeneradores a emplazar en la parcela, sin permitir que se produzca ninguna
reduccion de potencia por efecto de las estelas.
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En este caso, el problema se reduce a colocar tantos generadores como sea posible
en la parcela rectangular, con la condicidon de que ninglin generador se coloque en
la zona de interferencia (estela) de ningun otro.

Este problema simplificado puede modelarse como un problema de programacion
no lineal sujeto a las siguientes restricciones:

Y-v.Y (X,-X.\
L+ Ll >1 Vizj
12D 4D

0<X,<40D VieN
0<Y,

<40D VieN

En esta formulacion (XY;) representa las coordenadas del generador i, N
representa el conjunto de localizaciones de los generadores y el objetivo consiste
simplemente en hallar una soluciéon que coloque los generadores en la parcela
rectangular disponible.

La primera restriccion asegura que el generador i no se coloca en la zona de
interferencia del j, mientras que las dos desigualdades ultimas aseguran que los
generadores se colocan dentro de la parcela disponible.

En esta formulacion se supone prefijado y conocido el nimero de aerogeneradores
a colocar, lo que permite utilizar cualquier paquete comercial de resolucion no
lineal como LINGO para obtener la solucion del problema.

En caso de que fuese necesario considerar mas de una direccion predominante de
viento, el problema se hace mas complicado, pero aun puede modelarse y
resolverse de la misma forma. En casos con ocho direcciones predominantes de
viento, la zona de interferencia podria aproximarse mediante un circulo. Sin
embargo, en problemas mas complejos con reducciones de potencia inducidas por
efecto de las estelas, el modelo anterior ya no podria aplicarse de forma tan
directa.

2.4.7 Metodologia - Método heuristico codicioso (greedy)

En casos de vientos complejos, la utilizacion de la programacion no lineal se hace
mas complicada, por lo que Ozturk y Norman sugieren la utilizacion de un
enfoque heuristico para resolver esta clase de problemas.

El algoritmo heuristico de busqueda utilizado empieza con una solucién inicial y
utiliza tres tipos de operaciones para modificar esta solucion:

1. Aiiadir un nuevo aerogenerador a la solucion.
2. Eliminar un aerogenerador de la solucion.
3. Mover un aerogenerador de la solucion a otra posicion diferente.

En la operacion anadir, se genera aleatoriamente un nimero de emplazamientos,
num_arnadir, investigandose cada una de ellos, de uno en uno, para determinar la
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variacion que se produciria en la funcién objetivo, F, si un aerogenerador se
colocase en el emplazamiento analizado.

En la operacion eliminar, se evalua la variacion neta en la funcidon objetivo que
resultaria de eliminar cada uno de los aerogeneradores individualmente.

En la operacion mover, cada aerogenerador se desplaza hasta 4D en cada una de
las ocho direcciones de viento consideradas, utilizando incrementos variables,
evaluandose el efecto correspondiente en la funcion objetivo.

El algoritmo realiza todas las operaciones en cada iteracién y selecciona la que
maximiza la mejora en la funcidon objetivo. Esto permite al algoritmo ir
afiadiendo, quitando y moviendo aerogeneradores en iteraciones sucesivas. Si no
se consigue ninguna mejora moviendo aerogeneradores, el algoritmo mantiene el
conjunto solucidn Sy, en la siguiente iteracion solo utilizard la operacion ariadir,
ya que las operaciones mover y eliminar seguirdn sin producir mejora alguna. Si
no se observan mejoras durante limite sin_mejora iteraciones consecutivas, el
algoritmo finaliza su tarea.

Las pruebas iniciales de Ozturk y Norman con el algoritmo de mejora codicioso
(Greedy-considera la mejora maxima en cada iteracion) indican que suele
encontrar buenas soluciones pero que a menudo converge prematuramente hacia
soluciones asociadas a 6ptimos locales.

Esto impulsa a los autores a afiadir una nueva operacion bésica de diversificacion
que ayude al algoritmo a escapar de esos maximos locales y encontrar la solucion
optima. Una vez realizadas limite sin_mejora iteraciones consecutivas sin mejora,
se detiene la busqueda y se perturba la posicion de una frac perturb de los
aerogeneradores mediante una variable aleatoria, tras lo que se prosigue la
busqueda con el algoritmo. Esto da al algoritmo la posibilidad de cambiar de una
posicion a otra y proseguir con el proceso de mejora. Si no se producen mejoras
tras num_perturb iteraciones consecutivas, se detiene el algoritmo.

2.4.8 Inicializacion aleatoria o heuristica

Como el algoritmo de busqueda es codicioso (greedy), la solucion final se ve
afectada por la eleccion de la solucion inicial de partida. Ozturk y Norman
investigan tres métodos diferentes de generar la semilla (solucion) inicial del
algoritmo.

El primer método consiste en empezar con L aerogeneradores ubicados
aleatoriamente. El segundo consiste en empezar con una solucidn de tipo reticular,
en la que los aerogeneradores se empaquetan en el emplazamiento disponible.
Para calcular el médximo ntimero de aerogeneradores que podrian colocarse en el
emplazamiento disponible podria utilizarse un simple empaquetamiento circular.
El empaquetamiento esta restringido a la minima separacion admisible en la
direccién del viento predominante y en la correspondiente a su perpendicular. Una
vez determinado el numero de aerogeneradores, se distribuyen uniformemente por
la parcela disponible.
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La Figura 2.16 muestra un ejemplo de empaquetamiento para un problema con un
nimero maximo de 16 aerogeneradores. Como puede verse, hay un cierto espacio
libre (en blanco) alrededor (derecha e izquierda) de cada generador que representa
el espacio adicional que se ha distribuido uniformemente en ambas direcciones X
et

(OOQ)
OOO)
9000
OO0

Figura 2.16 Ejemplo de posible empaquetamiento [3].

El tercer método de inicializacion consiste en construir una solucion heuristica. El
algoritmo empieza con cero aerogeneradores y va ajustando el numero y
localizaciébn de los aerogeneradores utilizando las tres operaciones ariadir,
eliminar y mover.

Los resultados de las pruebas preliminares realizadas por Ozturk et al. muestran
que el método heuristico-constructivo conduce a mejores resultados que el
aleatorio. No obstante, los mejores resultados se obtienen con una semilla del tipo
reticular, por lo que se limitan a este ultimo.

2.4.9 Ajuste de pardmetros
El funcionamiento del algoritmo propuesto por Ozturk y Norman depende de
varios parametros y ajustes iniciales:

1. Estrategia de inicializacion.

2. Numero de iteraciones consecutivas sin mejora antes de perturbar:
limite_sin_mejora.

3. Numero de iteraciones con perturbaciones consecutivas sin mejora:
num_perturb.

4. Fraccidon de generadores a perturbar en cada iteraciéon con perturbacion:
frac_perturb.

5. Numero de generadores a afadir en una operacion asiadir: num_ariadir.
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6. Tamafio del desplazamiento en una operacion mover: desplazamiento.

Esto hace que sea conveniente realizar una serie de ensayos preliminares que
permitan la estimacion de los mejores valores para estos parametros (ajuste). El
algoritmo es relativamente insensible a los valores de [imite sin_mejora,
num_perturb 'y frac_perturb.

Los resultados de los ensayos preliminares indican que valores de 25, 25 y 15%,
respectivamente, producen valores satisfactorios. Otro factor importante en el
algoritmo es el valor de desplazamiento. Tras probar con valores D, 0.5D y 0.1D
pudo observarse que, aunque los resultados no fueron drasticamente diferentes,
cuanto menor sea este valor, mejor solucidon se obtiene. Este hecho tiene como
contrapartida que cuanto menor sea el valor utilizado, mayor es el tiempo de
ejecucion del algoritmo. A partir de estos ensayos se ha seleccionado un valor de
0.1D.

2.4.10 Resultados

Para evaluar la metodologia propuesta, Ozturk y Norman analizan seis casos de
prueba con areas de emplazamiento de diferente tamafio, todas ellas cuadradas,
dimensionadas en términos del diametro rotorico de la turbina edlica, como se
recoge en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Tamafio de los emplazamientos analizados (dimensiones en términos de D).

Problema Dimensiones Problema Dimensiones
Problema 1 31Dx31D Problema 4 40Dx40D
Problema 2 32Dx32D Problema 5 41Dx41D
Problema 3 38Dx38D Problema 6 46Dx46D

Debe observarse que los problemas 2 y 4, al ser multiplos de 8 en ambas
direcciones, permiten una maxima utilizacion de la parcela disponible (méaximo
empaquetamiento). Ozturk y Norman utilizan los dos escenarios de direccion e
intensidad de viento descritos en la Tabla 2.8 y Tabla 2.9, para cada uno de los
tamanos de parcela.

Tabla 2.8 Vectores binarios de direccion de viento (rosa de los vientos).

Casol |1 (|1|O0f1]0O0|1]|1]0O
Caso2 |O0f|1|O0f1]1]0]1]0O

Tabla 2.9 Vectores de intensidad (direccional) del viento.

Casol | 0.30 | 0.10 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 0.20 | 0.10 | 0.00
Caso2 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 0.25 | 0.40 | 0.00 | 0.10 | 0.00
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Para determinar la calidad de las soluciones encontradas por el método o
algoritmo heuristico propuesto, Ozturk y Norman estudian los limites superiores
de la funcion objetivo.

Un limite superior consiste en determinar el nimero maximo de aerogeneradores
que puede colocarse en el emplazamiento disponible y obtener los
correspondientes valores de la funcion objetivo suponiendo que no se produjera
reduccion de potencia alguna por la interferencia debidas al efecto sombra o
estela.

Desgraciadamente, debido a la forma irregular de las zonas de interferencia de
cada aerogenerador, es dificil determinar el nimero maximo de generadores que
podrian colocarse en una determinada parcela. Seria posible ignorar la geometria
de las zonas de interferencia y simplemente considerar el nimero total de areas de
interferencia a considerar y establecer un limite superior para el de maximo de
aerogeneradores. Sin embargo, este limite superior no estd muy bien ajustado, ya
que da lugar a valores considerablemente superiores, entre tres y cuatro veces
mayor que la mejor solucién conocida para los casos probados. Ademads, este
limite superior da lugar a valores que son hasta 10 veces superiores a las
soluciones Optimas conocidas en los casos de problemas de pequefias
dimensiones.

Debido a la gran separacion entre este limite superior y la solucion Optima, los
autores no muestran los resultados correspondientes en su trabajo.

Ozturk y Norman comparan los resultados del algoritmo con una solucion factible
que contenga el maximo numero de generadores. Esta solucion factible se usa
también como semilla inicial en la mejora heuristica.

Por tanto, la diferencia entre estos dos valores muestra la mejora que resulta de
aplicar la mejora heuristica. Los autores ejecutan el algoritmo heuristico con 10
soluciones iniciales (semillas) aleatorias para cada combinaciéon de tamafio y
escenario. Esta decision la justifican porque tanto la operacion afiadir como el
tamano de desplazamiento son estocasticas.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.10. Debe notarse que en 10 de
los casos analizados, la mejora heuristica conduce a una mejor solucion. No se
produce mejora en los problemas de tamafio 32x32 y 40x40, con el segundo
escenario dado que la solucion derivada del méximo empaquetamiento provee un
espaciado 6ptimo entre los aerogeneradores y, por tanto, un maximo en la funcion
objetivo.

Los resultados de los 12 problemas indican que la mejora heuristica conduce a
una mejora media del 4.3%. Dado que el algoritmo solo tarda 1-3 minutos por
ejecucion, y considerando que se estd analizando un problema que no tiene
restricciones temporales, los autores repiten 10 veces cada uno de los casos y
retienen la mejor solucion en la serie. Considerando esta nueva estrategia analizan
de nuevo los resultados de la mejor solucion de entre las 10 iteraciones
consecutivas en relacion a la solucion inicial, resultando que la mejora promedio
es, este caso, del 8.5%.
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Tabla 2.10 Resultados de los casos analizados.

~ Promedio s . . Mejora Mejora

Tamafo de 10 I?e_swamon Maéaximo Max_lma para la para la

del tipica de 10 de 10 densidad media de mejor

pruebas e

problema resultados pruebas pruebas | superficial pruebas prueba

(%) (%)
Caso 1
31Dx31D 16734.9 706.8 17860.8 15175.1 10.3 17.7
32Dx32D 20639.5 1706.0 23967.3 18702.2 10.4 28.2
38Dx38D 43604.3 2289.4 45929.2 40545.3 7.5 13.3
40Dx40D 52865.5 448.3 53898.7 52596.7 0.5 2.5
41Dx41D 64164.4 1319.1 65079.7 57885.7 10.8 12.4
46Dx46D 83473.1 2410.4 86903.7 79949.7 44 8.7
Caso 2

31Dx31D 16740.6 886.0 17874.8 16502.1 14 8.3
32Dx32D 30604.2 0.0 30604.2 30604.2 0.0 0.0
38Dx38D 46586.5 503.4 47150.2 45445.2 2.5 3.8
40Dx40D 70434.7 0.0 70434.7 70434.7 0.0 0.0
41Dx41D 76185.2 1714.0 77795.7 74384.7 24 4.6
46Dx46D 89737.4 1050.1 91.354.7 89085.7 0.7 2.5

Asi pues, los autores, apoyandose en los resultados estadisticos, concluyen que la
estrategia de mejora heuristica es significativamente mejor.

2.5 Resumen del trabajo de Grady, Hussaini y
Abdullah

Grady, Hussaini y Abdullah retoman la utilizacion de un algoritmo genético para
determinar el optimo emplazamiento de los aerogeneradores de un parque eolico
que permita obtener la maxima capacidad de produccion de energia eléctrica con
un limitado numero de turbinas y una maxima ocupacion superficial del
emplazamiento disponible para el parque [34].

Grady et al. sostienen que, como orientacioén, hay que considerar que un parque
edlico supone una ocupacion de terreno de unas 10 ha/MW, incluyendo
infraestructuras. La separacion entre cada una de las turbinas de un parque edlico
depende del propio tamafio de la turbina, de la direccion y velocidad del viento,
asi como del terreno. La separacion Optima [41] es de 8-12 veces el didmetro
rotérico de la turbina, en la direccion del viento predominante y de 1.5-3 el
diametro en sentido transversal. Ammara et al. [13] objetan que este intuitivo
esquema de emplazamiento conduce a parques edlicos con poca densidad
superficial de turbinas, que hacen un uso ineficiente del potencial eodlico del
terreno disponible.

Grady et al. proponen un esquema de emplazamiento mas denso, pero con una
produccion eléctrica similar al esquema disperso y una menor ocupacion de



56 CAPITULO 2. Revision de la bibliografia

terreno. El enfoque propuesto reduce el terreno necesario para colocar un cierto
numero de turbinas, con un esquema de emplazamiento aun intuitivo.

Como Mosetti et al. proponen un esquema de emplazamiento basado en
algoritmos genéticos y consideran como variables a optimizar el coste de
inversion y la potencia total generada. Utilizan sencillos modelos de viento y de
coste para demostrar la eficiencia del algoritmo de optimizacion.

Grady et al. achacan al trabajo de Mosetti et al. que, aunque los célculos de
potencia y eficiencia del emplazamiento Optimo de las turbinas que obtienen
pueden compararse favorablemente con los correspondientes a un nimero mayor
de turbinas con emplazamiento aleatorio, las configuraciones Optimas presentadas
no dan con los esquemas 6ptimos de emplazamiento empiricos mas simples.

Grady et al. pretenden determinar la eficiencia de los procedimientos basados en
los algoritmos genéticos en la identificacion de las configuraciones Optimas. Para
ello analizan tres casos:

a) Viento uniforme y unidireccional: distribuyen 600 individuos, inicialmente
repartidos en 20 subpoblaciones, que evolucionan durante 3000
generaciones.

b) Viento uniforme con direccion variable: consideran 600 individuos
repartidos en 20 subpoblaciones que evolucionan durante 3000
generaciones.

¢) Viento no uniforme y direccidon variable: arranca con 600 individuos,
inicialmente distribuidos en 20 subpoblaciones, que evolucionan durante
2500 generaciones.

Ademas de la configuracion Optima, los resultados incluyen la bondad (fitness), la
potencia total de salida (potencia media anual generada), la eficiencia de la
disposicion de las turbinas en el parque (potencia de salida) y el numero de
turbinas de cada configuracion.

2.5.1 Modelos de estelas y costes

Grady et al. utiliza los modelos de Mosetti et al., tanto para el modelo de calculo
del campo de velocidades en la estela como para los costes del parque edlico. Sin
embargo, a diferencia de Mosetti et al. guian el proceso de optimizacion con la
siguiente funcion objetivo:

Objetivo —
/ P P

tot fot

Coste,, Mi (Costewtj
=—" in| ——

En la expresion anterior, P, es la energia extraida por el total de turbinas edlicas
del parque anualmente. Con esta funcion objetivo los autores pretenden minimizar
el coste por unidad de energia eléctrica producida. Conviene indicar aqui que esta
funcién objetivo no es mas que un caso particular de la utilizada por Mosetti et al.
con factores de ponderacion w; =0y w, = 1.
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2.5.2 Optimizacion

Como ya se ha indicado previamente, los algoritmos genéticos son métodos
probabilisticos de busqueda que combinan la mecénica de la seleccion natural y la
supervivencia de los mas aptos o mejor dotados. Operan con un conjunto
codificado de pardmetros y s6lo requieren informacién de la funcién objetivo (no
dependen de la existencia de la derivada de ninguna funcién). Las reglas de
transicion en los algoritmos genéticos son probabilisticas, no deterministas [17].
En un algoritmo genético con codificacion binaria, los individuos son vectores de
unos y ceros. Un conjunto de varios individuos constituyen una poblacién vy,
dentro de esa poblacidn, se reproducen los individuos més aptos (los que obtienen
una mejor calificacién con la funcioén objetivo), los padres. En una operacion de
cruce uniforme, cualquier punto del vector o cadena puede ser considerado
potencialmente como punto de cruce. Los puntos de cruce se eligen
aleatoriamente, de forma que cada padre tenga la misma probabilidad de
contribucion de variables a sus vastagos [42]. La mutacion consiste en el cambio
aleatorio de un bit en el vector o cadena de un individuo a su valor opuesto y trata
de evitar que el algoritmo genético localice un falso minimo local como solucion.
La Figura 2.17 muestra ejemplos del proceso de procreacion en un algoritmo
genético.

Cruce Padres Hijos
olo[1]o]1]1]ofol1]1] [o]o]1]o]o]Jo]1]o]1]1
Punto de cruce ) )
1[11]ofofol1]of1]o] [1]1][1]o]1]1]o]o]1]o0
Mutacion 1loflofola[a]tl1]1]o] [1]ol1fol1]1]1]1]o]o

Figura 2.17 Esquemas de procreacion (cruce y mutacion) en algoritmos genéticos.

Al realizar un algoritmo genético para optimizacion es preciso elegir el tamafio de
la poblacion, el nimero de subpoblaciones y el nimero maximo de generaciones
por evolucion. Todas estas magnitudes se determinan en funcion del numero de
variables independientes, 7, del sistema a optimizar. La poblacién debe contener
un numero suficiente de individuos como para extenderse sobre todo el espacio

computacional. El tamafio de la poblacion deberia contener un minimo de Jn

individuos, distribuidos en 2n subpoblaciones, siendo 2007 el ntmero
minimo de generaciones.

2.5.3 Procedimiento numérico

Grady et al. utilizan como dominio computacional una rejilla cuadrada dividida en
100 celdas cuadradas, que son posibles emplazamientos para las turbinas. El lado
de cada celda cuadrada, en cuyo centro podria colocarse una turbina, es igual a
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cinco veces el didmetro del rotor, 5D, o 200 m, por lo que las dimensiones de la
parcela sobre la que debe asentarse el parque edlico son 50Dx50D.

Partiendo de las dimensiones del dominio computacional, el radio maximo de la
estela simple, correspondiente a una turbina situada en la posicion
(x,y) = (100 m,100 m), es de 189.9 m. Como el lado de cada celda cuadrada, en
cuyo centro podria colocarse una turbina, es igual a cinco veces el didmetro del
rotor, 5D, o 200 m, la estela de una columna de turbinas no podrd afectar a
ninguna turbina de la columna adyacente.

Ademas, el tamano de la reticula cuadrada, 5D, ya satisface los requerimientos de
espaciado minimo, tanto en direccion vertical como horizontal. El coeficiente de
rugosidad del terreno del emplazamiento considerado es zp = 0.3 m. Las turbinas
consideradas en este trabajo son las mismas utilizadas por Mosetti y tienen las
caracteristicas que se resumen en la Tabla 2.11. El coeficiente de sustentacion de
la turbina, Cr, puede considerarse constante en el rango de velocidades de viento
utilizado y la curva de potencia de la turbina puede expresarse en funcion de la
velocidad del viento, u, como:

N
P=>03u

Tabla 2.11 Caracteristicas de la turbina eélica.

Caracteristica Valor
Altura de buje (2) 60 m
Radio del rotor (r,) 40 m
Coeficiente de sustentacion (Cr) 0.88

Grady et al. prueban los tres casos cuyas caracteristicas principales se describen a
continuacion:

a) Viento de direccion fija (Norte), con una velocidad constante de 12 m/s,
como se muestra en la Figura 2.18. Al ser fija la direccion del viento, los
unicos cambios en el campo de velocidades seran los debidos a los efectos
de las estelas.

b) Viento multidireccional con una velocidad media de 12 m/s, con la misma
frecuencia en cada direccién. Es decir, cada uno de los 36 sectores
considerados (rosa de los vientos) representa un incremento de 10°, desde
0 a 360°, con la misma probabilidad de producirse, p = 1/36.

¢) Viento multidireccional con velocidades variables de 8, 12 y 17 m/s, con
una probabilidad y velocidad de viento en cada sector angular como se
muestra en la Figura 2.19 (suma de probabilidades unidad).
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Figura 2.19 Caso ¢) Viento multidireccional con velocidad variable.
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2.5.4 Resultados y discusion

Caso a)

La solucidn 6ptima en el caso (a) puede obtenerse de forma heuristica o intuitiva,
dada su sencillez. El dominio a considerar para este trabajo utiliza un modelo de
estela que aumenta su didmetro, solo en funcioén de la distancia corriente abajo.
Por tanto, para este escenario de viento tan simple, la optimizacion de una simple
columna de 10 celdas puede proyectarse sobre la totalidad del dominio. Esta
optimizacion produce una configuracion dptima con tres turbinas por columna en
las posiciones 1, 6 y 10, como se muestra en la Figura 2.20.

Un

—
—y
—

Figura 2.20 Una columna simple de 10 celdas extraida del dominio.

Esta configuracion permite extraer una potencia media anual de 1431 kW, con
una bondad de 0.0020972. Colocando la turbina central en la posicion 5 en vez de
la 6, la potencia se reduce a 1430 kW y la bondad a 0.0020943. La diferencia es
pequeia, pero cuando esta columna se repite a lo largo del dominio
computacional, las diferencias se hacen mas significativas, al multiplicarse por el
numero de columnas.

La Figura 2.21 muestra soluciones Optimas para este caso. La solucion propuesta
por Mosetti et al., para este caso, se muestra en la Figura 2.21(i). La solucion
intuitiva y la obtenida por el algoritmo propuesto aqui se muestran en la Figura
2.21(ii).

La Tabla 2.12 muestra una comparacion de las bondades, la producciéon anual de
salida, la eficiencia de utilizacion de la potencia de las turbinas (eficiencia de la
configuracion) y el nimero de turbinas de cada configuracion.
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Figura 2.21 Caso a) configuraciones 6ptimas - i) trabajo de Mosetti et al., y ii) solucion
heuristica (intuitiva) propuesta por Grady et al.

Tabla 2.12 Comparacion de las soluciones - Caso a).

Caracteristica i) Mosetti et al. ii) Grady et al.
Bondad 0.0016197 0.0015436
Produccién anual (kWafio) 12352 14310
Eficiencia de la disposicion (%) 91.64 92.01
Numero de turbinas 26 30

Si bien la eficiencia de utilizacion de la potencia de las turbinas correspondiente a
la configuracioén del trabajo previo de Mosetti et al. es comparable con la del
algoritmo propuesto, la potencia total de salida es claramente superior en el caso
del algoritmo propuesto heuristico de Grady et al.

Los autores tratan de justificar la discrepancia por diferencias en el cédigo
utilizado, asi como por la posibilidad de que el algoritmo de Mosetti et al. no
fuese ejecutado con suficiente ntimero de individuos o no se le permitiera
evolucionar durante un nimero suficiente de generaciones.

En el trabajo de Mosetti et al. utilizan una poblacion de 200 individuos a la que
permiten evolucionar durante 400 generaciones, tras lo que consideran alcanzada
la convergencia. Por el contrario, Grady et al. utilizan una poblacion de 600
individuos distribuidos en 20 subpoblaciones, a las que se les permite evolucionar
durante 3000 generaciones. Aunque el nimero de generaciones es elevado, la
solucion se alcanzd tras 1203 generaciones y se mantuvo constante durante el
resto de la ejecucion. La Figura 2.22 muestra la evolucion de la bondad durante
este periodo.
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Figura 2.22 Evolucién de la bondad para una poblacién de 600 individuos - Caso a).

Caso b)

En este caso de mayor complejidad, con viento multidireccional de velocidad
constante, la solucidon 6ptima ya no es tan intuitiva. Sin embargo, se supone que
puede obtenerse una solucidon con una ordenacion similar para este caso. Como
cada sector de direccion de viento tiene la misma probabilidad, puede
presuponerse que no existirad una direccion preferente en la solucion.

En el ejemplo de Mosetti et al., esto se traduce en una solucion con turbinas
esparcidas alrededor del perimetro del dominio y con unas pocas situadas en la
zona central. La Figura 2.23(i) muestra las configuraciones optimizadas obtenidas
por Mosetti et al. y en la Figura 2.23(ii) se muestra la propuesta por Grady et al.
La Tabla 2.13 muestra una comparacion de ambas soluciones.

i)

Figura 2.23 Caso b) configuraciones 0ptimas - i) trabajo de Mosetti et al., y ii) solucién
propuesta por Grady et al.
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Tabla 2.13 Comparacion de las soluciones - Caso b).

Caracteristica i) Mosetti et al. ii) Grady et al.
Bondad 0.0017371 0.0015666
Produccién anual (kWafio) 92447 17220
Eficiencia de la disposicion (%) 93.859 85.174
Numero de turbinas 19 39

El mayor niimero de turbinas incluidas en la soluciéon oOptima obtenida por el
algoritmo propuesto por Grady et al. incrementa la produccion anual. Tanto el
nimero de turbinas como el nivel de produccion anual de salida se han
optimizado en funcién del coste por unidad de potencia producida, lo que conduce
a una bondad inferior a la de la configuraciéon de Mosetti et al., que incluye 20
turbinas menos que la solucion propuesta por Grady et al.

La parte negativa de este mayor nimero de turbinas es que la eficiencia de
utilizacion (disposicion) de las turbinas se reduce del 93 % al 85 %. Grady et al.
argumentan que aunque seria deseable tener un parque edlico mds eficiente, su
algoritmo no incluye la eficiencia de la disposicion en la funcion objetivo que
guia la optimizacion del problema.

Los autores sugieren que esta mejora podria incluirse como una restriccion
adicional del problema en futuros trabajos. El Caso (b) se ha ejecutado con una
poblacion de 600 individuos distribuidos en 20 subpoblaciones, a las que se les ha
permitido evolucionar durante 3000 generaciones. La Figura 2.24 muestra la
evolucion de la bondad durante este periodo.
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Figura 2.24 Evolucién de la bondad para una poblacién de 600 individuos - Caso b).
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Caso ¢)

La rosa de los vientos de la Figura 2.19 muestra que prevalecen las velocidades de
un viento mas fuerte, particularmente entre los sectores procedentes de 270° a
350°.

En el trabajo de Mosetti et al. se predice un nimero 6ptimo de turbinas entre 15 y
18 para este caso. La Figura 2.25(a) muestra la configuracion optimizada obtenida
por Mosetti et al. y la Figura 2.25(b) muestra la configuraciéon optimizada
obtenida en este estudio. La  muestra una comparacion de la aptitud, de la
potencia de salida total, de la eficacia de utilizacion de las turbinas y del nimero
de las turbinas instaladas para cada configuracion.

La bondad de la configuracion obtenida en este trabajo es mucho mas baja que la
de la configuracién de Mosetti et al. Como puede verse en Caso (b), la potencia
total de salida es mas del doble, al igual que el nimero de turbinas. Una vez mas
el aumento en el nimero de turbinas, como en Caso (b), produce una reduccion en
la eficacia de uso de los aerogeneradores instalados en el parque edlico. La gran
discrepancia en la potencia total de salidas, sin embargo, junto a la reduccion en el
coste por la unidad de la energia producida, justifica el sacrificio de la eficacia en
el uso de los aerogeneradores instalados. El Caso (c) fue ejecutado con 600
individuos distribuidos en 20 subpoblaciones a las que se les permitid
desarrollarse durante 1000 generaciones. La Figura 2.26 muestra la evolucion de
la bondad en este periodo.

i B
H N

i) i1)

Figura 2.25 Caso c) configuraciones 0ptimas - i) trabajo de Mosetti et al., y ii) solucién
propuesta por Grady et al.
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Tabla 2.14 Comparacion de las soluciones - Caso c).

Caracteristica i) Mosetti et al. | ii) Grady et al.
Bondad 0.00099405 0.00080314
Produccién anual (kWafio) 13460 32038
Eficiencia de la disposicion (%) 94.62 86.62
Numero de turbinas 15 39
8.9-10*
Tamario de poblacién 600
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Figura 2.26 Evolucién de la bondad para una poblacién de 600 individuos - Caso c).

2.6 Resumen de la revision

A modo de resumen y como conclusion de la revision bibliografica puede
afirmarse que los tres trabajos previamente descritos estdn claramente vinculados
y coinciden en sus aspectos basicos:

e Lautilizacion de métodos heuristicos de optimizacion:

0 Algoritmos genéticos (FORTRAN) en los casos de Mosetti et al. y
Grady et al.

e La discretizacion del terreno:

0 Parcelas cuadradas de 10x10 celdas, en los casos de Mosetti et al. y
Grady et al.

0 Celdas cuadradas de 4-5D de lado
e Definicion previa del (Unico) tipo de turbina a utilizar en el parque

e El modelo de costes del parque edlico, que s6lo depende del niumero de
turbinas a emplazar, de un unico tipo prefijado
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El modelo de debilitamiento del viento debido al efecto de las estelas

(apantallamiento), basado en el método inicialmente propuesto por Jensen
[20-22]:

0 Ozturk y Norman utilizan una aproximacion cuadratico-lineal
La utilizacion de funciones objetivo muy similares:

0 Grady et al. utilizan una particularizacion de la funciéon de Mosetti
et al.

Casos de prueba casi idénticos:
0 La misma turbina edlica

O Tres escenarios de viento: velocidad y direccion constantes,
velocidad constante y multidireccional con igual frecuencia en
cada sector y, por ultimo, velocidad y direccion variables

Solo se pretende mostrar la aplicabilidad del método propuesto, lo que les
permite utilizar modelos de costes extremadamente simples, eludiendo los
aspectos temporales tanto de los ingresos por venta de la energia generada
como de los costos de operacion y mantenimiento, a pesar de que una
instalacion edlica tenga una vida 1til tipica de entre 20 y 30 afios

Como consecuencia de este analisis, puede concluirse que los trabajos publicados
hasta la fecha adolecen de una serie de carencia y limitaciones, de entre las que
cabe destacar:

Utilizacion de un unico modelo de costes agregados del parque
extremadamente simplificado que impide una explotacion minimamente
realista de los resultados obtenidos

Utilizacion de un tnico tipo predefinido de turbina eolica

Carecen de un modelo de costes para la infraestructura viaria del parque
(vias de acceso y caminos auxiliares)

Carecen de un modelo de costes de costes de la infraestructura eléctrica
(instalacion eléctrica de distribucion interior del parque y subestacion y
linea de evacuacion de energia)

Utilizan una caracterizacion algo simplificada de la distribucion estadistica
de frecuencia de velocidades de viento

Orografia del terreno limitada a casos planos

Incapacidad para gestionar restricciones como la presencia de zonas en las
que no pueden emplazarse turbinas o ser atravesada por lineas eléctricas,
ya sea por presencia de obstdculos fisicos, o por cuestiones de tipo
regulatorio, medioambiental o de cualquier otro tipo

En este trabajo se presenta un algoritmo evolutivo para la optimizacion global de
un parque edlico que permite superar las carencias y limitaciones de los trabajos
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previamente publicados. Utiliza un modelo de costes con una estructura mucho
mas realista y compleja, que se ha disefiado con un enfoque similar al del estudio
econdmico de un proyecto, como se muestra en la Figura 2.27. Como puede verse,
el modelo de costes se compone de cuatro médulos principales que integran, a su
vez, varios submodelos de costes:

Modelo de coste inicial. Calcular el coste inicial del parque edlico:
turbinas, obra civil (cimentaciones, caminos auxiliares, etcétera), asi como
de la infraestructura eléctrica (red de interna de distribucion, la o las
subestaciones y la o las lineas necesarias para la evacuacion de energia
generada)

Modelo de produccion. Calcula el retorno anual actualizado por venta de
la energia eléctrica generada. Para ello utiliza las estadisticas de velocidad
(distribucion de Weibull) y direccion (rosa de los vientos) del viento junto
a las curvas de generacion (potencia-velocidad) de cada turbina,
considerando el efecto de las estelas a fin de estimar la eficiencia de la
configuracion del parque, asi como su disponibilidad

Modelo de costes de operacion y mantenimiento. Calcula los costes
anuales actualizados asociados a la operacion (alquileres de terrenos,
seguros ¢ impuestos, costes de las pérdidas, etcétera) y a las tareas de
mantenimiento necesarias para el correcto funcionamiento del parque

Modelo de costes desmantelamiento. Calcula los costes asociados al
desmantelamiento del parque, una vez agotada su vida util en produccion
(desmontaje de turbinas e infraestructura de obra civil, reposicion del
terreno a su estado previo, etcétera), asi como el retorno asociado a al
valor residual de los componentes de la instalacion

Para cumplir su cometido el algoritmo necesita disponer de una informacion de
entrada mucho mas amplia y detallada:

Caracterizacion detallada de la distribucidon de frecuencias de velocidades
de viento mediante distribuciones de Weibull, asi como de su direccion
mediante la rosa de los vientos

Descripcion detallada del terreno en cuanto a altitud y rugosidad, asi como
a la situacion de las posibles vias de acceso y de las posibles lineas de la
red de transporte y distribucion de energia mediante las que evacuar la
energia eléctrica generada

Utilizaciéon de una base de datos con las caracteristicas técnicas y
economicas de las posibles turbinas edlicas a utilizar en cada
emplazamiento del parque

Utilizaciéon de una base de datos con las caracteristicas técnicas y
economicas de los cables de M.T., de las subestaciones y de las lineas de
A.T. a utilizar en la instalacion interna de distribucion y evacuacion de
energia
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Utilizacion de un cuadro de informacion economica y financiera que
incluye el precio final de venta de la energia, el interés del dinero y sus
respectivas tasas de crecimiento anual, entre otros

El algoritmo de optimizacion propuesto es también capaz de gestionar
restricciones tales como:

e Presencia de mas de una linea de evacuacion de la energia con capacidad
de evacuacion limitada
e Presencia de zonas en las que no pueda emplazarse una turbina o ser
atravesada por una linea eléctrica, ya sea por la presencia de obstaculos
fisicos o por cuestiones de tipo regulatorio, medioambiental o de cualquier
otra indole
SELELLLE R Algoritmo de Optimizacion Global Datos de Salida
Datos de viento . " Nimero de turbinas
Mapa del empla Modelo de Coste Inicial del Parque E6lico '\Dngsdnilecl)nfeﬁsws Tipo de turbinas
Descripcion del terreno Modelo de || Modelo de | | Modelo de | | Modelo de | | podelo de | | Modelo de ’ Empazamiento turbinas
Datos de las turbinas Coste Inicial| |Coste Inicial| [Coste Inicial| |Coste Inicial| | oste Iniciall |COste Inicial Red de distribucién
Datos de los Cables Turbinas Torres | |Cimentacion| | Viales Aux. | | Distribucién| | Subestac. Modelo de Costes Emplaz. subestaciones
Precio de la energia Desmantelamiento Caminos auxiliares
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del Parque Edlico

Modelo de Produccién Modelo de Costes de O.y M.

Figura 2.27 Estructura del modelo de costes gestionado por el algoritmo genético/evolutivo

de optimizacion global.

La informacion de salida generada por el algoritmo de optimizacioén es también
mucho mas amplia y detallada que la de los trabajos previamente descritos en la
literatura, ya que incluye aspectos tales como:

El emplazamiento geografico individual de cada una de las turbinas del
parque, precisando, para cada una de ellas, el modelo, su potencia y altura
de buje

La configuracion de la infraestructura viaria interior del parque (mapa con
las vias de acceso y caminos auxiliares)

La configuracién de la infraestructura eléctrica, tanto en lo que se refiere a
la instalacion eléctrica de distribucion interior del parque como a las
subestaciones (incluyendo su emplazamiento) y lineas de evacuacion de
energia

Evolucién econdmica temporal de la inversion basada en los flujos de caja
actualizados netos, que dan informacién desagregada del valor de la
inversion inicial, de los costes totales actualizados de explotacion anuales,
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asi como de los retornos anuales actualizados por venta de la energia
eléctrica generada

En resumen, el algoritmo propuesto en este trabajo supera ampliamente las
rigideces, limitaciones y carencias de los trabajos previamente publicados. Utiliza
un algoritmo evolutivo junto a un modelo de costes con una estructura mucho mas
realista y compleja, disefiada con un enfoque similar al del estudio econémico de
un proyecto, lo que permite conducir la configuracion del parque hacia su dptimo
global.
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CAPITULO 3

Emplazamiento de las turbinas
eolicas

3.1 Introduccion

En este capitulo se aborda el problema de la disposicion Optima de los
aerogeneradores sobre el terreno de una central o parque eolico, proponiéndose un
algoritmo genético especificamente desarrollado para su determinacion.

Existen varios enfoques para el planteamiento del disefio optimizado de un parque
eodlico como pueden ser el atender al maximo aprovechamiento de la energia
obtenida del viento, o tratar de buscar la solucién econdmicamente mas rentable.
Con el objetivo de desarrollar una herramienta que vaya mas alld de los
planteamientos puramente teoricos y pueda servir a la aplicacion extensiva en el
analisis y comparacion de diversos emplazamientos posibles o estudios de
viabilidad en la implantaciéon de parques edlicos, se ha optado por aplicar este
segundo enfoque, el de la rentabilidad econdémica, en el planteamiento del disefio.
Por tanto, el criterio de optimizacion de la configuracion de los aerogeneradores
del parque eodlico serd el de la maxima rentabilidad de la inversion, satisfechas las
restricciones de tipo técnicas o de cualquier otra indole que fuesen de aplicacion.

Como medida de la rentabilidad econdomica de la inversion necesaria para instalar
un parque eolico y ponerlo en operacion se utilizard el valor actualizado neto
(VAN) a lo largo del ciclo de vida de la planta, como suele ser habitual en el
analisis de decisiones que involucran alternativas de inversion.

Para evaluar la rentabilidad econdémica de un parque con una determinada
configuracién de aerogeneradores, es preciso tener en cuenta un gran nimero de
factores como pueden ser la inversion inicial necesaria, los costes anuales de
operacién y mantenimiento, el potencial de energia edlica del emplazamiento, la
eficiencia de la disposicion de las turbinas, los ingresos anuales actualizados por
venta de la energia eléctrica generada, la tasa de actualizacion del dinero, la vida
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util del parque edlico y un largo etcétera. Es importante resaltar, ademas, el
elevado grado de incertidumbre intrinsecamente asociado a alguna informacion
basica para el andlisis de la inversion, como puede ser el interés del dinero o los
precios de venta de la energia eléctrica en los 25 afios futuros (vida tipica de una
instalacion eolica), que siguen a la decision de invertir en la construccion del
parque. Esta larga relacién, que no es ni mucho menos exhaustiva, inicamente
pretende poner de manifiesto la complejidad y la diversidad de factores que
inciden en el disefio de un parque eolico. A la par, explica que para disefar este
tipo de instalaciones se recurra a soluciones heuristicas basadas en las
experiencias previas del equipo proyectista. Finalmente, pone de manifiesto la
oportunidad y conveniencia del disefio de una herramienta de apoyo que pudiera
servir de ayuda a la hora de obtener una configuracion 6ptima o, cuando menos, lo
suficientemente proxima al 6ptimo.

La construccion y puesta en servicio de un parque edlico con una cierta
configuraciéon de turbinas (potencia nominal, tipo, altura y localizacion
geografica), x, requiere de una cierta inversion inicial, /pg(x), y produce afo tras
afo, a lo largo de la vida 1til en servicio del parque, 7, unos flujos netos de caja,
Ni(x), en el que el subindice k, ke(1,7), hace referencia a cada uno de los afios de
funcionamiento de la instalacion. El flujo neto de caja correspondiente al k-ésimo
afio de explotacion no es mas que la diferencia entre los beneficios o ingresos por
la venta de la energia eléctrica producida, Byg(x), y los costes asociados a los
gastos ordinarios de operaciéon y mantenimiento, Cou(x). En el analisis de la
inversion hay que considerar también el coste actualizado asociado a los gastos de
desmantelamiento del parque edlico y restitucion del terreno, una vez agotada su
vida 1util en produccion, Cp(x), asi como el valor residual actualizado asociado a
los ingresos por la venta de los activos del parque al final de su vida util, Vz(x).
Tanto el coste actualizado de desmantelamiento de un parque edlico como su
valor residual suelen ser pequefios y representar el 1-3 % de la inversion total.
Con todo ello, el valor actualizado neto de la inversion inicial necesaria para
instalacion y puesta en servicio del parque edlico, VAN(Ipg(x)), considerando una
tasa de interés (depreciacion anual del dinero), i, puede describirse, de una forma
sintética, mediante las expresiones (3.1-2).

VAN (L, (3)) = L (6)— Cp ()4 V() + -2 G.1)
o (1+1)
VAN (L (1) = ~1p (6) = Cy (1) + V()4 3 2D~ Com ) 5

P (1+0)"

Para obtener una estimacion del valor neto actualizado de la instalacion lo mas
realista posible es preciso considerar tanto la evolucion temporal de los precios de
venta de la energia producida como los de los costes de operacion y
mantenimiento del parque. Considerando que, por un lado, E(x) es la cantidad
neta anual de energia eléctrica producida y vendida, pi, es su precio de venta,
Apwwn €8 su incremento anual, y por otro, Cou(x) representa los costes anuales de
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operacion y mantenimiento, e, 4Cpys €s su incremento anual, el valor actualizado
neto resulta:

VAN (%)) = =1 (%) = Cpp () + Vi (%)

. LZT: E(x) Py 1+ Ap,, ) = Cppy ()1 +AC,,, )
k=l a+ i)k

Para evaluar correctamente la produccion neta de una turbina colocada en un
parque edlico es necesario combinar la informacién de la distribucion velocidades
del viento con la curva potencia-velocidad de la turbina y, posteriormente,
descontar todas las pérdidas de produccion. La energia eléctrica potencialmente
generada por una determinada turbina edlica situada (sola) en un determinado
emplazamiento, £;, puede obtenerse a partir de la informacion de velocidades de
viento del lugar y de la caracteristica potencia-velocidad de la turbina en cuestion.

La energia eléctrica potencialmente generable por la misma turbina, situada en el
mismo emplazamiento, pero formando parte un parque edlico con N, turbinas,
debe reducirse debido al efecto estela (apantallamiento entre turbinas). Al tener en
cuenta este efecto, la energia eléctrica potencialmente generada por el conjunto de
N; turbinas del parque edlico, 2.E;ps(x), siempre resulta inferior a la que podrian
generar cada una de las turbinas si estuvieran solas, en el mismo emplazamiento,
pero expuestas a la corriente de aire libre (no perturbada por la presencia de otras
turbinas), 2.E;, > E;pp(x) < 2E;.

N,

z

N, N,

2 E () =np ) E <Y E,

j=1 j=1 j=1
Ahora puede evaluarse la cantidad neta de energia eléctrica producida por la
instalacion edlica y vendida a la distribuidora en un afio de produccion,
E(x) = 2Ejpenea(x). Para ello hay que tener en cuenta el conjunto de pérdidas
eléctricas en la instalacién del parque asi como las pérdidas de produccion por
indisponibilidad de las turbinas. Dado que tanto las pérdidas eléctricas como las
pérdidas de produccion por indisponibilidad suelen pequenas, su efecto conjunto
podria considerarse, en primera aproximacion, mediante un factor global (menor

que la unidad), 7ep-pe , E(x) = 2EjpeNeid(X) = 1ep-pE 2EjpE(x) < 2EjpE(X).

NI

N, N, N, N,
Ex)= ZEjPENela(‘x) = nEDPEZEjPE(x) = UEDPEUPEZEJ < zEjPE(x) SZE/‘
Jj=1 j=1 j=1 Jj=1

J=1

En resumen y simplificando, una vez decidida la configuraciéon de un parque
edlico, x, integrado por un conjunto de N, turbinas, queda fijada la inversion total
necesaria para su construccion y puesta en servicio —principalmente para atender
los costes iniciales de adquisicion de las turbinas y ejecucion de la obra civil e
infraestructura necesaria para su puesta en servicio. La inversion realizada para la
construcciéon y puesta en servicio del parque produce un retorno, que esta
asociado a la propia configuracion del parque. El retorno neto de la inversion no
es mas que la diferencia entre los ingresos procedentes de la venta de energia
producida y los costes de operacion y mantenimiento —principalmente los costes
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ordinarios de reparacion y mantenimiento de los equipos, alquiler de terrenos,
seguros, impuestos y pérdidas.

Como puede verse, el papel del equipo de disefio de un parque eolico es el de
conseguir el punto donde se optimiza la relacién entre la inversion inicial
necesaria para la construccion y puesta en servicio del parque y el retorno neto
esperado por la venta de la energia eléctrica generada, una vez descontados los
costes ordinarios de operacion y mantenimiento. Por un lado, desde el punto de
vista de minimizacién de los costes de infraestructura seria deseable disminuir la
distancia entre turbinas (parque edlico compacto) y seleccionar las turbinas con un
menor coste de adquisicion, menos eficientes. La contrapartida seria que al
inclinar la solucién hacia un parque compacto, integrado por turbinas poco
eficientes, se reducen los costes de inversion a costa de una doble reduccion
(estelas y rendimiento) del retorno por venta de la energia eléctrica generada. Por
otro lado, una disposicidon mas espaciada de las turbinas (parque edlico disperso)
reduciria las pérdidas por efecto de las estelas, lo que incrementaria la energia
eléctrica generada, lo que junto al uso de turbinas mas eficientes (con mayor coste
de adquisicion), permitiria incrementar ain mas la produccion de energia
eléctrica. En este caso, al inclinar la solucién hacia un parque disperso con
turbinas eficientes, se incrementa el retorno por venta de la energia eléctrica
generada a costa de un incremento de la inversion inicial.

Como la unica via de retorno de la inversion es la venta de la energia eléctrica
producida, la configuracion Optima del parque sera aquella que incremente al
maximo la produccion de energia eléctrica, seleccionando los tipos de turbina y
alturas de torre mas adecuados para cada emplazamiento, a la par que reduce al
minimo las pérdidas por efecto de las estelas (incrementa la eficiencia de la
disposicion de la turbinas en el parque).

