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INTRODUCCION.

1 INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes y Evolucion Tecnoldgica

El viento es una de las mas antiguas fuentes de energia conocidas. Hasta la aparicion de la
maquina de vapor en el siglo X1X, la Unica energia de origen no animal para realizacion de
trabajo mecanico era la proveniente del agua o del viento. La primera y mas inmediata
forma de aprovechamiento de la energia edlica ha sido desde los tiempos méas remotos
aplicada a la navegacion; las primeras referencias de la utilizacion de embarcaciones a vela
proceden de Egipto y datan del IV 6 V milenio antes de J.C. Los molinos de viento existian
ya en la mas remota antigliedad. Persia, Irak, Egipto y China disponian de maquinas
edlicas muchos siglos antes de J.C.; Hammurab I. rey de Babilonia, 17 siglos antes de J.C.
utilizé molinos accionados por el viento para regar las llanuras de Mesopotamia y para la
molienda del grano. Se trataba de primitivas maquinas eolicas de rotor vertical con varias
palas de madera o cafia, cuyo movimiento de rotacion era comunicado directamente por el
eje a las muelas del molino. En China hay referencias de la existencia de molinos de rotor
vertical y palas a base de telas colocadas sobre un armazén de madera, que eran utilizados
para el bombeo de agua, maquinas conocidas como ‘panémonas’, precursoras de los
molinos persas. El egipcio Hero de Alejandria representa en un estudio un molino de eje

vertical de cuatro palas.

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la Edad Media, comenzando a
extenderse por Grecia, Italia y Francia. Si el origen de las maquinas edlicas presenta
notables incertidumbres, no menos lo hace su expansion por el Mediterraneo y por toda
Europa. Segun algunos autores, se debe a los cruzados la introduccion de la tecnologia
edlica en Occidente, si bien otros opinan que Europa desarrolla su propia tecnologia,
claramente distinta de la oriental, ya que en Europa se imponen fundamentalmente los

molinos de eje horizontal, mientras que los molinos orientales eran de eje vertical.

Sea cual fuese la forma de aparicion de estas maquinas en diversos paises europeos, lo
cierto es que se encuentran abundantes ejemplos de la importancia que los molinos de
viento llegaron a tener en diversas aplicaciones; por ejemplo los molinos castellanos
utilizados para la molienda, o los no menos conocidos molinos holandeses, todos ellos de

eje horizontal.
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En el siglo XV1 se perfecciona el disefio de los molinos y los utiliza para el drenaje, para
extraer aceites de semillas, moler grano, etc. Ya en el siglo XVIII, Leopold Jacob, proyecta
un molino de ocho palas que mueve una bomba de pistén, y en XIX aparece el pequefio
‘multipala americano’ disefiado por Steward Perry. Este molino, de unos 3 metros de
didmetro utilizado para bombeo, ha sido el mas vendido de la historia, llegandose a
fabricar mas de seis millones de unidades, de las que existen varios miles en
funcionamiento. Cabe citar la aeroturbina danesa de Lacourt (1892), maquina capaz de
desarrollar entre 5 y 25 kW. En esta época se consigui6 velocidades en los multipala de
dos veces la del viento, mientras que los molinos clésicos habrian funcionado con

velocidades en el extremo de la pala del mismo orden de magnitud que la del viento.

La teoria de la aerodindmica se desarrolla durante las primeras décadas del siglo XX,
permitiendo comprender la naturaleza y el comportamiento de las fuerzas que actlan
alrededor de las palas de las turbinas. Los mismos cientificos que la desarrollaron para
usos aeronduticos Joukowski, Drzewiechy y Sabinin en Rusia; Prandtl y Betz en Alemania;
Constantin y Enfield en Francia, etc, establecen los criterios basicos que debian cumplir las
nuevas generaciones de turbinas eolicas. En los afios 20 se empiezan a aplicar a los rotores
edlicos los perfiles aerodinamicos que se habian disefiado para las alas y hélices de los
aviones. En 1927, el holandés A.J. Dekker construye el primer rotor provisto de palas con
seccion aerodindmica, capaz de alcanzar velocidades en punta de pala, cuatro o cinco veces
superiores la del viento incidente. Betz demostr6 en su famoso articulo "Die Windmuhlen
im lichte neverer Forschung”, (Berlin 1927), que el rendimiento de las turbinas aumentaba
con la velocidad de rotacion y que, en cualquier caso, ningln sistema edlico podia superar
el 60% de la energia contenida en el viento. Por lo tanto, los nuevos rotores debian
funcionar con elevadas velocidades de rotacion para conseguir rendimientos mas elevados.
La teoria demostr6 también que cuanto mayor era la velocidad de rotaciébn menor
importancia tenia el nimero de palas, por lo que las turbinas modernas podian incluso
construirse con una sola pala sin que disminuyera su rendimiento aerodinamico

significativamente.

A pesar de esto, debido a las dificultades de almacenamiento y las desventajas propias de
la irregularidad de los vientos fueron la causa de que las aplicaciones basadas en el

aprovechamiento del viento como recurso energético se declinaran.

Es tras la Primera Guerra Mundial cuando hubo una fuerte expansion de la electricidad
como sistema energético universal y escasez de recursos para importar petroleo, las
4
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turbinas edlicas continuaron su desarrollo hacia el disefio y construccion de grandes
plantas e6licas capaces de generar electricidad a gran escala, como consecuencia también
de los progresos tecnicos de las hélices de aviacion. Y posteriormente destaca un segundo
periodo de desarrollo de la energia edlica en los afios cincuenta en que, una vez
restablecida la economia internacional, acaba perdiendo interés al no resultar sus precios
competitivos con los de los combustibles fdsiles convencionales, desarrollandose los
aerogeneradores eolicos como fuente de energia alternativa, renovable y no contaminante,
capaz de producir electricidad a precios competitivos. El periodo termind con un gran
nimero de instalaciones experimentales, construidas de una forma dispersa en paises

diferentes, sin demasiada conexién entre si.

En cuanto al tipo de maquinas de mayor interés, los resultados obtenidos de las numerosas
experiencias realizadas permitieron concretar el campo de trabajo en dos modelos: las
turbinas de eje horizontal de dos o tres palas y, en menor medida, las turbinas Darrieux de

eje vertical.

Actualmente predominan los molinos tripalas. Estos aerogeneradores giran mas
rapidamente que los multipalas, lo que constituye una ventaja cuando se trata de alimentar
maquinas de gran velocidad de rotacion como los alternadores eléctricos. Los grandes
aerogeneradores estan situados en lo alto de una torre tronco-conica de acero. La
rentabilidad de las aeroturbinas edlicas implica el intentar disminuir costos, tanto en su
instalacion inicial, como en los gastos de mantenimiento, procurando que el tiempo de vida

de la instalacion sea superior al del periodo de amortizacion.
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1.2 Emplazamiento de los aerogeneradores

Un elemento esencial para la adecuada utilizacion de equipos edlicos consiste en el
emplazamiento del equipo. Se logrardn mejores resultados si el emplazamiento del
sistema edlico corresponde a un andlisis riguroso de informacion meteoroldgica del lugar
en estudio, para asi dimensionar correctamente el equipo comercial que mejor se
acomode a una necesidad energética dada. Vale la pena insistir en la necesidad de
seleccionar el lugar de instalacion del equipo edlico, en aquel sitio donde se encuentre
libre de obstaculos, como edificaciones o é&rboles de gran altura, ya que de esto

depende obtener mejores resultados y una operacion optima del sistema.