Los tres principales factores econdmicos que inciden en los resultados de
explotacion de un parque eolico —la inversion inicial, los costes totales de
operacion y el retorno por venta de energia eléctrica— son dificiles de evaluar,
incluso simplificando el problema, ya que hay muchas variables interrelacionadas
que afectan unas a otras. Por ejemplo, el emplazamiento individual de las turbinas
determina los costes de cimentacion, los caminos y la red eléctrica interna de
distribucion, cuya configuracion, a su vez, incide en los costes de operacion
(pérdidas) y mantenimiento. Por otra parte, el tipo de turbina, su altura de buje y
localizacion determinan la cantidad neta de energia eléctrica generable, para cuyo
calculo es preciso considerar la reduccion en el campo de velocidad de viento
debida a la presencia de otras turbinas situadas en las proximidades.

Tras esta introduccion del modelo de costes de una instalacion eolica, el resto del
capitulo se ha organizado como sigue:

e Analisis de la inversidon necesaria para la puesta en funcionamiento de un
parque edlico, donde se intentard abordar todas las partes que intervienen
en su calculo y se explicara la forma en la que se ha modelado.
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e Analisis de los flujos de caja, donde se profundizard en el célculo de la
energia producida por el parque a partir de las curvas de distribucion de
Weibull que definen el comportamiento del viento, la variacion de
velocidad del viento con la altura y la curva de potencia del aerogenerador.
Ser4 también analizado el efecto de las estelas y el conjunto de direcciones
de incidencia, rosa de los vientos, sobre la productividad de la instalacion.

e Metodologia, donde se analizara el algoritmo genético de optimizacion
propuesto, haciendo especial hincapié en los operadores genéticos
especificamente desarrollados para este trabajo.

e Resultados y conclusiones parciales, donde se plantearan unos escenarios,
si no reales, al menos verosimiles, estudiando los resultados obtenidos y el
beneficio de usar una herramienta de optimizacién como la propuesta.

3.2 Inversion 1nicial en un parque eolico

A grandes rasgos, la inversion necesaria para la puesta en funcionamiento de un
parque edlico puede dividirse en tres partidas: la inversién en aerogeneradores, la
inversion en obra civil y la inversion en la instalacion eléctrica, tanto de
distribucion interna como subestaciones y lineas eléctricas de evacuacion de
energia. Como se indico en el Capitulo 1, la distribucion tipica de los costes de
instalacion de un parque edlico corresponde de manera aproximada a un 70% para
los aerogeneradores, 15% para la instalacion eléctrica y el 15% restante en la obra
civil y resto de conceptos.

Dado que el disefio de la red eléctrica del parque eolico atiende a otro tipo de
consideraciones y su resolucion tiene en si mismo entidad suficiente para ello, se
ha preferido separar inicialmente esta partida para tratarla de modo exclusivo en el
capitulo siguiente, retomandola de nuevo y de manera conjunta, con el
posicionamiento de las turbinas, en el Capitulo 5. De esta forma, los costes
asociados a la instalacion eléctrica seran aproximados considerando que son de la
misma magnitud que los asociados a los costes de la obra civil, como se
desprende de la distribucion de costes anteriormente citada. Esto permitira obtener
soluciones comparables con las que se obtengan en el Capitulo 5 en el que se
considere el disefio Optimo de la instalacion eléctrica del parque en el disefio
optimo global del parque edlico.

3.2.1 Inversién en aerogeneradores

La inversion total en los aerogeneradores de un parque corresponde a la suma de
los costes de adquisicion de las turbinas, C7z, y a los de las torres, Cr, los cuales
dependen de la altura a la que se vaya a instalar el eje de cada maquina y que, en
este trabajo, se ha discretizado en modulos de una determinada longitud. Con ello,
el coste de adquisicién de cada torre puede calcularse mediante el producto de
numero de moddulos de torre necesarios para obtener la altura de buje deseada,
Nur, por el coste unitario de cada moédulo de torre, Cyr. De esta forma, la
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inversion en total en las turbinas de un parque edlico, Iz, integrado por N,
turbinas puede expresarse como:

N, N,
Iy ZZ(CTEj +CTj) ZZ(CTE]- +CMTjNMTj)
J=1 Jj=1

La caracteristica mas importante de un aerogenerador, en cuanto a caracterizacion
de la eficiencia en la conversion de la energia cinética del viento en eléctrica, es
su curva de potencia. Esta curva describe como evoluciona la potencia eléctrica
neta generada por el aerogenerador en funcion de la velocidad del viento. A pesar
de existir todo un desarrollo analitico que sirve de base para el disefio y
construccion de los alabes de las turbinas, siempre es mas recomendable contar
con la curva caracteristica experimental, que proporciona la potencia de salida
usando valores medidos de viento, y que cubre el rango desde 0 a 25 m/s en
intervalos de 1 m/s.

Una curva de potencia tipo de un aerogenerador comienza, en primer lugar, por un
tramo en el que no se obtiene potencia hasta una determinada velocidad de viento,
denominada velocidad minima de arranque (hace falta una minima cantidad de
potencia eolica para vencer las pérdidas mecénicas y acelerar la inercia de la
turbina hasta llevarla a su velocidad de rotacion). A partir de la velocidad minima
de arranque, conforme crece la velocidad del viento, la potencia eléctrica generada
va aumentando hasta llegar a la potencia nominal. Finalmente, a partir de esta
velocidad, y dependiendo del tipo de turbina, la potencia puede mantenerse
constante o disminuir un poco, hasta alcanzar la velocidad de corte, velocidad a
partir de la cual se hace que la maquina deje de funcionar para la proteccion de su
integridad mecanica.

Sin entrar en el andlisis y clasificacion de los tipos de aerogeneradores se pueden
considerar dos grandes grupos de turbinas en funcion de la tecnologia utilizada
para la limitaciéon de la potencia: las de paso fijo y las de paso variable. Las
primeras tienen los dlabes colocados con un angulo de ataque fijo y estan
disefiados para entrar automaticamente en pérdida aerodinamica al sobrepasar la
velocidad nominal de disefio, como se muestra en la Figura 3.1. De esta forma, las
maquinas de paso fijo resultan especialmente indicadas para zonas con niveles de
viento estables porque obtienen un gran rendimiento con un coste de adquisicion
moderado.

Las turbinas de paso variable disponen de un mecanismo adicional que adapta
constantemente el angulo de ataque del alabe 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, como se muestra en la Figura 3.2. Con ello se consigue una potencia
eléctrica de salida constante y, simultaneamente, una proteccion frente a
sobreesfuerzos tanto de los propios alabes como del rotor. Logicamente, el coste
de dichas maquinas es mayor que las de paso fijo y solo un estudio pormenorizado
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que permita evaluar el incremento de energia que aporta frente al empleo de una
maquina de paso fijo, determinara la conveniencia econémica de su eleccion.
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Figura 3.1 Curva de potencia de un aerogenerador de paso fijo.

Ademas de la inversion en la adquisicion de la turbina, es necesaria la inversion
en la adquisicion de la torre de montaje. Aunque la relacion final entre el didmetro
de maquina y la potencia de la misma depende del disefio especifico, puede
establecerse una relacion, siquiera aproximada, de proporcionalidad entre potencia
de salida y el cuadrado del diametro del rotor. De aqui se deduce que cada
maquina tenga asociado una altura minima de torre (radio del rotor) asi como unas
determinadas caracteristicas de la cimentacion, que les seran propias.
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Figura 3.2 Curva de potencia de un aerogenerador de paso variable.
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Dado que la velocidad del viento aumenta considerablemente con la altura sobre
el nivel del suelo (efecto de cizalladura), cuanto mayor sea la altura del buje
mayor sera la cantidad de energia extraible, aunque también sea mayor el coste de
la torre. Asi pues, para poder evaluar correctamente si el aumento de la inversion
asociada a la mayor altura de la torre se vera compensado por el incremento en la
produccion de energia eléctrica es necesario conocer el coste por unidad de
longitud de la torre.

La Tabla 3.1 muestra una relacion con los principales datos necesarios para poder
hacer una evaluacion econdémica y de rendimiento de cada tipo de turbina que
desee considerarse.

Tabla 3.1 Datos caracteristicos de un aerogenerador.

Marca Bazén Bonus

Modelo BB-1300 Paso Variable
Potencia (kW) 1300

Altura minima de montaje (m) 50

Altura méxima de montaje (m) 70

Coste de la turbina (€) 1300000

Coste de la torre (€/m) 1500

Coste de la cimentacion para altura de montaje
inferior a 50 m (€)

Curva caracteristica de potencia-velocidad (kW) |0 0032.191.6 172.5291.2 439.3 604.3
770.6 928.7 1072 1183 1250 1282 1294

1298 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
1300

80000

Como se puede observar, los costes estan desglosados para poder ser calculados a
cualquier altura de buje que desee considerarse. Los costes de cimentacion se
contemplan para una altura de torre de 50 m y deberan incrementarse en un cierto
porcentaje cuando se empleen alturas de buje superiores. La curva de potencia-
velocidad se indica discretizada mediante los valores de potencia de salida
correspondientes a velocidades de viento el rango habitual de 0 a 25 m/s, a
intervalos de 1 m/s.

3.2.2 Inversion en obra civil

Como ya se ha indicado, el capitulo de costes de obra civil representa en torno al
15% de la inversion total y estd compuesto, de manera mayoritaria, por los costes
de desbroce, preparacion y acondicionamiento del terreno y ejecucion de la
cimentacion de cada maquina, los costes de transporte de las turbinas y secciones
de torre y, finalmente, los de ejecucion de los caminos auxiliares que comunican
desde el camino principal hasta las ubicaciones finales de los acrogeneradores.



CAPITULO 3. Emplazamiento de las turbinas edlicas 79

Resulta fundamental la consideracion de las caracteristicas del terreno no solo en
cuanto a las cotas del terreno y sus caracteristicas portantes sino también en
cuanto a la existencia de zonas donde sea muy dificultosa la implantacién de los
aerogeneradores o incluso no sea factible (por la presencia de rios, pantanos,
zonas protegidas ecoldgicamente, cercania a zonas habitadas, etcétera).

Por tanto, la estructuracion de esta partida de modo que sea valida para cualquier
tipo de configuracion de parque edlico entrafia una dificultad considerable. El
modelo que se propone realiza una aproximacion lineal de cada uno de los
componentes en base de la variable mas determinante en cada caso y un
tratamiento discreto para la consideracion de las zonas prohibidas (ubicaciones no
factibles).

Los costes de cimentacion de cada maquina dependen principalmente de la altura
de la torre empleada, del diametro de la maquina (relacionado con su potencia) y
de la capacidad portante del terreno. Aunque para la implantacion real de la
maquina se necesitaria realizar un célculo exhaustivo y particularizado de cada
cimentacion, para la evaluacion previa y estimacion aproximada de los costes se
considera suficiente tomar unos costes medios estimados por cada tipo y potencia
de maquina, correspondientes a una altura de torre de 50 m y alta capacidad
portante del terreno. Este coste medio serda afectado por un coeficiente de
encarecimiento asociado a alturas de torre superiores a 50 m y otro coeficiente
asociado a una baja capacidad portante del terreno, de modo que, si se dan ambas
circunstancias, se repercutirda en doble medida los costes asociados a la
cimentacion de dicha maquina.

Los costes de transporte de la gondola, los alabes y tramos de torre, asi como la
parte correspondiente a su montaje para un aerogenerador determinado no
diferiran significativamente (a menos que la extension del terreno considerado no
sea despreciable) de lo que costaria si la maquina estuviese situada en las
cercanias de los margenes de los caminos o carreteras principales de acceso, ya
que su importe vendra determinado por la distancia del parque a la ciudad del
proveedor/es de la maquina. Por tanto, se puede dar por valida la consideracion de
estos costes como fijos para cada maquina, independientemente de la posicién que
¢ésta ocupe en el parque.

Los costes de realizacién de los caminos auxiliares de acceso, que deben
interconectar o comunicar las posiciones de las turbinas con los caminos
principales o carreteras de acceso, se componen de las actividades de desbroce,
relleno y compactacion de los viales, las cuales son directamente proporcionales a
la longitud total de los mismos. Pero dicha longitud es, a priori, una incognita ya
que el trazado Optimo que comunica cada aerogenerador y subestacion con el
camino principal es un problema de similares caracteristicas que el de la
optimizacion de la instalacion eléctrica del parque hasta las lineas de alta tension
de evacuacion de energia.

Por ello, para el célculo de la longitud de los caminos auxiliares se utilizard la
aproximacion que proporciona el siguiente procedimiento:
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1. Se calculan las distancias desde cada posicion de cada aerogenerador hasta
el/los caminos principales.

2. Se calculan las distancias desde cada posicion de los aerogeneradores que
aun no estan conectados mediante un camino auxiliar hasta las posiciones
que si lo estan (que al principio so6lo contendra el aerogenerador mas
cercano a un camino principal).

3. La turbina que se encuentre a menor distancia de un camino principal o de
otra que esté interconectada mediante un camino auxiliar, se incorporara al
camino auxiliar y se procedera de nuevo al célculo de las distancias hasta
los puntos del camino.

4. El procedimiento terminard cuando ya no exista ningun punto por
conectar.

Este procedimiento permite tener una buena aproximacion de la longitud total de
los caminos auxiliares y, en consecuencia, de los costes asociados a su
realizacion.

3.3 Flujo neto anual de caja

La mayor dificultad en el calculo de los flujos netos de caja radica principalmente
en el célculo de la energia generada por el conjunto de aerogeneradores que
conforman el parque edlico para cada afio de vida util de la instalacion.

Para ello, no solo es necesario tener suficiente informacion del viento en cuanto a
velocidad y frecuencia, sino que también es necesario tener informacion sobre su
direccion para el calculo de las influencias en las productividades de cada
aerogenerador por efecto de las estelas. Este efecto es de los mas importantes a
tener en cuenta por cuanto incide directamente sobre la productividad, lo cual
tiene incidencia en la rentabilidad, afio tras afio, durante toda la vida de la
instalacion y no solo al inicio, como podria deberse a algo que afectara al término
de inversion.

Por otro lado, los gastos de operacion y mantenimiento son los que quizas sean
mas faciles de estimar por cuanto suelen ser partidas acordadas desde el principio
y pactadas a largo plazo, como pueden ser los alquileres de los terrenos, los
salarios del personal de mantenimiento y operacion, etcétera.

3.3.1 Energia anual generada por un aerogenerador

Como ya se indicé anteriormente, no se pretende en esta tesis realizar un
desarrollo analitico de la energia que un aerogenerador podria extraer del viento.
Desde el punto de vista practico con el que se enfoca el problema, es mucho mas
productivo partir de las curvas empiricas de potencia de cada tipo de maquina que
se quiera tener en consideracion en el disefio del parque edlico.
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Lo que no es eludible es disponer de un modelo de comportamiento del viento
para cada punto de la zona de estudio o, al menos, para un suficiente nimero de
puntos que permitan realizar una extrapolacion valida a cada uno de ellos. El
comportamiento del viento no sigue un modelo matematico fijo y, afio a afo, se
obtienen valores de intensidad y direccion diferentes para una misma zona. Como
es logico, las zonas mas indicadas para la implantacion de un parque edlico
corresponden a aquellas en las que, a pesar de las variaciones, los niveles de
viento se mantienen en niveles aceptablemente altos durante un nimero
importante de horas anuales.

Conocida la velocidad del viento, v(z,,;), medida a una cierta altura de referencia,
Zro, la correspondiente velocidad del viento a otra altura, z, puede calcularse
mediante una funcién exponencial como la de la ecuacion (3.3), en la que zj es la
longitud de rugosidad del terreno (Tabla 3.2).

z
Ln—
Zy

v(z) =v(z,)- 3.3)

Ln@
2

La velocidad del viento a ras de suelo es cero, debido a la friccion entre el aire y
la superficie del suelo. Con la altura, la velocidad del viento incrementa, tanto mas
lentamente cuanto mayor es la altura, hasta que a una altura de aproximadamente
2 km, el cambio de velocidad es nulo. Esto es lo que se conoce como
cizallamiento del viento y es un efecto muy importante a considerar en la
instalacion de aerogeneradores para determinar la altura més indicada del buje y
para tener una idea de los esfuerzos que se generan sobre los alabes entre sus
posiciones mas alta y mas baja.

Los valores de longitud de rugosidad del terreno (zy) se corresponden con la altura
en metros sobre la superficie a la que la velocidad del viento es cero. Ello depende
de la orografia del terreno y de sus usos. La Tabla 3.2 muestra el valor que toma
dicho parametro para distintos tipos de terreno.

Tabla 3.2 Valores de longitudes de rugosidad para distintos tipos de terrenos.

Longitud
Tipo de Terreno rugosidad
i Zo (M)
Areas de agua 0.0002
Campo abierto con superficie lisa (p.¢j. pistas aeropuertos) | 0.0024
Tierra de cultivo con edificios y setos resguardantes 0.2
Ciudades grandes con edificios altos 0.8

Como muestra la Figura 3.3, cuanto mayor es la longitud de rugosidad del terreno
menores velocidades de viento se tiene a una determinada altura, con lo que,
menor es la cantidad de energia que puede obtenerse. No se tiene en cuenta, en
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este perfil general de comportamiento, la existencia de efectos aerodindmicos
debidos a singularidades del terreno como el efecto tlinel o el efecto colina.

100

[e]
o

(o2}
o

N
o

Altura sobre el suelo (m)

N
o

Velocidad del viento (m/s)

Figura 3.3 Perfil de velocidad del viento frente a altura sobre el
terreno para distintas longitudes de rugosidad.

El comportamiento del viento a una determinada altura se aproximard mediante la
funcion de distribucion de Weibull (3.4), la cual proporciona la densidad de
probabilidad con la que aparece una determinada velocidad de viento. La
frecuencia, p(v), con la que aparece una velocidad de viento, v, se describe
mediante dos constantes conocidas como pardmetro de forma, K, y parametro de
escala, C, respectivamente, mediante la expresion:

p) %(EJ olel (3.4)

El parametro de escala, C, al igual que la velocidad media del viento, indica como
de ventoso es en promedio el emplazamiento (Figura 3.4). El pardmetro de forma,
K, indica como de puntiaguda es la distribucion. Es decir, que si las velocidades
del viento tienden a estar proximas a un cierto valor, la distribucion tendra un alto
valor de K y serd muy puntiaguda, como se muestra en la Figura 3.5.

La funciéon de distribucion de probabilidad indica la probabilidad de que la
velocidad del viento exceda un valor v, y toma la forma de la expresion (3.5).

P(v) = ef(%j (3.5)
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De este modo, cuanto mayor sea el factor de escala, C, de la funcion de Weibull,
mayor probabilidad habrd de tener un viento con una velocidad determinada,
como se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.4 Variacién en p.u. de la densidad de probabilidad de
Weibull con el factor de escala C.
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Figura 3.5 Variacion en p.u. de la densidad de probabilidad de Weibull con el
factor de forma K.

Por otra parte, cuanto mayor sea el factor de forma, K, mayor verticalidad se
tendra en la representacion de la funcion de distribucion en torno a la velocidad
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indicada como parametro C, lo cual indica una mayor probabilidad de encontrar
vientos comprendidos en un pequeio rango de velocidades en torno a la del factor
de escala, como se muestra en la Figura 3.6
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Figura 3.6 Variacién de la distribucién de probabilidad de Weibull con el factor

de forma K.

= 1
&
>
©
o 0.8
o
(0]
(8]
)
o 0.6
2 K=2yC=10
3 KX2yC=12
°
(8]
% 04 Aumenta C
>
3 =2yC=14
_% 0.2 [ \—y =14 |
c
[} \\
8 \
£ O

0 5 10 15 20 25

Velocidad del viento (m/s)

Figura 3.7 Variacién de la distribucién de probabilidad de Weibull con el factor
de escala C.
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Asi pues, una vez modelado el comportamiento del viento a una determinada
altura de referencia, para realizar el calculo de la energia producida por un
aerogenerador es necesario conocer el comportamiento del viento a la altura del
buje.

Como indica la ecuacion (3.3), el campo de velocidades a una altura z es
proporcional al campo de velocidades conocido a una altura z,.r.

Por tanto, la probabilidad de encontrar un viento a velocidad v; o mayor a la altura
de referencia (z,), €s la misma que con la que se encuentra un viento de velocidad
cte'v; 0 mayor a la altura del buje z (siendo cte la constante de proporcionalidad
que relaciona ambos campos de velocidades).

Esto permite plantear la igualdad de las funciones de distribucién de probabilidad
de ambas distribuciones de Weibull a cada altura y obtener la relacion existente
entre las constantes de Weibull.

7[(,‘[6‘\)] jkz K, K,
=e G N Y| o cte'v,
Cl C2

Como esto ocurre para cualquier velocidad v,, se tiene que:

K, =K, C,=cteC

Pv)|, = ei[%'} = P(ctev,)

Zref

Es decir, que el factor de forma, K, de la distribucion de Weibull no varia con la
altura pero el parametro de escala, C, lo hace como el campo de velocidades (3.6).
Concretamente, si C(z,) es factor de escala de la funcion de Weibull a la altura de
referencia, z,.r , el correspondiente factor de escala, C(z), a la altura del buje, z,
puede calcularse mediante (3.6) en la que zy es la longitud de rugosidad del

ZO

z
Ln (mf]
Zy

A partir de la funcién de Weibull para la altura de la maquina se puede conocer el
nimero de horas anuales en las que la velocidad del viento es de 0, 1, 2, ..., 25
m/s, de modo que coincida con la discretizaciéon de la curva de potencia de la
maquina considerada, con lo que se obtendra la energia que produce la maquina a
lo largo del afio para cada salto discreto de velocidad. El sumatorio correspondera
a la energia total generada por la maquina.

C(z)=C(z,y): (3.5)

A modo de ejemplo, la Tabla 3.3 muestra la energia generada por la turbina de
600 kW cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 3.1, considerando un altura
de buje de 100 m y con un viento conocido y caracterizado por una funciéon de
Weibull con un pardmetro de escala, C = 8 m/s, y un factor de forma, K = 2, a una
altura de referencia de 50 m y considerando una longitud de rugosidad del terreno
de zp = 0.0055 m.
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En este planteamiento se ha hecho la simplificacion de considerar una Unica
longitud de rugosidad y funcion de Weibull para cualquier direccion de
procedencia del viento, lo cual se analizard con mas detalle mas adelante.

Tabla 3.3 Energia anual producida por una maquina de 1300 kW.

Vel. Viento | Curva potencia | Weibull 50 m | Weibull 70 m | Horas afio | Produccion
(m/s) (kW) (p.u.) (p.u.) (h/afo) (kWh/afio)
1 0 1.55E-02 1.41E-02 123.42 0.00
2 0 4.51E-02 4.11E-02 359.91 0.00
3 0 7.06E-02 6.47E-02 566.84 0.00
4 32.1 9.00E-02 8.32E-02 728.95 23399.40
5 91.6 1.02E-01 9.55E-02 836.88 76658.32
6 172.5 1.07E-01 1.01E-01 887.85 153153.74
7 291.2 1.05E-01 1.01E-01 885.36 257816.04
8 439.3 9.72E-02 9.57E-02 837.92 368096.71
9 604.3 8.58E-02 8.64E-02 757.18 457562.16
10 770.6 7.25E-02 7.49E-02 655.91 505446.42
11 928.7 5.86E-02 6.24E-02 546.21 507266.30
12 1072 4.56E-02 5.00E-02 438.15 469696.61
13 1183 3.41E-02 3.87E-02 339.07 401123.26
14 1250 2.45E-02 2.89E-02 253.44 316803.44
15 1282 1.70E-02 2.09E-02 183.14 234784.74
16 1294 1.14E-02 1.46E-02 128.03 165673.18
17 1298 7.38E-03 9.89E-03 86.65 112466.16
18 1300 4.61E-03 6.48E-03 56.79 73828.88
19 1300 2.78E-03 4.12E-03 36.07 46886.32
20 1300 1.62E-03 2.53E-03 22.20 28860.22
21 1300 9.13E-04 1.51E-03 13.25 17223.21
22 1300 4.98E-04 8.75E-04 7.67 9967.78
23 1300 2.62E-04 4.91E-04 4.30 5595.60
24 1300 1.34E-04 2.68E-04 2.34 3047.47
25 1300 6.60E-05 1.41E-04 1.24 1610.46
Totales columnas 0.999942609 | 0,999859176 8758,77 4236966.42

3.3.2 Modelo de estelas

Para el célculo de la energia total anual de un parque es necesario valorar la
influencia que tiene la presencia de un aerogenerador sobre los que tiene aguas
abajo (sotavento) en la direccion del viento, lo que es conocido como la estela.

La captacion de energia del viento que realiza una turbina provoca una
disminucién en la velocidad del viento que lo atraviesa, lo cual se traduce en una
reduccion de la energia cinética disponible para las turbinas que se encuentren
aguas abajo en la direccion del viento incidente.
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La Figura 3.8 muestra esquematicamente la evolucion de las velocidades del
viento del tubo de corriente que atraviesa el rotor. La velocidad del viento a la
entrada, Uy, que se considera en primera instancia igual a la velocidad del viento
en flujo libre, disminuye en su componente axial tras pasar el area que forma el
rotor en movimiento, U,,.

UO UO UO UO
—_— —_— —_— —_—

Figura 3.8 Evolucion de la velocidad del viento a través del rotor.

Considerando que el aire no variara sustancialmente su densidad, la corriente
deberd expandirse para mantener la continuidad del flujo masico (3.7). Esta
expansion se realiza inicialmente de forma rapida hasta un punto en el que la
presion alcanza la presion de flujo libre (alrededor de 2-3 didmetros del rotor
aguas abajo) [23] y, posteriormente, la expansion y pérdida de velocidad son mas
graduales. En la expresion (3.7), p es la densidad del aire, Ay, A; y A, son las
respectivas areas del tubo de corriente a la entrada, en el rotor y tras la expansion
inicial rapida de la corriente de aire.

m=pAU,=pAU, =pAU, (3.7)

Tomando la ecuacién de la variacion de la energia cinética (3.8) y dando por
valida la consideracion incluida por Betz en la demostraciéon de su ley, la
velocidad del viento en el area barrida por el rotor, U, es igual a la velocidad
media entre la velocidad a la entrada, U, y la velocidad a la salida, U,, (3.9), se
tiene la expresion de la energia extraida del viento por unidad de area rotorica
(3.10).

1, 1.,
W=m| -U; —=U 3.8
m(z 0 2 aj ( )
_U+U,

U, (3.9)

2
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2
K:l,oUg 1| Y| |14 Y (3.10)
4, 4 U, U,

Definiendo el coeficiente adimensional, b, como la relacion entre las velocidades
tras el rotor y de entrada, (3.11), se tiene la siguiente expresion de la energia por
unidad de érea rotorica, (3.12)

p=Yo (3.11)
UO

W _1 5q_
—=—pUy(1-b*)(1+b 3.12
R o (1=57)(1+b) (3.12)

A partir de esta expresion, se define el coeficiente de potencia del aerogenerador,
C,, como la relacion entre la energia extraida del viento por unidad de area y la
energia cinética del viento si no existiese el aerogenerador, (3.13), la cual tiene un
maximo para b =1/3 conocido como el limite de Betz (C, = 59%) y que indica el
maximo tedrico de energia que podria extraerse del viento.

1 2
C":E(l_b )(1+b) (3.13)
Evaluando el empuje axial sobre el aerogenerador, 7, se define el coeficiente de

empuje adimensional, Cr, a través de la expresion (3.15), llegdndose a la
expresion (3.16).

1
T =m(U,~U,) = pAU, U, ~U,) =+ p AU (1-b) (3.14)
C, = 2T 5 (3.15)
PAU;
C,=1-b° (3.16)

Como Cr depende de las fuerzas aerodinamicas globales que actiian sobre la pala,
su valor final es una incégnita al comienzo del célculo. Esto introduce una no
linealidad intrinseca en el sistema la cual es resuelta permitiendo un relajamiento
de la estela que comienza con una aproximacion de Cr.

Para cualquier punto que se encuentre en la estela de una turbina tras esta zona de
expansion inicial, la reduccién de la velocidad del viento puede calcularse
considerando que el momento cinético de la masa de aire en la estela se conserva.

Frandsen en [24] sugiere que la relacion de velocidades en un punto de la estela
respecto a la velocidad del fluido libre viene dada por (3.17):

2
Ji—ac, 20
D
1, (3.17)

v
U, 2 2
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donde D; y D son los didmetros de las areas barrida por el rotor y en un punto de
la estela a una distancia x respectivamente, siendo D:

D(x)=(B"*+a-s5)"*D, (3.18)
donde

X
= * 3.19
s D (3.19)

142 _s) -1

o= g2 L 2%05) (3.20)

S

Frandsen propone los valores «,,,= 0.1 y kK = 2 para obtener el diametro de la

noj

estela en funcion de la distancia aguas abajo, con lo que el didmetro de la estela se
expresa como (3.21).

D(x) = (1+2a,,5)\ D, (3.21)

De esta forma, sustituyendo (3.21) en (3.17), se obtiene que la relacion de
velocidades en un punto de la estela respecto a la velocidad del fluido libre viene
dada por (3.22).

\/1—ch YT 21 :
ﬂ +i20, .S
—lU, = —; + T (3.22)
0

Pero considerar esta nueva velocidad en el célculo de la energia de una turbina
eolica situada aguas abajo seria considerar que la totalidad del area barrida por
dicho aerogenerador estd afectada por la estela. Esta consideracion, en principio,
solo seria valida para las turbinas situadas en la misma direccion incidente del
viento pero no lo seria para aquellas que estén levemente desviadas de esta
direccion.

Para ponderar correctamente el efecto que tendria la afeccion parcial de una estela
en el area rotorica de un aerogenerador situado aguas abajo, puede emplearse el
método propuesto por Katic y Jensen en [21] seglin el cual el déficit de velocidad
equivalente se puede calcular mediante la expresion (3.23),

(U-U,) =4(U,~U,) (3.23)

En esta expresion, U, es la velocidad a considerar en la turbina aguas abajo, U,, es
la velocidad del aire debido a la estela de la turbina i y 4 es el porcentaje del area
rotdrica afectada por la estela.

El porcentaje del area rotorica afectada por la estela se calcula geométricamente
sirviendo de apoyo el esquema mostrado en la Figura 3.9.

Considerando que R y r son los radios de las circunferencias de la estela y rotor de
la turbina en estudio, respectivamente, se tiene:
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R*+ X2 —?

-1

—cos | —— = | 0<y,< VX:R-—r<X<R+r
Vr [ 2XR J Vr

R*—X*—?

os%s% VX R+ <X <R+r
2Xr j

y, = cos_l(

<y <x VX:R-r<X<NR+7°

Estela

Figura 3.9 Esquema para la obtencidn de la porcién de area rotérica de una turbina afectada
por una estela.

De esta forma, el area solapada es:
Asulapada:Rz(yR_%j-i_rZ(}/r_%J VX:R_”SXSR-FI’

A =0 VX=ZR+r

=zr* VX<R-r

solapada

solapada

Con lo que la expresion (3.23) podria indicarse como (3.24)

A

2 solapada 2

(U-U,) =—255(U,=U,) (3:24)
Ty

En los parques edlicos, ademas, existirdn en general perturbaciones producidas

por mas de una turbina, produciéndose interferencias entre las distintas estelas que

ocasionan una reduccion final de la velocidad que es necesario calcular.
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Katic y Jensen en [21] proponen que el déficit de velocidad equivalente se puede
calcular mediante la suma cuadratica media de los déficits provocados por cada
turbina por separado, (3.25)

(U-U,) = ZM(Q ~U,) (3.25)
— Tr

Estas expresiones permiten realizar el célculo de la velocidad del viento en un

punto determinado cuando esta afectado por las estelas de los aerogeneradores

situados aguas arriba en una determinada direccion del viento. Pero este modelo

debe ser completado con lo que ocurre con las turbinas situadas en la direccion

transversal a la de incidencia del viento.

Este efecto transversal es debido a la creacion de una zona de remanso en el
campo de velocidades del viento justo delante del 4rea barrida por el rotor y cuyo
efecto es que la velocidad del viento se ve reducida de manera lineal hasta
posiciones transversales situadas a cuatro veces el didmetro (4D). Asi, el modelo
de estela implementado tiene en cuenta ambos efectos, el transversal, el cual
abarca s6lo hasta distancias de 4D, y el longitudinal, el cual toma el modelo
propuesto por Frandsen y completado por Katic y Jensen.

3.3.3 Rosa de los vientos

Aunque los fuertes vientos suelen venir siempre de una direccion determinada,
para poder hacer una valoracion fiable de la energia que producira el parque sera
necesario contar con la velocidad y frecuencia del viento en cada direccion en lo
que se denomina rosa de los vientos. Cuando en un posible emplazamiento se
realiza la toma de datos de viento mediante la instalacion de anemodmetros, es
habitual que éste vaya acompaiiado de una veleta, de modo que se registre al
mismo tiempo la velocidad y direccion del viento incidente (normalmente
tomando medias promedio cada diez minutos). Lo mas usual es emplear rosa de
los vientos de 12 secciones, con lo que cada una de ellas agrupa los datos
correspondientes a un sector de 30° del espacio, aunque también son usuales el
empleo de 8 secciones o de 16. Al igual que la velocidad del viento y la
frecuencia deben ser consideradas en funcidon de la direccion o sector de donde
provengan, seria necesario también contar con esa informacion referente a la
longitud de rugosidad. En emplazamientos cerca del mar, el comportamiento del
viento (velocidad) es diferente cuando el viento sopla desde esa direccion que
cuando lo hace desde tierra adentro. De este modo, empleando los datos de
velocidad, rugosidad y direccion, es posible obtener una funcion de Weibull
recalculada para la altura del buje asociada a cada sector del espacio. Esta
correccion podria evitarse si la toma de datos se realiza a la altura del buje de la
futura maquina.

En la Tabla 3.4 se muestra un ejemplo de la toma de datos en funcion de la rosa
de los vientos y rosa de rugosidad de 8 sectores. Los vientos predominantes tienen
direccion Oeste y Este con participacion también en las direcciones adyacentes.
La aportacion en las direcciones Norte o Sur son irrelevantes en frecuencia e
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intensidad (Figura 3.10). El terreno cuenta con una rugosidad baja en las
direcciones de viento preferente lo cual contribuird a un mejor aprovechamiento
energético y unos menores esfuerzos sobre la estructura de los acrogeneradores.

Tabla 3.4 Caracterizacion de los datos en funcidn de la rosa de los vientos y rugosidad.

._|Velocidad . H ref. (25 m) |H buje (50 m)
Cadigo | Direccion Frecuencia Media Rugosidad

(%0) (mis) (m)  |C(mis)| K | C(mss) | K

1 Norte 1 5 0.8 5.6 2 6.73 2
2 Nordeste 5 8 0.055 9.0 2 10.02 2
3 Este 28 10 0.0024 11.3 2 12.15 2
4 Sudeste 5 8 0.0024 9.0 2 9.67 2
5 Sur 1 5 0.0024 5.6 2 6.02 2
6 Sudoeste 10 10 0.0002 11.3 2 11.97 2
7 Oeste 40 12 0.0002 13.5 2 14.30 2
8 Noroeste 10 10 0.055 11.3 2 12.58 2

1 Norte —e— Frecuencia

—=— Velocidad media

8 Noroeste 2 Nordeste

7 Oestee=— :?()77

4 Sudeste

6 Sudoeste

5 Sur

Figura 3.10 Frecuencia y velocidad media del viento en ocho sectores a la
altura de referencia.

3.3.4 Energia anual generada por el parque edlico

Para la evaluacion de la energia total generada por el parque se partird de unas
posiciones determinadas de los aerogeneradores, los tipos y caracteristicas de las
turbinas empleadas, las alturas de los bujes, los datos del viento y el terreno para
cada uno de esos puntos a las alturas correspondientes y en las direcciones del
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espacio que se dispongan. Con estos datos, se debera realizar para cada direccion
del espacio y para cada escalon de velocidad, una evaluacion de la velocidad del
viento en cada posicion teniendo en cuenta el efecto de las estelas,
multiplicandose el nimero de horas anuales en las que se da esta situacion por la
correspondiente potencia que cada maquina proporciona en esas condiciones.

La suma de las energias discretas obtenidas proporcionard una aproximacion
bastante fiable de la productividad potencia del parque propuesto. Ya solo queda
considerar la pérdida de produccion asociada al tiempo que estdn las turbinas
fuera de servicio por operaciones de mantenimiento o cualquier otra causa. Dado
que las turbinas suelen estar disponibles la mayor parte del tiempo, estas pérdidas
pueden considerarse de una forma aproximada y mediante un coeficiente global
de disponibilidad (menor que la unidad, pero préximo a ella).

Estableciendo un precio de venta de la energia generada y considerando un indice
de la evolucion futura del precio de la energia puede realizarse la evaluacion de
los ingresos de caja a lo largo de la vida util del parque.

3.3.5 Gastos de operacidon y mantenimiento

Como ya se ha hecho referencia, los gastos de operacién y mantenimiento
corresponden a la partida presupuestaria anual asociada al pago de los alquileres
de los terrenos (los cuales pueden ser cedidos para su aprovechamiento agricola o
ganadero), el pago de los salarios del personal de operaciones asi como los gastos
en estructura y suministros. También se incluyen aqui los gastos asociados al
mantenimiento del parque eolico, tanto desde el punto de vista técnico
(mantenimiento de los aerogeneradores) como los correspondientes al
mantenimiento de los caminos de acceso y condiciones del terreno (un mal
cuidado de la superficie del terreno podria conllevar a un aumento de la rugosidad
con la correspondiente pérdida de productividad).

Tanto la cuantia como la evolucidn futura de dichos gastos pueden ser tenidas en
consideracion con cierta exactitud debido a que la mayoria de ellas son pactadas
con anterioridad a la puesta en funcionamiento del parque y atienden a los
convenios del sector o precios de mercado, asi como su evolucién en el tiempo (su
correspondiente tasa de variacion anual).

3.4 M¢étodo propuesto

Para la resolucion del problema de la eleccion de las maquinas y emplazamientos
optimos, segun el criterio de maxima rentabilidad expuesto, se propone el disefo
y desarrollo de un algoritmo evolutivo (AE) basado en el lenguaje de
programacion de MatLab.

MatLab es un lenguaje de alto nivel para la computacion técnica, originalmente
orientado a la manipulacion de matrices (MATrix LABoratory).
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Los algoritmos evolutivos tratan de imitar a la Naturaleza en tanto que operan en
busca del oOptimo, produciendo como resultado individuos perfectamente
adaptadas a su entorno, adquiriendo asi un claro simil bioldgico.

Este tipo de algoritmos tratan de resolver problemas cuya estructura contiene una
funcion objetivo, y = F(x;,x2,...,X,), que S€ quiere maximizar o minimizar, y esta
sujeta a una serie de restricciones. Es decir, son algoritmos de optimizacion.

En un algoritmo evolutivo, la cualidad o el conjunto de ellas que se pretende
mejorar, se identifica como y, las variables del problema, (x;x>,...,x,), como el
fenotipo de cada individuo y F, como la funcion objetivo, fitness o bondad, que
proporciona el grado de excelencia de cada individuo como solucion del
problema. Asi, se realizard una codificacion del problema que permita tener en
forma de vector una posible solucion del problema (individuo), de forma que el
conjunto de soluciones posibles (poblacion) vaya evolucionando tras cada
iteracion (generacion).

La estructura de funcionamiento estd basada en la evolucion de una poblacion
inicial, compuesta por posibles soluciones del problema generadas de manera
aleatoria, mediante la aplicacion de un conjunto de operadores genéticos (cruce y
mutacion), de modo que, tras un numero de iteraciones, la poblacion evoluciona
hacia el 6ptimo.

3.4.1 Codificacion

Cada potencial solucion (individuo) serd codificada de modo que queden
definidos todos los pardmetros de manera univoca empleando para ello una
notacion decimal:

e Laposicion de cada aerogenerador, X; ¢ Y
e El tipo de aerogenerador, T}
e La altura de la torre de cada aerogenerador, Hy

Como cada solucidn estd compuesta por un nimero variable de aerogeneradores,
el individuo que codifica a una posible solucion sera de longitud variable. Esto
supone una complicacion mas por cuanto hay que tener en cuenta las diferencias
de tamano de los individuos a la hora de cruzarlos. Ademas, sera necesario
asegurar una diversidad de sus tamafios para que el algoritmo funcione
correctamente. Esto ultimo lleva a utilizar operadores de mutacion y cruces
especificos para esta aplicacion, de manera que sean capaces de aumentar o
reducir el tamafio de los individuos.

La codificacion de la posicion de cada aerogenerador se realizara en base a la
discretizacion del terreno en celdas, las cuales, en funcion de la precision con la
que se quiera obtener los resultados, podran tener las dimensiones que se deseen,
correspondiendo la posicion del aerogenerador con los indices de fila y columna
de la celda correspondiente.
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Las alturas de las torres se han codificado en modulos de 5 m, ya que se ha
estimado que no implican una pérdida de precision apreciable y simplifican la
diversidad.

El tipo de maquina se correspondera con el indice de la misma dentro de la base
de datos de maquinas que se emplee.

Los individuos seran tratados mediante la representacion vectorial (X;, Xo, ..., X,
Yo Y, .., Y, T, T, .. T, H, H, ..., H,), aunque también podran ser tratados
mediante su representacion matricial, como se muestra en la Figura 3.11.

X | X | | X
RS Y,
I, | T; T,
H/|H,|...|H,

Figura 3.11 Representacion matricial de un individuo.

3.4.2 Evaluacién de la poblacion

La funciéon objetivo considerada corresponde con la rentabilidad econdomica de
cada solucion potencial identificada por su VAN.

Una vez obtenida la poblacion en cada iteracion, cada individuo serd evaluado
mediante el cdlculo de la inversidon necesaria, los flujos de caja anuales durante
toda la vida 1til de la instalacion y los costes de desmantelamiento y valor residual
asociados. Todos los términos seran calculados tomando en consideracion los
aspectos que se han venido desarrollando en los puntos anteriores.

Si el VAN de un individuo resulta negativo, el proyecto no es viable en el plano
economico y asi lo interpreta el algoritmo situando dicha solucion al final de la
poblacion.

Un VAN nulo significa que el proyecto precisa de toda su vida util para
compensar la inversion inicial, por lo que al no ser atractivo desde el punto de
vista rentable, también es relegado a las ltimas posiciones de la poblacion.

El VAN positivo es utilizado para la ordenacion de la poblacion y es el que, como
se verd mas adelante, determinara la probabilidad con la que un individuo sera
seleccionado para generar la poblacion de la siguiente generacion.

Cuando el mejor individuo de la poblacién se repite durante un determinado
nimero de generaciones, el algoritmo interpreta que se ha alcanzado el 6ptimo y
se detiene la evolucion (criterio de convergencia). Para evitar que el algoritmo
entre en un bucle sin final se ha impuesto una limitacién en cuanto al nimero de
generaciones de modo que cuando se alcancen se detenga y muestre tal
incidencia.

El algoritmo evolutivo propuesto admite dos grandes supuestos de calculo (formas
de ejecucion, cada una de ella con diversas variantes):
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e La obtencion de la mejor solucidon para un parque edlico con un niimero de
aerogeneradores prefijados.

e La solucién optima del parque que maximice el beneficio para un limite
maximo de inversion disponible.

Con objeto de disponer de un modo de célculo con menores requerimientos de
datos y una configuracién mas sencilla, aunque con menor precision, que permita
una evaluacion inicial del problema, se han desarrollado dos modos de calculo del
VAN que, en lo sucesivo, se denominaran simplificado y exacto.

a. Modo simplificado

En el modo simplificado, la produccion de energia se considera constante para
todos los afios y no se consideran los gastos de operacion y mantenimiento. De
esta forma, el flujo de caja en el afno k se simplifica como muestra la expresion
(3.26), donde piyn es el precio de la energia (€E/kWh) y #, es la tasa de variacion
anual del precio de la energia.

Q, = Energia _anual _ producida- p,,, -(1+t,,) =0-(1+t,,)" (3.26)

La expresion del calculo del VAN también se simplifica quedando la expresion
(3.27).

T+l1
VAN =—I—CD+VR+0- L= ) (3.27)
(1-r)
donde
r:1+gw
1+

que adopta la forma (3.28) en el caso que el coeficiente adimensional » tome el
valor 1, es decir, cuando las tasas de variacion del precio de la energia y la de
depreciacion del dinero sean iguales.

VAN =—I-CD+VR+Q-T (3.28)

b. Modo exacto

En este modo de calculo no se realiza ninguna simplificacion por lo que el grado
de exactitud es el maximo que permite el planteamiento. Se consideran los gastos
ordinarios de operacién y mantenimiento, asi como su correspondiente tasa de
variacion anual. En este caso se utiliza la expresion (3.29) para el célculo del
VAN:

T
VAN:—]—CD+VR+ZL_,( (3.29)
o (1+1)
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3.4.3 Operador seleccion

La seleccion de los individuos a los que se les aplicara los operadores genéticos,
cruce y mutacion, se realiza de manera aleatoria pero asociando a los individuos
una probabilidad de ser seleccionados proporcional a su bondad. Con ello se
pretende que la poblacion evolucione con las caracteristicas de los individuos mas
aptos consiguiendo asi acelerar la evolucion hacia el objetivo. El simil empleado
es el denominado método de la ruleta, en alusion a que los individuos con mayor
fitness ocupan mayor numero de sectores que los individuos con menor bondad,
por lo que la probabilidad de que la ruleta se detenga en una de esas posiciones es
proporcionalmente mayor (Figura 3.12).

Ruleta

E
2%

Individuo | Fitness

A
A 25 44%
B 15 =p

C 10

D 5

E 1

27%

Figura 3.12 Método de la ruleta.

Para evitar que los operadores se apliquen exclusivamente a los individuos de
mayor fitness, implicando una menor prospeccion de las soluciones y una mayor
tendencia al estancamiento en torno a un maximo local, los individuos
seleccionados pueden ser penalizados de forma que disminuyan las probabilidades
de ser seleccionados de nuevo.

3.4.4 Operadores de cruce

La operacion de cruce es la herramienta principal para la evolucion de la
poblacion hacia la solucion dptima. Permite la evolucion conservando las mejores
cualidades de la generacion anterior con lo que consigue que la bondad media de
la poblacion vaya incrementando generacion tras generacion.

Para poder controlar el nimero de cruzamientos que se realiza a la poblacion se ha
incluido un parametro, denominado probabilidad de cruce, de modo que una vez
seleccionados los padres, la operacion se llevara a cabo o no en funciéon de que un
numero elegido al azar supere o no el citado parametro.
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Los individuos son seleccionados de manera aleatoria en base a su bondad, segun
el operador seleccion, y se han implementado cinco tipos de cruce diferentes, que
son aplicados de manera aleatoria, al objeto de conseguir mayor diversidad en
cada generacion y acelerar asi el proceso de convergencia.

Cualquier incongruencia obtenida en los hijos, como repeticiones o valores fuera
de rango, son subsanadas por el operador corrige que se verd un poco mas
adelante.

a. Cruce simple

Se intercambian partes de los cromosomas de los padres a partir de la eleccion al
azar de cuatro puntos de cortes, dos para la posicion y otros dos para el tipo y
altura, como se muestra en la Figura 3.13.

PADRES HIJOS
Xia | X Xia | Xow
Yie | Yu Yie | Ya
T | Tu Tu | Ty
Hy, Hy Hy, Hy
=»
Xoa | Xop Xoa | Xip
Y. o | Y. 2b Y 2a | Y, 1b
T L T T | Ti
H, | H Hy | Hp

Figura 3.13 Cruce simple.

Con este cruce los hijos tienen el mismo tamafio que los padres y cada uno de
ellos tiene un grupo de aerogeneradores idénticos a los de cada padre y otros con
caracteristicas cruzadas (la posicidon de un padre pero el tipo del otro, etcétera).

b. Cruce media

Los hijos se generan mediante la realizacion de la media aritmética de las
cualidades individuales de cada padre, cantidad a la que se le suma un término
aleatorio (media aritmética aleatoria). De esta forma, si la posicion X de un
determinado aerogenerador del primer padre es 3 y el del segundo padre es 6,
dicha posicion, para un hijo puede ser 4 y para el otro puede ser 5.