1.2.1 Seleccion del emplazamiento de un aerogenerador

1.2.1.1 Condiciones edlicas

Normalmente, el sdlo hecho de observar la naturaleza resulta de excelente ayuda a la

hora de encontrar un emplazamiento apropiado para el aerogenerador.

Los arboles y matorrales de la zona seran una buena pista para saber cual es la direccion

de viento dominante.

Si nos movemos a lo largo de un litoral accidentado, observaremos que siglos de

erosion han trabajado en una direccion en particular.

Los datos meteoroldgicos, obtenidos en forma de rosa de los vientos durante un plazo de
30 afios, sean probablemente su mejor guia, aunque rara vez estos datos son recogidos

directamente en su emplazamiento, por lo que hay que ser muy prudente al utilizarlos.

Si ya existen aerogeneradores en ese &rea, sus resultados de produccién son una
excelente guia de las condiciones de viento locales. En paises como Dinamarca y
Alemania, en los que a menudo se encuentra un gran nimero de aerogeneradores
dispersos por el campo, los fabricantes pueden ofrecer resultados de produccién

garantizados basandose en calculos e6licos realizados en el emplazamiento.
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1.2.1.2 Buscar una perspectiva

Para esto interesa tener una vista lo mas amplia posible en la direccién de viento
dominante, asi como los minimos obstaculos y una rugosidad lo mas baja posible en
dicha direccion. Si puede encontrar una colina redondeada para situar las turbinas, es
posible incluso que consiga ademas un efecto acelerador.

Efecto de la colina: Una forma corriente de emplazar aerogeneradores es situandolos

en colinas o estribaciones dominando el paisaje circundante. En particular, siempre
supone una ventaja tener una vista lo mas amplia posible en la direccion del viento

dominante en el area. Este efecto se puede visualizar en la figura 1.1.

Figura 1.1 Efecto de la colina

En las colinas, siempre se aprecian velocidades de viento superiores a las de las areas
circundantes. Una vez mas, esto es debido a que el viento es comprimido en la parte de
la montafia que da al viento, y una vez el aire alcanza la cima de la colina puede
volver a expandirse al descender hacia la zona de bajas presiones por la ladera a

sotavento de la colina. Esto se puede observar en la figura 1.1.

Figura 1.2 Efecto de la velocidad del viento.
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Tal y como puede observar en el dibujo, el viento empieza a inclinarse algun tiempo
antes de alcanzar la colina, debido a que en realidad la zona de altas presiones se
extiende hasta una distancia considerable enfrente de la colina. Ademas el viento se

hace muy irregular una vez pasa a través del rotor del aerogenerador.

Al igual que ocurria anteriormente, si la colina es escarpada o tiene una superficie
accidentada, puede haber una cantidad de turbulencia significativa, que puede anular la

ventaja que supone tener unas velocidades de viento mayores.

1.2.1.3 Conexion a red

Obviamente, los grandes aerogeneradores tienen que ser conectados a la red eléctrica.
Para los proyectos de menores dimensiones es fundamental que haya una linea de alta

tension de

132 kV relativamente cerca para que los costes de cableado no sean prohibitivamente
altos (por supuesto, esto preocupa sobremanera a aquellos que tienen que pagar la
extension de la linea de alta tension).

Los generadores de las grandes turbinas edlicas modernas generalmente producen la
electricidad a 690 V. Un transformador colocado cerca de la turbina o dentro de la torre

de la turbina convierte la electricidad en alta tensién (normalmente hasta 10 - 30 kV).

1.2.1.4 Condiciones del suelo

La viabilidad tanto de realizar las cimentaciones de las turbinas como de construir
carreteras que permitan la llegada de camiones pesados hasta el emplazamiento deben
tenerse en cuenta en cualquier proyecto de aerogenerador. Para esto es importante

evaluar el tipo de suelo y facilidad para ejecutar la obra civil de cimentacion.
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1.2.1.5 Riesgos en el uso de datos meteorologicos

Los meteordlogos ya recogen datos de viento para sus previsiones meteoroldgicas y
para aviacion, y esa informacion es a menudo utilizada para la evaluacion de las

condiciones de viento generales para energia edlica en un area determinada.

Sin embargo, aunque para las previsiones meteoroldgicas no es tan importante realizar
medidas precisas de la velocidad del viento, y por tanto de la energia del viento, si que lo
es para la elaboracion de planes edlicos.

Las velocidades del viento son fuertemente influenciadas por la rugosidad de la
superficie del &rea circundante, por los obstaculos cercanos (como érboles, faros u
otras construcciones) y por los alrededores del terreno local.

A menos de que haga calculos que compensen las condiciones locales en las que las
medidas fueron hechas, es dificil estimar las condiciones edlicas en un emplazamiento
cercano. En la mayoria de los casos, la utilizacién directa de datos meteoroldgicos

infraestimara el potencial edlico real del area.

1.2.1.6 Rugosidad y cizallamiento del viento

A una gran altura de la superficie del suelo, alrededor de un kilémetro, la superficie
terrestre apenas ejerce influencia alguna sobre el viento. Sin embargo, en las capas mas
bajas de la atmdsfera, las velocidades del viento se ven afectadas por la friccion con la
superficie terrestre. En la industria eGlica se distingue entre rugosidad del terreno, la
influencia de los obstaculos, y la influencia del contorno del terreno, también Ilamada

orografia del area.

a. Rugosidad _
En general, cuanto mas pronunciada sea la rugosidad del terreno mayor sera la
ralentizacion que experimente el viento. Obviamente, los bosques y las grandes
ciudades ralentizan mucho el viento, mientras que las pistas de hormigon de los
aeropuertos sélo lo ralentizan ligeramente. Las superficies de agua son incluso mas lisas
que las pistas de hormigdn, y tendrdn por tanto menos influencia sobre el viento,
mientras que la hierba alta y los arbustos ralentizan el viento de forma considerable.

9
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En la industria edlica, la gente suele referirse a clase de rugosidad o longitud de
rugosidad cuando se trata de evaluar las condiciones eélicas de un paisaje. Una alta
rugosidad de clase 3 ¢ 4 se refiere a un paisaje con muchos arboles y edificios, mientras
que a la superficie del mar le corresponde una rugosidad de clase 0. Las pistas de
hormigén de los aeropuertos pertenecen a la clase de rugosidad 0.5, al igual que el
paisaje abierto y llano pacido por las ovejas.

El término longitud de rugosidad es en realidad la distancia sobre el nivel del suelo a la

que tedricamente la velocidad del viento deberia ser nula.

_ b. Cizallamiento del viento

El hecho de que el perfil del viento se mueva hacia velocidades méas bajas conforme
nos acercamos al nivel del suelo suele llamarse cizallamiento del viento. El
cizallamiento del viento también puede ser importante en el disefio de aerogeneradores.
Considerando un aerogenerador con una altura del buje de 40 metros y con un didmetro
del rotor de 40 metros observaréd que el viento sopla a 9,3 m/s cuando el extremo de la
pala se encuentra en su posicién mas elevada, y sélo a 7,7 m/s cuando dicho extremo se
encuentra en la posicion inferior. Esto significa que las fuerzas que acttian sobre la pala
del rotor cuando esta en su posicién mas alta son mucho mayores que cuando esta en su

posicion méas baja, este fendmeno puede observarse en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Longitud de rugosidad.
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1.2.1.7 Obra Civil

Antes que la instalacion definitiva pueda ejecutarse, la obra civil debe ser realizada
completamente. Esta obra consiste concretamente en las cimentaciones para el anclaje de
la torre vy, posiblemente, una caseta de ubicacion del banco de baterias.
Fundamentalmente, se debe prestar a la alineacién una especial atencién. La cimentacion
debe ser hecha de tal forma que la torre quede perfectamente vertical. Se debe tener en

cuenta ademas que:

. La torre soportard todo el empuje del viento sobre el molino y el viento por
rafagas, dependiendo del lugar puede llegar, a 20 0 25 my/s., por lo que de la buena calidad
y ubicacién de la cimentacion depende la vida del aerogenerador y su eficiencia en la

extraccion de energia.

. De la buena ubicacién de los anclajes depende que la torre quede vertical y

opere eficientemente.

. La profundidad de este anclaje esta determinada por el tipo de cargas que recibira

la torre.

11
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1.3 El programa MATLAB.

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un programa
para realizar calculos numéricos con vectores y matrices. Como caso particular puede
también trabajar con nimeros escalares -tanto reales como complejos-, con cadenas de
caracteres y con otras estructuras de informacién mas complejas. Una de las capacidades
mas atractivas es la de realizar una amplia variedad de graficos en dos y tres dimensiones.

MATLAB tiene también un lenguaje de programacién propio.

MATLAB es un gran programa de célculo técnico y cientifico. Para ciertas operaciones es
muy répido, cuando puede ejecutar sus funciones en codigo nativo con los tamafios mas
adecuados para aprovechar sus capacidades de vectorizacion. En otras aplicaciones resulta
bastante mas lento que el codigo equivalente desarrollado en C/C++ o Fortran. Sin
embargo, siempre es una magnifica herramienta de alto nivel para desarrollar aplicaciones
técnicas, facil de utilizar y que, como ya se ha dicho, aumenta significativamente la
productividad de los programadores respecto a otros entornos de desarrollo.

Actualmente integra computacion, visualizacién y programacién en un entorno facil de

usar. El entorno de programacion de Matlab comprende de una serie de usos tipicos:
- Matematicas y computacion
- Desarrollo de Algoritmos
- Modelado, simulacion y creacidn de prototipos.
- Andlisis, exploracidn y visualizacion de datos
- Generacion de gréaficos.

- Desarrollo de Aplicaciones.

12
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1.4 Presentacion del programa.

La finalidad de este proyecto es desarrollar una herramienta informatica que sea capaz de

realizar de forma eficiente la Planificacion Optima de parques e6licos.

Para conseguir este objetivo, el programa tiene que calcular una solucion 6ptima dentro de
la Planificacién Econdmica de los proyectos eolicos. Este proceso de célculo en busca del
Optimo se basa en la implementacion de dos Algoritmos Evolutivos enlazados entre si,
consta de un algoritmo evolutivo principal para el célculo de la disposicion dptima de los
aerogeneradores en el parque edlico, y un algoritmo evolutivo secundario cuya funcion es

obtener el mejor trazado eléctrico posible.

Asi, la implementacion de estos Algoritmos, conlleva la estructuracion de un conjunto de

funciones coordinadas entre si, que se ejecutan dentro del entorno que ofrece ‘Matlab’.

El problema que se plantea trata de resolver cual es la disposicion optima de los
aerogeneradores dentro de un Parque Edlico. Ademas de su ubicacién, el programa ha de
determinar otros parametros como la marca, el modelo, la potencia y el tipo de
aerogenerador a usar, la altura de la torre y el trazado eléctrico Optimo para la
interconexion entre aerogeneradores y lineas de alta tension. Esta citada condicion de
optimalidad viene determinada por un criterio econdmico de optimizacion. En este caso el
criterio que se ha elegido para la planificacién econémica es el Valor Actual Neto(VAN)

del proyecto considerado.

13
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2 OBJETIVO

Se ha desarrollado una herramienta informéatica que es capaz de desarrollar, de forma
Optima, la implantacion de parques eolicos de tal manera que se maximice el beneficio de
dicho proyecto a través del aprovechamiento 6ptimo de los recursos naturales, como la
intensidad del viento y la orografia de la zona.

Este programa de optimizacion de la solucion se traduce en un proceso iterativo que esta

sujeto a una serie de caracteristicas:

. En cuanto a los datos de entrada cabe distinguir:

1. La zona del terreno donde se va a implantar el parque eélico consiste en
una region mallada donde se presenta una discretizacion de toda la extension del

territorio.

2. La superficie mallada anterior abarca una representacion fiel de la
orografia de la zona, es decir, el problema que se trata realiza un enfoque
tridimensional de la superficie, donde se tiene las dimensiones del terreno tanto en

extension como cotas.

3. En cuanto a la geografia del lugar, el algoritmo permite introducir zonas donde
la ubicacién de un aerogenerador esté prohibida debido a multiples motivos, como
puede ser tratar una zona rocosa donde no sea posible instalar y montar el
aerogenerador, o bien, la presencia de una zona pantanosa, o incluso cualquier

otro accidente geografico.

Del mismo modo serd necesario introducir las zonas donde no es posible la
ejecucion del trazado eléctrico, éstas pueden ser distintas a aquellas donde no se
puede ubicar un aerogenerador, ya que, por ejemplo, sobre un rio no se puede
instalar un aerogenerador, pero si puede ser atravesado por un tendido eléctrico.

4. El algoritmo permite la introduccion de datos como la presencia de una

14



OBJETIVO

carretera cercana a la ubicacion del parque, que puede ser usada para el traslado de

aerogeneradores y de gruas en el proceso de montaje.

5. En cuanto a la obra civil, se requiere los costes de transporte de los
aerogeneradores hasta el camino principal antes mencionado. Ademas de datos
relacionados con el encarecimiento de la implantacion de los aerogeneradores a

medida que se alejan del camino y se adentran en el territorio disponible.

6. Como entrada se dispone de los datos de viento de la regién del terreno
donde se desea implantar el parque edlico. Estos datos son los pardmetros de
forma y escala de la distribucién Weibull que modela el viento, para cada uno de
los puntos de la discretizacion antes mencionada. Estos parametros vienen
referenciados a una altura de referencia dada como entrada. Asi el pardmetro de

escala estard variara segun la altura del aerogenerador.

7. Ademaés del los niveles de viento el programa admite la indicacion de una
direccion de viento predominante. Esta se tendra en cuenta para evitar cualquier
problema en el rendimiento de la instalacion, como pudiera ser la obstaculizacion
entre aerogeneradores de cara al aprovechamiento del viento segun esta direccion

predominante.

8. En la disposicion de los aerogeneradores se considera que la separacion

entre ellos sea suficiente como para evitar cualquier problema técnico.

9. Se dispone de una base de datos que cubre suficientemente la amplia
variedad de aerogeneradores presentes en el mercado actual, no sélo en cuanto a
niveles de potencia sino también a las distintas tecnologias, ya sean

aerogeneradores de paso fijo o variable, para poder configurar el parque edlico.