Los hijos tienen el tamafio del menor de los padres por lo que este cruce tiende a
buscar soluciones con un menor nimero de aerogeneradores, como se muestra en
la Figura 3.14.
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Este tipo de cruce es importante por cuanto que sitla aerogeneradores en una
posicion intermedia entre dos existentes y de caracteristicas intermedias (si se
toma la precaucion de tener ordenada la base de datos de los aerogeneradores).

PADRES HIJOS
X Xoni
Y Yo
T, Tt
H, H,,;

>
X5 KXoz
Y, Yoo
T T2
H, H,»

Figura 3.14 Cruce media.
¢. Cruce union

Los hijos se generan a partir de la unién de los cromosomas de los padres por lo
que el numero de aerogeneradores de los hijos es la suma de los contenidos en sus
padres como se ilustra en la Figura 3.15. Con este cruce se contrarresta el efecto
del cruce anterior, que tendia a disminuir el nimero de aerogeneradores en la

solucion, e inspecciona el espacio de soluciones empleando el mayor niimero de
maquinas.

Los dos hijos no tienen porqué ser iguales ya que, una vez generados, se eliminan
los aerogeneradores que estén en posiciones repetidas empezando por el final, por
lo que al tener intercambiadas sus posiciones en los hijos, dard lugar a que el
aerogenerador eliminado sea diferente en cada hijo.

PADRES HIJOS
X X X5
Y, Y, Y,
T, T, T,
H, H, H,
=p
X X X
Y, Y, Y,
T T T,
H,) H,) H,

Figura 3.15 Cruce unién.
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d. Cruce unidén mixto

Se elige un punto de corte y se unen las dos submitades primeras para el primer
hijo y las segundas para el segundo hijo. El tamafio de los hijos es diferente al de
los padres, como se muestra en la Figura 3.16.

PADRES HIJOS
Xia X Xia Xou
Yia Y Yia Y2u
Tia Ty Tha T
Hi, Hy Hy, Hy,
=p

Xou Xow X Xop
You Yo Yip Y
T Ty T T
Hy, Hy Hip Hy,

Figura 3.16 Cruce union mixto

Con este cruce se inspeccionan soluciones con grupos de aerogeneradores
idénticos a los contenidos en cada padre pero se afiade la diversidad
correspondiente al nimero de aerogeneradores empleados.

e. Cruce intercambio

Se intercambia elemento por elemento, siguiendo el patron que impone una

mascara aleatoria. El tamafio de los hijos es igual al menor de los padres, como
ilustra la Figura 3.17.

PADRES HIJOS

X

Y] =p
T

H, MASCARA

X5
Y,
T,
H,

Figura 3.17 Cruce unién intercambio.
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Con ello se pretende evaluar la bondad de soluciones basada en la mezcla
aleatoria de muchas propiedades.

3.4.5 Operador mutacion

La mutacion permite la evolucion cuando la poblaciéon estd estancada en torno a
un maximo local, permitiendo continuar la prospeccion del espacio de soluciones
en busca del maximo global.

Al igual que la operacion de cruce, se ha programado un parametro para el control
del nimero de mutaciones que se realizan denominado probabilidad de mutacion.
El uso de la mutaciéon debe ser moderado, ya que un uso intensivo del operador
equivaldria a una busqueda aleatoria.

La seleccion del individuo la realiza el operador seleccion que, como se ha visto
anteriormente, asocia una mayor probabilidad de ser seleccionado a los individuos
con mayor bondad. Una vez seleccionado el individuo, se genera un patrén
dictado por una mascara aleatoria que determinara qué genes serdn mutados,
como se muestra en la Figura 3.18.

La operacion consiste en la alteracion del valor de cada cualidad, o gen afectado
del individuo, dentro del rango permitido de dicha cualidad. Para controlar la
amplitud en la variacion de los genes, es decir, la "distancia" del nuevo individuo
al individuo origen, se ha introducido un paradmetro denominado potencia de
mutacion. Una amplitud grande permitiria la prospeccion del espacio de las
soluciones a grandes saltos, permitiendo localizar con mayor rapidez las zonas de
maximos locales. Una amplitud pequeia permite acelerar la busqueda en las
inmediaciones de la solucion considerada en dicha generacion.

€mutado = € £ €rango * potencia mutacion - valor_aleatorio (0,1)

INDIVIDUO INDIVIDUO
ORIGINAL MUTADO

X
Y, =p
T,
H, MASCARA

Figura 3.18 Mutacion.
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3.4.6 Operador corrige y recorta individuo

Los individuos obtenidos en la aplicacién de los operadores cruce y mutacion
pueden ser individuos no validos en cuanto que pueden contener valores de
posicion, tipo o altura, fuera de rango; o contengan mas de una maquina ubicada
en la misma posicion.

El operador corrige recorre cada individuo modificando primero las variables que
forman los genes: x, y, ¢, h, para mantenerlas dentro de los valores validos. Esta
operacion se hace por sesgo, es decir, si el valor de una cualidad sobrepasa los
valores limites de la misma, se le asigna el valor limite.

Posteriormente, para eliminar turbinas situadas en las mismas coordenadas se
recorre el individuo desde el principio hasta el final componiendo un nuevo
individuo en el que se toma la primera maquina que se encuentra por cada
posicion del espacio.

Una vez que los individuos no contienen valores fuera de rango ni varias maquina
en el mismo emplazamiento se comprueba que el nimero de maquinas que
contiene cumple con la restriccion del numero de maquinas maximo si la hubiere.
En este caso el operador recorta individuo realiza una evaluacion del individuo
ordenando de mayor a menor cada maquina en funcion del fitness obtenido.
Posteriormente sesga el individuo queddndose con el numero de maquinas
maximo admitido que aportan mayores beneficios.

3.4.7 Restricciones y evolucidon generacional

En los puntos anteriores se han abordado los aspectos fundamentales de como
funciona el método propuesto y el planteamiento que se ha hecho del problema
del emplazamiento. Se ha realizado una descripcion de la codificacion empleada,
de como se evalta un determinado individuo o una posible solucion y de cémo se
evoluciona un conjunto de posibles soluciones o poblacién a través de los
operadores de cruce y mutacion. Pero para terminar de comprender el
funcionamiento del método propuesto es necesario abordar otro tipo de cuestiones
como el tratamiento de las restricciones del problema y cémo se gestiona la
evolucién generacional.

En el emplazamiento de los aerogeneradores cabe la consideracion de la
existencia de zonas donde esté prohibida la ubicacion de maquinas, debido a la
existencia de obstaculos fisicos, presencia de edificios o zonas naturales
protegidas. En estos casos, cuando un determinado individuo contempla alguna
maquina en alguna de estas posiciones, se le penaliza en su VAN asociado, de
modo que pasa a ser un individuo que apenas serd considerado para las
operaciones de cruce y mutacion y sera candidato a ser eliminado de la poblacion.
De esta forma, la propia evolucion del algoritmo es la que hace que las
poblaciones futuras no contengan individuos que contemplen maquinas en zonas
no permitidas o prohibidas. Ya se intuye con ello, que la poblacion considerada,
una vez que genera la poblacion fruto del cruce y la poblacion fruto de la
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mutacion (y después que se hayan sometido al operador corrige y recorta
individuo si procede), se une a estas dos nuevas poblaciones constituyendo la base
para la generacion siguiente. Esta nueva poblacion unién es ordenada de mayor a
menor en base al VAN asociado a ellos.

La poblacion que constituira la generacion siguiente sera la compuesta por los
mejores ¢, individuos, siendo #, el pardmetro denominado famario de poblacion,
que puede ajustarse en funcion de la complejidad del caso a resolver.

Un tamafio de poblacion alto garantizaria disponer de una gran riqueza de
individuos y una gran amplitud de exploracion del espacio de las soluciones, lo
que proporciona una gran probabilidad de encontrar el maximo global en pocas
iteraciones, aunque eso si, cada iteracion consumird un mayor tiempo de
computacion. Por el contrario, un tamafio de poblaciéon pequefio mejorara
notablemente el tiempo de computacion por generacion, pero precisara de un
mayor numero de generaciones para alcanzar el Optimo. Si el tamafio es
excesivamente pequeiio es posible que no se tenga una diversidad adecuada y que
el algoritmo tienda a estancarse alrededor de un maximo local.

Pudiera ocurrir que, aunque el tamafio de poblacion sea adecuado para la
complejidad del problema considerado, una vez eliminados los individuos
repetidos, la poblacidn resultante no alcanzase el valor indicado. En dichos casos,
se generarian nuevos individuos mediante mutacién del mejor de los individuos
hasta alcanzar el valor indicado de tamafio de poblacion.

3.5 Resultados

En este apartado se pondrd a prueba la capacidad del algoritmo propuesto
mediante la resolucion de casos que si bien no son reales si son verosimiles.

Se ha dividido este apartado en cuatro subapartados en funcion del objetivo al que
estan enfocados:

e C(Capacidad del algoritmo: en este primer subapartado se resolverd una
bateria de casos en los que el grado de complejidad se va incrementando y
donde los resultados son previsibles al objeto de comprobar la solucion
alcanzada por el algoritmo.

e (Comparacion con trabajos previos: en este segundo subapartado se
resolveran varios casos con el objetivo de comparar, en la medida de lo
posible, la solucion obtenida con este algoritmo con las soluciones
propuestas en la bibliografia [29,31], en particular, con la propuesta por
Grady.

e Analisis de sensibilidad: en este apartado se estudiara cémo afecta a la
soluciéon Optima variaciones de distintos pardmetros como la tasa de
interés, la vida util o el precio de la energia.

e Analisis de robustez del algoritmo: en este ultimo apartado se pondra a
prueba la capacidad del algoritmo para alcanzar la solucidon Optima
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resolviendo 50 veces el mismo planteamiento y estudiando la solucion
alcanzada en cada uno de ellos.

3.5.1 Capacidad del algoritmo

Con objeto de comprobar el funcionamiento y la capacidad del algoritmo
propuesto se han resuelto una bateria de casos en los que, partiendo de un
planteamiento inicial comun, se van incorporando distintas limitaciones y
dificultades, que permitan valorar la solucion 6ptima alcanzada por el algoritmo y
evaluar su grado de bondad (optimizacion). La Tabla 3.5 muestra un cuadro
resumen con las caracteristicas y restricciones que incorpora cada uno de los casos
de prueba ensayados.

Tabla 3.5 Resumen de las caracteristicas de los casos.

CARACTERISTICA CASO

x

Minimizacién de los costes de los caminos auxiliares X
Zonas con diferente capacidad portante X
Existencia de zonas prohibidas

Zonas de viento con diferentes factores de forma
Eleccion entre distintos tipos de maquina

Viento uniformemente distribuido en todas direcciones

XX | X |w

XXX X |+~

XXX X[ X |wn

XXX X | X[ X ]| o

XX XXX X X[

Limitacion por capacidad de inversion

La Figura 3.19 muestra el terreno escogido para la realizacion de los casos 1 a 7
que consiste en una planicie cuadrada de 4000 m de lado y en la que, como puede
verse, en la que solo existe una pequefia zona elevada en una de las esquinas que
confiere algo de singularidad a la orografia del terreno. Este terreno se ha
discretizado en una matriz de 20X20 celdas cuadradas, con unas dimensiones de
200 m x 200 m.

El camino principal discurre por el lado norte de la superficie, considerandose
unos costes de transporte hasta cualquier punto del mismo de 6000 €. A partir del
camino principal, se consideran unos costes de ejecucion de caminos auxiliares de
80 € por cada metro.

La Tabla 3.6 muestra los valores del factor de escala, C, de la funcién de Weibull
que caracteriza el viento en cada una de las celdas en que se ha discretizado el
terreno. Como puede observarse, se ha tomado un valor de C = 5 m/s para todas
las celdas excepto para un grupo de celdas de la zona central donde C = 12 m/s.

En los casos 1 a 5, la direccion del viento es Norte-Sur mientras que en los casos 6
y 7 se empleara una rosa de los vientos de 8 direcciones que tomara los mismos
valores de la funcion de Weibull para todas las direcciones.
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La constante K de la funcién de Weibull que define la "forma" del viento, se
mantendrd igual a 2 para todas las celdas en los Casos 1 a 3.

El factor de rugosidad del terreno tomara el valor zp = 0.0055 m y se considerara
igual para todas las direcciones del espacio.

Camino principal

Figura 3.19 Cotas del terreno para la implantacion del parque eélico.

Tabla 3.6 Valores del factor de escala, C, de la funcién de Weibull en los Casos 3-1 a 3-7.
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Al objeto de mantener el madximo niimero de variables con valores constantes y
asi poder ir acometiendo planteamientos mas complejos caso a caso, se trabajara
en los primeros cuatro casos con un solo tipo de maquina cuyas caracteristicas se
resumen en la Tabla 3.7. A partir del caso 5, a este tipo de maquina se afiadiran
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otros, de distinta potencia y tecnologia, para evaluar la capacidad del algoritmo en
cuanto a la seleccidon de la maquina que proporcione mayor rentabilidad.

Tabla 3.7 Caracteristicas de la maquina usada en los casos 3-1 a 3-4.

Marca NEG-Micon
Modelo NM 600 (Paso Fijo)
Potencia (kW) 600

Altura minima de montaje (m) 30

Altura méxima de montaje (m) 100

Coste de la turbina (€) 400000

Coste de la torre (€/m) 1000

Coste de la cimentacion para altura de montaje 70000

inferior a 50 m (€)

Curva caracteristica de potencia (kW)

00021.249.383.2130.7 202.0 280.8 361.6
433.7 498.6 548.1 577.3 596.0 602.0 601.9
593.4 571.3 545.6 524.7 510.0 500.7 478.7
457.7

Tabla 3.8 Datos generales usados en los casos.

Parametro Valor
Vida de la inversion (afios) 20
Tasa de actualizacion (%) 3
Precio del kWh (€/kWh) 0.08
Incremento anual del precio del kWh (%) 3
Gastos de operacion y mantenimiento (€/afio) 0
Tasa de incremento de los gastos de operacion y manteniendo (%) 0
Tabla 3.9 Resto de datos y configuracion del algoritmo.
Parametro Valor
Tamafio de la poblacion 100
Maximo numero de generaciones 500
Numero de repeticiones de la mejor solucion para finalizar algoritmo 20
Probabilidad de cruce (%) 80
Probabilidad de mutacion (%) 10
Penalizacion por cruce (%) 0
Penalizacion por mutacion (%) 0
Numero de generadores en la poblacion inicial 50
Numero maximo de generadores en solucion final 5
Sobrecoste de la cimentacion al superar la torre una altura de 50 m (%) 30
Sobrecoste cimentacion en zona de baja capacidad portante (%) 100
Modo de célculo del VAN (1 = simplificado, 2 = exacto) 1
Factor de disponibilidad (%) 95
Costes de desmantelamiento (%) 3
Valor residual (%) 3
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El conjunto de pardmetros que configuran el algoritmo y que aportan el resto de
datos necesarios se mantendran constantes al objeto de poder comparar las
soluciones del algoritmo en los diferentes casos (ver Tabla 3.8 y

Tabla 3.9).

En relacion con los datos y la informacidon contenida en estas tablas cabe realizar
las siguientes observaciones:

e La tasa de actualizacion y el incremento anual del precio del kWh se han
elegido con el mismo valor, lo cual, junto con el modo simplificado del
calculo del VAN y unos gastos de operacion y mantenimiento con valor
cero, facilitan los calculos del VAN cuya precision en estos momentos no
es de gran aportacion.

e En los Casos 1 a 6 se acotara la solucion final limitando el nimero
maximo de méquinas a instalar a cinco unidades.

e El numero de maquinas en la poblacion inicial, que es generada de manera
aleatoria, se ha configurado para que sea diez veces superior al limite
maximo de maquinas permitido. De esta forma, y dado que en estos casos
no se limita la inversion, se conseguira que la mayoria de los individuos
que componen la poblacion inicial tengan cinco maquinas, ya que los
individuos seran sesgados por el operador recorta individuo, lo que
acelerard el proceso de busqueda, dentro del espacio de soluciones.

e Los valores elegidos de tamaiio de poblacion, probabilidades de cruce y
mutacion, penalizaciones por cruce y mutacion y criterio de convergencia
son los que han permitido obtener una rapida convergencia del algoritmo
en todos los casos por lo que se han mantenido constantes en todos ellos.

Caso 3-1

En el Caso 3-1 se contempla la optimizacion del emplazamiento de cinco turbinas
(Numero maximo de generadores en solucion final = 5), todas ellas iguales (NM
600, de paso fijo), que constituiran un parque edlico en una parcela cuadrada de 4
km de lado, viento con direccion Norte-Sur (K = 2 y C segin Tabla 3.6) y la
presencia de un camino principal de acceso a la parcela, situado en el limite Norte
de la misma, y con orientacion Este-Oeste.

Dado que el tnico tipo de maquina disponible alcanza su maxima produccion
(potencia eléctrica generada) con una velocidad del viento entre 15 m/s y 16 m/s,
es de esperar que la solucion esté compuesta por cinco maquinas (dado que se
limita el nimero de turbinas pero no la inversion), posicionadas dentro del area de
mayor velocidad del viento y que la altura de las torres sea de 100 m (maximo
permitido), ya que el viento disponible en dicha zona es de 12 m/s a 50 m de
altura que implica un viento tipico a 100 m de altura de valor préoximo a 13 m/s
(mas centrado en las velocidades de maximo rendimiento de la turbina).
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La potencia de la tnica maquina disponible es de Py = 600 kW. En el caso de que
no se disponga informacion del didmetro del rotor, su tamafio puede calcularse, de
forma aproximada, mediante la expresion [55,66]:

D:,/OP;)’I =1.796,/P,

Utilizando esta expresion se obtiene un rotor de D = 44 m de didmetro para dicha
maquina.

De esta forma, dado que las celdas en las que se ha discretizado el terreno son de
200 m x 200 m, es decir, cuadradas, con una longitud de lado equivalente a 4.54D,
es de esperar que las maquinas estén dispuestas en celdas contiguas formando una
linea (Este-Oeste) perpendicular a la direccion del viento (Norte-Sur) y con la
maxima altura de torre admisible. La disposicion en una linea perpendicular a la
direccion del viento dominante garantiza que ninguna turbina quede situada en la
estela de (apantallada por) ninguna otra, por lo que las turbinas extraeran la
maxima cantidad posible de energia del viento (maximo retorno por venta de la
energia eléctrica), al no producirse pérdidas de produccion debido al efecto
debilitador del campo de velocidades asociado a las estelas. Tampoco cabe
esperar que se produzcan pérdidas por efecto de las estelas entre las turbinas en
sentido lateral, por cuanto la distancia entre los aerogeneradores dentro de la
hilera, incluso en el peor caso en el que estuviesen situados en celdas contiguas,
seria de mas de cuatro veces el diametro del rotor de la turbina (4.54D). Como ya
quedd establecido en el Capitulo 1, distancias transversales entre maquinas
mayores a 4D son suficientes como para que no haya ninguna influencia
apreciable de las estelas en sentido lateral. Finalmente, con una disposicion de las
turbinas formado una hilera y ocupando posiciones (celdas) contiguas, se
minimiza la longitud de los caminos auxiliares de acceso y, por tanto, su coste.
Este analisis preliminar del caso permite concluir que existe todo un conjunto de
seis soluciones Optimas que consisten en situar las cinco turbinas, todas ellas con
la méaxima altura de buje admisible, en cinco posiciones (celdas) contiguas de las
diez mas proximas al camino principal, que resulta perpendicular a la direccion
dominante del viento.

La Figura 3.20 muestra una representacion de la solucidon optima obtenida por el
algoritmo. En dicha figura los aerogeneradores aparecen representados por un
punto acompafiado por una leyenda que indica el tipo de méquina (en la parte
superior, que en este caso solo es posible que sea del tipo 1) y la altura de la torre
en metros (en la parte inferior, que como se observa, toma el valor de 100 m para
todos ellos). También aparece representado el camino principal de acceso
(acompanado de la leyenda C1) asi como los caminos auxiliares que, en este caso,
comunica directamente el camino principal con el aerogenerador situado en el
centro de la hilera y, posteriormente, va recorriendo todas las ubicaciones de las
turbinas, hacia ambos lados. Como puede verse, la soluciéon propuesta por el
algoritmo presenta todas las caracteristicas de la solucion esperada.
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Cualquier grupo de cinco posiciones contiguas, de las diez que estan a la misma
distancia del camino principal, seria igualmente valido como solucién Optima, ya
que conllevan el mismo coste de implantacion y tienen las mismas condiciones de
viento, es decir, de retorno por venta de la energia eléctrica generada.

Disposicion éptima y caminos de acceso
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Figura 3.20 Caso 3-1.Disposicion optima.

En la Figura 3.21 se muestra en la esquina superior izquierda la mejor solucion
(implantacion) sobre una representacion del campo de velocidades de viento,
descrito a modo de mapa de isolineas. En la esquina superior derecha se muestra
la "huella de posicion", es decir, el conjunto de todas las posiciones que han
formado parte de la mejor solucion de cada generacion. En la esquina inferior
izquierda se representan todas las posiciones, tipos de maquina y altura de torres
de la totalidad de los aerogeneradores que componen la poblacién (conjunto de
posibles soluciones) actual. En la esquina inferior derecha se muestra un cuadro
resumen con los datos econdmicos de la inversion correspondiente a la solucion
optima final. Estas graficas se van actualizando en cada iteracion con lo que,
durante el funcionamiento del algoritmo, se puede ir viendo como va
evolucionando la poblacion hasta alcanzar la solucién final.

Como se observa en la parte superior izquierda de la Figura 3.21, en la solucion
optima de implantacion, todas las turbinas estdn ubicadas en el conjunto de
posiciones mas proximas al camino principal y dentro del area de mayor
velocidad de viento. La huella de posicion de las mejores soluciones muestra
como el algoritmo se ha centrado desde el principio en las posiciones mas
cercanas al camino principal. S6lo contiene puntos alejados de éste debido a las
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soluciones Optimas de las primeras iteraciones, que presentan una configuracioén
mas bien aleatoria.

Mejor solucion Huella de posicion
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Figura 3.21 Caso 3-1. Cuadro interactivo final.

En lo referente al cuadro resumen puede observarse que han sido necesarias 38
generaciones para alcanzar el 6ptimo, de las que las 20 Ultimas corresponden al
numero de veces que debe repetirse la mejor solucion para dar por finalizado el
algoritmo (es decir, se ha empleado més tiempo de ejecucion en satisfacer el
criterio de convergencia que en hallar la solucion Optima propiamente). La
inversion total necesaria para instalacion del parque edlico es de 3.726.000 €, de
los que el 67% (2.5 M€) corresponden a la inversion en aerogeneradores y sus
torres y el 33% (623000 €) restante se lo reparten a partes iguales los costes de la
instalacion eléctrica y los de obra civil (dado que se ha impuesto asi al no haber
calculado la instalacion eléctrica). La rentabilidad de la instalacion se estima

mediante el VAN esperable de la inversion que, es este caso, resulta de
20.452.847 €.

En la Figura 3.22 se muestra el conjunto de las nueve mejores soluciones de la
poblacion final, ordenadas de izquierda (mejor) a derecha y de arriba hacia abajo
(peor). Como puede verse, las cinco primeras (mejores), corresponden a
soluciones totalmente equivalentes, al ser distintas combinaciones de cinco
posiciones del grupo de diez posiciones mas favorable.

Las seis restantes soluciones mostradas en la Figura 3.22, las que ocupan desde la
sexta a la novena posiciones, son algo peores, pero equivalentes entre si, puesto
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que estan constituidas por dos lineas de aerogeneradores situadas entre la primera
y la segunda fila (cedas de la parcela disponible), dentro de las posiciones mas
cercanas al camino principal de acceso.
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Figura 3.22 Caso 3-1. Nueve mejores soluciones.

Lo tnico que diferencia a estas soluciones del conjunto 6ptimo es un pequeiiisimo
incremento en la longitud de los caminos auxiliares y, por tanto, en sus costes.
Este pequefio incremento de longitud corresponde unicamente a la diferencia entre
la longitud de una diagonal de la celda de discretizacion del terreno en la solucion
suboptima frente a longitud de sélo el lado, en la solucidon 6ptima. Esta diferencia
supone un pequefio aumento de 6.627 € en los costes de obra civil (619.627 €
frente a 613.000 € de la solucion Optima) que se traduce en una pequefia
disminucién de 13.257 € en el VAN asociado (20.439.592 € frente a los
20.452.847 € de la solucion 6ptima).

La Figura 3.23 muestra el resumen econdomico de la segunda solucion obtenida
por el algoritmo. En este caso, la potencia media anual del parque es de 1725 kW,
la misma que en la solucion dptima, por lo que el retorno de la inversion por venta
de la energia eléctrica generada serd la misma en ambos casos.

Cabria preguntarse si una hipotética solucién consistente en ubicar las cinco
maquinas en posiciones contiguas junto al camino principal pudiera ser mas
favorable que la solucion propuesta por el algoritmo ya que, aunque el viento
existente sea de menor intensidad (menor retorno por venta de la energia eléctrica
generada) se reducirian lo costes de obra civil (menor inversion inicial).
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DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCION

Inversion
Generacion 38 Inst. Elect
Converge 0 ' 4~ Obra Civil
VAN 20452847  euros
Inversiéon 3726000 euros
Inv. Turbinas 2500000 euros
Inv. Obra Civil 613000 euros
Potencia Media 1725 kW

Turbinas

Figura 3.23 Caso 3-1. Datos econdmicos asociados a la segunda mejor solucidn.

La Figura 3.24 muestra los resultados que se obtendrian para esta solucion. Hay
que decir que el algoritmo se ha sido programado admitiendo una semilla inicial o
solucidn inicial introducida manualmente a fin de poder evaluar si el algoritmo es
capaz de encontrar una solucioén que la mejore. Esto proporciona la posibilidad de
evaluar soluciones como la mostrada en la Figura 3.24, introduciéndola como
semilla inicial y limitando el nimero de generaciones maximas a uno (cabe la
posibilidad de que la semilla inicial sea superada por alguna obtenida
aleatoriamente en la poblacion inicial pero esta posibilidad suele ser remota).
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Figura 3.24 Caso 3-1. Andlisis de la configuracion del parque con maquinas en la zona de
baja velocidad de viento.
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Como puede verse en la Figura 3.24, a pesar de que la inversién en obra civil
disminuye (565.000 € frente a los 613.000 €) la potencia media del parque
disminuye tanto (375 kW frente a los 1725 kW de la solucion 6ptima) que hace
que el VAN obtenido a lo largo de la vida del parque sea casi 13 veces menor
(1.619.193 € frente a 20.452.847 € para la solucion 6ptima).

Cabria también plantearse si una mayor separacion transversal entre maquinas,
manteniéndolas en la zona de alto viento, podria contribuir a un mejor
rendimiento econdmico, a pesar de que se incremente la inversion debido a una
mayor longitud de los caminos auxiliares.

En la Figura 3.25 se pueden ver los resultados de esta hipotética solucion y puede
comprobarse que aunque la cantidad de energia generada coincide exactamente
con la obtenida en la solucion 6ptima (se genera el mismo retorno econdmico en
toda la vida del parque), el VAN que se obtiene es menor. La reduccion es de
128.000 €, lo que se corresponde, exactamente, con el incremento de los costes de
obra civil e instalacion eléctrica (64.000 € para cada una de ellas).
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Figura 3.25 Caso 3-1. Analisis de la configuracién del parque con una mayor separacion
entre aerogeneradores.

Por tanto, puede concluirse que el algoritmo ha sido capaz de encontrar la
solucion Optima del caso planteado y que no existe ninguna otra configuracion
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que conduzca a un mayor VAN (aunque, en este caso, haya otras soluciones con
el mismo VAN).

Caso 3-2

En el Caso 3-2, a las condiciones empleadas en el Caso 3-1 se afiade que una zona
de terreno presenta una baja capacidad portante. Esta region con capacidad
portante reducida esta representada como una zona sombreada en la parte derecha
de la Tabla 3.10 (columnas 13 a 20). En concreto, la zona de terreno con baja
capacidad portante corresponde a todas las posiciones cuya coordenada X sea
mayor o igual a 2.6 km, de los 4 km que tiene el parque en esa direccion.

Tabla 3.10 Caso 3-2. Valores del factor de escala, C, de la funcién de Weibull y zona con
menor capacidad portante.

SIS |5 |5|5(5|5|5|5[5]|5|5[5|5|5[5|5]|5]|5]5
SIS|S|S5S|S5S|S5|5|S5|5|5|5|5[5]|5|5[5|5]|5]|5]5
SIS|S5|S5|[S5|5|5|5|5|5|5|5[5]|5|5[5|5]|5]|5]5
SIS5|S5|S5[S5(5|5{5|5|5|5|5[5|5|5[5|5]|5]|5]5
SIS S| S5 |S (1212112121212 |12 |12|12|12| 5 |5 |5 |5 |5
SIS S |5 |12(12|12(12 1212|1212 |12|12|12|12| 5|5 |5 |5
SPS5 S |12(12 (12121212 12|12 |12 |12 |12|12 |12 (12| 5 |5 |5
SIS (121212 (121212121212 12|12 |12 |12 |12 |12|12| 5 |5
S|{12 (1212|1212 (12|12 (12|12 |12 (12|12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 5
S{12 121212 (12|12 (12|12 |12 |12 |12 12|12 |12 |12 12|12 |12 |5
SPS 121212 (12|12 (1212|1212 |12 1212|1212 |12]|12| 5 |5
SPS5 S |12(12 (12121212 12|12 |12 1212|1212 (12| 5 |5 |5
SIS S| S |12(12(12)12 (121212121212 |12|12| 5|5 |5 |5
SIS |5 |S|S5(12)12)12 (121212 |12[12|12|12|5 |5 |5 |5 |5
SIS5|5|S5|S5(5|5|5|5[5]|5|5[5|5|5[5|5]|5|5]5
SIS|S|S5S|S5S|S5|5|S5|5|5|5|5[5]|5|5[5|5]|5]|5]5
SIS|S5|S5[S5|5|5|5|5|5|5|5[5]|5|5[5|5]|5]|5]5
SIS|S5|S5|[S5(5|5|5|5|5|5|5[5]|5|5[5|5]|5]|5]5
SIS5|S5|S5[S5(5|5{5|5|5|5|5[5|5|5[5|5]|5]|5]5
SIS |S5|S5|S5(5|5]|5|5|5]|5|5[5|5|5[5|5]|5]|5]5

La zona rectangular de terreno con baja capacidad portante de la derecha reduce el
conjunto de posiciones Optimas de diez (en el Caso 3-1) a siete, ya que parte de
ellas (las de las columnas 13 a 15) estdn ahora penalizadas con el incremento de
los costes de la cimentacion asociados a la baja capacidad portante del terreno.
Por tanto, la solucién Optima que cabe esperarse deberia contener cinco
aerogeradores del unico tipo disponible, con torres de 100 m de altura y situados
en celdas contiguas, utilizando cinco de las siete posiciones mas favorables.

El algoritmo ha alcanzado la solucion que se muestra en la Figura 3.26. Como
puede verse, los aerogeneradores se han ubicado formando una linea
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perpendicular a la direccion del viento y dentro de la zona de siete celdas esperada
(puesto que la coordenada X de la maquina ubicada mas a la derecha es 2.4 km).
Asimismo, ha tomado alturas de torre de 100 m (la méxima permitida), que son
las que maximizan la energia obtenida del viento para el caso considerado.

Disposicion 6ptima y caminos de acceso
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Figura 3.26 Caso 3-2. Solucién éptima alcanzada.

La Figura 3.27 muestra, en su parte inferior izquierda, la representacion de la
poblacion (conjunto de soluciones) correspondiente a ultima generacidon para este
Caso 3-2. Aqui puede observarse como la totalidad de los individuos contienen
puntos pertenecientes al conjunto de siete celdas con alta velocidad del viento,
terreno con alta capacidad portante y mayor cercania al camino principal. Esto
pone de manifiesto la convergencia del algoritmo hacia el 6ptimo y como, la
evolucion genética ha ido descartando a los individuos (conjunto de soluciones)
que contenian alguna maquina ubicada dentro de la zona de terreno con baja
capacidad portante.

En la parte inferior derecha de esta misma Figura 3.27 se muestran los resultados
econdmicos de la solucion correspondiente al Caso 3-2. Al ser el universo de
soluciones Optimas del Caso 3-2 un subconjunto del universo de soluciones
optimas del Caso 3-1, la solucion Optima obtenida para este segundo caso
coincide con una de las Optimas correspondientes al Caso 3-1, por lo que los
resultados econdmicos coinciden plenamente con los mostrados en la Figura
3.21. La unica diferencia es que para obtener la solucion 6ptima del Caso 3-2 han
sido necesarias de 42 generaciones, cuatro mas que en el anterior Caso 3-1.
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En la parte superior derecha de la Figura 3.27 se muestra la huella de posicion del
Caso 3-2, es decir, las posiciones de las maquinas en la solucion Optima
correspondientes a cada generacion. Aqui puede verse como la practica totalidad
de estas posiciones estan dentro de la zona de alta velocidad de viento, terreno con
alta capacidad portante y mayor cercania al camino principal. El andlisis de las
posiciones contempladas muestra que la configuracion del algoritmo (lo que
determina la evolucion de la poblacion desde las soluciones aleatorias iniciales
hacia la 6ptima final) es acertada. Por un lado, el hecho de que no haya una gran
dispersion en las ubicaciones consideradas indica que el mecanismo por el que se
llega a la solucidon Optima esta principalmente asociado a la operacion de cruce.
Por otro lado, el hecho de que se hayan analizado la practica totalidad de los
mejores emplazamientos (las primeras tres filas) indica que, una vez situada la
solucion dentro de esta zona de mejores emplazamientos, la aportacion (aleatoria)
de la mutacion es suficiente como para realizar una exploracion exhaustiva de
toda la zona potencialmente favorable.
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Figura 3.27 Caso 3-2. Graéfica interactiva final.

Otro dato indicativo de esta circunstancia puede verse en la Figura 3.28, que
representa el tamafio de la poblacion en cada iteracion una vez que se han
generado y corregido las poblaciones cruce y mutacion, que se hayan unido a la
poblacién inicial (de cada iteracion) y que se hayan eliminado los individuos
repetidos. Como puede verse, el numero de individuos validos en cada iteracion es
bastante superior al tamafio de la poblacion indicado como parametro (en rojo en
la Figura 3.28), fruto de que las poblaciones cruce y mutacion se unen a la de la
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generacion anterior. En la generacion siguiente se eligen el numero de individuos
indicados como pardmetro (100 en este caso) que mejor VAN proporcionan.

Tamario de la poblacién
260 ‘

ML

220

180 [ —

Tamano

140

100

60

0 10 20 30 40 50
Generacion

Figura 3.28 Caso 3-2. Evolucion del tamafio de la poblacion.

Si para el mismo caso y la misma configuracion del algoritmo se reduce el tamafio
de la poblacion de 100 a 10 individuos, cabe esperar que al haber menor
diversidad, el nimero de iteraciones necesaria aumente y, probablemente, si no se
aumenta el criterio de convergencia (para dar lugar a que las mutaciones hagan
evolucionar al algoritmo) puede que el algoritmo no encuentre el optimo y se
estanque en un maximo local.

En la Figura 3.29 se muestra este efecto. Después de 46 generaciones la evolucion
del algoritmo es aparentemente correcta, ya que en la representacion de la
poblacion se observa como la totalidad de los individuos estéd en la zona de mayor
velocidad de viento, terreno con alta capacidad portante y cercania al camino
principal, pero no se ha alcanzado la solucion optima. El algoritmo ha quedado
atrapado en un maximo local. Esto es debido a que al ser la poblaciéon menor, la
exploracion del espacio de las soluciones es menos completa, lo que aumenta la
probabilidad de estancamiento en un maximo local.

La Figura 3.30 muestra como aumentando el criterio de convergencia de 20 a 40
(el algoritmo se detendra tras repetir 40 veces consecutivas la misma solucion) y
aumentando las probabilidades de mutacion y cruce al 100%, se consigue
contrarrestar el efecto de tener poblaciones con pocos individuos. El mayor
nimero de individuos mutados y cruzados produce un incremento artificial de la
poblacion, lo que introduce una mayor riqueza (variedad de soluciones posibles) a
la hora de elegir los 10 mejores individuos que integraran la generacion siguiente.
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Mejor solucion
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Figura 3.29 Caso 3-2. Solucion éptima reduciendo el tamafio de la poblacién a 10 individuos.
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Figura 3.30 Caso 3-2. Tamario de poblacién con probabilidades de cruce y mutacion 100%.
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La Figura 3.31 muestra como gracias a esta nueva configuracion del algoritmo,
tras 95 generaciones se consigue alcanzar el dptimo. Sin embargo, al analizar la
huella de posicion se concluye que la exploracion de la zona de mejores
emplazamientos (las tres filas superiores) no ha sido exhaustiva, ya que hay
bastantes puntos de la segunda fila que no han sido explorados. Esto indica que
esta configuracion del algoritmo no da demasiadas garantias de que pueda
alcanzarse el Optimo para el disefio de parques eolicos con este nivel de

complejidad
Mejor solucion
20
e aaa———\
15 ~ 10000
3 3
o 10 9]
=) )
> >
5
5 10 15 20
x(celdas)
Poblacién actual
20
i
15 1 8
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>
5
5 10 15 20
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Figura 3.31 Caso 3-2. Solucion éptima alcanzada con la nueva configuracion del algoritmo.

Sin embargo, la Tabla 3.11 muestra que con esta configuracion del algoritmo se
mejora notablemente el tiempo de ejecucion ya que, al haber menos individuos en

20
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o000 0O0
[ X J
[ X N N NN N )
[ ] [ X [ N J
® [ ]
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Datos de la mejor solucion
Generacion 95
Conwerge 0
VAN 20452847 euros
Inversion 3726000 euros
Inv. Turbinas 2500000 euros
Inv. Obra Civil 613000 euros

Potencia Media 1725 kw

Calculo elec.:

la poblacidn, se reduce el tiempo de calculo necesario por iteracion.

Tabla 3.11 Tabla comparativa de los tiempos de célculo en los Casos 3-1y 3-2.

Configuracion del Algoritmo NGmero Tledn;po
Caso | Tamaiio -, . de .
Poblacion Cruce | Mutacion | Convergencia | |toraciones Ca(ISC)ylo
Caso 3-1 100 60% 30% 20 38 87.22
Caso 3-2 100 60% 30% 20 42 109.16
Caso 3-2 10 100% 100% 40 95 35.53

(") Tiempo de calculo utilizando un PC con procesador Intel Core Duo T2400.

Desactivado (=Obra
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Con este breve analisis Unicamente se trata de poner de manifiesto que una
correcta configuracion del algoritmo puede proporcionar suficientes garantia de
encontrar el 6ptimo del problema a resolver, con un coste computacional, en
cuanto a tiempo de célculo, razonable.

Caso 3-3

En el Caso 3-3 se afiade una zona prohibida (zona de terreno en la que no se
permite ubicar ninguna turbina ni infraestructura eléctrica) a la definicion del
problema correspondiente al Caso 3-2. Esta zona de exclusion para las turbinas
esta situada en la zona central de la parcela disponible y se ha dispuesto de forma
que restrinja el conjunto de posiciones Optimas a solo cinco (en lugar de las siete
del Caso 3-2), como se muestra en la Tabla 3.12. Aqui puede verse también que la
zona prohibida separa una de las posiciones Optimas de las cuatro restantes.

Tabla 3.12 Caso 3-3. Valores del factor de escala, C, de la funcién de Weibull e
incorporacion de una zona prohibida (en rojo).

5015|1515 51555
5151515 S|15]|5]5
5051515 515|515
5151515 5151515
50151515 51555
5151515 S5|15]|5]5
5051512 12| 5|5 |5
515 (|12]12 12112 5 |5
511211212 12112125
5012(12(12 1212125
505 112(12 121125 |5
5051512 12| 5|5 |5
5051515 515|515
5151515 515|515
5151515 S5|15]|5]5
5151515 S|15]|5]|5
5/515]5 515|515
5051515 515|515
5151515 5151515
5151515 S5|15]|5]5

La solucién 6ptima con estas restricciones podria consistir en una disposicion de
las turbinas que incluya las cuatro celdas contiguas con velocidades de viento mas
alta (celdas (5,6) a (5,9)) y préoximas al camino principal de acceso y una quinta
que podria ser la celda (5,12), en el extremo derecho (al otro lado de la zona
prohibida) o bien la celda (6,5), en el extremo izquierdo. Existen otras
posibilidades equivalentes a esta Ultima utilizando cinco turbinas contiguas de las
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que al menos una estara ubicada entre las celdas (5,6) a (5,9) y el resto entre las
(6,5) a (6,9), de forma que no se hagan sombra (estelas). En ninguno de los casos
habria pérdidas de produccién de energia eléctrica por efecto de las estelas.

Las zonas prohibidas para aerogeneradores son consideradas también prohibidas
para las instalaciones eléctricas, aunque no necesariamente para los caminos
auxiliares. Esto permite descartar la solucion que incluye la ubicacién de una
maquina en la posicion (5,12) debido su mayor longitud (y, por tanto, coste) de
los caminos auxiliares aunque se atraviese (en vez de rodear) la zona prohibida.

En la Figura 3.32 se puede observar la solucion a la que ha llegado el algoritmo y
puede comprobarse como corresponde a las caracteristicas de la solucion Optima
prevista.

Disposicién 6ptima y caminos de acceso

3.5
11 1

1
0
3l 4100100100100

100

25)

km
N

15

O 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

km
Figura 3.32 Caso 3-3. Solucion ¢ptima alcanzada.

Como puede verse, la solucion Optima contiene cuatro aerogeneradores en las
posiciones optimas (5,6) a (5,9) y el quinto en la posicion (6,5). Este tltimo
tampoco tiene ningin aerogenerador delante en la direccion del viento, por lo que
su productividad no se ve menguada por el efecto sombra. Logicamente, ninguna
de estas posiciones pertenece al conjunto de posiciones prohibidas.

En la representacion de la poblacion del ultimo grafico interactivo asociado al
Caso 3-3, que se muestra en la parte inferior izquierda de la Figura 3.33, puede
verse como todas las posiciones de todos los individuos de la Gltima poblacion
estan ubicadas en la zona de elevada velocidad de viento, terreno con alta
capacidad portante y cercania al camino principal, todas ellas contiguas y a la
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izquierda del area prohibida. Este caso permite ilustrar la correcta gestion que
hace el algoritmo al tratar restricciones de este tipo, como pueden ser la presencia
de zonas prohibidas o terreno con baja capacidad portante.

En la parte superior derecha de la Figura 3.33 muestra la huella de posicion
correspondiente al Caso 3-3. En ella puede observarse como la exploracion del
espacio no ha sido demasiado extensiva, si se compara con los casos anteriores.
En esta ocasion, el azar ha generado una poblacion inicial muy buena (préxima al

optimo), lo que ha permitido al algoritmo alcanzar el O6ptimo en tan sélo 36
generaciones.

Es conveniente observar que la presencia de zonas prohibidas también reduce el
espacio de exploracion del algoritmo, por lo que la gestion de esta restriccion no

necesariamente implica un aumento del tiempo de ejecucion en la resolucion del
problema.

Mejor solucion Huella de posicién
20 6%
X X
15 eso08xx
~—~ —_ [ X J X X
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Figura 3.33 Caso 3-3. Ultimo grafico interactivo.

Respecto a los datos econdmicos asociados se observa como la diferencia con los
obtenidos en los Casos 3-1 y 3-2 corresponden exclusivamente al incremento de
costes de obra civil, derivados de la mayor longitud de los caminos auxiliares.

En la Figura 3.34 se representan las ubicaciones de los nueve mejores individuos
de la ultima poblacion. Puede comprobarse cémo estan encabezados por un
conjunto de tres soluciones Optimas, equivalentes en cuanto a VAN, al ser
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distintas combinaciones de aerogeneradores contiguos dispuestos entre la primera
y segunda fila, sin hacerse sombra. Las seis siguientes soluciones son también
econdmicamente equivalentes entre si, en cuanto a VAN y retorno de la inversion
(la méaxima posible, ya que no hay pérdidas por efecto de las estelas) se refiere.
No obstante, aun cuando las nueve soluciones consideradas presentan el mismo
retorno de la inversion por la venta de la energia eléctrica generada, el VAN de
estas seis ultimas soluciones es algo inferior al de las tres primeras debido a la
mayor inversion inicial necesaria, derivada de una mayor longitud de caminos
auxiliares.

20 20 20
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15 o 4o |15 e |15 e
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5 5 5

5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
20 0 20 0 20 ;

1311 1114

() ] 1
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5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20

Figura 3.34 Caso 3-3. Nueve mejores soluciones.

Por ultimo, estudiando los resultados que se obtendrian si se colocasen cuatro
aerogeneradores en las cinco posiciones Optimas (5,6) a (5,9) y el quinto en la
posicion (5,12), al otro lado de la zona prohibida (Figura 3.35), podria
comprobarse codmo el VAN asociado a esta solucion es inferior a la Optima
(20.388.847 € frente a 20.439.592 €) debido al aumento de la inversion, derivado
de la mayor longitud de los caminos auxiliares y que también se repercuten en los
costes asociados a la instalacion eléctrica.
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Figura 3.35 Caso 3-3. Andlisis de solucion alternativa.

El andlisis de la solucion obtenida por el algoritmo y de su comparacion con las
diferentes variantes consideradas permite concluir que, también en este caso, el
algoritmo ha gestionado satisfactoriamente las restricciones impuestas y
encontrado la solucion optima.

Caso 3-4

En este cuarto caso se va a incorporar una nueva dificultad que consiste en
correspondiente en considerar dos zonas de viento diferenciadas por su factor de
forma (en lugar de considerar un tnico factor de forma, K = 2 en toda la parcela
disponible). En el tercio superior (filas 1 a 6) el factor de forma del viento es
K =2, mientras que en el resto (filas 7 a 20) el factor de forma es K = 3. De esta
forma, en las diferentes celdas de la parcela disponible hay cuatro configuraciones
de viento posibles correspondientes a las combinaciones de factores de escala,
C=5m/sy C=12 m/s con los factores de forma K =2y K= 3. En la Tabla 3.13
se muestran los valores de los factores de escala, C. En esta tabla, los valores en
negrita corresponden a celdas con factor de forma K =3 y el resto (tipo normal)
corresponde a celdas con factor de forma K = 2.
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Tabla 3.13 Caso 3-4. Incorporacion de zonas con distintos factores de forma.

5051515 515|155
5051515 5151515
5/515]5 515515
5/515]|5 515515
5051515 515|515
5051515 515|515
515|512 12/ 5|5 |5
515 |12|12 12|12| 5 |5
5112|112 |12 1211212 |5
5112|1212 1212|112 |5
5151|1212 12|12| 5 |5
515|512 12/ 5|5 |5
5/5|5]|5 5S|5|5]|5
5/5]5]|5 5|5|5]|5
5/5|5]|5 5|5|5]|5
5(5|5]|5 5|5|5]|5
5(/5|5]|5 5|5|5]|5
5/5|5]|5 5S|5|5]|5
5/5|5]|5 5|5|5]|5
5(5|5]|5 5|5|5]|5

Como ya se vio en el apartado 3.3.1, cuanto mayor sea el valor que tome el factor
de forma en una determinada posicién mas estrecho serd el rango de velocidades
con las que sopla el viento de manera habitual. Asi, si la velocidad nominal de
disefio de la méaquina esta situada en las cercanias de este rango de velocidades se
conseguirda mayor rendimiento que si esa misma maquina estd situada en
posiciones donde el rango de velocidades de viento sea mayor (con menor factor
de forma).