10. La restriccion del nimero de aerogeneradores del parque puede ser fijada
directamente mediante una cantidad, o mediante un valor de inversion maxima

admisible en euros.
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11. Es necesario conocer la disposicion de las lineas de alta tensién que
transcurren sobre el terreno del parque edlico, asi como la potencia que cada una

de ellas es capaz de evacuar.

12. Se dispone también, de una base de datos, en la que estan determinados
los datos necesarios para el calculo de los costes fijos y variables de los

conductores y subestaciones.

En cuanto a la finalidad de esta herramienta de planificacion:

1. El algoritmo debe de ser capaz de elegir entre los aerogeneradores
disponibles el que ofrezca mejor rendimiento con un menor coste para los datos de
viento disponibles, tal que el conjunto seleccionado maximice el beneficio del

proyecto.

2. El programa debe generar los costes de realizacion de los caminos de
acceso Yy transporte de los aerogeneradores para cada lugar donde se pueda ubicar
estos. El aumento de este coste es lineal a medida que nos alejamos del camino
principal y estd comprendido entre unos valores maximo y minimo prefijados

segun la distancia.

3. El algoritmo tiene por objetivo seleccionar la torre con la altura méas
adecuada para cada aerogenerador aprovechando las mejores condiciones de
viento, asi como elegir la tecnologia més adecuada, paso fijo o paso variable.

4. Por el hecho de instalar un aerogenerador en un sitio en concreto el
algoritmo debe ser capaz de aplicar el concepto de reduccion econémica que
conlleva instalar un aerogenerador en una celda proxima a la suya, esto es debido
a que para este segundo aerogenerador se han aprovechado los caminos de acceso
para su implantacion. Esta reduccion en los costes auxiliares se produce de forma

lineal.
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5. Esta herramienta de planificacién debe ser capaz de disponer los
aerogeneradores segun la direccién de viento predominante en el caso de que se
indique alguna. Esta direccion se tendra en cuenta penalizando la energia generada
del aerogenerador que reciba la sombra de viento segun dicha direccion.

6. El programa determinara el trazado eléctrico dptimo, determinando por

tanto, todos los costes derivados de éste.

En definitiva es un problema de maximizacion del beneficio con restricciones, que sera
resuelto mediante Algoritmos Evolutivos. Este esta implementado a través de funciones
debidamente coordinadas que se encargaran de resolver el problema iterativamente.
Partiendo de una serie de soluciones iniciales, generadas aleatoriamente, y sometiéndolas a
operaciones de evaluacion y seleccidn continua, se pretende obtener la mejor solucion en

cada iteracion.

La funcion objetivo que intentarda maximizar dicho algoritmo en el proceso de

optimizacion es el valor actual neto, VAN, del proyecto correspondiente al parque edlico.
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3 LA FUNCION DE OPTIMIZACION: El VAN

El objetivo final correspondiente a los calculos econdmicos es el calculo del VAN del
proyecto, como se ha indicado anteriormente. Para ello hay que calcular por un lado el
valor de la inversion inicial correspondiente al desembolso que supone la ejecucién de un
proyecto como es un parque edlico, por otro hay que hallar el valor de los flujos de caja

anuales que genera el proyecto.

El VAN es el valor actual neto y es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado ndmero de flujos de caja futuros. La obtencion del VAN
constituye una herramienta fundamental para la evaluacion y gerencia de proyectos, asi

como de su administracién financiera.

El programa permite elegir dos modos de calcular el VAN. ElI como se elige y donde se
indica el modo se expondré en el apartado correspondiente a las entradas que necesita el

programa, junto con el resto de entradas del software.
A continuacion se describe brevemente al usuario en qué consisten estos dos modos.
El “modo 1” se corresponde con un célculo simplificado del VAN.

El VAN tiene en cuenta un horizonte temporal igual a la vida util de los aerogeneradores.
Consecuentemente, se precisard de una estimacion de los flujos de caja futuros durante ese
periodo de tiempo, pero para ello se va a hacer una simplificacioén. Esta simplificacion es
debida a que el célculo exacto del VAN requiere un mayor tiempo de computacion, por
ello se va a considerar el flujo de caja QK constante a lo largo de los afios una vez

calculado, siendo todos iguales al calculado por primera vez en el periodo inicial.

Luego la expresion es:

r— rT+1
VAN =-1+Q, - 1_r [Ec3q
Siendo ‘r’:
. 1
1+i [Ec. 3.2]
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donde:

. I: Es la inversion inicial del capital en euros. Esta se toma con signo menos en la

expresion debido a que se trata de un desembolso de dinero.

. QK: Flujo neto de caja en el afio ‘K-ésimo’ en euros. En este caso es constante para
todos los afios de vida del parque. Se calcula en este caso como el producto de la energia
anual producida por el parque edlico por el precio del kWh. Asi el flujo de caja viene dado

por la expresion:

Flujo de Caja = Energia producida (kwWh) - Precio del KWh (€/kwh)

. i: Es la tasa de actualizacidn del dinero que se estima como coste de capital o como

rendimiento apropiado. Es el interés del dinero.

. T: Vida de la inversion o nimero de periodos considerados en afios.

El “modo 27, se corresponde con un célculo méas exacto del VAN.

La expresion que nos permite calcular el valor actual neto segtn este segundo modo es:

- Qg
VAN = -1 + ~ (1+ I)K [Ec. 3.3]

donde:

. I: Es la inversion inicial del capital en euros. Esta se toma con signo menos en la

expresion debido a que se trata de un desembolso de dinero.
. QK: Flujo neto de caja en le afio ‘K-ésimo’ en euros.

. i: Es la tasa de actualizacidn del dinero que se estima como coste de capital o como

rendimiento apropiado. Es el interés del dinero.
. T: Vida de la inversion o nimero de periodos considerados en afios.
En este caso los flujos de caja para un periodo de T afios de vida util del parque eélico,

viene dados por:
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La energia producida por el parque e6lico:

Energia Producida =[ E1...EK...ET]

con Ei (1 <i<T): laenergia producida en kWh en el afio ‘i’. Esta puede aumentarse
anualmente con una tasa de incremento ‘tasa_prod’ dada en el fichero param.dat. Este
incremento atiende a un modelo de estimacion del aumento de la produccién debido a la

variacion de las condiciones de viento.

El precio del kwh anual producido:

Precio kWh =[P1...PK ...PT]

con Pi (1 < i< T): tarifa en euros del kWh en el afio ‘i’. Esta puede aumentarse

anualmente una tasa de incremento ‘tasa_pkwh’ .

- El valor de los ingresos anuales obtenidos viene dado por el producto de los vectores

anteriores componente a componente:

Ingresos (Euros) = Energia Producida (kwWh) x Precio kWh (Euros/kWh)

- Por otro lado se tienen los costes de explotacion representados por los gastos de

operacion y mantenimiento:

GastosO & M =[G1...GK...GT]

con Gi (1< i<T): gasto de Operacion y Mantenimiento en euros en el afio ‘i’.Esta puede

aumentarse anualmente una tasa de incremento ‘tasa_ goper’ dada en el fichero param.dat.