En la Tabla 3.14, se muestra la energia que obtendria el aerogenerador
considerado en los casos anteriores, funcionando en dos posiciones con el mismo
factor de escala y coeficiente de rugosidad (C = 12 m/s a 50 m de altura y
z9=0.0055 m), pero con distinto factor de forma, K = 2 y K = 3 respectivamente,
a una altura de buje de 100 m. Como se puede ver, la produccion anual se
incrementa en 548.32 MWh (de 3117.98 MWh a 3666.30 MWh) cuando el viento
presenta un factor de forma K = 3. Precisamente, este aumento de los ingresos
asociados a la venta de esta mayor cantidad de energia eléctrica generada podria
compensar el incremento de coste por situar las turbinas a mayor distancia del
camino principal. Esto hace que la solucion optima esperable para el Caso 3-4
debiera estar constituida por las cinco turbinas con la méaxima altura de torre,
ubicadas en cinco de las seis las posiciones contiguas de mayor velocidad de
viento (mayores valores de los factores de escala y forma), terreno con alta
capacidad portante y mas proximo estan al camino principal. Es decir, en cinco de
las seis posiciones contiguas de la fila 7 comprendidas entre la (7,4) y la (7.9).
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Tabla 3.14 Caso 3-4. Comparacion de la energia anual extraida del viento en las posiciones

con igual factor de escala C y factores de forma K =2y K=3.

Factor de forma K =2 Factor de forma K =3
Velocidad| Curva
\é:gz[)o p(okts\rl]rcll)a Horas~aﬁo Producc~ién Horas~aﬁo Produccjén
(h/afo) (kWh/afio) (h/afo) (kWh/afio)
1 0.0 52.3816898 0.0 4.06788731 0.0
2 0.0 155.273207 0.0 28.422368 0.0
3 0.0 252.660178 0.0 76.6822189 0.0
4 21.2 341.233862 7234.157874 147.400364 3124.88772
5 49.3 418.195776 20617.05173 237.548092 11711.12093
6 83.2 481.40282 40052.71461 342.097696 28462.52832
7 130.7 529.460873 69200.5361 453.895193 59324.10175
8 202.0 561.761684 113475.8601 563.939438 113915.7665
9 280.8 578.463382 162432.5177 662.133816 185927.1755
10 361.6 580.420053 209879.8912 738.4794 267034.1509
11 4337 569.070036 246805.6745 784.549211 340258.993
12 498.6 546.295514 272382.9434 794.957551 396365.8347
13 548.1 514.267335 281869.9263 768.465836 421196.1246
14 577.3 475.288805 274384.2271 708.392804 408955.1655
15 596.0 431.650715 257263.826 622.140733 370795.8766
16 602.0 385.50726 232075.3703 519.883164 312969.6649
17 601.9 338.779374 203911.3053 412.70971 248409.9745
18 593.4 293.088632 173918.7939 310.694941 184366.3777
19 571.3 249.721716 142666.0166 221.37715 126472.7659
20 545.6 209.622841 114370.2221 148.985433 81286.45238
21 524.7 173.409549 90987.99061 94.49883 49583.53612
22 510.0 141.40622 72117.17221 56.3643227 28745.80458
23 500.7 113.689203 56924.18386 31.54075 15792.45353
24 478.7 90.1378011 43148.96539 16.5196314 7907.947549
25 457.7 70.4860734 32261.47578 8.07867669 3697.610319
Totales columnas| 8553.6746 3117981 8753.82522 3666304

En el Figura 3.36 se muestra la solucion optima alcanzada por el algoritmo para el
Caso 3-4. Como puede verse, la solucion obtenida satisface plenamente las
caracteristicas de la solucion esperada. Atendiendo al grafico interactivo asociado
a la Ultima generacion, mostrado en la Figura 3.37, se pone de manifiesto como el
incremento en los ingresos anuales por venta de la energia producida es capaz, no
solo de compensar el incremento de inversion por el aumento de la longitud de los
caminos auxiliares, sino de incrementar el VAN del parque eolico. El notable
aumento que experimenta el VAN asociado a esta solucion respecto a los casos
anteriores (24.749.376 € frente a los 20.439.592 € del Caso 3-3, por ejemplo) es
debido, fundamentalmente, a que la potencia media anual del parque ha pasado de
1725 kW en el Caso 3-3 (Casos 3-1 a 3-3) a 2036 kW en este cuarto caso. Ello a
pesar de que la inversidn necesaria se ha incrementado en 50.745 € debido a la
mayor longitud de los caminos de acceso.
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Figura 3.36 Caso 3-4. Solucién 6ptima alcanzada.
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Figura 3.37 Caso 3-4. Datos interactivos finales.
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Debe notarse que cualquier factor que afecte a la produccion de los
aerogeneradores del parque y, por tanto al retorno de la inversion realizada por
venta de la energia generada, tendrd mayor incidencia en el VAN que cualquier
otro, con un importe econdémico similar, que afecte al apartado de inversiones.
Esto es debido a que, mientras el impacto en la inversion tiene lugar de una sola
vez, al principio, la variacion en el retorno por venta de energia se producira cada
afo, a lo largo de toda la vida 1til del parque.

Si, por ejemplo, los costes por unidad de longitud de realizacién de los caminos
auxiliares se incrementaran muy fuertemente se potenciaria el impacto en el VAN
del fuerte incremento de la inversion necesaria para construir los caminos
auxiliares. Esto haria que el algoritmo se orientase hacia una solucion dptima con
la menor longitud posible de caminos auxiliares, aunque esto pudiera repercutir en
una menor produccion de energia.

La Figura 3.38, se muestra la solucion 6ptima alcanzada por el algoritmo cuando
se consideran unos costes para la realizacion de los caminos (y los mismos costes
para la instalacion eléctrica que, en esta opcion del algoritmo, se estiman iguales a
los costes de la obra civil) de 3800 €/m, en lugar de los 80 €/m que se han
empleado en el resto de casos anteriores.
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Figura 3.38 Caso 3-4. Solucion con un coste de 3800 €/m para los caminos auxiliares.
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Como se puede ver, la longitud de los caminos auxiliares es minima, la misma que
si se tuvieran todas las maquinas en linea, como en el Caso 3-1. Pero ahora, el
emplazamiento de turbinas en la zona de viento con alto factor de forma, aporta
mayor produccion de energia (retorno) a la solucidén, ya que la potencia media
anual se incrementa hasta 1873 kW frente a los 1725 kW de los tres primeros
Ccasos.

Si se emplazaran todas las turbinas en la fila 7, sin hacerse sombra (estelas), como
en la solucién Optima inicial para este cuarto caso (Figura 3.36), la produccion
anual de energia seria mayor (2036 kW frente a 1873 kW) al evitarse las pérdidas
por efecto de las estelas, pero se necesitarian 400 m adicionales de caminos
auxiliares, cuyos costes no llegan a compensarse con el aumento del retorno anual
por el incremento de energia obtenido. En la Figura 3.39 se muestran los datos
economicos de esta solucion. El VAN obtenido asi se reduce a 9.869.376 € frente
a los 10.617.026 € obtenidos anteriormente. Por el contrario, la inversion en obra
civil se incrementa desde los 6.565.000 € iniciales hasta 8.085.000 €. Es decir, la
inversion en obra civil se incrementa en 1.520.000 €, lo que corresponde a los
costes necesarios para la ejecucion de los 400 m adicionales de caminos
auxiliares, a razon de 3800 €/m.
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Figura 3.39 Caso 3-4. Analisis de la solucion con un coste de 3800 €/m para los caminos.
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Caso 3-5

En el Caso 3-5 se considera la posibilidad de utilizar varios tipos de turbinas, de
forma que el algoritmo tendrd mas flexibilidad a la hora de obtener Ila
configuracion optima del parque, gestionando esta nueva posibilidad. En concreto,
en este caso, ademas de la turbina de paso fijo de 600 kW de potencia ya
considerada en los casos anteriores, se ofrece la posibilidad de utilizar otras dos de
1300 kW, una de paso fijo y otra de paso variable, cuyas caracteristicas se
resumen en la Tabla 3.15.

Si, como en los casos anteriores, se ejecuta el algoritmo limitando el niumero de
turbinas del parque a cinco, pero sin limitar la inversion, seria razonable pensar
que la solucion optima deberia incorporar las maquinas de mayor potencia, dado
que cuanto mayor es la maquina menor aunque el coste de adquisiciéon aumenta
menor es el coste por kW generado (una méaquina de 1200 kW es mas economica
de dos de 600 kW de la misma tecnologia), quedando la duda sobre el tipo de
maquina (paso fijo o variable) a utilizar (funcion del factor de forma del viento).
Por tanto, para poder hacer una estimacion sobre qué opcion es mas rentable (paso
fijo o variable), hay que cuantificar la energia que cada maquina obtiene en las
posiciones de alta velocidad de viento y diferentes factores de forma. Si la mejor
opcidon correspondiese a ubicaciones con factor de forma K = 2, las celdas
elegidas para colocar las turbinas coincidirian con las de la solucién 6ptima del
Caso 3-3. Si, por el contrario, la mayor produccidon se obtuviese en ubicaciones
con K=3, las celdas elegidas para emplazar las turbinas coincidirian con la
solucion optima del Caso 3-4.

Tabla 3.15 Catéalogo de turbinas disponibles para el Caso 3-5.

Descripcion Maéquina 1 Maquina 2 Méquina 3
Marca NEG-Micon Bazan Bonus Ecotecnia
Modelo NM 600 Paso Fijo BB-1300 Paso E62 Paso Fijo
Variable
Potencia (kW) 600 1300 1300
Altura min. de torre (m) 30 50 60
Altura méx. de torre (m) 100 70 80
Coste aerogenerador (€) 400000 1300000 997000
Coste de la torre (€/m) 1000 1500 1500
Coste cimentacion (€) 70000 80000 80000
000212493832 [00032.191.6172.5
130.7 202 280.8 291243936043 |0 78200 179 262
. 361.6 433.7 498.6 770.6 928.7 1072 1128 1239 1306 1338
Curva de potencia (kW) |548.1 577.3 596 602 | 1183 1250 1282 1294 1350 1343 1317 1279
601.9 593.4 571.3 1298 1300 1300 1300 1237 1195 1166 1141
545.6 524.7 510 1300 1300 1300 1300 1132 1129
500.7 478.7 457.7 1300
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Tabla 3.16 Energia obtenida por las maquinas 2 y 3 en ubicaciones con velocidades de viento
con factor de escala C = 12 m/s a 50 m de altura y factores de formaK=2y K =3.

Velocidad Curvas de potencia Factor de formaK=2 Factor de formaK=3
Viento Produccién | Produccion | Produccion | Produccion
(mis) Maquina 2 | Maquina 3 Méquinflz Méquin§13 Méquinflz Méquin?S
(kwh) (kwh) (KWh/afio) | (kWh/afio) | (kWh/afio) | (kWh/afio)
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0

3 0 7 0 1848.537419 0 574.8103415
4 32.1 42 11728.25545 | 14954.09683 | 5274.587518 | 6623.332548
5 91.6 96 40865.07524 | 41795.55934 | 24192.03687 | 24358.26354
6 172.5 173 88181.21387 | 86458.88157 | 65338.19693 | 63056.02574
7 291.2 262 162818.9585 | 143522.7603 | 145478.2609 | 126246.7158
8 439.3 403 258937.3296 | 233307.4642 | 270487.8954 | 240089.9108
9 604.3 583 364092.4409 | 345984.6895 | 432309.2422 | 405208.5233
10 770.6 785 462015.6506 | 465072.4582 | 606741.8247 | 603627.8871
11 928.7 980 540914.6531 | 566045.8023 | 764241.4364 | 792662.4484
12 1072 1128 593352.1775 | 621588.3412 | 876374.8681 | 913427.9771
13 1183 1239 609630.3402 | 638392.5934 | 913176.279 | 956114.1213
14 1250 1306 588252.0963 | 617369.1792 | 865290.0228 | 913591.5564

15 1282 1338 540903.2626 | 569907.6293 | 754892.2584 | 806201.87
16 1294 1350 480916.1961 | 509224.2228 | 613816.0878 | 664754.7685
17 1298 1343 417732.1514 | 441181.8638 | 468843.0792 | 511846.1432
18 1300 1317 356330.0795 | 370720.411 | 337269.0667 | 367218.7242
19 1300 1279 298616.6099 | 303655.2534 | 227985.9487 | 246092.9524
20 1300 1237 246320.5338 | 243898.7414 | 144695.6543 | 154568.4313
21 1300 1195 200050.4879 | 192727.907 | 86008.10964 | 91043.56698
22 1300 1166 160007.3509 | 151540.357 | 47757.88223 | 50729.12656
23 1300 1141 126065.336 | 117754.8436 | 24707.50048 | 26483.76119
24 1300 1132 97856.27742 | 91431.34139 | 11877.45079 | 13062.31106
25 1300 1129 74849.78203 | 70349.63912 | 5291.041683 | 6019.47225

Totales columnas 6.720.436 6.838.733 7.692.049 7.983.603

En la Tabla 3.16 se muestra la cantidad de energia eléctrica producida por los
aerogeneradores tipo 2 y tipo 3 a sus respectivas maximas alturas de torre (70 m
para la méquina tipo 2 y 80 m para la maquina tipo 3) funcionando en un
emplazamiento con coeficiente de rugosidad zy = 0.0055 m y un viento medido a
50 m de altura y caracterizado por un factor de escala C = 12 m/s y sendos
factores de forma K =2y K =3.

Como se puede observar, la maquina 2 es de tecnologia de paso variable, lo que la
hace mas adecuada para ubicaciones donde el viento tenga un rango de variacion
amplio y tenga cierta probabilidad de superar valores de 18 m/s (donde la
variacion del paso de los 4alabes le permite mantener la potencia de salida
constante en su valor nominal). La maquina 3 es de paso fijo y esta disefiada para
optimizar su rendimiento con vientos entre 15 y 17 m/s, entrando en pérdidas
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cuando la velocidad del viento supera estos valores (haciendo que la potencia de
salida sea inferior a la nominal).

Dado que la velocidad del viento no llega a ser de tanta intensidad, ni siquiera a
las maximas alturas de torre, y dado que el factor de forma que caracteriza el
viento indica su velocidad en raras ocasiones superaran los 18 m/s, resulta que los
mejores resultados se obtienen con la maquina de paso fijo (méaquina 3) en las
ubicaciones de viento con velocidades menos variable (factor de forma K = 3).

Tabla 3.17 Energia obtenida por las maquinas 2 y 3 en ubicaciones con velocidades de viento
con factor de escala C = 18 m/s a 50 m de altura y factores de formaK=2y K =3.

Curvas de potencia Factor de forma K =2 Factor de formaK=3
Velocidad Produccién | Produccion | Produccion | Produccién
Viento | Maquina2 | Maquina3| Maquina2 | Maquina3 | Maquina2 | Maquina 3
(m/s) (kwh) (kwh) (KWh/afo) | (kWh/afio) | (kWh/afio) | (kWh/afio)
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 7 0 840.3890756 0 171.3606247
4 32.1 42 5451.305726 | 6942.085674 | 1589.009824 | 1993.965548
5 91.6 96 19546.40119 | 19950.94299 | 7419.475868 | 7459.858766
6 172.5 173 43716.94525 | 42733.87558 | 20601.74486 | 19831.32298
7 291.2 262 84265.49642 | 73967.11945 | 47729.99606 | 41246.94524
8 439.3 403 140903.7008 | 126248.9278 | 93662.1232 | 82604.80437
9 604.3 583 209813.8581 | 197953.3984 | 160599.8272 | 149138.2913
10 770.6 785 283978.7321 | 283308.4953 | 246345.4483 | 241926.8731
11 928.7 980 357171.1284 | 369699.8936 | 346226.3362 | 352888.0996
12 1072 1128 423926.3986 | 438313.9245 | 453262.1338 | 461732.4736
13 1183 1239 474664.4077 | 489418.9548 | 552874.4802 | 562120.74
14 1250 1306 502733.2445 | 518172.4403 | 630186.0331 | 641230.4828
15 1282 1338 511045.5413 | 527346.5895 | 681066.3133 | 694844.6701
16 1294 1350 505926.1674 | 523105.0524 | 708012.246 | 725148.9776
17 1298 1343 492839.1906 | 506654.131 | 715099.4468 | 729905.4305
18 1300 1317 474855.2785 | 479270.1699 | 705061.4748 | 708519.1838
19 1300 1279 452726.6485 | 445021.0495 | 678548.8404 | 666287.6958
20 1300 1237 427905.5208 | 408038.4208 | 638259.3281 | 610312.945
21 1300 1195 401073.4615 | 370641.2404 | 586583.8717 | 545984.0786
22 1300 1166 372883.4866 | 337350.2006 | 526500.4196 | 482183.6827
23 1300 1141 343945.5329 | 305563.0764 | 461309.2419 | 417234.0268
24 1300 1132 314814.9299 | 278491.8628 | 394343.9293 | 357420.8989
25 1300 1129 285983.9655 | 253279.7783 | 328694.2667 | 300391.0345
Totales columnas 7.130.171 7.002.312 8.983.976 8.800.578

En la Tabla 3.17 se muestra la misma la informacion sobre energia generada por
las turbinas tipo 2 y tipo 3, pero en el caso de que el viento viniera caracterizado
por un factor de escala C = 18 m/s a la altura de referencia. Aqui se pone de
manifiesto la mayor capacidad de produccién de la maquina de paso variable
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(méaquina 2) frente a la maquina de paso fijo. Por otro lado, respecto a las
posiciones que compondran la solucion Optima, dado que la maquina es ahora
mayor, habra que realizar el célculo en funcidn del didmetro tipico de la maquina
de esta potencia.

Aplicando la misma expresion la usada en el Caso 3-1 [55,66] (D = 1.796\Py),
resulta que una turbina de 1300 kW de potencia tiene un didmetro rotorico tipico
de 64.76 m. Esto hace que las dimensiones de las celdas en que se ha discretizado
el terreno resulten ahora de 3.1Dx3.1D. Al resultar la longitud del lado de la celda
inferior a 4D, si se situasen maquinas en celda contiguas en direccion transversal
al viento predominante, habria que considerar una reduccién del 25 % en la
velocidad del viento, por efecto transversal de la estela (el modelo transversal de
estela considerado se basa en una reduccion lineal de la velocidad del viento, con
alcance hasta los 4D, en direccion transversal).

Este efecto de estela transversal hace que la configuracion optima del parque
consista en un conjunto de cinco turbinas de tipo 3 y altura maxima de torre (80
m), dispuestas al tresbolillo entre las filas 7 y 8. La disposicion de las turbinas al
tresbolillo es Optima porque permite, simultineamente, minimizar la distancia
entre maquinas (longitud de los caminos auxiliares) manteniendo nulas las
pérdidas por efecto de las estelas. Es decir, es una disposicidon que minimiza la
inversion, al minimizar la longitud de los caminos auxiliares y, a la vez, maximiza
el retorno por venta de energia, al anular las pérdidas de produccion por efecto de
las estelas.

En la Figura 3.40 se muestra la solucion 6ptima a la que llega al algoritmo en esta
ocasion. Como se puede observar, la solucion obtenida responde a todas las
caracteristicas de solucidon Optima prevista, consistente en cinco maquinas
dispuestas al tresbolillo. Tres maquinas situadas en posiciones alternas en la fila 7
(a 2.8 km del origen en el eje ) y las otras dos maquinas en la fila 8 (a 2.6 km del
origen en el eje y), en las posiciones intermedias.

En la Figura 3.41 se muestra en la parte inferior izquierda la representacion de los
individuos de la ultima poblacion. Como se observa, todos los individuos
consisten en maquinas del tipo 3 (paso fijo) y a la maxima altura posible (80 m),
por lo que es clara la evolucion de la poblacion hacia esa configuracion.

Respecto a los datos econdmicos, al ser la potencia de las maquinas mayor que las
de los casos anteriores, aumentard la inversidn necesaria para adquirir las
maquinas e instalar el parque, pero tanto la produccion de energia como el VAN
resultaran también superiores. La inversion necesaria aumenta hasta los 7.058.019
€ (frente a los 3.790.000 € del Caso 3-4) debido, principalmente, al mayor coste
de los aerogeneradores por su mayor potencia nominal (1300 kW frente a 600 kW
en el Caso 3-4). La potencia media anual del parque se ha incrementado hasta los
4311 kW (desde los 2036 kW del Caso 3-4) y el VAN lo ha hecho hasta
53.370.488 € (frente a los 24.749.376 € del Caso 3-4). El aumento del VAN
indica que el mayor retorno por venta de energia a lo largo de la vida del parque
compensa ampliamente la mayor inversion inicial de los aerogeneradores de
mayor potencia.
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Figura 3.41 Caso 3-5. Datos interactivos finales.
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Caso 3-6

El Caso 3-6 afiade a las condiciones de casos anteriores, la posibilidad de que el
viento pueda provenir de cualquier direccion. En este caso concreto se considera
que la direccion del viento puede describirse adecuadamente mediante una rosa de
los vientos de ocho direcciones y que la direccion de procedencia del viento esta
uniformemente distribuida en las ocho direcciones del espacio. Es decir, se
considera que la probabilidad de que el viento proceda de una cualquiera de las
ocho direcciones de la rosa consideradas son de 100/8 = 12.5 %.

Para facilitar la evaluacion de la gestion de esta nueva dificultad por parte del
algoritmo, se considerard que tanto el coeficiente de rugosidad del terreno como la
distribucion de velocidades viento son iguales para todas las direcciones. Es decir,
se utilizard la misma distribucion de Weibull (los mismos valores de C'y K) y el
mismo efecto de cizalladura (zy) para corregir la velocidad con la altura para todas
las direcciones de procedencia.

En los casos anteriores ha podido verse como la presencia de un viento con una
direccion predominante conduce a una configuracion 6ptima del parque con los
aerogeneradores formando una hilera perpendicular a la direccion del viento
dominante. Esta disposicion de las turbinas es la que maximiza la produccion de
energia del parque (retorno) al evitar las pérdidas en la generacién por el efecto de
las estelas.

Cuando, como en este caso, se considera que el viento puede proceder de
cualquier direccion, la disposicion alineada de las turbinas en una hilera se
entiende que no es muy eficiente, ya que cuando la direccidon del viento se alinee
con la hilera de turbinas, las pérdidas de produccion del parque por efecto de las
estelas seran considerables. Es facil ver que la solucién optima, en un caso con
viento multidireccional como el que se considera, obligara a disponer las turbinas
separadas unas de otras en todas las direcciones. Esta dispersion de los
aerogeneradores por la parcela del parque permitira reducir (o incluso anular, si la
distancia es suficiente) las pérdidas de produccidon (ingresos) por efecto de las
estelas. Pero al aumentar la distancia entre turbinas, aumentara también la
longitud de los caminos auxiliares (y la de la red eléctrica interna de distribucion),
lo que repercutird en un incremento de la inversion inicial necesaria. Esto hace
que la solucion Optima sera la que consiga el equilibrio entre la reduccion de las
pérdidas por efecto estela (separacion) y la reduccion de los costes de obra civil e
instalacion eléctrica (acercamiento).

De este analisis preliminar del caso se deduce que la configuracion Optima del
parque deberia integrar cinco maquinas de tipo 3 (1300 kW), por su mayor
capacidad de generacion, agrupadas, pero no emplazadas en celdas contiguas.
Como ya se indico en el caso anterior, el diametro tipico del rotor de una turbina
de esta potencia es de 64.8 m, por lo que las celdas en las que se ha discretizado el
terreno tienen unas dimensiones de 3.1Dx3.1D. Por tanto, la distancia entre
maquinas en cualquier direccion del espacio deberia estar comprendida entre 2
(6.2D) y 4 celdas (12.4D). Esta distancia entre maquinas permitiria atenuar (6.2D)
o eliminar (12.4D) las pérdidas de produccion por efecto de las estelas (retorno
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proximo al méximo), evitando incurrir en un incremento innecesario de la
longitud de los caminos auxiliares y, por tanto, de la inversion inicial. Finalmente,
las torres deberian ser de la méxima altura admisible (80 m) y las maquinas
deberian ubicarse preferentemente en zonas de viento con K = 3, todo ello a fin de
reforzar la produccidn anual de energia.

En la Figura 3.42 se muestra la solucion 6ptima obtenida por el algoritmo para el
Caso 3-6. Como se puede comprobar, las turbinas se ubican en las diagonales de
un rectangulo de 2x1 celdas. Esto hace que la distancia minima entre maquinas
sea de 447.21 m, lo que equivale a casi 7D, dentro del rango inicialmente previsto.
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Figura 3.42 Caso 3-6. Solucién dptima.

En la Figura 3.43 se muestran los datos interactivos finales asociados a la solucion
del Caso 3-6. En la parte inferior derecha se muestra un resumen con los datos
econdmicos y la produccion del parque. Como puede verse, la potencia media
anual para este caso resulta de 4309 kW, lo que supone una pequefia disminucion
(2 kW) respecto de los 4311 kW del caso anterior (Caso 3-5), directamente
imputable al efecto de las estelas. Atendiendo a la inversidon en obra civil, se
comprueba que se incrementa hasta los 789.108 €, lo que supone un incremento
de 52.598 € respecto a los 736.510 € del Caso 3-5, imputable a la mayor longitud
de caminos auxiliares. Como consecuencia de la menor produccion y el
incremento de la inversion, el VAN decrece hasta los 53.236.124 €, lo que supone
134.364 € respecto a los 53.370.488 € del Caso 3-5.
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Figura 3.43 Caso 3-6. Datos interactivos finales.

Observando como va evolucionando la huella de posicion, se pone de manifiesto
como las ubicaciones que alguna vez han sido solucion Optima en alguna
generacion, estan ahora mdas separadas que en los casos anteriores, fruto de la
consideracion del efecto de las estelas.

Una posible solucion alternativa, algo mas dispersa, como la mostrada en la
Figura 3.44, con turbinas situadas a una distancia minima de 565.68 m (8.74D),
unos 128 m mayor que los 447.21 m (7D) de la solucion Optima, no supone
ninguna mejora respecto del Optimo obtenido para este caso. Por un lado, la
mayor separacion hace crecer la inversion en obra civil hasta 827.019 € respecto a
los 789.108 € del 6ptimo, debido al aumento de la longitud de caminos auxiliares.
Por otro, la potencia media anual se es de 4270 kW, lo que supone una reduccion
desde los 4309 kW de la solucion 6ptima. Esta reduccion de la produccion media
anual en la solucion alternativa es debida al efecto de las estelas, ya que en esta
solucion, las maquinas mas proximas resultan alineadas con alguna de las ocho
direcciones del viento consideradas, lo que intensifica el efecto de las estelas.
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Figura 3.44 Caso 3-6. Solucién alternativa estudiada.

Caso 3-7

En el Caso 3-7 se analizard un caso con un mayor grado de complejidad al
contemplar la mayor parte de las restricciones gestionadas por el algoritmo, ya
que a las condiciones del caso anterior se le afiadira que la solucién optima esté
acotada por la capacidad de inversion en lugar de limitar el nimero de maquinas a
incluir en la solucion final. Para poder evaluar como afecta la restriccion en la
inversion inicial a la solucidon Optima y poderla comparar con la del Caso 3-6, se
impone ahora un limite econdmico en la inversion inicial de 7.000.000 €, que
resulta ligeramente inferior a los 7.163.217 € necesarios para el Caso 3-6. Con
estas condiciones y restricciones, la solucion Optima que cabe esperar ya no
resulta tan intuitiva. No obstante, partiendo de la solucion optima del Caso 3-6,
podrian especularse con las siguientes hipdtesis alternativas:

1. Reducir la altura de las torres, concentrando el ajuste (reduccion) de la
inversion en el coste de las torres, asumiendo la penalizacion asociada a la
reduccion de la produccion por la menor altura de buje. Dentro de esta
posibilidad también cabria analizar si es mejor reducir la altura de todas
las torres por igual o concentrar las disminuciones en el menor niimero de
ellas, dejando el resto de maquinas con mayor altura de torre posible
(maximo de produccién).
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2. Mantener el namero, tipo y altura de maquinas, pero situarlas mas cerca
(disposicion mas agrupada o compacta del parque), concentrando el
reajuste de la inversion en la obra civil (caminos auxiliares e instalacion
eléctrica), al precio de una reduccion de la produccion por mayor
incidencia de las estelas.

3. Acercar todo el conjunto de turbinas al camino de acceso, concentrando de
nuevo el reajuste de la inversion en la obra civil, a costa de ubicar las
maquinas en lugares con menos produccion (menor velocidad de viento o
potencial edlico).

4. Reducir el nimero de maquinas a instalar en el parque (en una unidad),
concentrando el reajuste de la inversion en el capitulo adquisicion de
turbinas (también se produciria una reduccion en la obra civil al tener que
conectarse una maquina menos). La contrapartida negativa seria una
severa reduccion de la produccidn anual al parque (la correspondiente a la
unidad no instalada).

5. Cambiar, total o parcialmente, el tipo de maquinas por otras mas
econdmicas, de menor potencia, concentrando de nuevo el reajuste de la
inversion en el capitulo adquisicion de turbinas. La contrapartida negativa
seria una reduccion de la produccion anual al parque (pero menos severa
que la de la cuarta hipotesis).

6. Combinaciones de las opciones anteriores, en distintos grados.

Tomando como base la solucion Optima correspondiente al Caso 3-6, podria
hacerse una evaluacion econdmica preliminar de cada una de estas seis hipotesis
alternativas.

Atendiendo al coste por metro de torre del tipo de maquina empleada (1500 €/m)
y a la altura minima de montaje (60 m) se tiene que, aun manteniendo la misma
disposicion y reduciendo hasta el minimo la altura de buje de todas las turbinas, la
reduccion del coste de inversion que se obtendria de las torres seria de 150.000 €.
Dado que la limitacion de inversion impuesta obliga a una reduccion minima de
163.217 €, se entiende que la solucidén 6ptima no puede alcanzarse inicamente por
esta via.

En la solucion 6ptima del Caso 3-6, la longitud total de los caminos auxiliares de
acceso es 2988.85 m. La longitud minima de los mismos, con todas las maquinas
ubicadas en posiciones contiguas en la zona de viento mds favorable (a pesar del
efecto estela), resultaria de 2000 m. Dado que en este caso se considera que el
coste unitario de realizacion de los caminos auxiliares por metro lineal es de 80
€/m, se tiene que la reduccion de la inversion que podria obtenerse con esta
opcidn seria de 79.108 € que, al considerar los costes de la instalacion eléctrica (se
consideran iguales), aumentaria hasta los 158.217 €. Como puede verse, con esta
medida tampoco se llega a la reduccion minima de la inversidn necesaria
(163.217 €), por lo que la soluciéon Optima tampoco podra obtenerse unicamente
por esta via.
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La tercera de las opciones consideradas consiste en acercar todo el conjunto de
turbinas al camino principal a pesar de ubicarlo en posiciones menos productivas.
Con esta opcidn la longitud total de los caminos auxiliares se reduce tan sélo en
400 m, una longitud menor que en la opcion anterior, por lo que tampoco podra
conseguirse la reduccion de inversion impuesta, utilizando Unicamente esta
medida.

La siguiente alternativa consiste en reducir el nimero de maquinas empleadas en
el parque. Eliminando una turbina, no s6lo se disminuye la inversion en el importe
correspondiente a la propia turbina y su torre, sino que también se disminuye la
inversion en obra civil (cimentacion de la turbina eliminada y realizacion de los
caminos de acceso y la parte correspondiente de la instalacion eléctrica interna de
distribucion hasta la maquina eliminada). La eliminacién de una maquina
reduciria la inversion en 1.292.554 €, lo cual supondria un desaprovechamiento
excesivo de la capacidad de inversion disponible que sélo requeria una
disminucién de 163.217 €. En este caso habria que considerar, ademas, la
significativa reduccion del retorno por venta de la energia eléctrica asociada al
aerogenerador eliminado.

La quinta alternativa consistiria en cambiar parcial o totalmente el tipo de
maquina empleado por otra de menor potencia o menor coste. Como se indico en
la Tabla 3.15, donde se recogian los datos de las maquinas disponibles para este
caso, la disminucion de la inversion que se produce al cambiar una maquina del
tipo 3 con una torre de 80 m de altura a una maquina de tipo 1 con una torre de
100 m de altura es de 630.000 €, con lo que se satisface la condicion del limite de
inversion y, en principio, no se penaliza demasiado la potencia media obtenida por
el parque. Esto hace pensar que la solucion dptima tiene muchas probabilidades
de asemejarse a esta configuracion del parque antes que optar por otras
configuraciones mas peregrinas fruto de la combinacion de las alternativas
anteriores.

A pesar de que se trata de un pequefio parque edlico con tan sélo cinco maquinas
como maximo, es facil comprender que, realizar un andlisis exhaustivo,
enumerativo, que permitiese explorar el ingente abanico de posibilidades, resulte
una tarea, cuando menos, harto laboriosa. Contar con una herramienta como el
algoritmo que se propone en este trabajo supondria una ayuda considerable para
equipo proyectista del parque.

Resolviendo este caso con el algoritmo propuesto, se llega a la solucion
representada en la Figura 3.45. Como se puede observar, esta solucion utiliza el
mismo nimero de maquinas y ubicaciones que el Caso 3-6. Las diferencias
consisten en la sustitucion de una de una maquina de tipo 3 por otra de tipo 1, con
una altura de torre de 100 m. Respecto a las posiciones, como puede verse,
corresponden a las ubicaciones donde las condiciones de viento son mas
favorables, tanto por su intensidad media como por su distribucion (factor de
forma). Pero, por otro lado, son posiciones que minimizan tanto las distancias
entre maquinas (caminos auxiliares) como las pérdidas por el indeseable efecto de
las estelas. En lo que se refiere al tipo y altura de maquinas, se ha encontrado que
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la solucién 6ptima se obtiene con cuatro maquinas de tipo 3 (las empleadas en el
Caso 3-6 que son las que consiguen mayor produccioén) y una maquina del tipo 1 a
la méxima altura de montaje, 100 m. Esta configuracién con cinco maquinas
consigue un mayor aprovechamiento de la capacidad de inversion disponible, y es
claramente superior en cuanto a retorno (ingresos) y por tanto a VAN, que un
parque con tan sélo cuatro maquinas.

Disposicion éptima y caminos de acceso
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Figura 3.45 Caso 3-7. Solucién dptima.

En la Figura 3.46 se representan los datos interactivos finales para el Caso 3-7.
Como se puede comprobar, la solucion éptima obtenida requiere una inversion de
6.520.217 €, con lo que se satisface la restriccion introducida en cuanto al limite
de inversion (7.000.000 €). La reduccion impuesta en la inversion se consigue al
sustituir una maquina de tipo 3 a 80 m de altura por otra de tipo 1, con torre de
100 m, junto a los costes de la cimentacion asociados, ya que la longitud de los
caminos auxiliares de acceso es la misma. La

Tabla 3.18 resume las diferencias parciales y totales en la inversion.

En la Tabla 3.19 se recogen los datos econdmicos asociados a las soluciones
optimas de los Casos 3-6 y 3-7. De la comparacién de ambas soluciones se deduce
que para cumplir con la restriccion impuesta en el limite de inversion se ha tenido
que renunciar a casi un 10% del VAN. Esta reduccion se debe, principalmente, a
la disminucion de la potencia media anual (generacion) ligada a la sustitucion de
una de las turbinas por otra mas pequena.
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Figura 3.46 Caso 3-7. Datos interactivos finales.
Tabla 3.18 Reduccidn de la inversion en el Caso 3-7.
Tipo 3 Tipo 1
Configuracion 80 m 100 m Diferencia
Coste de la turbina (€) 997.000 400.000
Coste de la torre (€) 120.000 100.000
Total Turbinas 1.117.000 500.000 617.000
Coste de la cimentacion (€) 104.000 91.000
Total Obra civil 104.000 91.000 13.000

Atendiendo a la representacion de las nueve mejores soluciones halladas que se
muestra en la Figura 3.47, se tiene que la totalidad de ellas emplean la
combinacion de cuatro maquinas de tipo 3, con torre de 80 m de altura, més una
quinta maquina del tipo 1, con torre de 100 m, y que lo inico que las diferencia
son las posiciones que ocupan las distintas turbinas.
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Figura 3.47 Caso 3-7. Nueve mejores soluciones.

Tabla 3.19 Cuadro comparativo de las soluciones a los casos 3-6 y 3-7.

Solucion Solucion
Concepto Optima Caso 7 | optima Caso 6 Diferencia
VAN (€) 47.501.297 53.236.124 -5.734.827
Inversion Total (€) 6.520.217 7.163.217 -643.000
Inversion Turbinas (€) 4.968.000 5.585.000 -617.000
Inversion Obra civil (€) 776.108 789.108 -13.000
Potencia media (kW) 3.854 4.309 -455

Para finalizar el andlisis de este conjunto de casos, la Tabla 3.20 resume la
informacion referente a tiempos de calculo y numero de iteraciones de las
soluciones Optimas. Como se observa, los Casos 3-1 a 3-5 requieren un nimero de
iteraciones similar y emplean un tiempo de célculo también del mismo orden.
Esto es debido a que las limitaciones y restricciones empleadas, si bien, por un
lado, incorporan mayor amplitud en el campo de las soluciones (por ejemplo, en
el empleo de distintos tipos de maquina), lo reducen por otro (por ejemplo, con la
consideracion de zonas prohibidas o claramente penalizadas), con lo que el grado
de complejidad global de los casos se mantiene en niveles similares.
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Tabla 3.20 Numero de iteraciones y tiempo de calculo empleados en obtener la solucién
optima de los casos 3-1 a 3-7.

Parametro Caso 3-1|Caso 3-2|Caso 3-3|Caso 3-4|Caso 3-5|Caso 3-6|Caso 3-7

Numero de iteraciones 38 42 36 42 44 57 106

Tiempo de célculo (s) 87.22 | 109.16 | 87.50 | 106.49 | 102.07 | 380.54 | 666.05

Los Casos 3-6 y 3-7 suponen, cada uno de ellos, un paso mds en cuanto a
complejidad y eso queda de manifiesto tanto en el nimero de iteraciones como en
el tiempo empleado para obtener la configuracion dptima del parque, que sufren
un incremento notable. El algoritmo propuesto tiene implementada la posibilidad
de utilizar una semilla inicial en la poblacién inicial. Esta caracteristica permite
reducir el tiempo de computaciéon a practicamente la mitad si la semilla
introducida es cercana a la solucion optima final.

3.5.2 Comparacion con los trabajos previos

En este caso, pretende compararse los resultados obtenidos con el algoritmo
propuesto con los previamente obtenidos por los pocos autores que han realizado
trabajos similares. La comparacion se ha centrado en el trabajo de Grady,
Hussaini y Abdullah [31], cuyo trabajo es una mejora del articulo presentado por
Mosetti, Poloni y Diviacco [29], y en sus trabajos se analizan los mismos casos.

Ambos autores emplean una turbina con una curva potencia-velocidad en la que la
potencia extraida por la turbina, P, en funcion de la velocidad del viento, v, viene
dada por la ecuacion:

P=0.3V

Esta expresion cubica tiene su fundamento tedrico en la consideracion de que la
componente del esfuerzo en las palas de produccion de par (coeficiente de
sustentacion), Cr, es constante para las distintas velocidades de viento incidente,
lo cual no suele cumplirse en las turbinas reales. Ademas, los autores consideran
que esta relacion potencia-velocidad es valida para todo el rango de velocidades
de viento entre la velocidad de arranque (cut-in speed) y la de corte (cut-out
speed). Es decir, no consideran la limitacién de la potencia en su valor nominal
para velocidades de viento superiores a la velocidad nominal (el intervalo de
velocidades mas energético). Esta tltima suposicion introduce una importante
distorsion en los resultados, ya que sobreestima el valor de la energia media anual
producida, al predecir valores muy por encima de los que realmente podrian
obtenerse.

Como ya se ha indicado en la revision de la literatura, ambos autores manifiestan
que el proposito de sus trabajos es meramente demostrativo. Esto les lleva a
considerar una funcidén objetivo muy simplificada que depende Uinicamente del
coste de los aerogeneradores, del numero de ellos y de la energia extraida por el
conjunto de turbinas del parque. Este tltimo aspecto del célculo, sin embargo, se
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realiza de forma bastante precisa, ya que utilizan los modelos de estela propuestos
por Jensen [21,22] para analizar los déficits de energia que las turbinas que se
encuentran a barlovento (aguas arriba) provocan en las turbinas que se encuentran
a sotavento (aguas abajo).

Para realizar la comparacion, se ha ejecutado el algoritmo propuesto con los casos
propuestos por Grady en su trabajo. En todos ellos se estudia la optimizacion de
un parque edlico en un terreno cuadrado subdividido en 100 posibles ubicaciones
(celdas) para las turbinas en tres escenarios de viento diferentes: viento con
direccion e intensidad constantes, viento con intensidad constante y direccion
uniformemente variable (en los 360°) y una distribucion mas realista con viento de
intensidad y direccion variable segiin una rosa de los vientos. Las turbinas se
ubican el centro de las celdas cuadradas, con una longitud de lado fija,
preestablecida, de cinco veces el didmetro de la turbina. Con ello, el tamafio total
del emplazamiento del parque eolico resulta de 50Dx50D. Los autores consideran
un unico modelo de turbina con una altura de buje 2 = 60 m, un diametro D = 40
m, un coeficiente de sustentacion Cr = 0.88, constante para el rango de
velocidades considerado, y una curva de potencia como la que se muestra en la
Figura 3.48. El coeficiente de rugosidad del terreno considerado es zy 0.3 m.
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Figura 3.48 Curva de potencia-velocidad de viento de la turbina eélica
considerada por Grady, Hussaini y Abdulla.

Por ultimo hay que indicar que a fin de disponer de una base comun de
comparacion, a la hora de ejecutar el algoritmo propuesto se impone la condicion
de que el nimero de turbinas de la solucion final coincida con el de las soluciones
obtenidas por Grady.
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Caso 3-8 Viento constante en direccion y velocidad

En la primera situacion estudiada, el viento considerado es de 12 m/s con
direccion Norte-Sur. La solucion optima obtenida por el algoritmo propuesto
coincide con la disposicién planteada por Grady y es la que se muestra en la
Figura 3.49.
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Figura 3.49 Caso 3-8. Solucién dptima.

En la Tabla 3.21 se resume la informacion de las soluciones optimas obtenidas
con el algoritmo propuesto y las planteadas por Grady. Como se puede
comprobar, el nimero de generaciones necesarias para alcanzar la solucion
optima con el algoritmo propuesto es de 81 generaciones (51 generaciones para
obtener la solucién y 30 mas para asegurar el criterio de convergencia), nimero
muy inferior a las 3000 generaciones que precisa el algoritmo utilizado por Grady.
En el algoritmo propuesto, el nimero de individuos no se mantiene rigurosamente
constante a lo largo de la simulacion (evolucion) sino que varia ligeramente y, en
este caso, se ha mantenido similar (unos mil) al utilizado por Grady a fin de poder
hacer una comparacion valida. Esto significa, que el algoritmo propuesto ha
evaluado en torno a 80000 individuos o posibles emplazamientos frente a 3
millones que ha evaluado el algoritmo propuesto por Grady.

Si se tiene en cuenta que el coste computacional del algoritmo reside
fundamentalmente en la evaluacion de la energia generada por cada uno de los
emplazamientos, esto indica que el coste computacional del algoritmo propuesto
es, aproximadamente, 37.5 veces mas rapido que el anteriormente propuesto por
el equipo de Grady.
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Tabla 3.21 Comparativa del nimero de generaciones e individuos del Caso 3-8.

Método Generaciones | Individuos
Algoritmo de Grady 3000 1000
Algoritmo propuesto 81 (51) ~950

Caso 3-9 Viento uniforme en velocidad y distribucion en las diferentes
direcciones consideradas.

En este segundo caso se considera que la velocidad del viento sigue siendo de 12
m/s, pero la direccion de procedencia se considera ahora que tiene una
distribucion de probabilidad uniforme a lo largo de los distintos sectores en los
que se divide el espacio. La Figura 3.50 muestra la solucion 6ptima publicada por
Grady (izquierda) y la obtenida con el algoritmo propuesto (derecha).

celdas celdas

a) Solucion presentada por Grady b) Solucién con algoritmo propuesto

Figura 3.50 Caso 3-9. Soluciones alcanzadas.

La Tabla 3.22 resume los resultados de la ejecucion de cada algoritmo para un
parque con 39 turbinas. La tercera columna (Potencia (kW)) muestra la potencia
media anual generada por el conjunto de turbinas que componen la disposicion
optima del parque, calculado de acuerdo a la formulacién empleada por Grady en
su articulo. Sin embargo, y debido a que dicha formulacion no estd
completamente detallada, este valor no concuerda exactamente con el valor
proporcionado por Grady en su articulo, que es incluido entre paréntesis. El valor
de la potencia coincide numéricamente, salvo por el porcentaje de disponibilidad,
con el total de energia anual generada por la planta, expresada en kWafo. En
cualquier caso, esta columna muestra como la implantacion 6ptima obtenida por
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el algoritmo conduce a un incremento de la potencia media anual (produccion) en
un 2.1 %.

La cuarta y quinta columnas presentan los resultados de evaluar cada una de las
soluciones con las dos funciones objetivos. En la cuarta columna (FitGr10™) se
encuentran los valores de la funcion objetivo de cada solucion calculados con la
funcion objetivo empleada por Grady, en la que sélo tiene en cuenta el coste de
cada aerogenerador, el nimero de ellos y la potencia generada. De igual forma,
entre paréntesis se incluye el valor de dicha funcién para la potencia media anual
calculada por Grady. Conviene indicar que el algoritmo de Grady persigue la
minimizacion de su funcion objetivo por lo que un incremento de -2.1%, es decir,
negativo, supone realmente una mejora en el resultado.

Tabla 3.22 Comparacion de resultados para el Caso 3-9.

, - ) Coste
Método 'Il'\luurrt?ienr:s Pc(;ievr\llc)la Flthr-lo 2/'\':‘€N) Generaciones |Individuos| Computac.
(GEN-IND)
Algoritmo 17430 1.545 3
de Grady 39 (17220 | (1.366) 116.7 3000 600 180010
Algoritmo 39 17806 | 1.512 | 119.9 132 ~950 | 125.4-10°
Propuesto
. 3.2
- 0, - [0) - . .
Mejora 2.1% 2.1% 27 % 1:23 16:1 1:14.35

La quinta columna (VAN (M€)) muestra el valor de la funcion objetivo utilizada
en este trabajo. Para poder establecer una comparacion entre los valores de VAN a
que dan lugar las disposiciones calculadas por los algoritmos comparados, se han
supuesto las mismas condiciones relativas a costes de cimentacion, estructuras,
precios de la energia, tipos de interés, etcétera, en ambas soluciones. Como puede
verse, la solucion Optima obtenida por el algoritmo genético propuesto en ese
trabajo incrementa el VAN en 3.2 M€ (2.7 %).

La sexta (Generaciones) y séptima columnas (Individuos) presentan el numero de
generaciones durante las que se ha ejecutado el algoritmo hasta darse por
concluido y el namero de individuos de que consta cada generacion,
respectivamente. En el algoritmo propuesto, el nimero de individuos no se
mantiene rigurosamente constante a lo largo de la simulacion sino que varia
ligeramente y, en este caso, se mantiene alrededor de 950 individuos.

Como se ha indicado anteriormente, el coste computacional (aqui evaluado
mediante el producto del numero de generaciones por el de individuos) reside
fundamentalmente en la evaluacion de la poblacion, por lo que es proporcional al
producto del nimero de generaciones por el tamafio de la poblacién (columna
octava). Como puede verse, el coste computacional asociado es de un orden de
magnitud inferior, relacion 1 a 14.35, en comparacion con el algoritmo de Grady.
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Esto significa que el algoritmo propuesto en este trabajo supera a los anteriores,
no solo por la mas adecuada definicion de la funcion objetivo, sino también por la
estructura del algoritmo que permite obtener mejores disposiciones finales a un
menor coste computacional.