Los flujos de caja de cada afio vienen dados por la expresion:

Flujos de Caja (Euros) = Ingresos (Euros) Gastos O & M (Euros)

Hay que aclarar al usuario que en ambos modos se hace el mismo calculo de la inversion
inicial. Esta inversion tiene dos componentes diferenciadas: por un lado la inversion en los

aerogeneradores y por otro el coste de la obra civil.
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La inversion en los aerogeneradores obedece a dos sumandos, uno es el coste de la torre de
los generadores, que es un coste variable con la altura de ésta, y otro es el coste de la

maquina generadora, que es un coste fijo para una determinada marca y modelo.

La inversion en la obra civil comprende también dos conceptos, por un lado los costes
auxiliares (relacionados con la realizacion de los caminos de acceso y los costes del

transporte de los aerogeneradores), y los costes de la cimentacion y el montaje.

De cara a los costes auxiliares es importante destacar la profundidad con que trata el
programa este aspecto. Ya que dentro de esta herramienta de programacién se ha incluido
el concepto de economias de escala. Este concepto estd relacionado con la idea de la
reduccion en los costes auxiliares, es decir, costes de realizacidén de los caminos de acceso
a los aerogeneradores y costes del transporte de los mismos, que se produce por el hecho
de instalar aerogeneradores proximos entre si. Es decir, el programa en la bisqueda de la
solucion éptima tendré en cuenta la disposicién de los aerogeneradores, tal que reducira

los costes auxiliares de la obra civil de forma lineal segin la proximidad entre estos.

En cuanto a los costes del trazado eléctrico cabe distinguir entre dos conceptos, uno
correspondiente a los costes fijos de ejecucion del trazado, y otro correspondiente a los
costes variables, que dependen de la potencia transportada por dicho trazado.
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4 MODOS DE EJECUCION DEL PROGRAMA.

El programa dispone de tres modos de ejecucion dependiendo cada uno de ellos del

problema que el usuario pretenda resolver.

4.1 Modo de ejecucion 1.

El programa resolvera de forma acoplada el problema de seleccion y posicionamiento de
aerogeneradores y el problema del trazado eléctrico entre aerogeneradores y lineas de alta

tension.

Como el problema del trazado eléctrico 6ptimo requiere también de un algoritmo evolutivo
para su resolucion, y éste ha de ejecutarse para cada individuo del algoritmo del problema
de posicionamiento, el costo computacional del programa es enorme. Con el fin de reducir
este costo, y consecuentemente el tiempo de ejecucion, el programa permite retardar el
célculo del trazado eléctrico hasta un determinado porcentaje del pardmetro de
convergencia del algoritmo para el calculo del problema de posicionado, con esto se
persigue que cuando comience el célculo del trazado eléctrico ya haya existido una
seleccién de individuos en el problema de posicionamiento, y por tanto el calculo eléctrico

solo se realizara sobre los mejores individuos.

También, para reducir el tiempo de ejecucion, se permite que la resolucion del problema de
conexionado se realice de manera aproximada en las primeras iteraciones en las que se

realiza el célculo eléctrico, para posteriormente realizarlo de manera exacta.

De esta manera se realizard una seleccion inicial considerando la inversion del trazado
eléctrico, que aunque ésta no sea la exacta de cada individuo, si supondrd una inversién
similar a la 6ptima, lo que permitira al algoritmo del problema de conexionado seleccionar

los individuos teniendo en cuenta la inversion derivada del trazado eléctrico.
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4.2 Modo de ejecucion 2.

En este modo el programa resuelve Unicamente el problema de seleccion y
posicionamiento de aerogeneradores en el parque eolico, sin tener en cuenta la inversion

que supone la ejecucion del trazado eléctrico.

4.3 Modo de ejecucion 3.

El programa resuelve Unicamente el problema del trazado eléctrico, por lo que en este caso
sera necesario introducir la posicién y potencia de los generadores que se pretenden
interconectar.
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5 ENTRADAS DEL PROGRAMA.

La entrada de datos se realizard mediante la aplicacion implementada en Excel
“programa_excel”, dicha aplicacion consta de distintas hojas en las que se introduciran los

distintos datos del problema de la manera que se describe a continuacion.

La primera hoja denominada ‘datos’ esta dividida en tres secciones:

e Datos generales: En esta seccidn es necesario introducir los datos comunes para
la resolucion de los problemas de posicionamiento y conexionado de los

aerogeneradores.

e Parametros del problema de posicionamiento: Datos y parametros para la

resolucion del problema de posicionamiento.

e Parédmetros del problema de conexionado: Datos y pardmetros necesarios para la

resolucion del problema de conexionado.

Estas tres secciones estan claramente diferenciadas mediante colores como puede

observarse en la figura 5.1, que muestra una vision general de la hoja ‘Datos’.
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Datos Generales

Guardar datos | |Generar hojas
Duplicar el tamafio de Disminuir el tamario
las celdas de las celdas

FPardmetros del problema de posicionamiento.

Parametros del problema de conezionado.

Tamaiio de la poblacion:

Miimero masimo de generaciones: 1000
I* de repeticiones de la mejor soluzidn para finalizar algaritme 100
Probabilidad de cruce: 075
Prababilidad de mutacidn: 0.n0s
Taza de eliminacidn: 0.2
Iimero de veces gue serepite el mejar: E
Mimero de lineas de alta tensidn. 1

Figura 5.1 Hoja ‘Datos’

Como puede observarse en la figura 5.1 en la zona superior derecha se encuentran cuatro
botones, éstos son: ‘Generar hojas’, ‘Guardar datos’, ‘Duplicar el tamafio de las celdas’ y

‘Disminuir el tamafio de las celdas’ cuya funcionalidad se detallard a continuacion.

5.1 Generar hojas.

La funcion de la macro asociada a este botdn es inicializar con valores nulos las hojas
donde los datos son introducidos de manera matricial, por ello es muy importante no
modificar la dimension de estas matrices, ya que de lo contrario la ejecucion de la

aplicacion ‘algoevo’ daré errores.
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Este botdn debe ser pulsado tras introducir los datos de numero de celdas en el eje
horizontal, vertical y nimero de lineas de alta tension (casillas 2B, 3B y 46B

respectivamente).

Si la casilla de alguno de estos datos se encuentra vacia y el boton de generar hojas es
pulsado, aparecerd un mensaje de alerta indicando cuél es el dato que falta por introducir,

como se indica en la figura 5.2.

Guardar datos | |Generar hojas i

Alerta

Hay que intraducir un valor de celdas en eje horizontal

Figura 5.2 ‘Generar hojas’.

Pulsando el boton ‘generar hojas’, una vez introducidos correctamente los datos

necesarios, aparece un mensaje advirtiendo de que las hojas siguientes seran borradas.

Esta advertencia se realiza en el caso de que las hojas ya han sido inicializadas con
anterioridad y puede existir en éstas informacion Gtil para el usuario. En este caso no es

necesario realizar la accion de generar hojas. (Figura 5.3)

Parametros del problema de conexionado.

Tamario de la pablacidn: 200
Mumero méximo de generacioneas: 1000
M® de repeticiones de la mejor 2olucion para finalizar slgoritmg L

Prababilidad de cruce: Atencion
Probahilidad de mutacian:

Tasa de eliminacion:

? ) Esta accidn borrara los datos guardadas en las hojas siguientes
Mumerao de veces gue se repite el mejor: Desea continuar?

Mdmero de liness de st tension.

Figura 5.3 ‘Generar hojas’.
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Si el usuario continda con la accion, se generaran matrices de ceros con tantas filas como
namero de celdas en el eje vertical y tantas columnas como nimero de celdas en el eje

horizontal.

Dichas matrices serdn generadas en las hojas correspondientes: ‘costes’,
‘costespenalizados’, ‘cotas’, ‘porcentaje_max’, ‘porcentaje_min’, ‘zonas’, ‘weiC’, ‘weiK’,
‘zonasP’ y ‘lineas’. También se inicializara un vector columna en la hoja ‘capacidades’,

cuyo numero de elementos serd igual al nimero de lineas de alta tension.

5.2 Guardar datos.

Debe ser pulsado una vez introducido todos los datos necesarios para la resolucion del

problema a tratar.

Al pulsarlo aparecerd una advertencia indicando que seran borrados los datos existentes
en ‘c:\datos’. Esta advertencia se realiza por si el usuario tiene almacenados datos de

algun problema anterior que puedan ser de su interés. (Figura 5.4)

= Microsoft Excel - programa_excel

B archive Ediddn  Wer Insertar Formato  Hemamientes Datos  Vemtana 2 -8 X
) Introducr datos () Guardar datos 5 & - |

mmhasn o
B37 -

T
| 1 Datos Generales

1Guardar datos ‘ |Generar‘hnjaa }

Atencion

9 Esta accién borrar los archivos existentes an c\datos
J Desea continuar?

16 Parémetros del problema de posicionamiento. si

-wI.’ Inigio ecEgov 7 0 | o B3 I C1. i Dibujo - Paint

Figura 5.4 ‘Guardar datos’
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A continuacion aparecera una ventana donde sera necesario introducir un nombre para el
archivo en el que se guardaré dicho problema, éste archivo no es utilizado por la funcién
de Matlab ‘algoevo’, pero si es de utilidad en el caso de que el usuario quiera recuperar los
datos del problema para realizar modificaciones. La carpeta de destino tiene el siguiente
direccionamiento del disco duro: ‘c:\datos’. (Figura 5.5)

E_Mll: rosoft Excel - programa_excel

@ Archiva  Edicidn  Mer  Insertar Formato  Hetramientas Dakos  Veptana 7 -8 X

(2 Introduci datos () Guardar datos @ S

Oh#a %2 S| B W 2 | weresponder con cambios... Terminar revisidr... |
B5 - A 20000

A

1 Datos Generales

‘ |Generar hojas '

UserForm1

Introduzea el nombre del archivo de salida:

I Ejemploi]

Aplicar

.‘Ja' {nicio & c 05 - saft Ext... i Dibujo - Paint

Figura 5.5 ‘Guardar datos’

Al hacer “click” en el boton aceptar se generardn todos los archivos necesarios para la
ejecucion del programa ‘algoevo’. El direccionamiento de estos archivos serd también el

directorio ‘c:\datos’.

5.3 Duplicar el tamafo de las celdas.

Este boton permite modificar automéaticamente el tamafio de la rejilla en la que ha sido
discretizado inicialmente el problema. Al pulsarlo todas las matrices de datos seran

modificadas automaticamente a la mitad de su dimension.
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5.4 Disminuir el tamano de las celdas.

Del mismo modo que el boton ‘Duplicar el tamafio de las celdas’ este boton permite
cambiar el tamafio de la rejilla en la que se ha discretizado el problema, duplicando en

este caso el nimero de celdas en las que se dividira el terreno.

5.5 Como introducir los datos.

5.5.1 Hoja ‘datos’

e Datos generales.

Datos Generales

Figura 5.6 Datos generales

A continuacion se describen los datos a introducir en el capitulo de datos generales:

= Nudmero de celdas en el eje horizontal: Numero de divisiones en las que va a ser

discretizado el terreno segun el eje horizontal.

= Nudmero de celdas en el eje vertical: Numero de divisiones en las que va a ser

discretizado el terreno segun el eje vertical.
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Longitud del parque en el eje X: Longitud en metros del parque e6lico segun el

eje horizontal.

Longitud del parque en el eje Y: Longitud en metros del parque e6lico segun el

eje vertical.

Considerar camino principal: Variable que toma el valor “1” si en la simulacion
existe un camino de acceso principal previo a la instalacion del parque edlico, y

toma el valor “0” en caso contrario.

Considerar zonas prohibidas: Variable que toma el valor “1” si en la simulacion

existen celdas con costes penalizadas, y toma el valor “0” en caso contrario.

Maéaxima inversion en la solucién final: Limite superior de dinero que se esta

dispuesto a desembolsar como inversion (euros).

Vida de la inversion: Numero de afios previstos que estard operativo el parque

edlico.

Tasa de actualizacion: Tasa de actualizacion que se estima como coste de capital,

0 como rendimiento apropiado: i.

Precio del kWh: Precio del kwh en euros.

Incremento anual del precio del kWh: Tasa de incremento anual de la tarifa del

kWh, en tanto por uno.

Gastos de operacién y mantenimiento anuales en euros.

Tasa de incremento de gastos de operacién y mantenimiento.
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= Porcentaje de ejecucion para inicio del célculo eléctrico: (S6lo es necesario para

el modo de ejecucion 1): Valor en tanto por ciento del pardmetro de
convergencia que se debe alcanzar para que comience a ejecutarse el calculo del

trazado eléctrico.

= Porcentaje de ejecucion para inicio del célculo eléctrico exacto: (S6lo es

necesario para el modo de ejecucion 1). Valor en tanto por ciento del parametro
de convergencia que se debe alcanzar para que comience a ejecutarse el calculo

exacto del trazado eléctrico.

= Modo de ejecucién: Variable numérica que permite elegir entre las distintas

modalidades de célculo del programa. Estas son:

Modo de ejecucién

1 Resolucion conjunta de los problemas de posicionamiento y conexionado
2 Resolucion del problema de posicionamiento.
3 Resolucion del problema de conexionado.
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e Parametros del problema de posicionamiento.

Parametros del problema de posicionamiento.

Figura 5.7 Datos del problema de posicionamiento.

En este apartado se introduciran los datos propios del problema de posicionamiento de los
aerogeneradores, por tanto es necesario introducirlos si se pretende ejecutar el programa en
los modos ‘1’ y ‘2.

En este conjunto de datos se distinguen dos grupos, el primero corresponde a los
parametros propios del algoritmo evolutivo, éstos son los datos a introducir entre las filas
19 y 25 ambas inclusive. El segundo conjunto son datos necesarios para la resolucion del
problema de conexionado y comprende los datos de las filas 26 a 37.
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- Parametros del algoritmo evolutivo:

Tamafio de poblacion: Namero de individuos que deben componer la poblacion.

El tamafio de la poblacion que debe darse al programa sera mayor mientras méas
variables entren en juego en la simulacion (tamafio de la discretizacion del
terreno, rango de altura de las torres, tipos de maquinas, potencias de las
maquinas, nimero de aerogeneradores maximos, condiciones de viento, tipos de
terreno, direccion de viento predominante, parametros en la reduccion de costes
auxiliares, sobrecostes en la cimentacion, evolucion de costes auxiliares con la
distancia, etc.). El usuario ha de saber que a medida que se incremente el nimero
de individuos de una poblacion mayor sera el tiempo de computacién de dicha

simulacién.