Caso 3-10 Viento variable y empleo de rosa de los vientos

En este tercer caso se considera viento con varias velocidades y varias direcciones
de procedencia (rosa de los vientos). En concreto, la distribucion de viento se
caracteriza, Unicamente, con tres velocidades de viento (8, 12 y 17 m/s),
asignandole a cada velocidad una frecuencia en cada una de las 36 direcciones o
sectores en que se considera dividida la rosa de los vientos.

Dado que el algoritmo propuesto gestiona la informacion del viento en base a una
rosa de los vientos con ocho direcciones y a la distribucion de Weibull (una para
cada una de ellas), es preciso hacer una adaptacion de los datos de viento
utilizados por Grady para poder establecer una base comun sobre la que realizar la
de comparacién de resultados.

La Figura 3.51 muestra la configuracion publicada por Grady para este caso
(izquierda) y la solucion 6ptima obtenida por el algoritmo propuesto (derecha).
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a) Solucion presentada por Grady b) Solucién con algoritmo propuesto

Figura 3.51 Soluciones alcanzadas para el Caso 3-10.

La Tabla 3.23, similar a la Tabla 3.22, resume los resultados de la ejecucion de
ambos algoritmos. Como puede verse, utilizando las mismas 39 turbinas, el
algoritmo propuesto obtiene una implantacion dptima que permite incrementar la
cantidad de energia generada (potencia media anual) en un 1.72%. Es decir,
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conduce a una disposicién mas eficiente de las turbinas en el parque, al minimizar
sus pérdidas de produccion debidas al indeseable efecto de las estelas.

La mejora también se refleja en la evaluacion de las funciones objetivo utilizadas
(FitGr10® y VAN). Conviene recordar de nuevo que el algoritmo de Grady
persigue la minimizacién de su funcion objetivo por lo que un incremento de
-2.1% (negativo) supone, realmente, una mejora en el resultado. También puede
verse que la solucion Optima obtenida por el algoritmo genético propuesto en ese
trabajo incrementa el VAN en 4.8 M€, lo que supone un 2.0 %.

Por tultimo, el coste computacional del algoritmo propuesto en este trabajo sigue
siendo de un orden de magnitud inferior, relacion 1 a 8.77.

Tabla 3.23 Comparacién de resultados para el Caso 3-10.

Namero | Potencia VAN Coste
Método Turbinas| (kW) FitGr -10° (M€) Generaciones | Individuos | Computac.
(GEN-IND)
Algoritmo 32057 0.840 103
de Grady 39 (32038) (0.803) 241.8 1000 600 600-10
Algoritmol 5 32617 | 0.825 | 246.6 72 ~950 68.4-10°
Propuesto
. 4.80
- 0 - 0 - - -
Mejora 1.72 % 1.75 % 20% 1:14 1.6:1 1:8.77

De nuevo resulta que el algoritmo propuesto en este trabajo es netamente superior
a los descritos en los trabajos previamente publicados, tanto en lo que se refiere a
la calidad de la soluciéon obtenida como en el esfuerzo computacional necesario
para obtenerlo.

3.5.3 Analisis de sensibilidad

Se analizara aqui la influencia que la tasa de interés, la vida util de la instalacion y
el precio de la energia eléctrica tienen sobre la configuracion optima del parque
edlico para un escenario dado. Para este estudio se tomara como base un caso ya
estudiado, concretamente el Caso 3-5. Las caracteristicas del escenario elegido
como caso base se resumen en la Tabla 3.13. A la hora de optimizar el parque se
consideran los costes de los caminos auxiliares, la presencia de zonas del terreno
con diferente capacidad portante y de ubicaciones donde no se permite la
instalaciéon de los aerogeneradores, asi como de zonas donde el viento esta
caracterizado por una funcion de Weibull con diferentes factores de forma.
Finalmente, se tiene la posibilidad de eleccion entre tres tipos distintos de turbinas
(Tabla 3.15). La Tabla 3.24 muestra los valores empleados para la tasa de interés,
vida 1util de la instalacion y precio de la energia en el Caso 3-5 y que seran
tomados de base para cada uno de los estudios de sensibilidad.
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Tabla 3.24 Valores de base para el analisis de sensibilidad.

Parametro Valor
Vida de la inversion (afios) 20
Tasa de actualizacion (%) 3
Precio del kWh (€/kWh) 0.08
Incremento anual del precio del kWh (%) 3

a. Vida de la inversion

Manteniendo el resto de valores constantes, se ha resuelto el caso empleando
diversos valores de vida de la inversion dentro del rango de 5 a 30 afos,
encontrandose que la solucion Optima coincide en todos los casos con la
encontrada en el Caso 3-5 (Figura 3.40) con la unica variacion del valor del VAN
resultante de la inversion, tal y como se muestra en la Figura 3.52.
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Figura 3.52 Evolucién del VAN en funcion del tiempo de vida de la instalacion.

Como puede verse, el VAN del parque crece de forma casi lineal con el tiempo de
vida util de la instalacion desde los algo menos de 4 M€, para un ciclo de vida de
5 afios, hasta unos casi 90 M€ para 30 afios de vida en servicio. Este
comportamiento puede explicarse por el simple hecho de que cuanto mas se alarga
la vida 1til en produccién del parque, mas periodos (afios) de retorno con
beneficios se acumulan en el VAN.
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b. Tasa de interés

Igualmente se ha resuelto el caso empleando diversos valores de la tasa de interés
anual, cubriendo el rango de valores comprendido entre el 1% y el 15%. Como en
el caso anterior, la configuracion de la solucidon Optima es la misma para todos los
casos. La unica variacion reside en el valor del VAN resultante de la inversion,
que muestra la evolucion representada en la Figura 3.53.
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Figura 3.53 Evolucion del VAN de la inversion con la tasa de interés anual.

Como puede verse, el VAN de la instalacion eodlica se va reduciendo de forma
aproximadamente hiperbdlica con la tasa de interés desde los casi 70 M€, para una
tasa de interés del 1%, hasta unos 15 M€, para una tasa anual del 15%. Esta
evolucién se debe a que cuanto mayor sea la tasa de interés anual, mas se
reduciran los retornos actualizados de cada uno de los periodos (afios) de
explotacion de la inversion, lo que reducira el valor acumulado en el VAN.

c. Precio de la energia

Por ultimo, se ha analizado la influencia del precio de la energia en la solucion
optima, explorando el rango precios comprendido entre 0.04 €/kWh y 0.30
€/kWh. Como en los casos anteriores, la configuraciéon de la solucion Optima
permanece inalterable. Las tnicas variaciones se encuentran en el VAN de la
instalacion, tal y como se muestra en la Figura 3.54.

Como puede verse, el VAN del parque crece de forma casi lineal con el precio de
venta de la energia eléctrica desde los casi 3 M€, para un pecio de la energia de 4
c€/kWh, hasta unos casi 23 M€ para 30 c€/kWh. Este comportamiento puede
explicarse por el simple hecho de que cuanto mayor sea el precio de venta da la
energia, mayor sera el retorno anual que se acumula en el VAN.
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Figura 3.54 Evolucion del VAN con el precio de la energia.

A modo de resumen de este analisis de sensibilidad a los pardmetros puede
decirse que, dentro de los rangos de valores analizados, la solucion de la
configuracién Optima permanece inalterable. Por otra parte, la variacion del VAN
de la inversion resulta creciente y casi lineal con la vida util en servicio de la
instalacion y con el precio de venta de la energia eléctrica (a mas vida ttil o precio
de la energia, mds VAN) y decreciente, de forma hiperbdlica, con la tasa de
interés anual (cuanto mayor es la tasa de interés menos VAN resulta).

Un comportamiento similar resulta al analizar la incidencia del precio de la
energia y tasa de interés en el periodo de amortizacion de la inversion en el parque
edlico. Conforme aumenta el precio de venta de la energia producida se reduce el
periodo de amortizacion de la inversion, ya que al retornar mas flujo de caja
anualmente, la inversidn se amortiza mas rapidamente. Por el contrario, al
aumentar la tasa de interés anual, el retorno anual disminuye, lo que aumenta el
periodo de amortizacion de la inversion.

3.5.4 Robustez del algoritmo

En este apartado se ha resuelto el mismo Caso 3-3 un total de 50 veces
consecutivas, al objeto de comprobar el grado de efectividad del algoritmo a la
hora de encontrar la solucion optima. En el Caso 3-3 se analizaba un escenario en
el que se consideraban la presencia de zonas con diferentes intensidades de viento,
existian zonas del terreno con distinta capacidad portante y zonas donde no se
permitia ubicar aerogeneradores (ver Tabla 3.12). También se incluian los coses
de la red de caminos auxiliares (que debia minimizarse).
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En la Figura 3.55 se muestra el VAN obtenido en cada una de las veces que se ha
resuelto el Caso 3-3, encontrandose la configuracion de la solucién Optima que se
muestra en la Figura 3.32, o una equivalente (en cuanto a inversion inicial y VAN,
como se puso de manifiesto en la Figura 3.34), en 47 ocasiones de las 50 totales,
lo que supone un 94% de veces. En dos de las cincuenta ocasiones (4% del total
de casos) el algoritmo ha encontrado una soluciéon con un configuracion
levemente peor (la segunda mejor solucion del problema), con mayor inversion
inicial debido al incremento de longitud de los caminos auxiliares, que produce un
VAN de 20.426.337 €, lo que resulta algo inferior a los 20.439.592 € de la
solucion optima (0.065% menos que la dptima). Por altimo, en solo una ocasion
(2% del total de veces) el algoritmo ha convergido hacia una tercera mejor
solucion del problema, debido de nuevo al incremento de la inversion inicial por
la mayor longitud de los caminos auxiliares, y que produce un VAN de
20.413.083 €, lo que supone una reduccion del 0.13% respecto de la configuracion
Optima.
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Figura 3.55 VAN de la solucién obtenida en 50 ejecuciones consecutivas del algoritmo.

Es importante poner de manifiesto que los resultados obtenidos dependen en gran
medida del conjunto de parametros que configuran el algoritmo, por lo que no
solo se analiza la capacidad del algoritmo de encontrar la solucion 6ptima del
problema sino de las garantias que proporcionan el conjunto de valores elegidos.
En todos los casos se han empleado los parametros indicados en la Tabla 3.9.

Para poner en relieve la influencia del valor de los parametros de configuracion
del algoritmo, se ha realizado de nuevo la misma serie de cincuenta resoluciones
consecutivas del Caso 3-3, modificando unicamente el tamafio de la poblacion
que, en esta serie, se ha configurado con valor igual a 10 (en lugar de 100). La
Figura 3.56 muestra el resultado. Como se observa, como consecuencia de este
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cambio en la parametrizacion del algoritmo, su comportamiento se modifica de
forma sustancial, haciéndose ahora menos eficiente en cuanto a garantizar la
obtencion de la configuracién 6ptima del parque. Como consecuencia de haber
reducido el tamafo de la poblacion de 100 a 10, sdlo en tres ocasiones (6%
respecto del total de casos) se ha obtenido la solucién correspondiente a la
configuraciéon Optima del parque. La explicacion a este deterioro en el
funcionamiento del algoritmo radica en que con una poblacién tan reducida, para
las caracteristicas del caso que se trata de resolver, no se llega a hacer una
exploracion lo suficientemente completa del espacio de soluciones, con lo que el
algoritmo no llega a tener suficiente informacién en los individuos de la poblacién
como para poder evolucionar correctamente hacia la solucion Optima del
problema.

20.5

i6n 6ptima

20.4

20.3

VAN (M€)

20.2

20.1

Peor
solucién

20.0
0 10 20 30 40 50

Numero de ejecucion del algoritmo

Figura 3.56 VAN de las soluciones obtenidas en cincuenta ejecuciones consecutivas del
algoritmo, configurado con un tamafio de poblacién de 10 individuos.

A pesar de la degradacion del funcionamiento del algoritmo, debe notarse que la
peor solucion, que solo se produce una vez de las cincuenta (2% del total de
casos), presenta un VAN de 20.100.000 € frente a los 20.439.592 € de la solucion
optima. Es decir, que la peor de todas las soluciones obtenidas presenta un VAN
que es tan s6lo un 1.66% inferior a la solucion optima.
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CAPITULO 4

Infraestructura eléctrica del parque
eolico

4.1 Introduccidn

En este capitulo se aborda el disefo de la red eléctrica de distribucion del parque,
incluyendo su trazado, que es la que permitird canalizar toda la energia extraida
del viento, una vez transformada en energia eléctrica, y conducirla hacia del
sistema de transporte y distribucion de energia eléctrica.

Como se ha indicado en los capitulos anteriores, la inversion necesaria para la
instalacion eléctrica suele ser del mismo orden que la partida de obra civil, pero
hay una diferencia importante entre ambos en cuanto a su influencia en la
rentabilidad de la inversion de parque edlico. Mientras que la inversion necesaria
para atender los costes de obra civil y de la de la instalacion eléctrica sélo
interviene al principio de la vida del parque, el disefio de la instalacion eléctrica
ejerce otra repercusion a lo largo de toda la vida en produccion de éste. Esto es
debido a que cada disefo y configuracion de la instalacion eléctrica lleva asociado
una determinada cantidad de pérdidas por efecto Joule. El volumen de pérdidas
que se produzcan en la instalacién por esta causa supone una merma anual de los
ingresos, porque es energia eléctrica que no estard disponible para ser inyectada
en el sistema eléctrico de transporte y distribucion, y que se producira cada uno de
los afios, durante toda la vida util del parque. Un disefio incorrecto (no 6ptimo) de
la instalacion, llevard asociado una mayor cantidad de pérdidas por efecto Joule
de las estrictamente indispensables (las de disefio 6ptimo).

En un parque e6lico existen dos instalaciones eléctricas con funciones claramente
diferenciadas:

e Instalacion interna de distribucion en media tension. Es la instalacion
colectora de energia que conecta los aerogeneradores entre si y con la
subestacion (o subestaciones) elevadora.
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e Instalacion de evacuacion de energia en alta tension. Es la linea (lineas) de
evacuacion de energia que conecta la subestacion (subestaciones) con la
linea (lineas) del sistema eléctrico de transporte previamente existente, que
permite utilizar la energia eléctrica generada en el parque.

Conocidas las lineas eléctricas de alta tension de la red de transporte para
evacuacion de energia, previamente disponibles en la zona de implantacion del
parque, para cada posicion, nimero y potencia de los aerogeneradores del parque
que se considere (ya venga proporcionado por el algoritmo descrito en el capitulo
anterior u obtenido de manera heuristica), el problema del disefio de Ia
infraestructura eléctrica del parque consiste en determinar el numero de
subestaciones a emplear y su ubicacion, asi como los trazados especificos de la
red colectora en media tension que permita conectar unos aerogeneradores con
otros y con la o las subestaciones de evacuacion de energia y los de las lineas de
alta tension que conecten las subestaciones de evacuacion de energia con el
sistema eléctrico de transporte y distribucion. La configuracion y el trazado
especificos de la infraestructura eléctrica determinardn tanto la inversion necesaria
para satisfacer sus costes como las pérdidas y la consiguiente merma anual de
ingresos a lo largo de toda la vida util en produccion del parque.

Se entiende facilmente que una de las principales fuentes de dificultad a la hora de
establecer la configuracion y el trazado optimos de la infraestructura eléctrica se
deriva de la ingente cantidad de posibilidades que existe. También hay que
considerar la complejidad que afiade al problema la presencia de zonas prohibidas
(zonas no utilizables por la infraestructura eléctrica) en la parcela disponible para
la ubicacion del parque.

Asi pues, el propio disefio de la instalacion eléctrica plantea un nuevo problema
de optimizacion. Por un lado, atendiendo al mayor coste de las lineas de media
tension por kW transportado y, sobre todo, a sus mayores pérdidas por efecto
Joule y a la consiguiente merma anual de ingresos a lo largo de toda la vida del
parque, convendria reducir su extension al méximo y que obligaria a aumentar el
numero y proximidad de subestaciones transformadoras de evacuacion. Sin
embargo, por otro, el coste asociado a las subestaciones (con sus respectivos
elementos de maniobra y proteccion) y las pérdidas asociadas al mayor nimero de
transformadores haria conveniente utilizar el menor numero de ellas posibles.

La herramienta de optimizacion que se propone en este trabajo permite abordar
este problema de forma global y sistematica, lo que la convierte en un eficaz
instrumento de ayuda para el equipo de disenadores del parque, en su tarea de
obtener la solucidon que conduzca a maximizar el VAN de la inversion.

4.2 Planteamiento del problema y método propuesto

Para resolver el problema de la configuracion y el trazado de la red interna del
parque se parte del mapa de implantacion de las turbinas del parque asi como de
la situacion de las posibles lineas de evacuacion existentes en las proximidades de
la parcela donde se pretende ubicar el parque. Es decir, conocidas las posibles
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lineas de evacuacidon y para un determinado conjunto de turbinas de potencia y
ubicacién especificadas, se trata de obtener la configuracion y el trazado de la red
eléctrica interna de distribucion de energia de coste minimo. Ademas, la red
debera satisfacer una serie de requisitos (restricciones) basicos, como el de que
todos los puntos de generacion (aerogeneradores) deben quedar conectados
(directa o indirectamente) con alguna de las lineas de alta tension previamente
existentes mediante una red radial, o los propios limites técnicos o reglamentarios
(intensidades méximas admisibles o caidas/subidas de tension). También podria
tener que satisfacer otro tipo de restricciones, como la existencia de zonas
prohibidas por la presencia de obstaculos fisicos, restos arqueoldgicos, impacto
visual, parques naturales o 4reas con algin tipo de proteccion por razones
medioambientales, o limitaciones de uso de cualquier otro tipo.

Trazado eléctrico
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Figura 4.1 Representacion esquematica de un parque eélico tipo.

En una instalacion edlica convencional los aerogeneradores estan interconectados
entre si formando uno o mas circuitos, mediante una red radial de M.T.
(tipicamente 20 kV), como esquematicamente muestra la Figura 4.1. Cada uno de
estos circuitos canaliza la energia capturada por uno o varios aerogeneradores
hacia una subestacion elevadora que, finalmente, evacua la energia generada
mediante una linea eléctrica de A.T. hacia otra linea de la red de transporte y
distribucion de energia eléctrica (tipicamente a 132 kV), preexistente en los
alrededores del parque.



160 CAPITULO 4. Infraestructura eléctrica del parque edlico

Asi pues, la instalacion eléctrica de interconexion de un parque edlico esta sujeta a
toda una serie de restricciones tanto técnicas, como economicas € incluso de corte
heuristico (relacionadas con la praxis de las companias distribuidoras), como
pueden ser:

e FEl nimero maximo de subestaciones conectadas a cada una de las
potenciales (preexistentes) lineas de A.T. de evacuacién de energia del
parque edlico se limita a un maximo de una y su potencia no podra
exceder la maxima capacidad admisible de la linea de A.T.

e C(Cada una de las subestaciones del parque edlico se conecta a una de las
lineas de A.T. (preexistentes) mediante su correspondiente linea de
evacuacion de energia.

e La potencia de cualquier subestacion (suma de las potencias de los
aerogeneradores conectados a ella) estard limitada a la maxima capacidad
de evacuacion disponible en linea de A.T. de la red de transporte y
distribucion a la que pretenda conectarse.

e La instalacion de distribucidn interior de M.T. del parque debera ser radial
y no mallada. De esta forma, la energia capturada por un aerogenerador
cualquiera se evacuara, a través de una subestacion transformadora y su
correspondiente linea de A.T., por un unico circuito (que podria compartir
con otros aerogeneradores).

Esto acarrea un cierto nimero de dificultades debido, no sélo a las muchas
variables del problema (lineas de alta y media tension, subestaciones
transformadoras), sino también a la diversidad de costes que intervienen en
configuracion y coste final del trazado.

Por otro lado, dado que a la hora de disefiar la instalacion tanto las posiciones de
los aerogeneradores como de las lineas de A.T. existentes son conocidas, una vez
determinado el conjunto de aerogeneradores que serdn conectados a una misma
subestacion, su ubicacion geografica quedara limitada a un area muy restringida
(entre el centro de gravedad de la generacion y la linea de evacuacion).
Explotando esta particularidad, el método de resolucion que se propone consiste
en la utilizacion de un algoritmo genético que funciona en dos fases:

1. Ubicacion aproximada de las subestaciones. Determina el nimero de
subestaciones transformadoras a emplear y el conexionado en media
tension de los aerogeneradores pero sin calcular las posiciones exactas de
las subestaciones (s6lo las aproxima considerando tres posibles posiciones
para cada una de ellas y sus costes asociados para determinar qué
combinacion es la mejor).

2. Ubicacion exacta de las subestaciones. Partiendo de la solucion
aproximada del paso 1, calcula la posicion exacta de las subestaciones y
los costes exactos de la solucion Optima.
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Cuando el algoritmo cumple con el criterio de convergencia, que consiste en que
la solucién optima se repita durante un determinado niimero de generaciones, se
detiene y presenta la solucion alcanzada.

4.2.1 Codificacion

Como ya se ha indicado anteriormente, una acertada codificacion de las
soluciones es parte fundamental en la utilizacion de algoritmos genéticos para la
resoluciéon de problemas. Una codificacion inadecuada puede tener como
consecuencia la necesidad de un mayor nimero de iteraciones o, incluso, a que no
se lleguen a conseguir los resultados esperados.

Las caracteristicas del problema a resolver determinan tanto la codificacion
empleada como la estructura que sigue el algoritmo. Esto ha hecho que se haya
realizado un desarrollo especifico para el problema de la optimizacion del disefio
de la red eléctrica, diferente al utilizado para el problema de la implantacion de las
turbinas. Asi, se ha optado por no codificar el posicionamiento de las
subestaciones, reduciendo la codificacion de los individuos a la representacion de
la red interna de distribucion en media tension.

Cada individuo representa una posible solucion del problema propuesto y se
representa por un vector, 4;, de tamafno 2xnp (doble del nimero de puntos de
generacion). Los primeros np elementos de este vector corresponden a una
permutacion de los np puntos de generacion (aerogeneradores) y los np siguientes
indican la conexi6n de los puntos anteriores. Asi pues, los elementos a;; y ajj+p del
vector A; estan asociados entre si y representan un punto de generacion
(aerogenerador) y su conexion. Para distinguir cudndo se realiza una conexion al
punto de generacion j o a la subestacion j, se usan niimeros positivos para las
conexiones a subestaciones y negativos para las conexiones a otros puntos.
Ademas, en la conexion entre dos puntos, el nimero negativo indica la posicion
dentro del vector que ocupa el punto al que se conecta el aerogenerador asociado.
Con esta codificacion se consigue mantener la estructura de arbol en la red y
limitar las conexiones entre puntos de generacion de forma que cada punto
(aerogenerador) solo pueda unirse a los puntos previos de su permutacion (mas
cercanos a la subestacion).

De esta forma, un valor negativo, por ejemplo, a; ;+»,, = -4, indicaria que el punto
de generacion que ocupa la posicion j de la permutacion se une al punto que
ocupa la posiciéon 4. Por el contrario, a; j+,, = 4 indicaria que el punto de
generacion que ocupa la posicion j de la permutacion se une a la subestacion 4.

Si ns es el numero de subestaciones, con la codificaciéon adoptada los posibles
valores de a;j+,p quedan limitados al conjunto:

{+1, -j+2, ..., -1, 1, 2, ..., ns}.

A modo de ejemplo, una posible solucién en un problema con tres puntos de
generacion (aerogeneradores) y una subestacion, podria ser:

Solucioni =[2 1 3 1 1 -2]
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Cuya interpretacion corresponderia a la solucidn siguiente:
El punto de generacién 2 (a;;=2) se une a la subestacion 1 (a;143=1)
El punto de generacion 1 (a;2=1) se une a la subestacion 1 (a;213=1)

El punto de generacion 3 (a; 3= 3) se une al punto de generacion 1 (que
ocupa la posicion 2 en el vector de puntos de generacion, a; 313 = -2)

Este sistema de codificacion tiene la ventaja de reproducir siempre la estructura de
arbol de la red sin necesidad de comprobaciones posteriores que alargarian el
tiempo de ejecucion del algoritmo. Pero presenta también algunos inconvenientes:

e La representaciéon no es biunivoca. Por ejemplo, soluciones codificadas
como[2 1311 1] y [1 23 1 1 1]corresponden al mismo trazado
eléctrico. Esto disminuye la eficiencia computacional del algoritmo al
tener que analizar un mayor nimero de soluciones. Por otra parte, en los
algoritmos genéticos las soluciones suelen repetirse por el propio
procedimiento de seleccion y, si éste es eficiente y evita la saturacion, las
(malas) soluciones poco cualificadas (en la medida de la funcioén objetivo
seleccionada) desaparecen mientras que las buenas (altamente cualificadas
por la funcién objetivo) permanecen. Como se ha tratado que este
inconveniente no afecte negativamente al funcionamiento del algoritmo se
verd mdas adelante en la Seccion 4.2.4 donde se explicara el
funcionamiento del operador eliminacion-repeticion.

e Como en muchos problemas de tipo combinatorio, las soluciones pueden
ser muy inestables. Pequefios cambios en algunos de los elementos de los
vectores A; pueden producir grandes variaciones en el trazado. Este
problema es importante y se abordard en las Secciones 4.2.5 y 4.2.6
cuando se aborden los operadores cruce y mutacion.

Al eliminar las coordenadas de las subestaciones y sus conexiones a las lineas de
alta tension, se ha establecido como criterio de codificacion que el nimero
maximo de subestaciones corresponda con el de lineas de la red de transporte a las
que poder conectarse y que la subestacion k sea, precisamente, la que se una a la
linea k. Esta forma de codificar las subestaciones es suficiente para ejecutar el
algoritmo genético y el calculo de las coordenadas exactas de las subestaciones
so0lo es necesario para la evaluacion exacta de los costes. La obtencion de
coordenadas exactas de las subestaciones se detallara mas adelante, en la Seccidon
4.2.8.

4.2.2 Calculo de los costes de la red eléctrica del parque

El calculo de los costes de la red interna de distribucion y evacuacion de energia
del parque, la red eléctrica 6ptima, pueden dividirse, en principio, en dos grandes
capitulos:

e Costes unitarios (por unidad de longitud) de lineas, tanto de A.T. como de
M.T. Si bien conceptualmente no hay ninguna diferencia entre ellos,
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presentan valores muy diferentes. Estos costes unitarios (por unidad de
longitud) se pueden desglosar en:

0 Costes unitarios fijos de la red (C,s; Cpy). Son los costes propios del
trazado, incluyen los costes de los conductores, materiales
auxiliares de conexionado y la obra de canalizacién, y sus
caracteristicas se escogen en funcion de la potencia maxima que
podria circular por ellos. Se les ha denominado costes fijos ya que
son independientes de la potencia que circula por ellos.

0 Costes unitarios variables (Cy,, Cp,). Son los costes que dependen
de la potencia que transportan. Cuanto mayor sea la potencia a
transportar por una linea mayores seran las pérdidas, lo cual
influird en la explotacion del sistema.

e Costes de subestacion transformadora. Una subestacion es una instalacion,
en local abierto o cerrado, donde, como minimo, hay un transformador y
los elementos necesarios para maniobra, proteccion y medida. Los costes
que influyen en una subestacion son:

0 Costes fijos de subestacion (Cyy). En funcion de las tensiones de
transformacion, de la potencia nominal de disefio y del namero de
lineas de media tension que parten de una subestacion determinada,
se tiene un coste fijo que contempla los costes de la obra civil y de
los equipos eléctricos que la componen.

0 Costes variables de la subestacion (Cy,). En funcion de la potencia
que se transforma en cada subestacion se tienen asociadas unas
determinadas pérdidas.

De esta forma, el coste total de la instalacion del parque, Cr, la funcién que se
debe minimizar, puede expresarse como la suma de los costes totales de las lineas
de A.T., > Cyr, los de las subestaciones, ) Csz, v los de la red interna de M.T.,

Z CMTZ
CT :ZCAT +ZCSB +ZCMT

A su vez, los costes totales de las lineas de A.T., >.C4r, pueden expresarse a partir
las potencias a transportar, P, la longitud de cada una de las lineas, L;, y sus
respectivos costes fijos y variables (Cyry Cay), cOmo:

ZCAT: Z ((qu+cavB)Ll)

Lineas AT

De igual forma, los costes totales de las subestaciones, > Csp, pueden expresarse a
partir las potencias a evacuar, P, y sus respectivos costes fijos y variables (Cyyy

Cspy), COMO:
2.Ca= 2 (Csbf + CsbvB)

Subestaciones
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Por ultimo, los costes totales de las lineas de M.T., > Cyr, pueden expresarse a
partir las potencias a transportar, P;, la longitud de cada una de las lineas, L;, y sus
respectivos costes fijos y variables (Cp, y Cyy), como:

ZCMT = Z ((be + vaB)Li)

Lineas MT

Los tres sumandos de la funcion objetivo estan interrelacionados entre si, por lo
que no es posible tratar de minimizarlos por separado. No se debe olvidar
tampoco la posible existencia de zonas prohibidas, por donde no se puede
extender el trazado eléctrico. Cuando el trazado de la red pretendiera atravesar una
de estas zonas prohibidas, se disefia un trazado alternativo que, partiendo del
mismo punto que el trazado original, rodee la zona prohibida con un trazado
poligonal para llegar al punto de destino anterior. Este procedimiento de rodeo de
obstaculos o zonas prohibidas se describird mas adelante en la Seccion 4.2.7.

La pérdida total de energia, E,.,; (kWh), en una linea eléctrica de longitud L (km)
y resistencia unitaria R (/km), por la que circula una intensidad variable con un
perfil I(f), durante un periodo de tiempo /4 (horas), puede expresarse como:

j 3RL(I(t))*dt =3RL j (I(1))dt

perd

Considerando que el valor eficaz de la intensidad, /gric4z, durante el periodo de
tiempo considerado satisface la relacion:

j () at

resulta;

E,.= j 3RL(I(t))*dt = 3RLh— j (I(£))>dt =3RLI,.,h

Por otra parte, si se tienen en cuenta los perfiles temporales de tension de linea,
U(?), y factor de potencia, FP(t), puede expresarse la intensidad /(f) en términos
de potencia, P(¢):

P(1)

0= J3U(t)FP(t)

Sustituyendo, resulta:

E,, = ['3rea@yde=ref | —LO | g - pr| L0 _
U(t)FP(1) U(t)FP(t)

2
] h
EFICAZ
Si se considera que la tension sera aproximadamente constante y que el factor de
potencia también lo serd y que tendrd un valor muy proximo a uno (ya que
normalmente se toman medidas para conseguir el mejor aprovechamiento de los
conductores), resulta:




CAPITULO 4. Infraestructura eléctrica del parque edlico 165

Byt = [ 3RLG0) d1 = ff“[mg;ﬁmj = [ T (PO) de =1 Pl

Con ello, el coste de las pérdidas al final del primer afio (8760 h), Cyera,
considerando un precio de la energia, pi, (€/kWh para el primer afio), y teniendo
en cuenta un incremento anual del coste de la energia, #,, asi como una
depreciacion del precio del dinero (tasa de actualizacién del dinero que se estima
como coste de capital o como rendimiento apropiado), i, sera:

C _R‘PEZFICAZ'L'8760‘pkWh'(I'HP)
perd (1+1)-U’

El coste actualizado de las pérdidas durante toda la vida de la inversion,
considerando que el valor eficaz de la potencia transportada durante cada uno de
los a anos de vida de la instalacion se mantiene constante, resulta:

C :R'P;FICAZ'L'876O'a'pkWh'(r_raH)
perd U’-(1-r)

donde:

1+¢
y= )4

14

Por tanto, el coste total actualizado por unidad de longitud de una linea resulta:

cC =C +C ,=C¢C +R.PEZF[CAZ'8760'a'pkWh'(7'—l/'aH)
total inv perd inv Uz . (1 _ r)

Si se representa la curva de coste total actualizado en funcién de la potencia
(eficaz), se obtiene una pardbola del tipo Cyy(P) = A + BP’ , como la representada
en la Figura 4.2.

Si se representan las curvas de costes totales actualizados correspondientes a
varios conductores con distintas secciones (capacidad de transmision), se obtiene
una familia de curvas que se intersectan unas otras, como se muestra en la Figura
4.3.

A los puntos de corte entre de curvas de coste correspondientes a lineas con
secciones consecutivas se les denomina puntos de limite economico. Cuando la
potencia a transmitir es pequefia, inferior a la de la del primer punto de cruce, el
conductor de seccion 1 (la menor) sera el mas conveniente, ya que es la seccion
que produce los costes minimos. Para potencias comprendidas entre las del primer
y segundo puntos ya no conviene utilizar el conductor de seccion 1, ya que en este
rango de potencias, la seccion 2 es la que presenta los costes mas bajos. Como
puede verse, los puntos de limite economico son aquellos puntos para los que,
conforme va creciendo la potencia a transportar, un conductor (el de menor
seccion) deja de ser el mas rentable (menor coste) y pasa a serlo el siguiente, de
mayor seccion. Esto hace que la curva que define el coste minimo en funcion de la
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potencia a transmitir sea la que resulte de unir los correspondientes intervalos
entre puntos de limite econémico.

50-10°
Cwowl(P) = A + BP>

40-10°

30-10°

Coste red de alta tension (Euro)

3
20-10 0 5 10 15

Potencia (MW)

Figura 4.2 Curva de coste total actualizado para una linea de alta tensién.

50-10°

(Euro)

40-10°

30-10° /

20-10°

Coste red de alta tension

0 5 10 15
Potencia (MW)

Figura 4.3 Curvas de costes totales actualizados para cinco lineas de alta tension de diferente
seccién (capacidad de transmisién).
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Conviene observar también que esta curva de coste minimo define,
simultaneamente, la seccion Optima a utilizar para cada potencia a transportar.

La eleccion del conductor, una vez satisfechos los criterios técnicos, responde
basicamente a criterios econémicos. Generalizando para un conjunto amplio de
conductores (secciones diferentes), resulta que la funcion que describe los costes
totales minimos (Optimos) de las lineas viene dada por la envolvente de las
funciones de coste individuales (conjunto de puntos de limite econdémico). Como
puede verse, esta envolvente de coste minimo (Optimo) puede aproximarse
bastante bien mediante una recta. La Figura 4.4 muestra el conjunto de puntos de
corte entre las diferentes curvas de coste individuales (puntos de limite
econdmico) y su ajuste mediante una recta de regresion por minimos cuadrados.

50-10°
8 Ca(P) = Ca\/P + Caf
5
w
5 40-10° 4
‘0
[
o
oo
T
3 30.10°
©
o
Q
B
(@]
(@)

20-10°

0 5 10 15

Potencia (MW)

Figura 4.4 Aproximacién de la curva de la curva de costes minimos de una linea de A.T.
mediante una recta de regresion por minimos cuadrados.

Con esta aproximacion, la funcion que define el coste minimo de la linea eléctrica
en funcion de la potencia a transportar se aproxima mediante la ecuacion de la
recta de regresion, y = ax + b, que tendra la forma:

c(P=C,P+C of

La pendiente, a = C,,, multiplicada por la potencia a transportar, P, representa el
coste variable actualizado de la linea (dependiente de la potencia) por unidad de
longitud. La ordenada en el origen, b = C,, representa su coste fijo (independiente
de la potencia) por unidad de longitud, también actualizado.
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Logicamente, el espacio de las secciones de los conductores disponibles no es
continuo pero esta aproximacion permite una importante simplificacion de calculo
con unos resultados aceptables, ya que permite relacionar directamente la potencia
a transportar con los costes minimos (los de la linea optima). Es decir, evita el
laborioso proceso de andlisis individual de costes para cada seccion de conductor
técnicamente valida, como paso previo a la eleccion de la seccion Optima (la de
minimo coste).

Los costes fijos asi expresados corresponderian a los asociados a un conductor de
minima seccion ya que, como se ha visto en la Figura 4.2, los costes totales de una
linea es una funcidon cuadratica cuyo primer tramo es practicamente horizontal,
por lo que la linea optima (que se aproxima a la envolvente de las diferentes
curvas de costes) tendrd un punto de corte con el eje de ordenadas de valor igual o
inferior al de la curva correspondiente al conductor de menor seccion. Esto,
considerado tal cual, podria inducir a error cuando se impusiera una condicion de
capacidad de inversion limitada, ya que tendria en cuenta unos costes fijos irreales
y muy por debajo de los valores exactos.

De igual forma, esta estimacion de los costes variables tampoco conduciria una
buena aproximacion de los costes variables reales, puesto que se supone una
relacion proporcional entre coste y potencia, en vez de cuadratica, como ya se ha
indicado anteriormente.

Sin embargo, a pesar de que las aproximaciones de cada uno de los sumandos por
separado no son aceptables, la suma de ellos, es decir, el valor total, si constituye
una aceptable aproximacion de los costes totales por unidad de longitud para una
potencia dada por cuanto se ha visto la buena aproximacioén que supone la /inea
optima a la curva de coste minimo.

Para solventar esta dificultad de la aproximacion utilizada, sin renunciar a la
ventaja de calculo que ofrece, los costes fijos se obtienen de la tabla de datos de
conductores con la que se cuenta atendiendo a los puntos de limite economico una
vez que se conoce la potencia a transportar, de modo que si esta potencia es
inferior al primer punto se toman los costes de instalacion del conductor 1 (el de
menor seccion), si esta entre el primer y segundo punto se toma el conductor 2 y
asi sucesivamente como ya se ha explicado anteriormente, comprobando
adicionalmente que la potencia transportada no supere los limites técnicos del
conductor. Por tanto, cuanto mas completa sea la tabla de datos de conductores
mas exacta serd la solucion puesto que se tomara la seccion del conductor mas
adecuada.

Una vez obtenidos los costes fijos, los costes variables se obtienen simplemente
por diferencia con el valor total proporcionado por la linea optima.

Este mismo esquema de calculo se utiliza para evaluar los costes de la red interna
de distribucion en media tension, la de la red de alta tensién y los de las
subestaciones. Para ello se utilizan expresiones de la forma:

C.(P)=C,P+C, xe {a,b, sb}
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En esta expresion, los subindices a, b y sb, corresponden a la red de alta tension, a
la interna de media tension y a las subestaciones, respectivamente.

4.2.3 Evaluacion de la poblacion

La evaluacion de las soluciones mediante la funcion objetivo es el pilar sobre el
que se apoyan los algoritmos genéticos. Sin ella seria imposible determinar qué
soluciones deberian eliminarse, cudles duplicarse ni la forma de realizar la
hibridacién entre ellas.

Dado que la informacidn genética contenida en la codificacién de cada individuo
se reduce a la red interna de distribucion en media tension, es necesario hacer
alguna aproximacion sobre la posicion de las subestaciones, a fin de poder evaluar
correctamente la solucion descrita por cada individuo.

Con objeto de que la aproximacion sea lo mas exacta posible y asi tener una
evaluacion previa valida sin tener que hacer el calculo exacto de las posiciones de
las subestaciones, lo que implicaria un mayor tiempo de célculo, se ha realizado el
siguiente planteamiento (ilustrado con el ejemplo 1):

Ejemplo 1. Se parte de la Figura 4.5, donde se indican las posiciones y potencias
de cinco puntos de generacion y donde so6lo los puntos de generacion 4; y A4 se
conectan a la subestacion. En la representacion de estos puntos, también se
representa la linea de la red de transporte a la que se deben conectar dichos puntos
de generacion a través de una unica subestacion transformadora.

1. Si P; es la potencia del aerogenerador 7, Cprson los costes fijos de la red de
media tension (asociados al trazado de canalizaciones/postes 'y
conductores) y Cp, son los costes variables de media tension (asociados a
las pérdidas en las lineas), las coordenadas del centro de gravedad de los
puntos de generacion (xcqg,Veds) que conectan con la subestacion, j (Figura
4.6 para el ejemplo 1), se calculan mediante las expresiones:

Zx; (£ G, +be) Zy; (F G, +be)

1 1

X .= =
“ NG, Gy T YR GG,

1 1
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X Y P
Punto
(km) (km) (MW) L A2
Al 3.39 3.06 1
Al
A2 4.29 4.62 1 \O A3
A3 4.83 2.83 2
A4 339 1.56 1 A4
AS 5.46 0.36 1 AB
Figura 4.5 Disposicién y potencia de los puntos del Ejemplo 1.
X Y
Punto Al

(km) | (km)

®
Q
Q
Q

A3

Centro de gravedad 3.39 2.56

4

/

A5

Figura 4.6 Situacion del centro de gravedad de los puntos del Ejemplo 1.

2. Se consideran tres posibles coordenadas a la posicion de las subestaciones:

a. El punto de interseccion de la linea de alta tension con su
perpendicular que pasa por el centro de gravedad (Figura 4.7 para
el ejemplo 1):
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A2

Punto

(km) | (km) A3

Subestacion (Sb)

1.95 2.56

A4

A5

Figura 4.7 Subestacion sobre la linea en el Ejemplo 1.

b.

Las mismas coordenadas del centro de gravedad (Figura 4.8).

A2

Punto

km) | (km) SB & —0A3

Subestacion (

Sb) 3.39 2.56

A4

A5

Figura 4.8 Subestacion sobre el centro de gravedad en el Ejemplo 1.

C.

Un punto intermedio entre ambos (Figura 4.9). La posicion de este
punto se pondera con respecto a la relacion entre los costes de alta
tension. Si P; es la potencia conectada a la subestacion i, C,rson los
costes fijos de la red de alta tension (asociados al trazado de
canalizaciones y conductores) y C,, son los costes variables de alta
tension (asociados a las pérdidas en las lineas), Cpr son los costes
fijos de la red de media tension y Cp, son los costes variables de
media tension. La posicion de este punto se obtiene ponderando
con respecto a la relacion entre los costes de la red de alta tension y
los de media tension, de la siguiente forma:
Ca £ +Cy

A= X =X A1+X_ (1-4
( Cav N va) Pl N Caf N be 1 L + cdg( )
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A2

Punto (km) (km) SB \OAB

Subestacion (Sb) 2.55 2.56

A4

A5

Figura 4.9 Subestacion sobre un punto intermedio en el Ejemplo 1.

3. Se evaltan los costes de situar la subestacion transformadora en cada una
de estas posiciones y se tomara aquella posicion que acarree un menor
coste. Si Py es la potencia transformada por subestacion, P; es la potencia
canalizada a través del punto de generacion j, nr es el nimero de puntos de
generacion que se conectan a la subestacion, a, b, y ¢ son los pardmetros
de la traza (recta) de la linea de alta tension, (xy, yy) las coordenadas
candidatas de la subestacion transformadora, (x;, y;) las coordenadas del
punto de generacion j, C,ry C,, son los costes fijos y variables de la red de
alta tension, y Cyry Cp, son los costes fijos y variables de la red de media
tension, la evaluacion de estos coste se realiza con la siguiente expresion.

| ax,+b yo—c|
Ja* + b

Coste=(C,, P,+C,)) + (G P+ Co (= %) + (2, = 3,
=

Como se puede observar, el método indicado no es exacto pero permite obtener
una buena aproximacion y tiene la ventaja de ser muy eficiente, desde el punto de
vista computacional. Esta es la cualidad fundamental de este método y donde
reside su utilidad, ya que hay que tener en cuenta que el algoritmo lo aplica un
nimero de veces proporcional al nimero de generaciones por el tamafio de la
poblacion y por el nimero de subestaciones, por lo que contar con un método
rapido de buena exactitud es del todo fundamental.

4.2.4 Operador eliminacion-repeticion

Una vez que se evallia la poblacion, ésta se somete al operador eliminacion-
repeticion. Una de las funciones de este operador consiste en eliminar de la
poblacion los individuos cuyo valor de la funcion objetivo coincida con el de
algun individuo que le preceda. Con ello se subsana una de las deficiencias del
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sistema de codificacion elegido, que permite que una misma solucion esté
representada por individuos diferentes.

Sin embargo, como si interesa que las cualidades del mejor individuo
permanezcan y sirvan de referencia para las generaciones futuras, el mejor
individuo se repite un niumero de veces determinado por el valor del parametro
"Numero de veces que se repite el mejor". En cada generacion siempre se
mantendré una copia intacta del mejor individuo de la generacién anterior para no
perder esa informacion.

Debido a la naturaleza del problema, las conexiones de los aerogeneradores solo
pueden realizarse desde los puntos mas alejados a los mdas cercanos, por lo que la
solucion estara muy condicionada por la distribuciéon de los puntos en las
soluciones (codificacion). Para intentar contrarrestar este efecto inconveniente, en
dos de las repeticiones del mejor individuo no se realiza una copia literal del
mejor, sino que introducen dos modificaciones:

1. En la primera solucién los puntos de generacion se ordenan en funcién a la
distancia a la subestacion transformadora que les corresponda, empezando
por la primera subestacion y terminando por la tltima.

2. En la segunda solucion los puntos irdn igualmente ordenados, con la
salvedad de que la ordenacién comenzara por la ultima subestacion y
terminard en la primera. Esto se hace asi para dar la misma oportunidad de
cambiar de subestacion a todos los puntos de generacion.

Linea 1

SB1

A4

A5
Linea 2

SB2

Figura 4.10 Disposicion de la mejor solucion obtenida.
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Para ilustrar estas repeticiones "especiales" se utiliza el ejemplo de la Figura 4.10,
que representa la solucién final (mejor solucidn) a la que el algoritmo genético ha
llegado y que esta descrita por la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Mejor solucién obtenida por el algoritmo.

Mejor Solucion=[1 3 4 2 5 1 1 2 -1 2]

Es facil ver que la solucidon optima para esta red eléctrica es la que se representa
en la Figura 4.11 y la Tabla 4.2. Pero, para el algoritmo, no es facil llegar a esta
soluciéon dado que dentro del vector que codifica la solucidon, el punto de
generacion 3 esta en una posicidon mas adelantada que el punto de generacion 2, y
el punto 4 esta mas adelantado que el punto 5.

Tabla 4.2 Solucion 6ptima para el ejemplo.

Solucion Optima=[1 2 3 5 4 1 -1 =2 2 —4]

SB1
Al

\?AZ
O Az O A4
ASO/
|

SB2

Linea 2

Figura 4.11 Disposicion de la solucion 6ptima.
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Por tanto, las dos repeticiones "especiales" que genera el algoritmo son aquellas
representadas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Repeticiones especiales generadas por el algoritmo.

Repeticion1=[1 2 3 5 4 1 -1 1 2 2]
Repeticion2=[5 4 1 2 3 2 2 1 -3 1]

Como se puede observar, a partir de estas repeticiones es posible llegar a la
solucion Optima para el ejemplo por simple evolucion del conexionado.

La funcion final del operador consiste en la ordenacion de la poblacion en funcion
del valor de la funcidn objetivo (VAN) y el sesgo de ésta para hacer coincidir el
numero de individuos con el valor adoptado del tamario de la poblacion.

4.2.5 Operador cruce

Una de las debilidades del sistema de codificacion empleado reside en la
inestabilidad de los individuos o su sensibilidad ante pequefios cambios (cruce o
hibridacién). Por ello, se ha disefiado un operador de cruce especifico que, en
funcion del punto de corte, gestiona el cruce de forma particular. Después de cada
evaluacion y tras someter a la poblacién a una ordenacién de los individuos en
funciéon de su bondad y al operador eliminacion-repeticion, cada individuo podra
cruzarse con su contiguo (que gracias a la ordenacion corresponde a su siguiente
en VAN) si un numero generado al azar cumple con la condicion del parametro
"Probabilidad de Cruce". Esta condicién se cumple cuando un numero generado
aleatoriamente dentro del rango 0 a 100 es inferior al valor introducido como
probabilidad de cruce. De esta forma, el mejor individuo podra cruzarse con el
segundo mejor, el segundo con el tercero y asi sucesivamente. A diferencia de los
métodos que se utilizan normalmente para la seleccion de los individuos (como el
método de la ruleta), en el método de hibridacion empleado se conoce a priori los
individuos que pueden cruzarse entre si. Esta hibridaciéon permite una mayor
rapidez en la convergencia del algoritmo y, aunque existe un riesgo de saturar la
poblacion con individuos de la misma familia, en la préctica, este riesgo no se
manifiesta de forma significativa.