Maximo numero de generaciones: NUmero maximo de iteraciones permitidas

para que el algoritmo alcance el Optimo. Es una medida de seguridad del
algoritmo, ya que llegado a este nimero de iteraciones sin la solucion Gptima
encontrada el algoritmo finaliza. Luego es una seguridad ante la no convergencia
del problema. Esta no convergencia de una solucién no es frecuente, y
probablemente serd consecuencia de un mal ajuste de los parametros del

problema.

Nimero de repeticiones de la mejor solucién para finalizar el algoritmo: Es el

criterio de convergencia del algoritmo, corresponde al nimero de veces que se
debe repetir la mejor solucion, tras generaciones consecutivas, para que se

considere que el algoritmo ha convergido.

Probabilidad de cruce: Probabilidad que tiene un individuo de la poblacion de ser

cruzado. Este pardmetro reduce el nimero de cruces, ya que esta operacion se

efectuard segun la probabilidad indicada.

Probabilidad de mutacién: Probabilidad que tiene un individuo de ser mutado.

Este parametro reduce el nimero de mutaciones, ya que esta operacién se
efectuard segun la probabilidad indicada.
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= Penalizacién por cruce: Ratio a aplicar a la bondad de un individuo seleccionado

para cruzarse. Este parametro evita que el programa se centre en un conjunto

determinado de soluciones.

= Penalizacion por mutacion: Ratio a aplicar a la bondad de un individuo

seleccionado para mutarse. Se consigue con éste acotar la variabilidad de la

mutacion entorno al valor original del individuo.

= Ndmero maximo de generadores para poblacién inicial: Nimero maximo de

aerogeneradores que pueden contener los individuos de la poblacidn inicial.

= Numero maximo de generadores: Permite restringir la solucién del programa al

limitar el nGmero de aerogeneradores del éptimo.

- Datos del problema de posicionamiento:

= Coeficiente de linealidad. La forma en que se incrementan los costes de los

caminos de acceso auxiliares a los aerogeneradores, asi como el coste del

transporte de los mismos, se recoge en este coeficiente de linealidad.

El procedimiento de célculo de costes auxiliares (caminos de acceso + transporte),
se basa en la generacion de costes de forma proporcional a la distancia y con
evolucion lineal, es decir, los costes de implantacidén de aerogeneradores varian de
forma lineal aumentando con la distancia que separa cada punto respecto del
camino principal segin el coeficiente de linealidad. Los costes generados se
almacenan en el archivo__costes iniciales.txt, ubicado en el directorio:

‘c:\resultados’.

Asi para una zona de mayor pendiente se entiende un mayor encarecimiento de los
costes debido a su peor accesibilidad y por consiguiente un mayor esfuerzo

econdmico de cara a la realizacién de caminos auxiliares en zonas complicadas,
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asi como encarecimiento del transporte de los tramos de la torre y la maquina, y de

su montaje.

Por lo tanto la variacion de los costes viene determinada segin sea el valor del

coeficiente de linealidad como puede verse en la figura 5.8.

Coste de

Implantacion

“C” (en€)

A

coely

coefy

.

>
distancia “d ™ (emm)

Figura 5.8 Incremento de costes.

El coste de implantacion se obtiene segln la siguiente expresion:

C =coef -d +c,

Este es el motivo por el cual se necesita conocer la matriz de cotas, asi como las

dimensiones del parque edlico: es el célculo de las distancias entre los distintos

puntos del terreno.
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Numero maximo de generadores a partir del que se reducen los costes auxiliares.

Este parametro se corresponde con el nimero maximo de aerogeneradores que se
tienen en cuenta para frenar el incremento de reduccion de los costes auxiliares,
es decir, es el niUmero de aerogeneradores a partir del cual la reduccion del coste
auxiliar no crece y se mantiene constante. La evolucion de la reduccion de esta
funcién depende también de los pardmetros ‘porcentaje maximo’ y ‘porcentaje
minimo’, la forma de introducir esto datos se detallard mas adelante.

Altura de referencia. Altura de referencia a la que se proporciona el pardmetro de

escala ‘C’ de la Weibull, dado en la pagina weiC.

Sobrecoste al superar la torre una altura de 50m. En la hoja maquinas, como se
mostrara posteriormente, se introduce el coste de la cimentacion de un tipo de
aerogenerador en cuestion, para una altura de la torre inferior o igual a 50 metros,
y a un tipo de terreno de alta capacidad portante tal que la cimentacion se ejecute

mediante zapata aislada.

Este parametro representa el incremento en tanto por ciento de estos costes de

cimentacion cuando se supera la altura de 50m.

Sobrecoste en zona de baja capacidad portante. Representa el incremento en tanto

por ciento de los costes de cimentacion al situar un aerogenerador en una zona de

baja capacidad portante.

En caso de que se den ambas condiciones (altura de la torre superior a 50m y zona
de baja capacidad portante), el programa incrementard los dos porcentajes

simultaneamente.
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= Longitud de rugosidad del terreno. Este parametro es utilizado para el calculo del

comportamiento del viento. EIl perfil de velocidad del viento es una funcion
exponencial como la que representa la ecuacion (3.2). La velocidad del viento a
ras de superficie es cero, debido a la friccion entre el aire y la superficie del suelo.
Con la altura, la velocidad del viento incrementa, tanto méas lenta 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.

Lni

V(Z):V(Zref )
Ln

ref

2

donde:

v(z)  velocidad del viento a la altura z

V(zrer) velocidad del viento a la altura de referencia

z altura a la que se quiere conocer la velocidad del viento
Zret  altura de referencia sobre el nivel del terreno

Zo longitud de rugosidad del terreno.

Los valores de longitud de rugosidad del terreno (zo) 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.
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Valores de longitudes de rugosidad para distintos tipos de terrenos.

Longitud
Tipo de Terreno rugosidad
2y
Areas de agua 0.0002

Campo abierto con superficie lisa (p.ej. 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 5.9, cuanto mayor es la longitud de rugosidad del terreno mas
lentamente incrementa la velocidad del viento con la altura, con lo que, a una misma altura

de montaje, menor seré la energia que se obtendra del viento.

100 T T T T T i
‘J
90 M
80 N
E 70 - 7
(]
@ 60f 1
=]
(%]
o 50 ]
8 long rugosidad = 0.0002
o 40 7
3 long rugosidad = 0.0024
< - ] i
%0 long rugosidad = 0.2
20+ long rugosidad = 0.8 7
10 1
o | [ [ | _ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidad del viento (m/s)

Figura 5.9 Perfil de velocidad del viento frente a altura sobre el terreno para

distintas longitudes de rugosidad.
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= Direccién del viento predominante. La direccion de viento predominante en el
terreno donde se van a ubicar los aerogeneradores viene codificada mediante los

codigos mostrados en la tabla siguiente:

Direccion de viento Cédigo_
Ninguna 0
Norte 1
Nordeste 2
Este 3
Sudeste 4
Sur 5
Sudoeste 0
Oeste 7
Noroeste 8
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Figura 5.10 Direcciones de viento.

En el caso de que no se introduzca un valor nulo, es decir, ninguna direccion del
viento predominante el programa permite realizar el calculo segun la rosa de los
vientos, para ello ser& necesario introducir los datos de viento correspondiente a las
ocho direcciones asi como la frecuencia con la que el viento sopla en cada una de las

direcciones, todo esto se detallaré en capitulos posteriores.