El proceso de cruce se ha definido como sigue: se genera un numero al azar,
comprendido entre 1 y 2xmnp-1 (el doble del nimero de puntos de generacion
menos uno). Este numero proporciona la posicion, dentro del vector que
representa a la solucion, a partir de la cual se van a intercambiar los elementos
siguiendo las siguientes consideraciones:

1. Si la posiciéon de cruce es menor que el nimero de puntos de generacion,
np, quiere decir que el cruce se producird en la zona de la permutacion.
Dado que en dicha zona lo que se tiene es una permutacion del conjunto de
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puntos de generacidn, un cruce produciria la pérdida de algiun punto y la
repeticion de otros, por lo que la solucidon no seria valida.

Para evitar esto, en lugar de realizar un cruce como tal, cuando la posicion
de corte recae en dicha zona, se realizard una mutacion especial, que sera
explicada en el siguiente apartado.

2. Si la posiciéon de cruce es mayor que el nimero de puntos de generacion,
quiere decir que el cruce se producira fuera de la zona de la permutacion.
En este caso se generaran dos soluciones "hijo". La primera de ellas sera
una copia de los primeros elementos hasta la posicion de cruce, de la
primera solucion "padre", siendo el resto de elementos de esta solucion
los ultimos elementos (desde la posicion de cruce, hasta el final) de la
segunda solucidon "padre". Los elementos de la segunda solucion "hijo"
seran aquellos no utilizados en la primera (ver Figura 4.12).

individuo, =[2 1 3 1 1 -2]

posicion de cruce =5
individuo,,, =[1 3 2 1 -1 -]

1234 5 6
hijo,=[2 1 3 1 1 -1
hijo,, =[1 3 2 1 -1 -2]

i+1 T

Figura 4.12 Funcionamiento del operador cruce.

Dependiendo de la posicion de cruce resultante pueden obtenerse individuos
radicalmente distintos de sus progenitores y no siempre con buenos resultados.
Por esta razon muchos autores cruzan sélo una parte de los individuos que se
seleccionan para pasar a la generacion siguiente. En el algoritmo desarrollado la
poblacion resultante de la aplicacion del operador cruce a la poblacion de partida
de la generacion en curso se suma a ésta, por lo que un valor elevado de la tasa de
cruce conlleva a la evaluacion de un mayor nimero de individuos y, por tanto, un
mayor tiempo de célculo empleado por iteracion. Con un valor de la tasa de cruce
proxima al 90% se han obtenido unos buenos resultados.

4.2.6 Operador mutacion

Tras las operaciones de cruce, la poblacion resultante se somete a la operacion de
mutacion. El nimero de mutaciones que se realizan viene determinado por el
parametro "Tasa de Mutacion”. Para realizar estas mutaciones se eligen dos
nimeros al azar. El primer nimero aleatorio determina el individuo a mutar,
mientras que el segundo determina qué gen del individuo mutara.
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Al objeto de no perder la mejor solucion de cada generacion, una de las copias del
mejor individuo no se somete a mutacion.

Como en el caso del operador de cruce, el operador mutacion también ha sido
desarrollado especificamente para el tipo de codificacion adoptado. De esta forma,
una vez conocido qué gen de qué individuo mutard, se realizard una mutacion
diferente en funcion de la posicion de dicho gen:

posicion de cruce =3 individuo, = [2 1 31 1 —2]

, . —
numero aleatorio =1 individuomz[l 321 -1 —1]

/

hijo,=[3 1 2 1 1 -2]
hijo,, =[2 3 1 1 -1 -]

i+1

Figura 4.13 Ejemplo de mutacién cuando el gen a mutar est& dentro de la permutacién de los
puntos de generacion.

1. Siel gen pertenece a los primeros np elementos que determinan los puntos
de generacion, sujeto por tanto a la permutacion, la mutacion respeta dicha
permutacion y se realiza una mutacion especial. Para ello se toma un
segundo numero al azar dentro del rango (1, np) y la mutacion consiste en
el intercambio de los puntos situados en dichas posiciones. Como se
indicé en el apartado de cruce, si la posicion de cruce estd dentro de los np
primeros digitos de la solucidn, se realizaria una mutacioén especial como
la mostrada en la Figura 4.13.

2. Si el gen pertenece al grupo que determina la conexion de los puntos, se
comprueba que el nuevo gen, producto de la mutacién, cumple con las
condiciones del problema, por lo que la operacion no es totalmente
aleatoria. Se ha empleado este método tras comprobar que es mucho mas
eficiente "dirigir" la mutacion que dejarla totalmente libre. Una mutacion
dirigida es una mutacion que da una mayor probabilidad de crear ciertos
enlaces (mas favorables) que otros, de modo que aqui se favoreceran las
conexiones con menores costes asociados frente a las de mayores costes.
Para ello se calcula la bondad de las posibles mutaciones de la siguiente
manera:

a. Se calcula el coste aproximado de cada uno de los posibles enlaces:

1. El de conectar el aerogenerador a cada una de las
subestaciones transformadoras
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ii. El de conectar el aerogenerador a cada uno de los
aerogeneradores a los que puede conectarse (los que le
preceden en la permutacion)

b. La probabilidad de que un cruce sea mejor que otro es
inversamente proporcional a su coste. Para que esta probabilidad
sea un valor entre cero y uno, se normaliza dividiendo cada
probabilidad por la suma total de probabilidades.

1

Coste,
PETT

2

7 Coste,

Para elegir el enlace se genera un numero aleatorio, », en el
intervalo (0, 1) y el enlace elegido sera aquel cuyo intervalo de
probabilidad acumulada coincida con este nimero:

ptp,t..+tp ,<r<p+p,+..+p,

La poblacion resultante de la aplicacion del operador mutacion a la poblacion
inicial de la iteracion mas la poblacion generada por la aplicacion del operador
cruce, se unira a éstas constituyendo la poblacion de partida para la iteracion
(generacion) siguiente.

4.2.7 Rodeo de las zonas prohibidas

Como se indic al inicio del capitulo (en el calculo de las distancias entre puntos
de generacion, hasta las subestaciones y hasta las lineas de alta tension existentes),
el algoritmo contempla la posibilidad de que en la parcela del parque existan
zonas de uso restringido, incompatibles con la instalacion eléctrica, bien sea por
razones ecoldgicas, por la existencia de propiedades ajenas o nacleos urbanos, o
bien por la existencia de condicionantes que pudieran encarecer innecesariamente
la solucion. A este tipo de areas se les denomina zonas prohibidas.

Para que el algoritmo pueda gestionar casos con este tipo de restricciones se ha
desarrollado una herramienta que trata de obtener un camino alternativo, rodeando
la zona prohibida en cuestion. Dado que tanto la casuistica como la configuracion
de las zonas prohibidas son extraordinariamente amplias, y teniendo en cuenta que
es un problema computacionalmente muy exigente pero con una repercusion
econdmica muy limitada, se ha renunciado a la soluciéon 6ptima en pos de una
aproximacion (suboptima), con un coste computacional muy pequefio.

Existen dos casos diferenciados en el tratamiento de las zonas prohibidas:

e Linea de alta tension. En este caso, el trazado trata de conectar un punto
determinado conocido (el de la subestacion) con un punto indeterminado
perteneciente a la linea de alta tension (de la red de transporte y
distribucion) a la que se pretende conectar. Para ello, primero se obtiene el
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punto de la linea mas cercano a la subestacion (el punto de corte de la
perpendicular a la linea de alta tension que pasa por la subestacion) y, en
caso de que existiese una zona prohibida entre ambos puntos, se hace un
rodeo de la misma, realizando en cada vértice la comprobacion de si existe
otro camino mas corto hasta la linea de alta tension.

e Linea de media tension. En el caso de una linea de media tension, tanto el
punto de origen como el de destino son conocidos e invariables, por lo que
la herramienta tratard de hacer inicamente un rodeo a la zona prohibida.
Esto también ocurre en el trazado de alta tension cuando el punto de
conexion a la linea de AT esta impuesto por la compaiia distribuidora.

El algoritmo desarrollado trabaja sobre una discretizacion del terreno definible
que limita el espacio de las soluciones a la minima unidad de espacio considerada
que es la celda. Como el tamafio de la celda (tanto en la dimensiéon X como en la
dimension Y) puede ser definido por el usuario, en funcion del grado de exactitud
que pretenda conseguir (logicamente, a expensas del coste computacional), la
aproximacion que se realiza al definir las zonas prohibidas por celdas completas
también resulta controlada por el usuario.

A continuacioén se realiza una descripcion de los pasos que realiza el algoritmo de
rodeo, apoyado en sencillos ejemplos, para su mejor comprension.

a. Deteccion de la presencia de una zona prohibida

La comprobacion de si entre el punto origen y el punto de destino existe alguna
zona prohibida se realiza de manera analitica. Para explicar el procedimiento se
usara el ejemplo de la Figura 4.14, en el que se tienen un punto de origen, P/ (de
coordenadas: X = 1; Y = 2), otro de destino, P2 (de coordenadas: X=9; Y=9) y se
considera la presencia de dos zonas prohibidas, identificadas por las celdas
sombreadas denominadas ZP1 y ZP2.

1. Se calcula la recta que une los dos puntos que se pretenden enlazar. En el
ejemplo considerado, la recta que une los puntos P/ y P2 viene dada por la
ecuacion:

-0.875x+y=1.125

2. Si (Xax, Ymax) son las coordenadas limite superior de la celda prohibida y
(Xomins Ymin) son las coordenadas limite inferior, el punto central de cada una de
dichas celdas prohibidas (X,, VY,), se calcula mediante las siguientes
expresiones:

X — Xmax + Xmin Y — }]max + Ymin

" 2 " 2
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Figura 4.14 Ejemplo de situacion de puntos de origen y destino de la red y zonas prohibidas.

Para el ejemplo considerado, el punto medio de la zona ZP[ tiene por
coordenadas X,,; =4. 5, Y,,; = 6.5, yelde ZP2, X,,,=06.5, Y, =6.5.

Se calcula el punto de la recta de union entre los puntos P/ y P2 mas cercano
al punto central de la celda prohibida. Si dicho punto se encuentra dentro de
los limites de la celda, se considera que existe una zona prohibida entre los
dos puntos que se pretenden conectar.

Sia, by c, los coeficientes de la ecuacion de la recta de unidn entre puntos, en
la forma ax +by=c y (Xmym) las coordenadas del centro de la celda
prohibida, este calculo se realiza mediante las siguientes expresiones:

2. — . . . — . . 2.
Xr:C a+b2xm zabym Y _cb alzyxmja V.,
a +b a +b
En el ejemplo considerado, para la celda correspondiente a ZP/ (cuyo punto
central es PM) se tiene que el punto de la recta mas cercano al centro de la
celda prohibida (punto PR de la Figura 4.15) esta fuera de los limites de ésta,

por lo que se considera que la celda prohibida no se encuentra entre los puntos
P1y P2 que se pretende conectar.
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PR

Figura 4.15 Punto de la recta mas cercano a ZP1.

En la Figura 4.16, sin embargo, se muestra el caso para la celda prohibida
ZP2, donde el punto de la recta mas cercano (X = 6.345, Y = 6.677) queda
dentro de la celda correspondiente a la zona prohibida.

Este procedimiento presenta algunas deficiencias puesto que hay situaciones
en las que, aun existiendo una zona prohibida entre dos puntos, el
procedimiento no llega a detectarlas. Esto sucede cuando la recta que une los
dos puntos que se pretenden conectar pasa cerca de una de las esquinas de la
celda, como ocurre en el ejemplo de la Figura 4.17.

Figura 4.16 Punto de la recta mas cercano a ZP2.
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En este caso, el punto de la recta (PR) mas cercano al centro de la celda (PM) esta
situado fuera de ésta, por lo que el procedimiento no detecta la presencia de zona
prohibida entre los dos puntos. No obstante, el alcance practico de los errores que
pueden cometerse en este tipo de situaciones es muy limitado, ya que al haber
discretizado el terreno, la geometria real de la zona prohibida no sera exactamente
la de la celda prohibida (la zona de exclusion real viene representada por la
poligonal correspondiente al conjunto de celdas que la circunscriben), por lo que
el error de resolucion restaria importancia al error que se comete con este
procedimiento. Por otra parte, la diferencia entre la longitud resultante de conectar
los dos puntos a través de la recta y con la poligonal que rodea a la zona prohibida
es de pequefiisima magnitud por lo que tampoco afectaria en gran medida a la
solucion.

PR

Figura 4.17 Caso en el que el procedimiento falla.

b. Rodeo de la zona prohibida

Una vez detectada la presencia de una zona prohibida entre los puntos origen y
destino de la linea, el objetivo del algoritmo es recalcular un trazado alternativo de
distancia minima. Debido a la amplia casuistica que puede presentarse se han
desarrollado dos métodos diferentes, cada uno de ellos pensado para un
determinado tipo de zona prohibida. Esto significa que, finalmente, se tienen dos
trazados alternativos, de ente los que el algoritmo elige como solucion el de
menor longitud. Con ello se obtendra la solucién exacta para configuraciones de
zonas prohibidas sencillas y aproximada para aquellas de mayor complejidad. En
casos muy exigentes, sera necesaria la intervencion del usuario para encontrar una
solucion valida.

Para ilustrar el procedimiento de calculo se utilizard un ejemplo de conexién de
una subestacion con una linea, como el que se muestra en la Figura 4.18.
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e M:¢étodo 1. Tangente y perpendicular.

Este método consiste en encerrar la zona prohibida en un rectangulo y
comprobar si puede enlazarse la subestacion con la linea de alta tension,
utilizando los vértices del rectdngulo como puntos intermedios.

En la Figura 4.18, las celdas prohibidas se encuentran coloreadas en rojo, este
conjunto de celdas forman una zona prohibida que debe ser encerrada en una
poligonal que, en este caso, es el rectangulo representado con los vértices /, 2,
3 y 4. En primer lugar, se exploran los dos vértices del rectangulo mas
proximos (vértices / y 4 en la figura) a la subestacion (punto SB) y se
comprueba si es posible realizar la conexion entre la linea de AT (L) y la
subestacion (SB). Es decir, si puede unirse la subestacion con la linea, pasando
por estos puntos (/ y 4) y sin atravesar ninguna zona prohibida. En el ejemplo
considerado (Figura 4.18) se observa que es posible realizar la conexion entre
la subestacion y la linea de A.T., pasando por el vértice /. En este caso, se
toma el vértice / como punto intermedio en el trazado SB-I-LI. Esto no
sucede para el vértice 4.

Cuando no es posible realizar la conexion a través de uno de los vértices mas
proximos a la subestacion, se contintia explorando la posibilidad de realizar la
conexion alcanzando los vértices mas alejados de la subestacion (2 y 3). En el
ejemplo, la solucidon obtenida para este caso es la correspondiente al trazado
SB-4-3-L2.

/|—

wn

Figura 4.18 Método 1 para el calculo del trazado alternativo.
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La mejor solucion (de las dos posibles) es la de menor distancia (menores
costes asociados). En el ejemplo, la solucion obtenida por este método es la
correspondiente al trazado SB-1-L1.

e Me¢étodo 2. Método angular.

Mediante la ecuacion de la recta perpendicular a la linea de A.T. que pasa por
la subestacion, se determinan los puntos de corte con la zona prohibida
(rectangulo envolvente) y se determina el punto medio de éstos (puntos 4, By
PM en la Figura 4.19).

/|—

\ L +T

[02)

Figura 4.19 Método 2 para el calculo del trazado alternativo.

Desde este punto medio (PM) se traza la paralela a la linea de A.T. y se
establecen intervalos pequefios sobre ella a ambos lados del punto medio,
como se muestra en la Figura 4.20.

Partiendo desde el punto medio, se recorre dicha paralela en ambos sentidos,
evaluando en cada intervalo si es posible la conexidn, tanto a la subestacion
como a la linea, sin atravesar ninguna celda prohibidas (en este caso la
comprobacion es por celda en lugar de por el rectangulo envolvente). De las
dos alternativas posibles se escoge como solucidon la de minima distancia,
como se muestra en la Figura 4.21.
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]

\ T

X
\

Figura 4.20 Division en intervalos de la paralela a la linea AT.
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Figura 4.21 Trazado alternativo éptimo segin Método 2.
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En el caso de conexion de una subestacion con una linea de la red de transporte y
distribucion, se comprueba ademas si, como consecuencia de un angulo en la traza
de la linea de A.T., existiese otro tramo de la misma cuya distancia a la
subestacion sea menor que la longitud del trazado inicialmente previsto. En la
Figura 4.22 se muestra un ejemplo en el que la linea de A.T., L (4, B, C), presenta
un angulo en B. La linea tiene un tramo, L/, en principio mas alejado de la
subestacion que, finalmente, resulta ser el mas cercano, debido a la presencia de
una zona prohibida entre la subestacion y el tramo inicialmente preferente, L2.

L1

[42]

Figura 4.22 Comprobacion final en caso de conexion Subestacion - Linea AT.

En el caso de unidn entre dos aerogeneradores mediante una linea de M.T. se
generan los mismos trazados pero manteniendo la posicion de los puntos de
origen y destino.

4.2.8 Calculo de la posicion exacta de las subestaciones

El célculo de las posiciones exactas de las subestaciones se realiza empleando el
método de Newton-Raphson. A partir del trazado de media tension y conociendo
el punto de conexidén de la subestacion sobre la linea de A.T., se utiliza el
algoritmo de Newton para obtener las coordenadas (xy,y9) que minimizan la
funcion de costes del trazado f{xg,y9). St Ca, Cop, Chv Y Cap son los costes fijos y
variables de alta y media tension, Py es la potencia transformada por la
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subestacion transformadora, P, la potencia conectada al punto de consumo j, Ly la
distancia desde la subestacion a la linea de alta tension y Ljy la distancia desde la
subestacion a punto de generacion j, las coordenadas (xy,y9) que minimizan la
funcion de costes del trazado f{(xy,yy) se calculan mediante las expresiones:

I :|ax0+by0—c|

0 LAO:\/(xo—xA)an(yo—yA)2
NVa’ +b ! ’ '
f(xo,y0)=(cavpo+caf)L0+2(vag+cbf)1ﬁ0
=

Asi, del trazado de media tensién sélo es necesario conocer los puntos de
generacion que conectan directamente con la subestacion y la potencia que pasa a
través de ellos.

El proceso iterativo empleado sigue el siguiente esquema:

1. Desde un punto cualquiera, x*, se busca otro punto, xX**', tal que

+
S <.
Normalmente, se busca x
con la ecuacion:

1 con pequefios desplazamientos, de acuerdo
M =xt+ 28
siendo:
S$*: 1a direccion de biisqueda, que suele obtenerse a partir de -VAx")

2. /: una constante con la que se ajusta la magnitud del desplazamiento
hasta conseguir fx*"") < Ax").

. . . k+1
3. El proceso iterativo continua en x*  hasta que se comprueba que se ha
alcanzado un minimo.

Para que un punto x* sea el minimo de una funcién derivable, se han de cumplir
las dos condiciones siguientes:

1. Su gradiente ha de ser igual a cero, es decir:

9

. Oox, |0
W) 5| < Lo
ox, |

2. Su Hessiana debe ser definida positiva:

af  &f
. ox’  Ox,0x,
H(x ) - aZf a2f

ox,0x,  0Ox, .

X=X
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Esta condicion se cumple cuando:

of  f
o _, ox’ dxox,
| Y ’f &

X=X

De entre los métodos iterativos, se ha elegido el método de Newton-Raphson, por
su rapidez y por su comportamiento en este tipo de problemas.

Si f(x) es una funcién derivable cuyo desarrollo en serie de Taylor en torno a un
k k. kT
punto x” = [x;" x2']" es:

f(x):f(xk)+(x—xk)TVf(xk)+%(x—xk)TH(xk)(x—xk)+5(x—xk)

donde &(x - x*) es una funcién que engloba las derivadas de orden superior a dos y
tiende a cero mas rapidamente que el modulo de (x - x*). De hecho, &(x - x) — 0
si ”x —xk” — 0.

Si f{(x) fuese una funcion cuadratica, del tipo:

f(x)=cte+be+xTAx

b=|:bl} A:{an a12j|
b, a4y A4y

su desarrollo, en torno al punto seria exacto. Es decir, 5(x—xk) =0---Vx*. De

con:

esta forma, se podria encontrar directamente el valor que minimiza la funcion f(x).
Este valor, x*, se obtiene anulando el gradiente de la funcion y es:

x =lA’1 b
2

Si la funcidn a minimizar tiene primeras y segundas derivadas, puede aproximarse
en un entorno de x* mediante una funcién cuadratica. De esta forma puede
obtenerse el valor de (x - x) = Ax* que minimice la funciéon cuadratica
aproximada:

F(x)= F(6) = f (3 P A T7 () T ()

que se trata de una aproximacion que parte de la funcion original a la que se le ha
eliminado el término &(4x"). Derivando f(x) respecto a Ax* e igualando a cero,

se obtiene la ecuacion matricial:

Vf(xk)+H(xk)Axk =0
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y finalmente:
Axt =—H ' (x*) Vf(x)

donde Ax* es la solucion éptima (de coste minimo) para f (x) si H(x) es definida

positiva. Si f{x) sélo tiene un punto x* para el cual Vf(x*) = 0 y, ademas, H(x) es
definida positiva, Ax* es una direccién que "mejora" el valor de f(x"), lo que
justifica que:

x=x""=x A =X - (xk)Vf(xk)
Si f{x) tuviera un maximo en x*, algtin punto x**', préximo a x* daria:
f(xk+1 ) > f(xk )

porque lo que Ax* persigue es hacer cero el gradiente. Para evitar esto se buscara

x**! con la ayuda de un factor A que toma valores en el intervalo (-1,1):

x=x""=x" + AXF =xk—H’1(xk)Vf(xk)/1

El valor de / se va "tanteando" para que fx*"") < AAx") por lo que el procedimiento
iterativo es un procedimiento de busqueda segun la direccion:

S* :—H’l(xk)Vf(xk)

La funcion de costes propuesta se adapta bien al método de Newton, excepto para
ciertos valores de (xy,)9), que obligan a modificar el algoritmo. Se presentan dos
casos para los cuales la funcion no es derivable:

1. Cuando la subestacion estd sobre la recta, ax + by = ¢, se anula el
término:
I :|ax0+by0—c| o
0 2, 12
va +b
y la funcion Ix| no es derivable en x = 0.

2. Cuando la posicion de la subestacion coincide con la del punto de
generacion j, no puede evaluarse la derivada del término L;) con
respecto a cualquiera de las coordenadas:

oL, _ (%o —x;) _
O —x,) + (- y,)
En estos casos se procede evaluando el valor de la funcion de costes y

comparandolos con el valor de la funcién en el punto interno obtenido por el
método de Newton Raphson.

0
0
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4.3 Resultados

Como ya se hizo en el capitulo anterior, en este apartado se pondra a prueba la
capacidad del algoritmo propuesto mediante la resolucion de una serie de casos.

Se ha dividido este apartado en tres subapartados con distintos objetivos:

e Capacidad del algoritmo: se pondrd de manifiesto la capacidad del
algoritmo para encontrar la solucion 6ptima mediante la resolucion de una
bateria de casos en los que el grado de complejidad se va incrementando y
donde los resultados son previsibles.

e Analisis de sensibilidad: en este apartado se estudiard tanto la forma en la
que afecta a la solucion Optima variaciones de distintos pardmetros de
configuracion del algoritmo como los costes que definen las instalaciones
de media y alta tension y el precio de la energia.

e Analisis de robustez del algoritmo: en este ultimo apartado se pondrad a
prueba la capacidad del algoritmo para alcanzar la solucion Optima
resolviendo 50 veces el mismo planteamiento y estudiando la solucion
alcanzada en cada uno de ellos.

4.3.1 Capacidad del algoritmo

A fin de comprobar la capacidad para gestionar la optimizacion de la red eléctrica
del parque, en la Tabla 4.4 se resumen las caracteristicas de una serie de casos en
los que, a partir de una misma distribucion de aerogeneradores y lineas de alta
tension (red de transporte y distribucidn), se van a ir incorporando diferentes
limitaciones y restricciones, que el algoritmo debera ir tomando en consideracion.

Tabla 4.4 Resumen de las caracteristicas de los casos.

, CASO
CARACTERISTICA 1 > 3 2
Dos posibles lineas de AT a la que conectar el parque | X X X X
Lineas de AT con capacidad de evacuacion limitada X | X | X
Existencia de zona prohibida 1 X
Existencia de zona prohibida 2 X

La Figura 4.23 muestra la distribucion en planta del parque edlico considerado.
Como puede verse, la parcela disponible para el parque es una superficie cuadrada
de 20 km de lado, que se discretiza con una malla de 20x20 celdas cuadradas. Los
aerogeneradores considerados (A4/...410) son todos iguales, con una potencia
nominal de 1 MW.
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Figura 4.23 Distribucién de aerogeneradores y lineas AT en los casos evaluados.

La Tabla 4.5 muestra los parametros a considerar para el calculo del VAN que se
mantendradn iguales para todos los casos.

Tabla 4.5 Parametros generales empleados en los casos.

Pardmetro Valor
Vida de la inversion (afos) 20
Tasa de actualizacion del dinero (%) 3
Precio del kwh (€/kWh) 0.08
Incremento anual del precio del kWh (%) 3

Asimismo, la Tabla 4.6 muestra los costes asociados a las instalaciones eléctricas,
que también se han mantenido en todos los casos.

La Figura 4.24 se muestra la curva de costes totales actualizados de la red de
media tension para cinco tipos de conductor diferentes, asi como la ecuacion de la
recta de regresion por minimos cuadrados que mejor aproxima la envolvente de
costes minimos. La Figura 4.25 y la Figura 4.26 muestran una informacién similar
pero correspondientes a las lineas de evacuacion en alta tension y para las
subestaciones, respectivamente.
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Tabla 4.6 Costes de las instalaciones eléctricas.

Concepto 1 2 3 4 5
Conductor MT
Capacidad maxima conductor MT (kW) 6298 | 7344 | 9561 | 13025 | 17459
Resistencia (/km) conductor MT 0,6136 | 0,403 | 0,262 | 0,161 | 0,102
Costes fijos de instalacion conductor MT (€/km) | 24600 | 30000 | 36646 | 42014 | 58897
Tension nominal del conductor de MT (V) 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000
Conductor AT
Capacidad maxima conductor AT (kW) 6298 | 7570 | 10042 | 13001 | 15000
Resistencia del conductor AT (Q/km) 0,6136 | 0,4261 | 0,2869 | 0,1962 | 0,15
Costes fijos de instalacion conductor AT (€/km) | 24600 | 27000 | 30000 | 33000 | 36000
Tension nominal del conductor de AT (V) 132000 | 132000 | 132000 | 132000 | 132000
Subestacion
Capacidad maxima por subestacion (kW) 630 2500 | 10000 | 20000 | 30000
Resistencia transformadores de subestacion (Q2) | 5,689 1,5 0,3231 | 0,12 |0,07111
Costes fijos de instalacion por subestacion (€) 65000 | 90000 | 200000 | 300000 | 400000
Tension de referencia de las pérdidas (V) 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000
500-10%

400-103 /

300-103 /

200-103 / /
—

100-10%

??_,aaﬁ’ Ch(P) = CpyP + Cpf

0 1 2 3 4 5 6
Potencia (MW)

Costes de media tension (Euro)

Figura 4.24 Curvas de costes totales actualizados de la red de MT para cinco tipos de
conductor diferentes y aproximacion lineal de la envolvente de coste minimos.



CAPITULO 4. Infraestructura eléctrica del parque edlico 193

80-10°

60-10° /

3
0 5 10

Coste red de alta tensién (Euro)

20-10°
15
Potencia (MW)

Figura 4.25 Curvas de costes de AT y recta con los coeficientes de costes.
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Figura 4.26 Costes de las subestaciones y coeficientes de costes asociados.

Las rectas de regresion permiten obtener los coeficientes de costes fijos
(independientes de la potencia circulante) y variables, correspondientes a la red de
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media tension, las lineas de evacuacion de energia en alta tension y las
subestaciones. La Tabla 4.7 muestra esta informacion.

Tabla 4.7 Coeficientes de costes para la red de media tensién, red de alta tensién y
subestaciones en los casos.

Concepto Unidades Valor
Instalacién de MT
Costes fijos de la instalacion de MT €/km 21153.92

Costes variables de la instalacion de MT | €/(MW-km) | 20255.87

Instalacion de AT
Costes fijos de la instalacion de AT €/km 22310.68
Costes variables de la instalacion de AT | €/(MW-km) | 2269.23

Subestacion
Costes fijos por subestacion € 100945.19
Costes variables por subestacion €/MW 56380.36

La Tabla 4.8 muestra los parametros empleados para la configuracion del
algoritmo para la resolucion de todos los casos.

Tabla 4.8 Parametros de configuracion del algoritmo para todos los casos.

Parédmetro Valor
Tamarfio de la poblacion 200
Numero méximo de generaciones 1000
Numero de repeticiones (mejor solucion) para finalizar algoritmo | 200
Probabilidad de cruce (%) 90
Probabilidad de mutacion (%) 10
Numero de veces que se repite el mejor 6
Numero de lineas de alta tension 2

Caso 4-1

En este primer caso se considera que cada una de las lineas de alta tension de la
red de transporte y distribucion tiene capacidad suficiente para evacuar la
totalidad de la potencia del parque eolico. Se considera, ademds, que toda la
superficie de la parcela esta libre de restricciones para la red eléctrica (no se
consideran zonas prohibidas para el trazado eléctrico).

Dado que la totalidad de los aerogeneradores estan ubicados en la mitad derecha
de la parcela, en las cercanias de la linea de la red de transporte y distribucion L/,
la configuracion esperable consistira en una red de media tension, ramificada, que
evacuara la energia eléctrica generada a través de una unica subestacion conectada
a la linea L/ (la linea de alta tension mds cercana), ya que esta linea tiene
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capacidad suficiente para evacuar todo el parque. La solucion que proporciona el
algoritmo se representa en la Figura 4.27.

Como puede verse, los aerogeneradores mas alejados se conectan a los mas
cercanos al centro geométrico del parque edlico de manera ramificada
(aerogeneradores A3, A4, A5, A8 y A9). Estos puntos, a su vez, caudalizan toda la
energia generada hacia la subestacion (SB7). La posicion de la subestacion
corresponde a las cercanias del centro de gravedad. También puede verse que la
conexion de la subestacion a la linea de alta tensidon mas cercana, la L1, se realiza
por el camino mas corto, que corresponde a la perpendicular a la linea de alta
tension que pasa por el centro de gravedad.

En la Tabla 4.9 y Tabla 4.10, se describen con mayor detalle tanto la red de media
tension como la de alta tension de la solucion alcanzada. Se indica para cada
tramo la potencia maxima a transportar, la longitud en kilémetros y la seccion del
conductor recomendado en el que se ha comprobado que las exigencias de uso no
superan la capacidad técnica de los conductores.

L2 Instalacién eléctrica

12
GA1

km
=
o

T

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

km

Figura 4.27 Solucion éptima propuesta por el algoritmo para el Caso 4-1.

En la Tabla 4.11 se detalla las caracteristicas de las subestaciones, que en este
caso solo es una, indicando la potencia maxima a transformar durante el uso, el
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numero de barras o celdas de entrada y la potencia nominal de la subestacion
recomendada.

Tabla 4.9 Descripcion de la red de media tension de la solucién al Caso 4-1.

Tramo Potencia (kW) Longitud (km) | Conductor (mm?)
Al0-49 1000 2.00 95
A2-A3 1000 2.00 95
A7-A8 1000 2.00 95
Al-A4 1000 4.12 95
A6-A5 1000 2.00 95
A3-SB1 2000 1.84 240
A5-SB1 2000 2.58 240
A8-SB1 2000 2.80 240
A9-SB1 2000 1.77 240
A4-SB1 2000 1.01 240

. 12.12 95
Longitud total 10.00 240

Tabla 4.10 Descripcion de la red de alta tensién de la solucién al Caso 4-1.

Tramo Potencia (kW) Longitud (km) | Conductor (mm?)
SBI-L1 10000 3.36 240
Longitud total 3.36 240

Tabla 4.11 Descripcidn de las subestaciones de la solucion al Caso 4-1.

Subestacion Potencia (kW) N° Barras Pot Nominal (kW)
SB1 10000 5 20000

En la Tabla 4.12 se muestra la distribucion de los costes actualizados
correspondientes a la solucidon propuesta. Como puede verse, el coste total
actualizado de la infraestructura eléctrica del parque asciende a practicamente
1.94 M€, que incluye tanto la inversion inicial como los costes derivados de la
explotacion durante toda la vida del parque. La inversion inicial necesaria se
encuentra desglosada en cuanto los términos correspondientes a la instalacion de
media tension (784.281 €), que suponen el 66% de los mismos, los
correspondientes a la instalacion de alta tension (110.941 €), que suponen el 9%,
asi como los correspondientes a la instalacion de la subestacion necesaria
(300.000 €), que suponen el 25% restante. Hacen un total de 1.20 M€ que suponen
el 62% de los costes totales siendo, el 38% restante, los debidos a los costes
actualizados de la explotacion (740.149 €).
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Tabla 4.12 Distribucion de los costes totales actualizados de la solucién éptima del Caso 4-1.

Concepto Euros %
Coste total actualizado 1.935.371

1 Gastos actualizados de Explotacion 740.149 38

2 Inversion Total 1.195.221 62
2.1 Inversion en red de media tension 784.281 (66)

2.2 Inversion en red de alta tension 110.941 9)
2.3 Inversion en subestaciones 300.000 (25)
Caso 4-2

En el Caso 4-2 se considera que la capacidad de evacuacion de la linea de alta
tension L/ esta limitada a 4 MW. Esto significa que solo tendrd capacidad para
evacuar la potencia generada por cuatro aecrogeneradores, como maximo.

20
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12

km

10

Instalacion eléctrica
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CA3

GA4

SB2
=45

GAB

4 6 8 10 12
km
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Figura 4.28 Solucion 6ptima alcanzada para el Caso 4-2.

20

Dado que la linea de alta tension L/ no tiene suficiente capacidad para evacuar la
potencia total del parque, la configuracion de la solucion esperable consistira en el
conexionado en media tension de cuatro aerogeneradores a la linea de alta tension
L1, mediante la subestacion SB/, por un lado, y la interconexion de los otros seis
aerogeneradores para su conexionado a la linea de alta tension L2, mediante una
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segunda subestacion, SB2. La solucion optima generada por el algoritmo se
muestra en la Figura 4.28.

En la solucion obtenida se observa como los cuatro aerogeneradores elegidos para
su conexion a la linea L/ a través de la subestacion SB1 son los A2, A3, A7y A8,
mientras que el resto lo hace a la linea L2 a través de la subestacion SB2.

La ubicacién de la subestacion SB1 es proxima al centro de gravedad del grupo de
aerogeneradores que evacuan la energia hacia la linea L/, los cuales se conectan
directamente a la subestacion. En el segundo grupo de aerogeneradores toda la
energia generada se caudaliza a través del punto A5, que coincide con la posicion
elegida para la subestacion SB2.

En la Tabla 4.13 se muestra en detalle la red de media tension de la solucion
alcanzada para el Caso 4-2. Como se observa, la distancia total del trazado es
ahora menor que en el Caso 4-1 (19.52 km frente a 22.12 km sumando las
distintas secciones) ya que al disponer de dos subestaciones distribuidas por el
parque hace que la distancia desde cualquier acrogenerador a una subestacion sea
menor. Dado que la posicion de la subestacion SB2 es muy cercana a la posicion
del punto 45, la longitud del tramo 45-SB2 se indica como 0.00 km al ser su
longitud préacticamente despreciable.

Tabla 4.13 Descripcidn de la red de media tensién de la solucién al Caso 4-2.

Tramo Potencia (kW) Longitud (km) | Conductor (mm?)
A7-SB1 1000 1.52 95
A9-A5 1000 2.24 95
A2-SB1 1000 1.62 95
A3-SB1 1000 2.19 95
A6-A5 1000 2.00 95
Al0-A5 1000 2.24 95
Al-A5 1000 5.00 95
A8-SB1 1000 0.71 95
A4-A5 1000 2.00 95
A5-SB2 6000 0.00 300

. 19.52 95
Longitud total 0.00 300

Al contrario pasa con la longitud total de la red de alta tension como se muestra en
la Tabla 4.14. La limitacion impuesta para la linea de evacuacion L/ y la mayor
distancia al parque de la linea L2, hace que la longitud total aumente respecto a la
obtenida para el Caso 4-1 (11.78 km, sumando las distintas secciones, frente a
3.36 km). Al ser la potencia transportada menor para cada una de lineas de alta
tension los calibres de los conductores recomendados también son menores que el
empleado en la solucion del Caso 4-1.
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Tabla 4.14 Descripcion de la red de alta tensién de la solucién al Caso 4-2.

Tramo Potencia (kW) Longitud (km) | Conductor (mm?)
SBI-L1 4000 2.48 70
SB2-L2 6000 9.30 95

Longitud total 11.78

Finalmente, en la Tabla 4.15 se describen las caracteristicas de las subestaciones
empleadas. Como puede observarse, la subestacion SB1 se ha disefiado con 4
barras o celdas de entrada puesto que esta configuracion es la que minimiza tanto
la inversion como los gastos actualizados de explotacion (segin el desglose
econémico empleado en el que el precio de cada subestacion no depende del
numero de barras). Al disminuir la potencia maxima a transformar para cada
subestacion considerada respecto a la empleada en el Caso 4-1, el tipo de
subestacion difiere del empleado en dicho caso (10000 kW frente a 20000 kW).

Tabla 4.15 Descripcion de las subestaciones de la solucién al Caso 4-2.

Subestacion Potencia (kW) N° Barras Pot Nominal (kW)
SB1 4000 4 10000
SB2 6000 1 10000

En cuanto a los costes, en la Tabla 4.16 se muestran desglosados los costes totales
actualizados correspondientes a la solucion optima del Caso 4-2. Como puede
observarse, los costes totales se han incrementado ligeramente respecto al caso
anterior (1.99 M€ frente a 1.94 €) y la inversion crece mientras que los gastos
actualizados de explotacion disminuyen (1.40 M€ frente a 1.20 M€ y 588.109 €
frente a 740.149 €, respectivamente).

Tabla 4.16 Distribucion de los costes totales actualizados de la solucién 6ptima del Caso 4-2.

Concepto Euros %
Coste total actualizado 1.985.403
1 Gastos actualizados de Explotacion 588.109 30
2 Inversion Total 1.397.295 70
2.1 Inversion en red de media tension 585.237 (42)
2.2 Inversion en red de alta tension 312.057 (22)
2.3 Inversion en subestaciones 500.000 (36)

Respecto a la distribucion de la inversion, aumenta en este caso el peso de las dos
subestaciones que, a pesar de tener menos pérdidas en los transformadores por
repartirse la misma carga total entre ambos, conllevan el doble de costes fijos
(construccion del centro, aparamenta de medida y proteccion, dos
transformadores, aunque de menor potencia, etcétera). Asi, la inversion en las
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subestaciones supone ahora el 36% de la inversion total (500.000 € de los 1.40
ME totales necesarios). La mayor partida sigue correspondiendo a los costes
asociados a la red eléctrica de media tension, que desciende hasta el 42%
(585.237 €) gracias a la menor longitud total del trazado. Por tltimo, la partida de
costes de la red eléctrica de alta tension (las dos lineas de evacuacion de energia
que conectan las subestaciones con las lineas de la red de transporte y distribucion
de energia) asciende a 312.057 € (22 %), que es del orden de tres veces superior a
la que se obtuvo en el Caso 4-1 (110.941 €).

Caso 4-3

En este ensayo se considera la presencia de una zona prohibida para la red
eléctrica entre el parque edlico y la linea de alta tension L2, mientras se mantiene
la limitacién a 4 MW de la capacidad de evacuacion de la linea L/. Con este
planteamiento se pondra a prueba el mecanismo de realizacion del rodeo de la
zona prohibida en el trazado eléctrico de alta tension. Como ya se vio en el
apartado correspondiente, cuando se comprueba que entre la subestacion y la linea
de alta tension se atraviesa una zona prohibida, se realizan trazados alternativos
que tratan de rodearla mediante dos procedimientos distintos, el método de la
tangente y perpendicular y el método del angulo. Se toma el trazado cuya longitud
total sea menor de entre todas las opciones propuestas comprobando siempre la
existencia de un trazado mds corto alternativo hasta cualquier otro tramo de la
linea de alta tension a la que se pretende llegar.

Dado que se mantiene la limitacién de la capacidad de evacuacion en la linea L/
se sigue obligando a la utilizacion de dos subestaciones. Por otra parte, la
presencia de la zona prohibida obstaculiza la conexion de la SB2 hasta la linea de
alta tension L2. Esto traera como consecuencia que el recorrido desde la
subestacion SB2 hasta la linea de alta tension L2 sea ahora mayor que en la
solucion del Caso 4-2 y que, debido a ello, el grupo de maquinas cuya potencia se
evacua hacia la linea L2 sea ahora diferente al igual que el punto de conexion a la
red de transporte y distribucion. Esta nueva reagrupacion de los aerogeneradores,
forzada por la presencia de la zona prohibida, al ser distinta de la obtenida para el
Caso 4-2 (la 6ptima en cuanto a costes se refiere) incrementara los costes de la red
interna de media tension del parque asi como las de alta tension. Asi pues, se
mantendra la inversion necesaria para las subestaciones y se incrementaran los de
las redes de media y de alta tension. Logicamente, también se incrementara la
inversion total necesaria.

La solucion 6ptima que propone el algoritmo se muestra en la Figura 4.29. Como
puede verse, la configuracion de la red eléctrica se organiza en base a dos
subestaciones, cada una de las cuales evacua la energia de cuatro y seis
aerogeneradores respectivamente a una linea de alta tension diferente (como en el
Caso 4-2). El conjunto de los seis aerogeneradores que ahora se conecta a la linea
de alta tension L2 es completamente diferente al del Caso 4-2 debido a la
presencia de la zona prohibida.
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Figura 4.29 Solucion éptima para el Caso 4-3.

Como puede observarse, el algoritmo ha encontrado un recorrido desde la
subestacion SB2 hasta la linea L2 que elude el paso por la zona prohibida
mediante un rodeo. Los puntos de conexion tanto en el tendido de la linea L/
como en el de la linea L2 también son diferentes como consecuencia de la
presencia de la zona prohibida.

Tabla 4.17 Descripcion de la red de media tensién de la solucién al Caso 4-3.

Tramo Potencia (kW) Longitud (km) | Conductor (mm?)
Al0-SB1 1000 0.71 95
A9-SB1 1000 1.52 95
A4-A3 1000 2.00 95
A5-SB1 1000 1.62 95
A7-A2 1000 2.24 95
Al-SB2 1000 3.94 95
A8-SB2 1000 2.44 95
A6-SB1 1000 2.19 95
A3-SB2 2000 0.72 240
A2-SB2 2000 1.46 240

. 16.66 95
Longitud total > 18 240
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Los detalles de la instalacion eléctrica disefiada se muestran en la Tabla 4.17,
Tabla 4.18 y Tabla 4.19, correspondientes a la red de media tension, alta tension y
subestaciones respectivamente.

Tabla 4.18 Descripcion de la red de alta tensién de la solucién al Caso 4-3.

Tramo Potencia (kW) Longitud (km) | Conductor (mm?)
SBI-L1 4000 2.98 70
SB2-L2 6000 9.28 95

Longitud total 12.26

Tabla 4.19 Descripcidn de las subestaciones de la solucion al Caso 4-3.

Subestacion Potencia (kW) N° Barras Pot Nominal (kW)
SB1 4000 4 10000
SB2 6000 4 10000

Como se puede comprobar, la longitud total del trazado de media tension
disminuye (18.64 km frente a 19.52 km) pero lo hace a costa de emplear cables de
mayor seccion (en el Caso 4-2 toda la red exceptuando la conexion 45-SB2 se
realizaba con conductores de 95 mm® mientras que ahora se emplean 16.66 km de
cable de 95 mm? y 2.18 km de cable de 240 mm?). La longitud del trazado de alta
tension aumenta hasta los 12.26 km (480 m mas) debido a la realizacion del rodeo
de la =zona prohibida, mientras que las subestaciones no difieren
significativamente de las empleadas en el Caso 4-1.

En la Tabla 4.20 se muestran los costes totales actualizados correspondientes a la
solucion Optima alcanzada. Como puede verse, los costes totales ascienden ahora
a 2.04 Mg€, superando los obtenidos para el caso anterior como cabia esperar (1.99
ME€). Al emplear en ambas soluciones el mismo nimero de subestaciones (dos) y
de idénticas potencias (10 MW de potencia nominal), se obtiene una partida de
inversion en subestaciones igual que para el Caso 4-2, 500.000 € (35%). En
cuanto a las partidas asociadas a las redes de media tension y alta tension se tiene
que ambas han incrementado pero manteniendo su proporcién respecto a la
inversion total necesaria (42% y 23% respectivamente). Asi, a pesar de que la
inversion total necesaria ha incrementado (1.410.272 € frente a 1.397.295 €) los
gastos actualizados de explotacion lo han hecho en mayor medida (631.973 €
frente a 588.109 €) ganando un punto porcentual sobre el total de costes
actualizados (31% frente al 30% anterior). Es también logico que una
configuracién similar a la alcanzada en el Caso 4-2 pero menos “Optima”, al tener
que sortear la zona prohibida, tenga asociada mayores costes de explotacion
debido a las mayores distancias de sus trazados de media y alta tension.
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Tabla 4.20 Distribucion de los costes totales actualizados de la solucién éptima del Caso 4-3.

Concepto Euros %
Coste total actualizado 2.042.245
1 Gastos actualizados de Explotacion 631.973 31
2 Inversion Total 1.410.272 69
2.1 Inversion en red de media tension 590.866 (42)
2.2 Inversion en red de alta tension 319.406 (23)
2.3 Inversion en subestaciones 500.000 (35)

Caso 4-4

En este caso se ha modificado la situacion de la zona prohibida situdndose ahora
dos zonas prohibidas, una entre el aerogenerador A/ y la hilera vertical que
conforman los aerogeneradores 42 a A6, y otra entre el aerogenerador A/ y la
linea L2. Partiendo de la solucion optima del Caso 4-2, mostrado en la Figura
4.28, con esta configuracion de las zonas prohibidas se pretende afectar
simultdineamente a la conexion en media tension de aerogenerador A/ a la
subestacion SB2 (pasando por A4) y a la conexidon en alta tension entre la
subestacion SB2 y la linea L2. Con ello se forzard a cambiar el grupo de
aerogeneradores que se conectan a la linea L/ (ya que al favorecer la conexion del
aerogenerador A/ a la subestacion SBI se esta forzando a que un aerogenerador
del anterior grupo se conecte ahora a la subestacion SB2), se comprobara el
funcionamiento del rodeo de las zonas prohibidas en la red eléctrica de media
tension y se volvera a poner a prueba el rodeo en la red de alta tension.

Teniendo presente que la zona prohibida no es muy extensa, cabe esperar que la
linea de evacuacion en alta tensidon que conecta la subestacion SB2 con la linea L2
se convierta ahora en una quebrada, a fin de evitar el obstadculo (zona prohibida)
rodeando su esquina inferior derecha. El punto de conexion a la linea L2 también
se desplazara ligeramente hacia abajo (segun la perpendicular a L2 que pase por la
esquina inferior derecha del obstaculo). En lo que se refiere a la conexion en
media tension del aerogenerador 4/ a la subestacion SB/, también cabe esperar
que se convierta en una quebrada, a fin de evitar el obstaculo (zona prohibida)
rodeando su esquina superior izquierda. Respecto al aerogenerador que pasara a
conectarse a la subestacion SB2 es intuitivo que sera el aerogenerador A3 por su
menor distancia al resto de aerogeneradores conectados a la subestacion SB2.

Como es logico, estas modificaciones se reflejaran en los costes. Tomando como
referencia los del Caso 4-2 (el Optimo sin zona prohibida), se mantendra la
inversion necesaria para las subestaciones y se incrementaran los de las redes de
media y de alta tension. El coste de la red eléctrica de alta tension serd mayor que
el del Caso 4-2 (el 6ptimo sin obstaculo), pero menor que el correspondiente al
Caso 4-3, donde el rodeo era considerablemente mayor. Logicamente, también se
incrementara la inversion total necesaria.
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Figura 4.30 Solucion éptima para el Caso 4-4.

La solucion optima encontrada por el algoritmo se muestra en la Figura 4.30.
Como se observa en la solucion propuesta, el conjunto de aerogeneradores
formado por A2, A7 y A8 se siguen conectando a la linea de alta tension L1, pero
al sustituir el aerogenerador A3 por el AI, cambia tanto la posicion de la
subestacion SB/ como el punto de conexion con L/ respecto a las tomadas en el
Caso 4-2. Por otro lado, el resto de aerogeneradores se conecta a la linea eléctrica
de alta tension L2 a través de la subestacion SB2 que encuentra ahora en la
posicion cercana a 45 la posicion que optimiza los costes.

Como se muestra en la Tabla 4.21, la longitud total del trazado de media tension
ha aumentado hasta los 20.51 km (sumando todas sus secciones) superando tanto
la longitud total en el Caso 4-2 (19.52 km) como la del Caso 4-3 (18.84 km).

En la Tabla 4.22 se detalla la instalacion eléctrica de alta tension y puede
observarse como la nueva posicion de la subestacion SBI favorece el trazado de
alta al necesitar una linea eléctrica mas corta para su conexion a la red de
transporte de la linea de alta tension L/.
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Tabla 4.21 Descripcion de la red de media tension de la solucién al Caso 4-4.

Tramo Potencia (kW) Longitud (km) | Conductor (mm?)
A5-SB2 6000 0.00 300
A2-SB1 2000 1.85 240
A4-A5 2000 2.00 240
A9-A5 1000 2.24 95
A7-SB1 1000 1.01 95
A8-SB1 1000 1.01 95
A6-A5 1000 2.00 95
A3-A4 1000 2.00 95
Al0-45 1000 2.24 95
Al-A2 1000 6.16 95

16.66 95
Longitud total 3.85 240
0.00 300

Tabla 4.22 Descripcion de la red de alta tensién de la solucién al Caso 4-4.

Tramo Potencia (kW) Longitud (km) | Conductor (mm?)
SBI1-L1 4000 2.15 70
SB2-12 6000 9.30 95

Longitud total 11.45

En Tabla 4.23 se muestran los detalles de las subestaciones empleadas en los que
como se adelantd coincide con las empleadas en las soluciones a los Casos 4-2 y
4-3, con la tnica variacion de las barras de las mismas.

Tabla 4.23 Descripcion de las subestaciones de la solucion al Caso 4-4.

Subestacion Potencia (kW) N° Barras Pot Nominal (kW)
SB1 4000 3 10000
SB2 6000 1 10000

La distribucion de los costes actualizados de la solucion optima para el Caso 4-4
es la que se muestra en la Tabla 4.24. Como puede verse, los costes totales
ascienden ahora a 2.12 M€, superando a los del Caso 4-2 (1.99 M€). La mayor
longitud del trazado de media tension junto a la menor longitud del trazado de alta
tension hace que en la distribucion de la inversion, el trazado de media tension
gane peso porcentual en detrimento del peso que suponia el trazado de alta tension
(relacion 45% a 20% frente a 42% a 22%). Esto también hace que la partida de
costes actualizados de explotacion se situe ahora en el 31% (frente al 30%
anterior).
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Tabla 4.24 Distribucion de los costes totales actualizados de la solucién éptima del Caso 4-4.

Concepto Euros %
Coste total actualizado 2.118.538
1 Gastos actualizados de Explotacion 658.921 31
2 Inversion Total 1.459.617 69
2.1 Inversion en red de media tension 661.455 (45)
2.2 Inversion en red de alta tension 298.162 (20)
2.3 Inversion en subestaciones 500.000 (34)

Como resumen del andlisis de los casos presentados puede concluirse que el
algoritmo propuesto responde adecuadamente a la obtencion de una solucion
optima en el disefio de la red eléctrica de un parque eolico abordando, con una
buena relacion entre exactitud y simplicidad, las diversas restricciones habituales
en la practica.

4.3.2 Analisis de sensibilidad

Con este apartado se pretende poner de manifiesto la influencia de los pardmetros
de configuracion del algoritmo sobre la capacidad de éste para obtener la solucion
Optima, concretamente actuando sobre el tamafo de la poblacion y el criterio de
convergencia. Se analizard también la influencia sobre la solucion optima de los
conjuntos de valores que caracterizan la infraestructura eléctrica de media y alta
tension, asi como el valor de la energia.

a. Sensibilidad a los parametros del algoritmo

A diferencia del algoritmo propuesto para la obtencion del emplazamiento éptimo
de las turbinas del parque eolico, el algoritmo que se propone para la
determinacion de la infraestructura eléctrica del parque se configura a partir de
cinco parametros que pueden clasificarse facilmente en dos grupos: uno que
afecta principalmente al tamafio de la poblacion y otro que afecta al criterio de
convergencia.

En el grupo que afecta al tamafio de la poblacion se encuentran los parametros:
tamario de la poblacion, probabilidad de cruce, probabilidad de mutacion y
numero de veces que se repite el mejor. Se han incluido todos en el mismo grupo
puesto que, como se indico anteriormente, las poblaciones resultantes de la
aplicacion de los operadores cruce y mutacion se afladen a la poblacion inicial
junto con la repeticion indicada del mejor individuo. De esta forma se compone
una poblacién auxiliar mas numerosa que se sesga, posteriormente, al tamano de
la poblacion especificado, una vez que haya sido evaluada y ordenada. Por tanto,
con los valores que se elijan para cada variable se determinara la composicion de
esa poblacion auxiliar lo que, a su vez, condicionard en buena medida la
evolucion del algoritmo. Un valor alto de la variable probabilidad de cruce
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incidiria en que la poblacion evolucionase principalmente por la combinacion de
las caracteristicas que presentan el total de los individuos que la componen en ese
momento. Si dentro de estas caracteristicas no se encuentran las correspondientes
a la solucidn optima seria imposible que la evolucion llegase a la solucion dptima.
Esto hace necesario "enriquecer" la poblacion con las nuevas caracteristicas que
aporte el operador mutacion. Un valor demasiado elevado de éste hara que la
evolucion sea basicamente aleatoria, lo que restaria eficacia al método planteado.
Como también se vio en la descripcion del operador eliminacion-repeticion,
debido al sistema de codificaciéon empleado, la forma de describir una solucion
determinada (la permutacion de los puntos de generacioén) puede llegar a hacer
posible la evoluciéon del conexionado hacia la solucion oOptima. Por ello, es
recomendable mantener un nimero suficiente de copias de la mejor solucion,
haciendo que alguna de ellas contenga una permutacion diferente de los puntos de
generacion, de forma que pueda dar lugar a lineas de evolucion diferentes, algunas
de las cuales conduzca al 6ptimo.

El objetivo para considerar como valido un conjunto de valores determinado seria
encontrar un adecuado equilibrio entre tener las suficientes garantias de que se
alcance la solucidon Optima y emplear un tiempo de célculo lo mas reducido
posible. Asi, podria considerarse que la evaluaciéon de la sensibilidad del
algoritmo respecto a sus pardmetros de configuracion puede ser doble: por un
lado, el mantenimiento de todos los valores anteriores y afectando sélo al valor de
la variable tamario de la poblacion y criterio de convergencia, que harian que la
forma en que evoluciona el algoritmo mantuviera el equilibrio fijado entre
evolucién por cruce y evolucion por mutacidn; y por otro, manteniendo el tamano
de la poblacion constante y afectando a los valores de probabilidades de cruce y
mutacion, afectando a la forma en que evoluciona el algoritmo.

Hay que destacar que siempre que se reduzca, de una forma u otra, el tamafio de la
poblacion, serd necesario elevar el criterio de convergencia si se quieren tener las
mismas garantias de que no haya estancamiento en un maximo local. Esto tiene
sentido puesto que manejar un conjunto menor de caracteristicas de todos los
individuos de la poblacion en un determinado momento hace que la exploracion
del espacio de las soluciones sea menos exhaustiva por lo que las probabilidades
de estancamiento son mayores y, por tanto, debe contrarrestarse elevando el
criterio de convergencia. Y también al contrario, si se cuenta con una amplia
poblacién podria relajarse el criterio de convergencia puesto que no haria mas que
aumentar el tiempo de célculo, al evaluar un numero de veces innecesario el
conjunto de la poblacion, cuando ya se habrd alcanzado el Optimo bastantes
generaciones atras.

Para poner esto de manifiesto se tomara como partida el Caso 4-2 y el conjunto de
pardmetros mostrado en la Tabla 4.8. A partir de esta configuracion, se han
realizado dos series de ensayos en los que se ha resuelto dicho caso empleando
valores de criterio de convergencia dentro del rango de 10 a 200 generaciones y
manteniendo el tamafio de la poblacion con el valor constante de 200 individuos,
por un lado, y , por otro, manteniendo el valor del criterio de convergencia
constante y empleando distintos valores de tamafio de la poblacion dentro del



208 CAPITULO 4. Infraestructura eléctrica del parque edlico

rango de 75 a 200 individuos, analizando tanto si se ha alcanzado la solucion
Optima, como el niumero de generaciones totales hasta la convergencia y el tiempo
de ejecucion (ver Tabla 4.25 y Tabla 4.26).

Tabla 4.25 NUmero de iteraciones totales y tiempo de calculo con diferentes valores del
criterio de convergencia y tamafio de poblacion 200 individuos con evolucion basada en el
cruzamiento.

Tamafio Criterio Solucion NUmero Tiempo
Poblacién Convergencia Optima Iteraciones Calculo
(individuos) (generaciones) (Si/No) totales (segundos)
200 200 Si 235 84.54
200 100 Si 154 53.66
200 50 Si 77 26.80
200 25 Si 36 14.52
200 10 No 24 9.64

Tabla 4.26 Numero de iteraciones totales y tiempo de célculo con diferentes valores del
tamafio de poblacion y criterio de convergencia 200 iteraciones con evolucion basada en el
cruzamiento.

Tamario Criterio Solucién Numero Tiempo
Poblacién Convergencia Optima Iteraciones Calculo
(individuos) (generaciones) (Si/No) totales (segundos)
200 200 Si 235 84.54
150 200 Si 259 74.15
100 200 Si 241 44.44
75 200 No 230 29.70

Como se pone de manifiesto, con el equilibrio fijado entre evolucion por cruce y
evoluciéon por mutacion (probabilidad de cruce del 90% y probabilidad de
mutacion del 10%), la estrategia de mantener un valor del tamafio de poblacion
relativamente alto y bajar el criterio de convergencia permite reducir el tiempo de
ejecucion del algoritmo (14.52 s) sin poner en riesgo la capacidad de encontrar el
optimo siempre que el criterio se mantenga con valor igual o superior a 25
generaciones. Sin embargo, la estrategia de contar con tamafios de poblacion
reducidos y criterios de convergencia mayores (en proporcion) no resulta ser tan
positiva por cuanto que se empieza a no conseguir el optimo sin haber reducido en
gran medida el tiempo de ejecucion (ver en Tabla 4.26 que la combinacién 75
individuos y 200 generaciones ya no se demuestra capaz de alcanzar la solucion
optima empleando un tiempo de calculo del orden de los 30 s).

Cuando la poblacion es tan reducida como en el tltimo de los casos relacionados
en la Tabla 4.26, la evolucién de la poblacion, basada fundamentalmente en el
cruce, no resulta una buena estrategia y es necesario incrementar el porcentaje de
la misma que es debida a la mutacion. Esta medida no da garantias de encontrar el
optimo pero, al menos, disminuye la tendencia al estancamiento de la poblacion
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(6ptimo local). Asi, si se cambia radicalmente la estrategia de modo que le asigne
el 20% a la probabilidad de cruce y el 80% a la probabilidad de mutacion y se
vuelve a realizar la tanda de ensayos de la Tabla 4.26, se obtienen los resultados
que se muestran en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27 Numero de iteraciones totales y tiempo de calculo con diferentes valores del
tamafio de poblacién y criterio de convergencia 200 iteraciones con evolucion basada en la

mutacion.

Tamafio Criterio Solucién NUmero Tiempo
Poblacion Convergencia Optima Iteraciones Célculo
(individuos) (generaciones) (Si/No) Totales (segundos)
200 200 Si 275 78.19
150 200 Si 266 55.63
100 200 Si 243 36.06
75 200 Si 214 22.56
50 200 Si 336 25.19
25 200 No 340 13.76

Como se puede ver, la mutaciéon hace que la pobre exploracion que se realiza
debido al pequefio tamafo de la poblacion se vea compensada pero a costa de
hacer una busqueda aleatoria. Asi, con tamafios de poblacion de 75 individuos e
incluso 50 individuos, es posible la convergencia en la solucion Optima aunque
como se observa, la aleatoriedad de la biisqueda hace que el nimero de iteraciones
totales se incremente de manera notable conforme se reduce el tamafio de la
poblacion. Como resultado, aumentan tanto el esfuerzo computacional, que pasa
de 214 a 336 generaciones, como el tiempo de célculo, que se incrementa de 22.5
s a 25.19 s. Con un tamafio de la poblacion de 25 individuos ya no es posible
encontrar la solucién 6ptima del caso estudiado.

b. Sensibilidad a los costes de las redes de media y alta tension y precio de la
energia.

Como es obvio, el precio de las infraestructuras eléctricas de media y alta tension
determinardn la configuracién Optima para un caso determinado. De esta forma,
partiendo del Caso 4-2 anterior y empleando los costes de los conductores
descritos en la Tabla 4.6, se vio que la solucién optima de la infraestructura
eléctrica era la mostrada en la Figura 4.28. En esta solucién se minimizaba la
longitud del trazado de media tension agrupando los puntos de generacion por
proximidad, se cumplia la restriccién de capacidad de transporte de cada una de
las lineas eléctricas de alta tension y las subestaciones se ubicaban en el entorno
del centro de gravedad de cada agrupacion de aerogeneradores.

Si se modifican los costes de los conductores de alta tension como se describen en
la Tabla 4.28, donde se han aumentado en 100.000 €/km los costes por unidad de
longitud de las lineas de todas las secciones de conductor, se tiene que la red de
alta tension supera en coste a la de la red de media tension, por lo que la solucion
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optima deberd minimizarla a costa de aumentar la longitud total de la red interna
de media tension.

Tabla 4.28 Costes de las instalaciones eléctricas.

Concepto 1 2 3 4 5
Conductor AT
Capacidad maxima conductor AT (kW) 6298 | 7570 | 10042 | 13001 | 15000
Resistencia del conductor AT (Q/km) 0.6136 | 0.4261 | 0.2869 | 0.1962 | 0.15
Costes fijos de instalacion conductor AT (€/km) | 124600 | 127000 | 130000 | 133000 | 136000
Tension nominal del conductor de AT (V) 132000 | 132000 | 132000 | 132000 | 132000
L2 Instalacién eléctrica L1
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Figura 4.31 Infraestructura eléctrica 6ptima modificando los costes de los conductores de
alta tension como se indica en la Tabla 4.28.

Como se observa en la Figura 4.31, las subestaciones se ubican ahora sobre las
lineas de alta tension a la que se conectan reduciendo al maximo la red eléctrica
de alta tension. Logicamente, la red de media tension también se modifica para
conseguir los menores costes posibles con las nuevas ubicaciones de las
subestaciones. Asi, se tiene que los aerogeneradores A2 y A3 no se conectan ahora
directamente con la subestacion SB1, sino que lo hacen a través del aerogenerador
A8. Del mismo modo, el aerogenerador 4/ no se conecta a la subestacion SB2 a
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través del aerogenerador 45, sino que lo hace directamente dado que asi se
reducen las pérdidas de la energia generada por él.

Por otro lado, el precio de la energia también tendra una influencia directa sobre
la configuracion Optima del parque, puesto que un precio alto de la energia hara
que los gastos de explotacion (pérdidas en los conductores) tomen una mayor
relevancia, lo que tendrd a incrementar las secciones de los conductores
seleccionados.

De esta forma, resolviendo el Caso 4-2, pero tomando en consideracion un precio
de la energia de 2.00 €/kWh, se obtiene una solucion similar a la mostrada en la
Figura 4.28, pero con un coste total actualizado notablemente mayor, como
muestra la Tabla 4.29.

Tabla 4.29 Distribucion de los costes totales actualizados de la solucién 6ptima del Caso 4-2
tomando un precio de la energia de 2.00 €/kWh.

Concepto Euros %
Coste total actualizado 6.416.183
1 Gastos actualizados de explotacion 4.043.526 63
2 Inversion total 2.372.657 37
2.1 Inversion en red de media tension 1.144.205 (48)
2.2 Inversion en red de alta tension 428.452 (18)
2.3 Inversion en subestaciones 800.000 (34)

Si se comparan estos resultados con los obtenidos con un precio de la energia de
0.08 €/kWh (Tabla 4.16) se observa como el coste total actualizado se ha
incrementado hasta, aproximadamente, 6.5 M€, siendo casi 3.5 veces el valor del
caso anterior. Este incremento se localiza principalmente en los gastos de
explotacion que alcanzan ahora los 4 M€ frente a los casi 0.6 M€, suponiendo el
63% de los costes totales frente al 30% en el caso anterior.

Tabla 4.30 Descripcion de la red de media tension de la solucién al Caso 4-2 con un precio de
la energia de 2.00 €/kWh.

Tramo Potencia (kW) Longitud (km) | Conductor (mm?)
A7-SB1 1000 1.52 300
A9-45 1000 2.24 300
A2-SB1 1000 1.62 300
A3-SB1 1000 2.19 300
A6-45 1000 2.00 300
Al0-A5 1000 2.24 300
Al-A5 1000 5.00 300
A8-SB1 1000 0.71 300
A4-A5 1000 2.00 300
A5-SB2 6000 0.00 300

. 0.00 95
Longitud total 1957 300
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La inversion total también se ha incrementado, alcanzando ahora los casi 2.4 M€.
Esto es debido a que se han empleado, tanto en la red de media tension (Tabla
4.30) como en la de alta tension (Tabla 4.31), los conductores de mayor seccion
disponibles que, logicamente, son mas caros que los seleccionados en el caso
anterior. El cambio llega a afectar hasta la eleccion de las subestaciones
transformadoras (Tabla 4.32), optandose ahora por dos subestaciones de 30 MW
(las de mayor potencia disponible), que son las que proporcionan menores
pérdidas variables (Joule).

Tabla 4.31 Descripcion de la red de alta tension de la solucion al Caso 4-2 con un precio de la
energia de 2.00 €/kWh.

Tramo Potencia (kW) Longitud (km) | Conductor (mm?)
SBI-LI 4000 2.48 300
SB2-12 6000 9.30 300

Longitud total 11.78

Tabla 4.32 Descripcion de las subestaciones de la solucién al Caso 4-2 con un precio de la
energia de 2.00 €/kWh.

Subestacion Potencia (kW) N° Barras Pot Nominal (kW)
SB1 4000 4 30000
SB2 6000 1 30000

4.3.3 Robustez del algoritmo

En este apartado se ha resuelto el Caso 4-4 un total de 50 veces consecutivas con
el objeto de analizar la capacidad del algoritmo para encontrar la solucién 6ptima.
Se ha tomado este caso de base por corresponder a un escenario en el que la
dificultad es importante, ya que cuenta con diez aerogeneradores, dos lineas de
alta tension de la red de transporte, en la que una de ellas tiene limitacion de
evacuacion, y con la presencia de dos zonas prohibidas que dificultan la conexion
de los aerogeneradores a estas lineas.

En la Figura 4.32 se muestra el coste total actualizado de las soluciones obtenidas.
Como puede verse, en 39 veces de las 50 (78% del total de casos) el algoritmo ha
encontrado la solucion Optima descrita en la Figura 4.30 y Tabla 4.24, en seis
ocasiones (12% del total de casos) converge en una solucion algo peor (coste total
de 2.133.400 € frente a 2.118.500 €) y que se muestra en la Figura 4.33, y sélo en
cinco ocasiones (tres mas dos) lo hace en un grupo de soluciones sensiblemente
peor (costes totales de entre 2.21 M€ y 2.23 M€ frente a la Optima de,
aproximadamente, 2.12 €).
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Figura 4.32 Evolucidn del coste total actualizado en las 50 ejecuciones del algoritmo.
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Figura 4.34 Peor de las soluciones encontradas al Caso 4-4.

En la Figura 4.34 se muestra la peor de las soluciones encontradas. Como puede
verse, cualitativamente no es una solucion tan alejada de la solucién Optima ya
que, en comparacion con la segunda solucion mostrada en la Figura 4.33, la
variacion radica en la ubicacion de la subestacion SB2 y el trazado disefiado para
el rodeo de las zonas prohibidas entre la subestacion SB2 y la linea de alta tension
L2.



CAPITULO 5

Planificacion global de un parque

edlico

5.1 Introduccion

Como ya se ha indicado, la optimizacion del disefio de un parque eolico es un
problema que presenta una gran complejidad estructural, tanto en sus aspectos
técnicos como econdmicos e, incluso, en el plano de su propia formalizacion
estrictamente matematica. Este alto grado de complejidad, junto a la distribucion
tipica de costes de inversion de los parques edlicos (Tabla 1.3), ha permitido
justificar que en este trabajo, y en una primera aproximacion, se haya optado por
desacoplar el problema de la optimizacién global del parque edlico en dos
subproblemas:

Optimizacion del emplazamiento individual de las turbinas edlicas. Este
primer problema (que, con el enfoque dado en este trabajo, ademas de
localizacion de las turbinas, incluye la eleccion Optima tanto del tipo de
turbina como de su altura de buje) es el mas relevante desde un punto de
vista puramente econémico, ya que es responsable de entre los dos tercios
y las tres cuartas partes de la inversion total. Ademas, es el que de forma
mas directa determina la produccién anual de energia eléctrica (retorno de
la inversion).

Optimizacion de la configuracion de la instalacion eléctrica del parque.
Este segundo problema es muy parecido al del disefio de una nueva red
radial y tiene menor significacion econdmica, en cuanto a inversion inicial
se refiere (entre el 10% y el 15% de la inversion total necesaria). No
obstante, la configuracion de la instalacion eléctrica también afecta a la
produccion neta de energia anual del parque, ya que las pérdidas que se
producen en la instalacion interior del parque es energia eléctrica
producida (extraida del viento) que no esta disponible para su inyeccion en
la red.
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Como ya mostrado en los Capitulos 3 (emplazamiento) y 4 (infraestructura
eléctrica), el criterio de optimizacion elegido ha sido, en ambos casos, el de la
méaxima rentabilidad econdmica de la inversion necesaria. Ambos problemas se
abordan con un enfoque comun que consiste en utilizar un modelo de costes del
parque basado en el coste del ciclo de la vida de la instalacion edlica (I6gicamente
diferente para cada uno de los dos problemas) y un método de busqueda del
Optimo guiado por un algoritmo genético.

En este capitulo se aborda el problema de la optimizacion global del parque,
analizando de forma conjunta e integrada los problemas de emplazamiento
individual de las turbinas (asi como su tipo y altura de buje y la propia red interior
de caminos auxiliares) y de disefio de la infraestructura eléctrica del parque y su
interaccion. De nuevo se utilizard para ello la misma estrategia: un
razonablemente detallado modelo de costes del parque, basado en el coste del
ciclo de la vida de la instalacion ed6lica, en conjuncion con un algoritmo genético.

Como es logico, este enfoque global del problema incorpora todos los
condicionantes, limitaciones y restricciones considerados en la resolucion
separada de los problemas parciales. Esto hace que el abanico de posibilidades
gue deben ser analizadas sea practicamente inabordable si no se cuenta con una
herramienta sistematica de analisis como la que se propone en este trabajo. Como
es légico, a priori, cabe esperar que la soluciébn que se derive de este
planteamiento global del problema sea superior o cuando menos igual, a la
obtenida mediante cualquier otro procedimiento, incluyendo la divisién del
problema utilizada anteriormente.

5.2 Metodologia propuesta

Como se ha indicado, el método propuesto consiste en la utilizacién un algoritmo
evolutivo, desarrollado en MatLab que, esencialmente, es el resultado de la
integracion de los algoritmos desarrollados para cada una de las partes del
problema de disefio. Este algoritmo de optimizacidn global opera, basicamente,
con el esquema siguiente. Se empieza por ejecutar una primera iteracion del
algoritmo de emplazamiento de las turbinas eolicas. Una vez generada una
poblacion de posibles soluciones, se resuelve el problema del conexionado
eléctrico (instalacion eléctrica completa del parque) para cada uno de los
potenciales emplazamientos de las turbinas. Posteriormente, y una vez resuelto el
problema de la infraestructura eléctrica para cada uno de los potenciales
individuos, se calcula el valor actualizado neto de la inversion necesaria para la
ejecucion del parque eolico, a lo largo de su vida en produccion (coste del ciclo de
la vida de la instalacion edlica). Finalmente, se ordenan los individuos
(potenciales soluciones globales), seleccionandose los mejores (los de mayor
valor actualizado neto) para la realizacion de la siguiente iteracion. De esta forma,
la poblacién ira evolucionando generacion tras generacion hacia individuos con
mejor comportamiento global hasta alcanzar la solucion éptima (la que presente
mejor rendimiento econémico).
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Dado que el coste computacional asociado a la evaluacién de las posibles
soluciones globales (especialmente asociado a las reiteradas soluciones del
problema eléctrico) puede llegar a ser bastante alto, y al hecho de que la parte del
presupuesto correspondiente a la instalacion eléctrica es relativamente pequefia, se
ha introducido una modificacion en la operacion del algoritmo descrita en el
parrafo anterior, a fin de acelerar su funcionamiento. La modificacion es doble y
consiste en, por un lado, retrasar la incorporacion del problema eléctrico en la
solucién global y, por otro, resolver el problema de la instalacion eléctrica de
forma aproximada, primero (primeras generaciones), y de forma exacta en las
ultimas generaciones, cuando el algoritmo esté ya proximo a la solucién optima
global. Es decir, una vez que la estrategia evolutiva del algoritmo haya permitido
sortear la fase mas aleatoria de bdsqueda inicial y haya conseguido guiar las
potenciales soluciones a las proximidades de la solucidn optima global.

Asi, en la primera fase de calculo se parte de una poblacion de posibles soluciones
generada de manera aleatoria que intentard hacer una prospeccion del espacio de
las soluciones lo mas amplia posible, por lo que el porcentaje de la poblacion que
potencialmente se encontrara cerca del Optimo serd presumiblemente pequefio.
Hacer un célculo de la instalacién eléctrica necesaria para este tipo de soluciones
alejadas de la zona optima (muy pobres por ser aleatorias) no contribuye al logro
del 6ptimo global, pero consume una importante cantidad de tiempo de computo.
Si, junto a esta elevada exigencia computacional, se considera el hecho de que el
montante de la inversidn necesaria para abordar la infraestructura eléctrica es tan
solo una pequefia fraccion de la inversion total (inferior al 15 %), facilmente se
llega a la conclusion de que en la fase inicial de ejecucion del algoritmo global
puede prescindirse, sin mucho riesgo, de incluir el problema eléctrico y resolver
solo el problema de la implantacion.

En las primeras iteraciones, el algoritmo genético realiza una seleccién natural
que le hara desestimar rapidamente a aquellos individuos (soluciones) que no se
encuentren en las inmediaciones de un maximo. En esta fase inicial, la poblacion
estara compuesta por un abanico de soluciones en las que habra diversidad, por un
lado, y potencialidad, por otro, ya que las soluciones estaran en los alrededores de
algin maximo local que, potencialmente, podria ser el maximo global u 6ptimo.
La finalizacion de esta primera fase, que se determina especificando un
determinado porcentaje de cumplimiento del criterio de convergencia (nimero de
generaciones, configurable), marca el momento en el que interesa empezar a
considerar los costes asociados a la inversion en la instalacion eléctrica y sus
gastos de explotacion actualizados para que las soluciones puedan evolucionar,
encaminandose hacia el 6ptimo del problema global.

En este punto se inicia la segunda fase. En esta etapa central, las pequefias
variaciones derivadas de la ubicacion exacta de las subestaciones ain no son de
gran relevancia, y es suficientemente valida la aproximacion de considerar a éstas
en la ubicacion que proporcione el coste minimo de entre el centro de gravedad,
sobre el punto de conexion sobre la linea de alta tension o sobre un punto
intermedio. Por tanto, en esta segunda fase, o fase intermedia, el problema se
resuelve de manera global, incorporando ya el célculo de toda la infraestructura
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eléctrica, pero el problema de la infraestructura eléctrica se resuelve de manera
aproximada (ubicacién de las subestaciones). Esta resolucién aproximada o
simplificada del problema de la infraestructura eléctrica hace que el algoritmo, en
esta fase intermedia, vaya conduciendo las soluciones hacia un optimo global
"simplificado” o "aproximado".

La conclusion de la fase intermedia, que también se determina especificando un
determinado porcentaje de cumplimiento del criterio de convergencia (numero de
generaciones, configurable), da paso a la tercera y Ultima fase de ejecucion del
algoritmo. Al entrar en esta fase final, el algoritmo maneja una poblacién de
soluciones (globales) que estan ya préximas a la solucion optima global, por lo
que se empieza a resolver el problema de la infraestructura eléctrica de forma
exacta, integrada en el problema global. Por tanto, en esta tercera fase, con la
resolucion exacta del problema de la infraestructura eléctrica, el algoritmo se
ejecuta en su modo global, con todo su potencial y empleando la méxima
exactitud, conduciendo las soluciones hacia el 6ptimo global.

Esta estrategia de escalonamiento en la incorporacion del problema de la
infraestructura eléctrica en dos fases, permite alcanzar el Optimo global del
parque, reduciendo el coste computacional de una forma considerable, como se
mostrard en el andlisis de los casos que sigue. Se ha denominado este
procedimiento como procedimiento global acelerado, diferenciandolo del
procedimiento global anterior que se denominara procedimiento global completo.

5.3 Resultados

Al igual que en los capitulos anteriores, se tratara de realizar un analisis de la
capacidad de algoritmo propuesto mediante la resolucion de una serie de casos.

Del mismo modo, este apartado se ha dividido en dos subapartados por la
finalidad que persiguen:

e Capacidad del algoritmo: se resolveran dos casos empleando los
procedimientos desacoplados y global, para poner de manifiesto tanto la
capacidad del método propuesto para alcanzar la solucidn éptima como las
cualidades que aporta el procedimiento global y, especialmente, el global
acelerado.

e Anadlisis de sensibilidad: se analizara la influencia que tienen sobre la
solucion Optima variaciones de los valores de tasa de interés, precio de la
energia y vida de la inversion.

5.3.1 Capacidad del algoritmo

Al objeto de comprobar el funcionamiento y el potencial del algoritmo propuesto
se han resuelto dos casos, a modo de ejemplo, que van a permitir valorar sus
prestaciones. A este fin, las particularidades de estos casos se han seleccionado de
forma que se pueda anticipar la estructura y caracteristicas principales de sus
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correspondientes soluciones optimas. De esta forma se dispondra de una base de
comparacion que permitira realizar una evaluacién, cuando menos cualitativa, de
las soluciones obtenidas por el algoritmo y de las ventajas que aporta el método de
resolucion propuesto.

Se ha desestimado de antemano el analisis directo de casos muy complejos, ya
que este tipo de casos dificilmente permitiran disponer de antemano de la
estructura fundamental de las soluciones dptimas que, posteriormente, permitieran
realizar una comparacion con las soluciones alcanzadas por el algoritmo
propuesto.

Los casos analizados en este Capitulo presentan las caracteristicas vy
particularidades que se describen en los apartados siguientes:

e (Caso 5-1. Se parte de la configuracién del Caso 3-1 (emplazamiento) en el
gue se disponia de una parcela de terreno de planta cuadrada donde existia
un viento de direccién Unica Norte-Sur, y que estaba caracterizado por las
mismas constantes de la funcion de Weibull para todas las posiciones del
terreno, excepto para un grupo de ellos localizados en el centro del mismo,
donde el viento era de mayor intensidad y mas apropiado para la ubicacion
de los aerogeneradores. La parcela de terreno contaba con un camino
principal que discurria de Oeste a Este por el limite Norte de la mismay el
parque se limitaba a estar integrado por cinco turbinas. A este
planteamiento inicial se ha afiadido la presencia de una linea eléctrica de
alta tension (de la empresa distribuidora local) que discurre de Oeste a
Este por el limite Sur del terreno disponible y que presenta un punto mas
cercano a la zona preferente de ubicacion de los aerogeneradores, como se
muestra en la Tabla 5.1. La Tabla 5.2 resume la informacion econémica
utilizada.

A diferencia de lo que sucede cuando so6lo se resuelve el problema del
emplazamiento de las maquinas (Caso 3-1), en el que se obtenia un
conjunto de soluciones subdptimas equivalentes, con este caso se pretende
demostrar que al incorporar la parte eléctrica del problema, la solucién
Optima se hace Unica.

e Caso 5-2. Se parte de la configuracion del Caso 3-3 (emplazamiento) que,
a su vez, incorpora dos tipos de restricciones a la configuracion inicial del
Caso 3-1. En concreto, las restricciones consideradas corresponden a la
presencia de una zona prohibida y a la existencia de otra zona de terreno
con capacidad portante reducida, como se muestra n la Tabla 5.8 (zonas
sombreadas en rojo y gris, respectivamente). También se considera en este
caso la presencia de una linea eléctrica de alta tension como en el caso
anterior (Caso 5-1). A este planteamiento se le impondra un limite para la
inversion y se resolvera de manera global y de manera separada
(calculando el emplazamiento de las turbinas por un lado y la instalacion
eléctrica por otro), lo que permitira comparar los resultados obtenidos por
ambos métodos. La Tabla 5.2 resume de nuevo la informacion econémica
utilizada.
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Lo que se pretende con ello es poner de manifiesto la ventaja que supone
la resolucion global frente a las soluciones parciales desagregadas,
especialmente, cuando existe una limitacion de la capacidad de inversion,
que es el caso mas habitual en la practica. La diferencia fundamental se
debe a que al realizar la resolucién parcial, separada, se deben realizar
aproximaciones de los costes que no se calculan (infraestructura eléctrica)
lo que impide ajustar la solucion al limite econdémico impuesto,
alcanz&ndose Unicamente soluciones subdptimas.

Caso 5-1

En el Caso 5-1 se retoma el planteamiento inicial del Caso 3-1 en el que se
dispone de una parcela de terreno cuadrada de dimensiones 4 km x 4 km, que se
ha discretizado mediante una matriz de 20x20 celdas, como se muestra en la
Figura 3.19.

Tabla 5.1 Camino principal, linea de alta tension y valores del factor de escala, C, de la
funcién de Weibull en el Caso 5-1.

5/5]5[5[5]5[5]5][5][5][5[5][5][5][5][5[5][5][5]5
5/5]/5|5[5|5[5][5]5[5|5[5|5]5[5]5[5|5]5]5
5/5/5|5[5|5[5[5]5[5|5[5|5]5[5]5[5|5][5]5
5/5/5|5[5|5[5[5]5[5|5]5|5]5[5]5[5|5]5]5
5/5|5]5]5|12]12]12]12]12]12]12]12|12]12]5|5][5 |55
5/5]5]|5[12]12]12]12]12]12|12]12]|12]12][12|12[ 5|5 |55
5|/5]512[12]12]12]12]12]12]12]12]12]12]12|12[12| 5 | 5[5
5|5 ]12]12][12]12]12]12]12]12]12]12]12]12]12]12]12]|12] 5 [5
5[12]12]12]12|12]12]12|12[12]12]12]12|12]12]12|12]12]12] 5
5[12]12]12]12|12]12]12|12]12]12]12]12|12]12]12|12]12]12] 5
5|5 [12]12[12]12]12]12]12[12|12]12]|12]12]12|12[12]|12] 5 [5
5/5]512[12]12]12]12]12]12]12]12]12]12]12|12[12| 5 | 5[5
5/5]5]|5[12]12]12]12]12]12]12]12]12]12]12]12[ 5|5 | 5[5
5/5|5]5]5|12]12]12]12]12]12]12]12|12]12]5|5][5 |55
5/5[5|5[5|5[5[5]5[5]|5[5|5[5[5]5[5|5]5]5
5/5[5|5[5|5[5[5]5[5]|5[5|5]5[5]5[5|5]5]5
5/5]/5|5[5|5[5[5]5[5|5[5|5]5[5]5[5|5]5]5
5/5/5|5[5|5[5[5]5[5M5!5]/5[5]5[5|/5]5]5
5/5/5]/5[5|/5[5/5 |5 s|5/5/5/5/5[/5]5
5/5 5/5/5 5/5 5 SN 5/5 5 5 5 5|5

La distribucion del viento considerada presenta direccion uniforme Norte-Sur y su
comportamiento, a la altura de referencia de 50 m, puede describirse mediante una
funcién de Weibull que toma un factor de escala, C = 5 m/s para todas las celdas
de discretizacién, excepto para un grupo central de ellas donde toma el valor de
C =12 m/s, como se muestra en la Tabla 5.1 (celdas sombreadas de color celeste).
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El factor de forma toma un valor, K = 2, para todas ellas. El factor de rugosidad
del terreno toma el valor zo = 0.0055 m para todas las direcciones del espacio.

Tabla 5.2 Datos econdémicos usados en los Casos 5-1y 5-2.

Pardmetro Valor
Vida de la inversién (afios) 20
Tasa de actualizacion (%) 3
Precio del kWh (€/kWh) 0.08
Incremento anual del precio del kWh (%) 3
Gastos de operacién y mantenimiento (€/afio) 0
Tasa de incremento de los gastos de operacién y manteniendo (%) 0
Sobrecoste de la cimentacion al superar la torre una altura de 50 m (%) 30
Sobrecoste cimentacion en zona de baja capacidad portante (%) 100
Factor de disponibilidad (%) 95
Costes de desmantelamiento (%) 3
Valor residual (%) 3

Se considera que a lo largo del lado superior de la parcela discurre el Unico
camino de acceso (celdas sombreadas de color naranja en la Tabla 5.1) para el que
se tienen unos costes de transporte a cualquier punto del mismo de 6000 €, y la
realizacion de los caminos auxiliares de acceso conlleva unos costes de 80 € por
cada metro lineal de camino.

Se considera también la presencia de una Unica linea eléctrica de alta tension con
capacidad disponible suficiente para evacuar toda la potencia del parque y que
discurre por el lado inferior del terreno, como se muestra en la Tabla 5.1 (celdas
sombreadas en color azul). Como puede verse, la linea eléctrica considerada
presenta un punto muy caracteristico, mas cercano a la zona central de la parcela.

Para la resolucion de este Caso se considerard un Unico tipo de maquina posible
cuya potencia nominal es de 600 kW y cuyas caracteristicas estan recogidas en la
Tabla 3.7. Ademas, al parque edlico se le impondréa la restriccion de contar con
solo cinco aerogeneradores.

El resto de datos asociados a la instalacion eléctrica (calibres y costes de la red de
media tension, alta tension y subestaciones), seran los empleados en la resolucion
de los casos en el Capitulo 4 y que estan detallados en la Tabla 4.11.

A fin de probar el funcionamiento del algoritmo de optimizacion global se han
planteado tres formas diferentes de abordar el problema de la optimizacion global
del parque eolico (problema global).

La primera forma de abordar el problema de la optimizacién global, que podria
denominarse secuencial, consiste en resolver de manera desacoplada el
posicionamiento de los aerogeneradores del parque edlico y el calculo de la
instalacion eléctrica Optima asociada. Para ello, se ejecuta primero el algoritmo
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para obtener la implantacion dptima y, posteriormente, se ejecuta de nuevo para
obtener la instalacion eléctrica 6ptima para la esa implantacion.

La segunda manera de abordar el problema global, que podria denominarse
completa, consiste en realizar una ejecucion del algoritmo global calculando la
instalacion eléctrica de todos los individuos de la poblacién en todas las
iteraciones hasta alcanzar la solucion éptima.

La tercera y ultima forma de abordar el problema, que podria denominarse
acelerada, consiste en iniciar la ejecucion del algoritmo resolviendo solo el
problema de la implantacion (estimando los costes de la instalacion eléctrica)
hasta superar la fase mas aleatoria de busqueda inicial (primeras generaciones) e
incorporar la resolucion del problema de la instalacion eléctrica de forma
aproximada, en las siguientes generaciones, y de forma exacta en las ultimas,
cuando el algoritmo esté ya proximo a la solucion 6ptima global. En la Tabla 5.3
se muestran los momentos (porcentajes del criterio de convergencia) en los que se
incorpora la resolucién de la instalacion eléctrica, primero de forma aproximada y
luego exacta.

Tabla 5.3 Parametros que controlan la entrada en consideracion del calculo eléctrico.

Pardmetro Valor
Porcentaje del criterio de convergencia para el inicio del calculo eléctrico aprox. (%) 40
Porcentaje del criterio de convergencia para el inicio del calculo eléctrico exacto (%) 90

Una vez obtenidas la solucion Optima mediante las tres formas de abordar el
problema, se compararan poniendo de manifiesto las ventajas e inconvenientes de
cada uno de los procedimientos.

a. Procedimiento secuencial

Cuando se abordd este planteamiento en el Capitulo 3 (emplazamiento), se
alcanzo la solucion dptima de emplazamiento mostrada en la Figura 3.20. Sin
embargo, el analisis de las nueve mejores soluciones de implantacién mostradas
en la Figura 3.22, demuestra que existe todo un conjunto de soluciones Optimas de
emplazamiento que son equivalentes entre si. En realidad, cualquier conjunto de
cinco turbinas contiguas formando una hilera horizontal, ocupando cualesquiera
de las diez posiciones de la quinta fila que estan a la misma distancia del camino
principal en la zona de alto viento, es igualmente valido como solucién dptima.
Esto es debido a que todas ellas comparten tanto los costes de implantacion como
el retorno por venta de la energia eléctrica generada, al estar expuestas las turbinas
a las mismas condiciones de viento.

En la Figura 5.1 se muestra una solucion optima equivalente a la mostrada en la
Figura 3.20 (una de las nueve mejores de la Figura 3.22) y que sera considerada
inicialmente como solucion optima de emplazamiento, a la hora de obtener la
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solucion global por el procedimiento secuencial, por ser mucho mas ilustrativa
para el objetivo que se persigue.
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Figura 5.1 Caso 5-1. Disposicion 6ptima intermedia alcanzada mediante el procedimiento
secuencial.

Tomando esta solucion de emplazamiento como punto de partida para la
optimizacion del calculo de la instalacion eléctrica, el algoritmo llega a la
solucidn de la infraestructura eléctrica que se muestra en la Figura 5.2. Como se
puede observar, la instalacion eléctrica 6ptima para esta disposicion inicial de las
turbinas en el parque edlico, realiza la conexion en media tensién de los
aerogeneradores ubicando la subestacion en el aerogenerador central del conjunto,
minimizando asi la longitud de la traza de la red de media tension. Desde la
subestacion se conecta con la linea de alta tensién en el punto mas cercano a ella.

Agregando la solucion subdptima de emplazamiento (Figura 5.2) a la solucién
suboptima de la infraestructura eléctrica (Figura 5.3) se llega a lo que podria
denominarse como solucion 6ptima global secuencial. La Tabla 5.4 muestra un
resumen de la informacién econdémica correspondiente a esta solucién global
secuencial, obtenida al agregar los datos econémicos asociados a cada una de las
soluciones parciales (emplazamiento + instalacion eléctrica).



224 CAPITULO 5. Planificacion global de un parque eélico

Instalacién eléctrica

SB1
CATAVASALAS

251

km
N

1.5F

0.5+

L1

Figura 5.2 Caso 5-1. Instalacidn eléctrica dptima para el emplazamiento 6ptimo segun el
procedimiento secuencial.

Como se puede observar, en la segunda columna (Subdptimo Emplazamiento) se
recogen los datos econdmicos obtenidos al ejecutar el algoritmo resolviendo el
emplazamiento considerando que la inversion en la instalacion eléctrica resultara
equivalente a la inversion en obra civil. En la tercera columna (Subdptimo
Instalacion Eléctrica) se recogen los datos economicos asociados a la instalacion
eléctrica correspondiente a la solucion subdptima de emplazamiento. Se desglosa
la inversion total necesaria para la infraestructura eléctrica, indicando las partidas
desagregadas correspondientes a la red de media tension, a la de alta tension y a
las subestaciones, asi como los costes actualizados totales debido a las péerdidas en
los conductores. En la cuarta columna (Optimo Global Secuencial) se detallan los
valores finales corregidos que resultan al unir de las dos soluciones anteriores.

Como puede verse, en la resoluciéon del subproblema del emplazamiento se ha
realizado una aproximacion que ha valorado la inversion eléctrica en 613.000 €.
Sin embargo, al resolver el subproblema de la infraestructura eléctrica, se ha
determinado que la inversion total necesaria es de 287.481 € y que los gastos
actualizados totales de explotacion corresponden a 91.810 €, lo que hace haciendo
un total de 379.291 €. Esto indica que la estimacion de la inversion necesaria para
la infraestructura eléctrica realizada al resolver el subproblema del emplazamiento
ha sido algo conservadora. Asi, en la cuarta columna (Optimo Global Secuencial)
se han corregido tanto la inversion total teniendo en cuenta que la parte de la
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inversion en la instalacion eléctrica es de 287.481 € frente a los 613.000 € de la
estimacion inicial.

El valor del VAN correspondiente a la solucion éptima global secuencial sera
distinta a la del suboptimo de emplazamiento. Ello se debe a que en el subdptimo
de emplazamiento se ha estimado la inversion eléctrica, afectando al valor total de
la inversion, y no se han calculado los gastos de explotacién (pérdidas). La
solucion del subdptimo eléctrico permite conocer cada uno de estos dos términos,
por lo que el valor del VAN atribuible a la solucion global secuencial debe ser
corregido. Para realizar esto, se corrige el VAN de la solucion inicial de
emplazamiento (20.521.996 €) sumandole el total de la inversion estimada en el
problema del emplazamiento (3.726.000 €) y descontandosele el valor real de la
inversion (3.400.481 €) y los gastos actualizados de explotacién (91.810 €). De
esta forma se llega al valor de VAN corregido que asciende a 20.755.705 €.

Tabla 5.4 Resumen econdmico de la solucién dptima secuencial del Caso 5-1.

Conceptos Subc’)ptir_no Subépt!mo %Flj(glbne]l?
Emplazamiento | Inst. Eléctr. .

Secuencial

VAN (£) 20.521.996 - 20.755.705

Inversion total (€) 3.726.000 - 3.400.481

Inversion en turbinas (€) 2.500.000 - 2.500.000
Inversion obra civil (€) 613.000 - 613.000
Inversion + gastos totales instalacion eléctrica (€) 613.000 379.291 379.291
Inversion total instalacion eléctrica (€) 613.000 287.481 287.481
Inversion instalacion media tension (€) - (21.840) (21.840)
Inversion instalacién alta tension (€) - (65.641) (65.641)

Inversion en las subestaciones (€) - (200.000) | (200.000)
Coste actualizado de explotacion (€) - 91.810 91.810

Aungue la suma de los valores de inversion y costes de explotacion hubieran
coincido con la estimacion inicial de la inversion eléctrica del subproblema del
emplazamiento, no afectando por tanto al valor final del VAN, se seguiria
produciendo una modificacion en la estructura interna de costes. En particular, se
producirian variaciones tanto en la inversion total como en los gastos de
explotacion. El mejor conocimiento de la inversion total necesaria es fundamental
a la hora de valorar la solucion, puesto que la inversion es una cantidad de dinero
que hay que desembolsar al inicio, mientras que los costes se van produciendo a
medida gue transcurre la vida de la instalacion.

b. Procedimiento global completo

El segundo procedimiento empleado en la resolucion del problema consiste en la
ejecucion del algoritmo global, es decir, resolviendo de forma conjunta los
problemas del emplazamiento y la infraestructura eléctrica, desde el inicio. De
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esta forma, desde la primera generacion se resuelve el célculo de la instalacion
eléctrica para cada una de las posibles soluciones que componen la poblacion.
Esto obliga a calcular el VAN para cada una de las potenciales soluciones con la
maxima precision que permite el algoritmo, sin realizar aproximacién alguna.

La Figura 5.3 muestra el emplazamiento y la instalacion eléctrica Optimos
obtenidos por el algoritmo cuando se ejecuta en forma global completa. Como se
observa, la solucion optima global muestra al conjunto de turbinas completamente
agrupadas y centradas sobre la vertical del punto de la linea de alta tensién mas
proximo y en la zona de altos vientos mas cercana al camino principal. De este
modo las longitudes de las trazas de las lineas eléctricas de media y alta tension
resultan lo mas cortas posible asi como la longitud total de los caminos auxiliares
de acceso. Al considerar la inversion en la instalacion eléctrica y los costes
actualizados asociados a las pérdidas, el conjunto de soluciones Optimas
equivalentes que se obtenia considerando s6lo el posicionamiento de las maquinas
en el parque edlico, se reduce a una solucion unica. Esta Gnica solucion éptima
global es la que, manteniendo las turbinas en las posiciones de maximo
rendimiento, consigue reducir al maximo las longitudes de las redes de media y
alta tension y de los caminos de acceso.
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Figura 5.3 Caso 5-1. Solucion éptima global segtin el procedimiento global completo.

En la Tabla 5.5 se resumen los datos econdémicos asociados a la solucion global
obtenida al ejecutar el algoritmo global en forma completa y se comparan con los
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obtenidos con la solucion global secuencial. Como puede verse, la solucién global
propuesta por el algoritmo global completo alcanza un mayor VAN (20.757.743 €
frente a 20.755.705 €) por lo que resulta una mejor solucion que la obtenida por el
método secuencial. Como puede verse ambas soluciones coinciden en lo que se
refiere a la produccion de energia, al ser equivalentes el posicionamiento y
distribucion de las maquinas en el terreno. Las mejoras se centran en la inversion
total necesaria, que se reduce a 3.398.741 € (frente a 3.400.481 € de la solucion
secuencia) y en cuanto a la consideracion de los gastos actualizados de
explotacion asociados a las pérdidas en los conductores, que se reducen a 91.512
€ (frente a 91.810 € de la solucidn secuencial).

De esta forma, el algoritmo ha sido capaz de encontrar una solucion global mejor
que la obtenida mediante el procedimiento secuencial. Aunque la diferencia entre
ambas soluciones, desde un punto de vista cuantitativo, no sea muy grande (se ha
considerado un caso sencillo, con pocas maquinas, de pequefia potencia), con el
caso mostrado se ha puesto de manifiesto la diferencia cualitativa que existe entre
los procedimientos secuencial y completo.

Tabla 5.5 Resumen econdémico de la solucion éptima global completa del Caso 5-1y su
comparacion con la solucién 6ptima secuencial.

Optimo | Optimo
Conceptos Global Global
Secuencial | Completo
VAN (£) 20.755.705 | 20.757.743
Inversion total (€) 3.400.481 | 3.398.741
Inversion en turbinas (€) 2.500.000 | 2.500000
Inversion obra civil (€) 613.000 613.000
Inversion + gastos totales instalacion eléctrica (€) | 379.291 377.253
Inversion total instalacion eléctrica (€) 287.481 285.741
Inversion instalacién media tensién (€) (21.840) (21.840)
Inversion instalacién alta tension (€) (65.641) (63.901)
Inversion en las subestaciones (€) (200.000) | (200.000)
Coste actualizado de explotacion (€) 91.810 91.512

Este ejemplo permite poner de manifiesto la mejora que supone contar con una
herramienta de optimizacion global como la propuesta, que permita obtener la
configuracion optima correspondiente al calculo completo de la instalacion edlica,
asi como la conveniencia de resolver el problema de forma global en vez de
resolver cada uno de los subproblemas por separado. Aunque es evidente que el
problema principal es el de la ubicacion de los aerogeneradores, en situaciones
practicas reales pueden presentarse ubicaciones con potenciales edlicos
semejantes pero que, desde el punto de vista de la red eléctrica, no lo sean.
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c. Procedimiento global acelerado

Como ya se ha indicado anteriormente, realizar el calculo de las instalaciones
eléctricas necesarias para los individuos que componen las primeras poblaciones,
donde el componente aleatorio de la primera poblacion aln estd muy presente, no
resulta de una gran aportacion y, por el contrario, representa un importante
consumo de tiempo de célculo. Por otra parte, el calculo de las posiciones exactas
de las subestaciones, entre la posicion del centro de gravedad y el punto de
conexion a la linea de alta tension correspondiente, también supone un grado de
exactitud que resulta innecesario hasta que no se estd proximo a la solucion
optima global, pudiéndose evitar también su coste computacional durante otra
parte del proceso de optimizacion global.

De esta forma, controlando la entrada en funcionamiento de estas etapas del
calculo en el proceso global de evolucion del algoritmo, es posible obtener una
mejora sustancial del tiempo de computacidén sin renunciar a contar con la
méaxima bondad (VAN) de la solucién obtenida.

Empleando los parametros mostrados en la Tabla 5.3, se ha resuelto el Caso 5-1
mediante el método global acelerado alcanzandose la misma solucién Optima
global, mostrada por la Figura 5.3. En la Figura 5.4 se muestra la evolucion de la
funcién objetivo (VAN) asociada a la mejor solucion frente al valor medio de la
poblacion a lo largo de las generaciones. Como se puede observar, un poco antes
de la décima generacion, el valor del VAN sufre una brusca reduccion de valor al
cumplirse la condicion para la entrada en consideracion de los célculos de la
instalacion eléctrica de manera aproximada (con anterioridad a esta condicion, los
costes asociados a la instalacion eléctrica eran aproximados equiparandolos a los
debidos a la obra civil). Posteriormente, algo después de la vigésima generacion
vuelve a producirse brusco crecimiento del VAN (aunque de menor que el
incremento anterior), al cumplirse la condicion de entrada en consideracion del
calculo exacto de los costes de la instalacion eléctrica. El incremento ahora es
pequefio, ya que la variacion del VAN se debe solo a la diferencia de costos
producida al situar ya de manera exacta la subestacion dptima sobre la linea que
une el centro de gravedad con la linea de alta tension.

En la Tabla 5.6 se muestran los datos econdmicos asociados a la solucién 6ptima
global acelerada comparandose con los obtenidos con los anteriores métodos de
calculo. Como cabia esperar, los resultados obtenidos coinciden con los
alcanzados a través del método global completo por lo que mejora al método
secuencial, en cuanto a la calidad de la solucién global obtenida.

En la Tabla 5.7 se muestran los tiempos de calculo empleados por las distintas
formas de ejecucion del algoritmo global. Como puede verse, en el método
secuencial se muestra el nimero de iteraciones que se han necesitado tanto para el
calculo de la solucion de emplazamientos 6ptimos como para el calculo de la
instalacion eléctrica necesaria para dicha solucién. lgualmente, se muestra el
tiempo empleado para cada calculo (no se ha incluido el tiempo de introducir la
solucién oOptima del posicionamiento para resolver el célculo de la instalacion
eléctrica). Para los métodos globales completo y acelerado, se muestra el nimero
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de iteraciones que han sido necesarias hasta encontrar la poblacion 6ptima global,
sin incluir las iteraciones que se han necesitado para los calculos de las

instalaciones eléctricas asociadas a los individuos.
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Figura 5.4 Caso 5-1. Evolucion del VAN (bondad) asociado al mejor individuo frente a la
media de la poblacién en el método global acelerado.

Tabla 5.6 Resumen econdmico de la solucién dptima global acelerada del Caso 5-1y su
comparacion con la solucién éptima secuencial y la global completa.

Optimo | Optimo | Optimo
Conceptos Global Global Global
Secuencial | Completo | Acelerado
VAN (€) 20.755.705 | 20.757.743 | 20.757.743
Inversion total (€) 3.400.481 | 3.398.741 | 3.398.741
Inversion en turbinas (€) 2.500.000 | 2.500000 | 2.500000
Inversion obra civil (€) 613.000 613.000 613.000
Inversion + gastos totales instalacion eléctrica (€) | 379.291 377.253 377.253
Inversion total instalacion eléctrica (€) 287.481 285.741 285.741
Inversion instalacion media tensién (€) (21.840) (21.840) (21.840)
Inversién instalacion alta tension (€) (65.641) (63.901) (63.901)
Inversién en las subestaciones (€) (200.000) | (200.000) | (200.000)
Coste actualizado de explotacion (€) 91.810 91.512 91.512
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Tabla 5.7 Tiempos de calculo empleados en la resolucién global del Caso 5-1.

Splucién Solucién Solucién
Optima Optima Optima
Conceptos Global Global Global
Secuencial Completa Acelerada
Ndmero de iteraciones 22 +105 25 25
Tiempo total de calculo (s)” | 64.42+11.04 9.74.10" 5.50-10"

(") Tiempo de calculo utilizando un PC con procesador Intel Core Duo T2400

Dos conclusiones pueden obtenerse de forma rapida de la observacion de la Tabla
5.7. La primera es que el método secuencial es, sin lugar a dudas, el més rapido
de todos ellos (varios 6rdenes de magnitud) pero, como ha quedado demostrado,
puede no llevar a la solucion dptima global. La segunda es que la estrategia de
posponer la incorporacion del problema eléctrico hasta un momento en que las
soluciones suboptimas de emplazamiento hayan alcanzado una minima calidad
(evaluada con la funcion objetivo), evitando la resolucion del problema eléctrico
para emplazamientos casi aleatorios, es completamente acertada y permite obtener
importantes reducciones en los tiempos de célculo sin menoscabo de la solucién
obtenida (de 9.74-10* segundos a 5.50-10* segundos).

Caso 5-2

Para este caso se parte del escenario correspondiente al Caso 5-1 al que se le
afiadira una zona de terreno con peor capacidad portante y una zona donde no se
permitird la implantacion de ninguna clase de instalacion eléctrica o de
aerogenerador, como las definidas en el Caso 3-3 (zonas sombreadas en gris y
rojo, respectivamente, en la Tabla 5.8). Se completara el planteamiento del caso
introduciendo una limitacion en la inversion maxima del parque edlico, de forma
que no supere los 4.1 ME€.

Este caso serd resuelto empleando tanto el procedimiento secuencial como el
global acelerado, a fin de poder comparar los resultados obtenidos por cada uno
de ellos. No se utilizard el procedimiento global completo puesto que, como ha
quedado de manifiesto en el anterior apartado, no aporta ninguna mejora en la
calidad de la solucion Optima alcanzada y si consume un tiempo de calculo del
orden del doble del empleado en el procedimiento global acelerado.

El objetivo que se pretende con la resolucién de este caso es poner de manifiesto
que el procedimiento secuencial no se demuestra particularmente idoneo para la
resolucion de casos en los que existe una limitacion de inversion. Esto es debido a
que no permite el aprovechamiento maximo del limite de inversion, llevando a
soluciones que, en casos como el que se muestra, estan bastante alejadas de la
solucion dptima global.
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Tabla 5.8 Camino principal, linea de alta tensién y valores del factor de escala, C, de la
funcién de Weibull en el Caso 5-2.
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a. Procedimiento secuencial

Resolviendo el planteamiento del Caso 5-2 mediante el procedimiento secuencial
se obtiene la solucién subdptima de emplazamiento mostrada en la Figura 5.5. En
esta figura puede verse que las posiciones elegidas para ubicar las turbinas quedan
fuera de la zona prohibida (cumple la restriccion espacial) y de la zona de terreno
con menor capacidad portante (evita incurrir en una penalizacion de los costes de
implantacion). Tomando esta solucién como punto de partida para el célculo de la
instalacion eléctrica se obtiene una configuracion 6ptima para la misma como la
que se muestra en la Figura 5.6.

Los resultados econdmicos asociados se resumen en la Tabla 5.9. Como en el caso
anterior, en esta tabla se muestran los datos correspondientes a la solucion
suboptima derivada de la primera fase del calculo, los correspondientes a los
costes asociados a la instalacion eléctrica asociados a ella y la correccion
correspondiente a la solucién 6ptima global secuencial.
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Figura 5.5 Caso 5-2. Disposicion subdptima de emplazamiento obtenida mediante el
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Figura 5.6 Caso 5-2. Instalacidn eléctrica dptima para el emplazamiento 6ptimo segun el

procedimiento secuencial.
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Tabla 5.9 Resumen econdmico de la solucién dptima secuencial del Caso 5-2.

Conceptos Subc’)ptir_no Subc’)pt!mo %Fl)(glbnz;?
Emplazamiento | Inst. Eléctr. .

Secuencial

VAN (£) 20.508.741 - 20.747.308

Inversion total (€) 3.739.255 - 3.408.702

Inversion en turbinas (€) 2.500.000 - 2.500.000
Inversion obra civil (€) 619.627 - 619.627
Inversion + gastos totales instalacion eléctrica (€) 619.627 381.061 381.061
Inversion total instalacion eléctrica (€) 289.075 289.075
Inversion instalacion media tension (€) - (26.841) (26.841)
Inversion instalacién alta tension (€) - (62.234) (62.234)

Inversion en las subestaciones (€) - (200.000) | (200.000)
Coste actualizado de explotacion (€) - 91.986 91.986

Como se puede observar, con este procedimiento de calculo no es posible el
aprovechamiento maximo de la capacidad de inversion (3.408.702 € de los
4.100.000 € maximos admisibles). Intentar buscar soluciones alternativas que
buscaran un mayor aprovechamiento requeriria un proceso iterativo manual que
fuera calculando los costes reales de las instalaciones eléctricas resultantes para
poder corregir el valor total de la inversion y buscar asi la optimizacion
pretendida, lo cual es bastante laborioso.

b. Procedimiento global acelerado

Para la resolucion del Caso 5-2 mediante el procedimiento global acelerado se
usara la configuracion de la Tabla 5.3, en cuanto a pardmetros para controlar la
incorporacion del subproblema eléctrico. De esta forma, la solucién 6ptima global
acelerada a la que llega el algoritmo es la que se muestra en la Figura 5.7.

La Tabla 5.10 muestra los datos econdémicos asociados a esta ejecucion junto a los
de la solucién obtenida con el procedimiento secuencial. Como puede verse, la
solucion oOptima global acelerada propone una configuracion del parque que
requiere una inversion de 4.037.039 €. Es decir, propone un soluciéon que
aprovecha practicamente al méximo la capacidad de inversion disponible
(4.100.000 €). Esta capacidad de mejor aprovechamiento de la inversion inicial
disponible le permite al algoritmo instalar una maquina mas que en la solucion
Optima global secuencial, lo que conduce a un incremento del VAN hasta situarse
en 24.927.536 € (frente a 20.747.308 € de la solucion secuencia), lo que supone
una variacion de més de 4 M€ (una mejora del 20% del VAN).

Como se puede ver, en los casos en los que existe una limitacion econémica de
inversion, la resolucion por partes no proporciona una solucion valida al problema
global. El procedimiento a seguir, partiendo desde la solucion Optima parcial,
conlleva una fase de calculo bastante importante y un proceso iterativo manual de
analisis de posibles soluciones. Esto hace que, principalmente, en este tipo de
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casos que son los mas comunes en la practica, sea donde se pone mejor de
manifiesto la utilidad que proporciona una herramienta de célculo global del

parque como la propuesta.

km

Tabla 5.10 Resumen econdmico de la solucion éptima global acelerada del Caso 5-2'y su
comparacion con la solucién 6ptima secuencial.
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Figura 5.7 Caso 5-2. Solucién 6ptima global acelerada.

Optimo | Optimo
Conceptos Global Global
Secuencial | Acelerado
VAN (€) 20.747.308 | 24.927.536
Inversion total (€) 3.408.702 | 4.037.039
Inversion en turbinas (€) 2.500.000 | 3.000.000
Inversion obra civil (€) 619.627 739.255
Inversién + gastos totales instalacion eléctrica (€) | 381.061 430.805
Inversion total instalacion eléctrica (€) 289.075 297.784
Inversion instalacién media tensién (€) (26.841) (40.187)
Inversion instalacion alta tension (€) (62.234) | (57.587)
Inversion en las subestaciones (€) (200.000) | (200.000)
Coste actualizado de explotacion (€) 91.986 133.021
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En todos los casos reales, siempre existe una limitacion econémica en cuanto a la
inversion inicial disponible, por lo que las soluciones alcanzadas sin esta
restriccion tienen valor en cuanto a teoria e investigacion se refiere, pero carecen
del enfoque préactico realista que un potencial inversor necesita para abordar la
construccion de un parque eolico.

5.3.2 Anadlisis de sensibilidad

Como en los capitulos anteriores, en este apartado se estudiara la influencia que la
tasa de interés, la vida dtil de la instalacion y el precio de la energia tienen sobre
la solucidn éptima para un caso determinado. Para ello, se tomard como punto de
partida el Caso 5-2 que se acaba de analizar. Los valores de base para las distintas
variables se muestran en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Valores de base para el anélisis de sensibilidad.

Pardmetro Valor
Vida de la inversion (afios) 20
Tasa de actualizacion (%) 3
Precio del KWh (€/kWh) 0.08
Incremento anual del precio del kwWh (%) 3

De los estudios de sensibilidad realizados en los capitulos anteriores se puede
anticipar que la variacion de estos valores no afectaran al ndmero, tipo y
ubicaciones de la solucion éptima del caso analizado (Figura 5.7) puesto que,
como se ha visto en el analisis de sensibilidad del emplazamiento de los
aerogeneradores en el parque edlico (Capitulo 3), dependen exclusivamente de la
capacidad de inversion y al no haberse afectada no cabe esperar variacion alguna.
Sin embargo, si cabe esperar diferencias en cuanto a la infraestructura eléctrica se
refiere. Como se vio en el andlisis de sensibilidad de la infraestructura eléctrica
(Capitulo 4), variaciones en el precio de la energia cambian cualitativamente las
infraestructuras eléctricas empleando conductores de mayor seccion con el objeto
de disminuir las pérdidas, que son mas relevantes cuanto mayor es el precio de la
energia o mayor es la vida util de la instalacion. Ademas, en el caso analizado se
tiene un limite de inversion, por lo que el aumento de calibre estara condicionado
por el remanente de inversion no empleada, que podria actuar de limite haciendo
que los gastos de explotacion no fueran tan bajos como pudieran, por lo que
incidirdn en un menor VAN.

a. Vida de la inversién

Con el resto de valores constantes, se ha resuelto el Caso 5-2 empleando distintos
valores de vida de la inversion dentro del rango de 5 a 30 afios. Como cabia
esperar, la solucion Optima es sustancialmente la misma ya que los cambios sélo
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afectan fundamentalmente al apartado de generacion de energia (retorno de la
inversion) y levemente a la infraestructura eléctrica. La evolucion de la funcién
objetivo se muestra en la Figura 5.8.
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Figura 5.8 Evolucion de la funcién objetivo (VAN) con la vida de la inversion.

Como se observa, el comportamiento es practicamente lineal frente a la vida dtil
de la instalacion creciendo desde practicamente 2.5 M€, para una vida util de 5
afios, hasta cerca de 42 M€ cuando la vida util de la instalacion es de 30 afios.
Este comportamiento es el esperado puesto que coincide con el que se vio en el
analisis de sensibilidad con la vida de la inversion en el Capitulo 3.

Tabla 5.12 Desglose de la inversion y costes de explotacién con la vida util de la instalacion.

Vida til del parque e6lico (afios)

Conceptos 5 10 15 20 25 30

Inversion total (€) 4.037.039 | 4.037.039 | 4.037.039 | 4.037.039 | 4.037.039 | 4.038.368

Inv. instalacion eléctrica (€) | 297.784 | 297.784 | 297.784 | 297.784 | 297.784 | 299.113

Inv. red media tension (€) | (40.197) | (40.197) | (40.197) | (40.197) | (40.197) | (41.526)

Inv. red alta tension (€) (57.587) | (57.587) | (57.587) | (57.587) | (57.587) | (57.587)

Inv. subestaciones (€) (200.000) | (200.000) | (200.000) | (200.000) | (200.000) | (200.000)

Coste actual. explotacion (€) 26.550 75.208 | 107.279 | 133.021 | 153.242 | 168.199

Las variaciones introducidas por la infraestructura eléctrica son practicamente
inapreciables, desde el punto de vista econémico, ya que sélo cuando la vida atil a
tomado el valor de 30 afios ha llegado a afectar a la partida correspondiente a la




CAPITULO 5. Planificacion global de un parque eélico 237

red de media tension (aumentando la seccion del conductor en algunos tramos),
como se puede ver en la Tabla 5.12, donde se muestran el desglose de la inversion
eléctrica para cada ensayo junto con la evolucion de los costes actualizados de
explotacion. También se pone de manifiesto el aumento de los costes de
explotacion conforme aumenta la vida de la instalacion.

b. Tasa de interés

De la misma forma, se ha resuelto el caso empleando distintos valores de la tasa
de interés anual, cubriendo el rango de valores comprendido entre el 1% y el 15%.
La evolucion de la funcidén objetivo (VAN) con la tasa de interés anual se
aproxima a una hipérbola que parte desde los aproximadamente 32 M€ cuando la
tasa de interés anual es del 1%, hasta los poco mas de 6.5 M€ cuando la tasa de
interés anual es del 15%, como se puede observar en la Figura 5.9.
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Figura 5.9 Evolucién del VAN de la inversion con la tasa de interés anual.

En este caso, la infraestructura eléctrica se ha visto afectada pero en diferente
forma, de modo que cuando la tasa de interés anual alcanza el 12% o lo supera,
los costes actualizados de explotacién son menos relevantes y, en consecuencia, el
algoritmo ha optado por reducir la seccion de los conductores en algunos tramos
de la red de media tension respecto a los empleados en el resto de los casos, como
puede observarse en la Tabla 5.13. En lo que se refiere a los costes actualizados
de explotacion se tiene que conforme aumenta la tasa de interés anual, menor
actualizacion tendran los costes de explotacion de los afios mas proximos al final
de la vida de la instalacion, con lo que los costes actualizados seran menores.
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Tabla 5.13 Desglose de la inversion y gastos de explotacion con la tasa de interés anual.

Tasa de interés anual (%)

Conceptos 1 3 6 9 B 15

Inversion total (€) 4.037.039 | 4.037.039 | 4.037.039 | 4.037.039 | 4.033.556 | 4.033.556

Inv instalacién eléctrica (€) | 297.784 | 297.784 | 297.784 | 297.784 | 294.301 | 294.301

Inv red media tension (€) (40.197) | (40.197) | (40.197) | (40.197) | (36.714) | (36.714)

Inv red alta tension (€) (57.587) | (57.587) | (57.587) | (57.587) | (57.587) | (57.587)

Inv subestaciones (€) (200.000) | (200.000) | (200.000) | (200.000) | (200.000) | (200.000)

Gastos act. explotacion (€) 158.051 | 133.021 | 102.899 | 81.656 64.523 49.720

c. Precio de la energia

En este Gltimo apartado se analiza la influencia que el precio de la energia tiene
sobre la solucion 6ptima del parque y el valor de la funcién objetivo (VAN). Se ha
resuelto del caso base con distintos valores del precio de la energia desde los 0.04
€/KWh hasta los 0.30 €/kWh.

Como se puede observar en la Figura 5.10, el comportamiento de la funcién
objetivo (VAN) con el precio de la energia reproduce el comportamiento que ya
mostré cuando se realiz6 el analisis de sensibilidad al emplazamiento de las
maquinas (Capitulo 3). El precio de la energia tiene una respuesta casi
proporcional en el VAN de la inversion partiendo de casi 10.5 M€ cuando el
precio es de 0.04 €/kWh y alcanzando los cerca de 105 M€ cuando el precio de la
energia es de 0.30 €/kWh.

Como se adelanté anteriormente, el precio de la energia influye de manera méas
directa que ningln otro parametro sobre el dimensionamiento de la infraestructura
eléctrica del parque edlico, de modo que el mayor peso de los costes de
explotacion hacen que el algoritmo seleccione conductores de mayor seccion, y
por tanto coste de instalacion, en vez de secciones mas ajustadas y con mayores
pérdidas Joule, que dejaran notar sus efectos durante toda la vida datil de la
instalacion. Sin embargo, como el caso analizado tiene impuesto un limite de
inversion, la solucion Optima no podra disponer de la capacidad de inversion
necesaria para la adquisicion del conductor mas rentable y tendré que limitarse a
secciones de conductor mas pequefas aungue produzcan mayores pérdidas.

Dado que el limite de inversion impuesto es de 4.1 M€ y que la inversion en
aerogeneradores y obra civil alcanzan el valor de 3.739.255 €, el capital
disponible para la infraestructura eléctrica es de 360.745 €. Este valor permite
hacer un dimensionado adecuado de la instalacion eléctrica del parque (la
inversion eléctrica en el Caso 5-2 fue de 297.784 € como se indica en la Tabla
5.10).

En la Tabla 5.14 se detalla el desglose de la inversion en la infraestructura
eléctrica y los costes actualizados de explotacion. Como se puede observar,
cuando el precio de la energia es de 4 c€/kWh, los costes de inversion de la red de
media tension merma su cuantia hasta los 36714 €, por la reduccion de las
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secciones de los conductores en algunos tramos con respecto

que el precio considerado para la energia era de 0.08 €/kWh.
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Tabla 5.14 Desglose de la inversion y gastos de explotacién con el precio de la energia.

Conceptos Precio de la energia (€/kWh)
0.04 0.08 0.12 0.20 0.30
Inversion total (€) 4.033.456 | 4.037.039 | 4.039.441 | 4.045.059 | 4.061.121
Inv. instalacion eléctrica (€) 294.301 297.784 300.186 305.804 321.866
Inv. red media tension (€) (36.714) (40.197) (42.599) (42.599) (51.368)
Inv. red alta tension (€) (57.587) (57.587) (57.587) (63.205) (70.228)
Inv. subestaciones (€) (200.000) | (200.000) | (200.000) | (200.000) | (200.000)
Coste actual. explotacion (€) 64.162 133.021 186.128 268.536 340.243

Cuando el precio de la energia asciende hasta los 12 c€/kWh, la partida

cor Figura 5.10 Evolucién del valor actualizado neto de la inversion con el precio de la energia.
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de la red de media tension como la de alta tension, debido al aumento de las
secciones empleadas. Es de notar que la subestacion utilizada no incrementa de
potencia puesto que no hay capacidad de inversion suficiente para acometer la
subestacion del siguiente escalon de potencia. El valor de la inversion permanece
en todos los casos por debajo del valor limite impuesto en 4.1 ME.
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CAPITULO 6

Conclusiones

6.1 Recapitulacion

El disefio de una instalacion edlica destinada a la generacion de energia eléctrica
es una tarea extraordinariamente compleja y multidisciplinar en la que intervienen
las mas diversas areas del conocimiento. La complejidad del problema se deriva,
entre otras causas, de la gran cantidad de variables interdependientes y de
restricciones que intervienen. Esto hace que la solucion se obtenga generalmente
de forma heuristica, tras varios ciclos de prueba y error, y fuertemente basada en
la experiencia previa del equipo proyectista.

En la préactica, y a fin de simplificar la solucién, el problema del disefio global del
parque eolico suele separarse en dos subproblemas desacoplados y, en
consecuencia, méas facilmente abordables. Por un lado, se estudia el
(sub)problema del emplazamiento individual de las turbinas y, por otro, el
(sub)problema del disefio y configuracion de la red eléctrica del parque. Esta
forma de desagregar el problema global no es arbitraria, sino que puede encontrar
una primera justificacion en la estructura de costes de un parque eolico.
Tipicamente y de forma simplificada, casi las tres cuartas partes de la inversion
inicial del parque corresponden al coste de adquisicion de las turbinas y el resto (a
partes aproximadamente iguales) a los costes de la infraestructura eléctrica y a la
obra civil. Por tanto, desde una perspectiva estrictamente econémica, el primero
de los (sub)problemas, el del emplazamiento individual de las turbinas, es el mas
significativo ya que justifica tres cuartas partes de la inversion total necesaria y
juega un papel determinante en la produccién anual de energia eléctrica, es decir,
en el retorno de la inversion.

Por otro lado, el segundo (sub)problema, el disefio de la infraestructura eléctrica
del parque, si bien tiene menor relevancia econémica en cuanto a inversion inicial
se refiere, no es un problema trivial y afecta también a la produccién neta anual
del parque, ya que las pérdidas en la instalacion no estardn disponibles para su
venta. De hecho, lo habitual es que el propio problema de la red eléctrica se
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vuelva a separar en dos partes y se disefie la instalacion interna de distribucion,
por un lado y, por otro, la subestacion y la linea de evacuacion en alta tensién. En
la practica es bastante frecuente que la solucion de este (sub)problema (la red de
alta tension) esté muy condicionado por restricciones impuestas por la empresa de
distribucion local.

El problema de la implantacion de las turbinas comienza con la identificacion
preliminar de un lugar adecuado para instalar un parque edlico, para lo que hay
que considerar tres factores principales:

e Disponibilidad de viento. La energia cinética del viento es el recurso
energético primario por lo que interesa un elevado promedio anual de
velocidad de viento y un bajo nivel de turbulencias

e Disponibilidad y acceso a la red de transporte y distribucion de energia
eléctrica. Es necesario disponer de una linea eléctrica préxima, con
suficiente capacidad disponible para evacuar la energia eléctrica producida

e Disponibilidad y acceso al terreno. Ademés de espacio suficiente para
instalar los aerogeneradores es necesario buen acceso por carretera para
los vehiculos de transporte pesado

Estos factores son los mas importantes, pero la relacion es mucho mas extensa y
no pueden ignorarse los de tipo administrativo, como la consecucion de
autorizaciones y permisos, o los relativos a la aceptacion o rechazo social, ya que
pueden llegar a paralizar la ejecucion del proyecto e, incluso, a tener que desistir
de su realizacion.

Normalmente, una vez localizada una zona con suficiente potencial edlico para
instalar un parque, se proyecta heuristicamente la ubicacion geografica individual
de cada una de las turbinas. A partir de esta implantacion preliminar, el equipo
proyectista utiliza un paquete comercial de micro-emplazamiento para estimar la
cantidad de energia eléctrica extraible con esa distribucion geografica de los
aerogeneradores (efecto de las estelas). Tras unas cuantas iteraciones de prueba y
error, el equipo proyectista se decanta por una implantacion de la que se espera un
cierto maximo de energia eléctrica.

Aunque la produccion de energia eléctrica mediante aerogeneradores es una
tecnologia ya madura, en el estado actual de la técnica, las turbinas disponibles
apenas superan unos cuantos megavatios. En consecuencia, para que una planta
edlica pueda llegar a cotas de potencia similares a las de las centrales
convencionales hay que instalar un nimero mas o menos importante de turbinas
agrupadas. Esto hace que el rendimiento global de la planta, en su labor de extraer
la energia cinética del viento, se vea condicionada por la posicion individual que
ocupe cada una de las turbinas dentro de la instalacion (binomio implantacién —
rosa de los vientos).

De una forma bastante simplificada, esta disposicion agrupada y mas o menos
compacta de las turbinas en la parcela de terreno disponible se deriva,
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basicamente, del equilibrio que hace el equipo proyectista entre dos factores
econdmicos contrapuestos:

e Reduccion de costes (instalacion, operacion y alquiler de terrenos), que
favorecen la proximidad, la densidad superficial o el empaquetamiento de
las turbinas en el parque.

e Aumento del retorno de la inversion por venta de la energia producida,
que favorece la dispersion de la turbinas, al minimizar el indeseable efecto
debilitador del campo de velocidades en el parque debido a las estelas
(apantallamiento entre turbinas).

Una vez decidida la configuracion de un parque e6lico integrado por un
determinado numero de turbinas, queda fijado el grueso de la inversion necesaria
para su construccion y puesta en servicio. Esta inversion produce un cierto retorno
anual, dependiente de la propia configuracion del parque, que no es mas que la
diferencia entre los ingresos procedentes de la venta de energia producida y los
costes de operacion y mantenimiento.

Posteriormente, y partiendo de la implantacion previamente establecida, se aborda
el problema del disefio y configuracion de la infraestructura eléctrica del parque
que, en la mayor parte de los casos, se aborda separando la instalacién interior de
distribucion del parque y la red de evacuacién en alta tension, incluyéndose aqui
la subestacion (solucion secuencial de la infraestructura eléctrica). Este problema
es muy similar al del disefio de una nueva red radial, por lo que su solucién puede
optimizarse tanto heuristicamente como con ayuda de algun algoritmo especifico.

Como es logico, una solucién secuencial del problema de la configuracion global
del parque, basada en un disefio separado del emplazamiento de las turbinas y de
la infraestructura eléctrica no siempre conduce a la mejor solucién global del
problema.

En este trabajo se ha desarrollado una herramienta de ayuda, basada en el uso de
algoritmos evolutivos, que permite abordar la optimizacion global del parque
eodlico, considerando conjuntamente la implantacion y la infraestructura eléctrica
de forma integral, como partes de un Unico problema global. El algoritmo
propuesto, no sélo considera los costes de adquisicion y montaje de los equipos
sino que también tiene en cuenta las pérdidas de produccion a lo largo de toda la
vida util en produccion del parque, principalmente debidas al efecto de las estelas,
por un lado, y a las pérdidas por efecto Joule en la instalacién eléctrica, por otro.

La herramienta de ayuda desarrollada también permite el tratamiento desacoplado
de los problemas, por lo que puede utilizarse también para la obtencion de las
soluciones (sub)optimas de los (sub)problemas parciales de emplazamiento e
infraestructura eléctrica. Yuxtaponiendo estas dos soluciones parciales puede
obtenerse la solucion éptima (global) secuencial.

En este punto conviene indicar que incluso cuando se ejecuta sélo la optimizacion
de la instalacion eléctrica, el algoritmo propuesto aborda este subproblema
considerando conjuntamente toda la infraestructura eléctrica (instalacion de
distribucion interior, subestacion y linea de evacuacion en alta tension) de forma
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integral, como un Unico problema global. Esto hace que la solucién obtenida de
esta forma sea, a priori, mas eficiente que la obtenida secuencialmente o por otros
métodos.

El algoritmo propuesto, al evaluar las potenciales soluciones en base a su
rentabilidad economica (VAN) a lo largo de todo el periodo productivo del
parque, proporciona también una informacion econémico-financiera muy util para
los potenciales promotores de parques edlicos, en cuanto que permite la
clasificacion y andlisis de la viabilidad econémica de las inversiones necesarias en
las diferentes parcelas de terrenos que pudieran tener disponibles

6.2 Conclusiones

A pesar de su importancia técnica y econdémica, hasta el momento sélo hay tres
publicaciones relevantes sobre el problema de la configuracion 6ptima de los
parques edlicos, probablemente debido a la complejidad que plantea.

En este trabajo se ha presentado un algoritmo evolutivo para la optimizacion
global de un parque e6lico que permite superar las carencias y limitaciones de los
trabajos publicados hasta la fecha. Utiliza un modelo de costes con una estructura
mucho maés realista y compleja, disefiado con un enfoque similar al del estudio
econdémico de un proyecto, que es el instrumento de evaluacion que permite al
algoritmo ir remodelando la configuracién global del parque hasta conseguir la
mejor, la que produce el maximo retorno de la inversion a lo largo de todo el ciclo
productivo del parque. EI modelo de costes se compone de cuatro mdédulos
principales que integran, a su vez, varios submodelos de costes:

e Modelo de coste inicial. Calcula el coste inicial del parque edlico,
basicamente turbinas e infraestructura civil y eléctrica.

e Modelo de produccién. Evalua el retorno anual actualizado por venta de la
energia eléctrica generada, combinando la informacion estadistica
(velocidad y direccion) del viento, las curvas de generacion (potencia-
velocidad) de las turbinas, asi como el efecto de las estelas.

e Modelo de costes de operacion y mantenimiento. Valora los costes anuales
actualizados necesarios para el correcto funcionamiento del parque.

e Modelo de costes de desmantelamiento. Estima los costes de
desmantelamiento del parque y el retorno asociado al valor residual de los
componentes de la instalacion, una vez agotado su periodo de produccion.

Para cumplir correctamente su cometido el algoritmo necesita disponer de una
informacion de entrada mucho més amplia y detallada tanto de la estructura
estadistica del viento, de las caracteristicas del terreno, de las turbinas disponibles,
como del material y equipo eléctrico utilizable. Como es logico, también es
necesario disponer de un detallado cuadro con la pertinente informacion
econdmica y financiera.
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El algoritmo de optimizacion propuesto es también capaz de gestionar
restricciones tales como la presencia de vias de acceso en las proximidades del
parque y de una o varias lineas de evacuacion de la energia con capacidad de
evacuacion limitada, asi como la presencia de zonas prohibidas (para
implantacion o para la red eléctrica), terreno con capacidad portante reducida,
ademas de las propias restricciones técnicas de la red eléctrica (densidad de
corriente, caida de tension o capacidad para soportar cortocircuitos).

La informacion de salida generada por el algoritmo de optimizacion es también
mucho mas amplia y detallada que la de los trabajos previamente descritos en la
literatura ya que, ademas del emplazamiento geografico individual de cada una de
las turbinas, incluye aspectos tales como el modelo, potencia y altura de buje de
cada una de ellas, la configuracion de la infraestructura viaria interior del parque y
la configuracion de toda la infraestructura eléctrica. También se genera un
pequefio informe que recoge la evolucion econdmica temporal de la inversion
basada en los flujos netos de caja, afio tras afio, a lo largo de todo su ciclo
productivo. Este informe incluye informacion desagregada del valor de la
inversion inicial necesaria, de los costes totales actualizados de explotacion
anuales, asi como de los retornos anuales actualizados por venta de la energia
eléctrica generada.

Mediante el analisis de los resultados de una serie de mas de una quincena de
casos se ha podido probar, primero, el correcto funcionamiento del algoritmo v,
posteriormente, ilustrar sus prestaciones y potencial de utilizacion.

Concretamente, y en cuanto al problema del emplazamiento Optimo de las
turbinas, se ha llevado a cabo una comparacién entre los resultados obtenidos con
el algoritmo y los descritos en los trabajos publicados hasta la fecha, en la que se
ha puesto de manifiesto (mediante una doble comparacion) que el algoritmo
propuesto en esta tesis obtiene soluciones, en unos casos iguales y, en otros,
mejores. Mediante otro conjunto de casos se ha probado la capacidad del
algoritmo propuesto para gestionar diversas de las limitaciones y restricciones que
pudieran presentarse en la practica, como son la presencia de zonas de terreno con
diferente capacidad portante, la existencia de zonas prohibidas en la parcela
disponible, zonas de viento con diferentes caracteristicas en cuanto a velocidad o
direccidn, eleccion de turbinas de diferentes caracteristicas (seleccionables a partir
de un catalogo de posibilidades) y de altura de buje, asi como la limitacion de la
inversion inicial. Se ha comprobado la influencia de los parametros mas
importantes, tanto de configuracién del algoritmo como del entorno econémico,
en la solucion dptima al emplazamiento de las méquinas en el parque edlico.
Ademas, se ha comprobado la fiabilidad del algoritmo a la hora de alcanzar la
solucién 6ptima realizando un estudio de robustez del mismo.

En cuanto al problema de la configuracion éptima de la infraestructura eléctrica
del parque, mediante otro conjunto de casos se ha probado la capacidad del
algoritmo propuesto para gestionar las diversas limitaciones y restricciones que
pudieran presentarse en la practica, como son la posibilidad de evacuar la energia
eléctrica generada mediante una 0 mas lineas de alta tension, la limitacion de la
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méaxima capacidad de evacuacion de una estas lineas o la presencia de zonas
prohibidas. En este Gltimo caso, han permitido ilustrar la forma en que el
algoritmo hace que la traza de la linea (de media o de alta tension) evite la zona
prohibida, rodeandola. Al igual que con el emplazamiento, se ha estudiado la
influencia de los pardmetros mas importantes del entorno economico en la
definicion de la infraestructura eléctrica 6ptima del parque y se ha realizado un
analisis de robustez para comprobar qué garantias presenta el algoritmo a la hora
de encontrar la solucién 6ptima al caso estudiado.

Mediante una ultima serie de casos se ha analizado el comportamiento del
algoritmo cuando se aborda el problema de la configuracion global del parque,
considerando conjuntamente la implantacion de las turbinas y la instalacion
eléctrica. Para ello se han planteado tres formas diferentes de abordar el problema
de la optimizacion global. Primero se ha obtenido la solucion secuencial, que no
es mas que el resultado de unir la solucion del emplazamiento, por un lado y la
instalacion eléctrica, por otro. Luego se ha obtenido la solucion completa que
consiste en realizar una ejecucion del algoritmo global (incorporando la parte
eléctrica del problema desde la primera generacion hasta la ultima). Finalmente se
ha obtenido la solucion acelerada, consistente en iniciar la ejecucion del algoritmo
resolviendo sélo el problema de la implantacion, de forma que, hasta que no se
hayan superado las primeras generaciones (las mas aleatorias), no se incorpora el
problema eléctrico en la solucion global. A partir de este momento se resuelve el
problema de la instalacion eléctrica de forma aproximada, en las primeras
generaciones, y de forma exacta en las Gltimas, cuando el algoritmo esté ya
proximo a la solucién éptima global. El andlisis de estos casos permite extraer
algunas conclusiones Utiles:

e La infraestructura eléctrica, si bien desempefia un papel secundario en
cuanto a inversion inicial se refiere, juega un papel no desdefiable en
cuanto a la configuracion optima del parque. En determinados casos, se ha
podido mostrar que si se compara la solucion de emplazamiento 6ptimo
con la solucién global del parque, se producen soluciones cualitativamente
diferentes en cuanto a implantacién y a retorno de la inversion se refiere.

e EIl enfoque de la solucion secuencial, el mas proximo a la solucién
heuristica habitual, es el que requiere menor tiempo de calculo, si bien es
cierto que no conduce a la solucion 6ptima del problema en todos los
casos. A pesar de todo, la solucion secuencial es potencialmente superior a
la que puede obtenerse con los métodos heuristicos habituales, ya que, por
un lado optimiza el emplazamiento de las turbinas y, por otro, aborda de
una vez la infraestructura eléctrica completa (contemplando a la vez la red
de media y la de alta tension).

e La solucién acelerada del algoritmo global conduce a la solucion éptima
completa, pero consiguiendo una reduccion bastante significativa en
cuanto a coste computacional se refiere. Este modo de abordar el problema
global, junto con la posibilidad de contar con una solucion inicial
propuesta manualmente dentro de la poblacion inicial, hace que el coste
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computacional se reduzca hasta en la cuarta parte del necesario en el modo
completo.

En resumen, el algoritmo propuesto en este trabajo supera ampliamente las
limitaciones y carencias de los trabajos publicados hasta ahora. Utiliza un modelo
de costes con una estructura mucho mas realista y compleja, disefiada con un
enfoque similar al del estudio econémico de un proyecto, en conjuncién con un
algoritmo evolutivo que, generacion tras generacion, va guiando la configuracion
integral del parque e6lico hacia su éptimo global.

6.3 Lineas futuras de investigacion

De entre las posibles lineas de continuacion del trabajo y mejora del algoritmo
propuesto cabria citar algunos aspectos relacionados con el modelo de la
estructura del viento, el propio modelo de evaluacion de costes 0 algunos aspectos
relacionados con el propio algoritmo evolutivo. Mas concretamente, las lineas de
mejora y ampliacién del trabajo, agrupadas en cuatro grandes categorias, podrian
ser las siguientes:

e Modelo de viento

Podria mejorarse tanto el tratamiento de la rosa de los vientos como el de
las estelas producidas por las turbinas. En el primer caso se trataria de
adaptar el algoritmo a datos de viento descritos con una rosa con un
namero de direcciones configurable. Esto permitiria al usuario utilizar
directamente los datos de vientos disponibles (evitando su
preprocesamiento a las ocho direcciones consideradas). En el segundo caso
se trataria de evaluar la fatiga producida por las estelas en las turbinas. Las
estelas producen un efecto debilitador del campo de velocidades pero
también provocan una mayor turbulencia de la corriente de aire. Esta
turbulencia aumenta la carga por fatiga de las turbinas lo que,
eventualmente, desembocara en la rotura anticipada de alguna pala. Se
trataria de incluir en el modelo de costes, por un lado, el aumento de los
costes de mantenimiento asociados este tipo de eventualidades y, por otro,
el decremento del retorno por venta de energia asociado al aumento de la
indisponibilidad de la turbina (energia no suministrada)

e Modelo de costes

Se trataria de incluir los costes asociados a la fiabilidad, asi como la
posibilidad de reconfigurar la red interna de distribucion del parque. La
fiabilidad de los componentes individuales y, en particular, la de la red
eléctrica, conducen a unos costes por indisponibilidad total o parcial del
parque, que son mayores en el caso de redes radiales. Esto enlaza con la
propuesta de incorporar la reconfiguracion de la red eléctrica interna de
distribucion. Se trataria de evaluar la posibilidad de disefiar la red de
distribucion como red mallada, aunque se opere como red radial, siguiendo
un esquema similar al de las redes de distribucion ordinarias. De esta
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forma, ante un fallo, podria reconfigurarse a la red de forma que se aisle el
menor numero de aerogeneradores posible y con ello, la energia no
suministrada. También habria que considerar la afeccion a las propias
pérdidas en la red interna del parque.

Algoritmo

Consistirian en la creacion de un asistente que permita una estimacion
preliminar del tamafio Optimo de las celdas y la configuracion de los
parametros del algoritmo (tamafio de las celdas para discretizacion del
terreno, poblacién inicial, tamafio de poblacion o nimero de iteraciones),
en funcion de la complejidad a resolver.

También podria considerarse la utilizacion de otras técnicas de
optimizacion, la incorporacion de rutinas de busqueda local, asi como la
mejora de la rutina que optimiza el rodeo de las zonas prohibidas.

Otras vias de mejora y continuacion

Explorar la posibilidad de incorporar la exigencia de que la conexion del
parque se realice en un punto determinado de la linea de alta tension. Esta
situacién es bastante comin en la practica y acortaria el tiempo de
ejecucion del algoritmo, al no tener que analizar esta parte del problema.

Incrementar la velocidad de respuesta del algoritmo mediante la traslacion
a cédigo C o C++ de las rutinas actualmente programadas en Matlab
(aunque el tiempo no sea un factor critico en una rutina de planificacion).

Por ultimo, podria ampliarse las bases de datos a efectos de cubrir otros
casos especificos de instalaciones eolicas, como pudieran ser las
instalaciones maritimo-costeras y la repotenciacion de parques proximos a
finalizar su ciclo de vida en produccion.
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