= Tasa de incremento de la producciéon anual. La energia producida puede

aumentarse anualmente una tasa de incremento. Esta atiende a un modelo de
estimacion del aumento de la produccion debido a la variacion de las condiciones

de viento.

» Modo de célculo del VAN. Esta variable toma los valores ‘1’ para el célculo del

VAN simplificado y ‘2’ calculo del VAN complejo.

= Permitir varios caminos principales. En el caso de que existan varios caminos

principales de acceso al parque edlico. El usuario puede decidir la posibilidad de
que en la solucién oOptima el trazado de los caminos auxiliares se realice

utilizando varios caminos principales, tomando esta variable un valor de ‘1°, o de
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lo contrario, que solo sea posible realizarlo a través de un camino principal

introduciendo un valor de ‘0’.

Considerar _solucion inicial. Esta opcién permite al usuario introducir una

solucion heuristica que serd incluida en la poblacion a evaluar por el algoritmo,
por lo que si la solucion inicial introducida es lo suficientemente buena se veran
reducidos los tiempos de ejecucién del programa. La solucion inicial se
introducird en la hoja ‘pos_gen’. El procedimiento necesario para introducir

correctamente una solucién inicial se detallara en el epigrafe correspondiente.

Considerar efecto sombra. El usuario puede decidir si se consideraran los efectos de

reduccion de energia producidos por el efecto sombra. La captacion de energia del
viento que realiza una turbina provoca un decremento en la velocidad del viento
que lo atraviesa, lo cual se traduce en una disminucion de la energia cinética
disponible para las turbinas que se encuentren aguas abajo en la direccion del
viento incidente. Si el usuario introduce un valor “1’ de esta variable el programa
considerara este efecto, y si de lo contrario el valor es ‘0’ no se tendran en cuenta

las consecuencias de este efecto para el calculo de la solucion 6ptima.

Factor de indisponibilidad. En el célculo de la energia anual producida hay que

tener en cuenta que hay periodos de tiempo en los que, por tareas de
mantenimiento, averias, etc., las maquinas no producen energia. Para tener en
cuenta este fendmeno se aplicara un coeficiente de indisponibilidad (basado en la

experiencia de otros parques, de valor entorno a 0.95).

- Parametros del problema de conexionado:

Tamafio de la poblacion. Depende del tamafio de cada individuo. A mayor

poblacién, mayor nimero de individuos (soluciones) se generaran, lo que implica
un mayor numero de cruces y mutaciones, que permitiran alcanzar mejores
soluciones. Sin embargo para unos individuos pequefios, puede no ser necesaria

una poblacion excesivamente grande que ralentizaria el algoritmo.
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Numero méximo de generaciones. Es un pardmetro de seguridad, alcanzado el

ndmero maximo de generaciones el algoritmo del célculo del trazado eléctrico se

detiene, aunque no se haya alcanzado la solucién 6ptima.

NUmero de repeticiones de la mejor solucién para finalizar algoritmo. Este

parametro fija el nimero de veces que se debe de repetir el mejor individuo para
que se considere tal solucion como Optima, es por tanto, un parametro de

convergencia del algoritmo.

Probabilidad de cruce. Fraccion de la poblacién que serd cruzada en cada

generacion. Dependiendo de la posicion de cruce pueden obtenerse individuos
radicalmente distintos de sus progenitores, y no siempre con buenos resultados.
Por esta raz6n muchos autores cruzan solo una parte de los individuos que se
seleccionan para pasar a la generacion siguiente; en el algoritmo desarrollado se
han ensayado tasas de cruce variando entre un 50% y el 100%, obteniéndose los

mejores resultados con una tasa proxima al 75%.

Probabilidad de mutacion. Es la probabilidad en tanto por uno que tiene un

individuo de ser mutado en cada generacion.

A partir de éste parametro se fijara el nimero de mutaciones realizadas en cada
iteracion, éste numero es igual al producto de la probabilidad de mutacién por el
tamafio de la poblacién y por el tamafio de los individuos.

La eleccion de un valor para la probabilidad de mutacion es muy importante. Una
tasa de mutacién demasiado elevada impide que la poblacion sea estable, ya que
tras los cambios se perderia la informacion genética de los cruces. Al contrario,
una tasa de mutacion demasiado pequefia, provocaria una poblacién demasiado
uniforme, lo cual acarrearia consecuencias nefastas para el algoritmo porque no
llegaria a generarse la solucién oOptima. Para encontrar una solucién de
compromiso entre ambas situaciones la mayor parte de los autores recomiendan

una tasa de mutacion entre un 1% y 5%.
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= Numero de veces que se repite el mejor. Es el nimero de veces que se repetira el

mejor individuo de cada generacion.

Cuanto mayor sea el nimero de individuos que en el pasado hayan demostrado ser
los mas capaces, mayor probabilidad habra de encontrar mas rapidamente el
dptimo, pero por otro lado si éste nimero es demasiado alto la poblacién corre
riesgo de ser saturada, tras una serie de pruebas se determin6 que un valor de 6 es

apropiado para esta variable.

= Numero de lineas de alta tension. Numero de lineas de alta tensidn disponibles

para realizar una conexion eléctrica que atraviesan el terreno del parque eélico.

Este ndmero esta limitado al valor maximo de diez lineas.

5.5.2 Hoja ‘camino’.

En esta hoja se introduciran los vértices de los caminos de acceso principales que existen
en el terreno correspondiente al parque eolico, es decir, se introduciran las casillas en las

que existe un cambio de direccién en los caminos.

La matriz tendra las dimensiones de la discretizacion del terreno, siendo todos los valores

nulos excepto en las casillas donde existe un cambio de direccién del camino.

El modo de introducir estos vértices serd mediante un nimero de dos digitos, el primero
indicard la numeracion del camino correspondiente comenzando la numeracion en el
namero ‘1’, y el segundo hace referencia a la numeracion de los vértices del camino
correspondiente comenzando la numeracion de los vértices en el namero ‘0’, de manera
que cada Vértice se unird con él que le sigue en numeracién, de este modo se facilita la

identificacion de trazados complejos por parte del algoritmo.

Cada camino principal tendrd asociado un coste de transporte, datos que serd introducido
en la hoja “costes’,

5.5.3 Hoja ‘Costes’.

Estos datos de entrada se corresponden con el coste del transporte de los

aerogeneradores a pie de camino principal. Son los valores utilizados para calcular los

43



ENTRADAS DEL PROGRAMA.

costes de los caminos de accesos a los aerogeneradores asi como el coste del transporte

hasta la ubicacion final de los mismos.

Los costes seran introducidos mediante un vector columna, de tal manera que el primer
elemento introducido correspondera a los costes de transporte de un aerogenerador hasta
el camino principal 1, y asi progresivamente hasta el nimero de caminos principales

existentes en el parque edlico.

5.5.4 Hoja: ‘z_prohib_aerog’

Contiene las casillas en las que no se puede ubicar un aerogenerador debido a las
maltiples causas que puede llevar a esto, como puede ser la presencia de una zona
rocosa en la zona de ubicacidn, o bien, la presencia de una zona pantanosa o un lago. En
definitiva se trata de zonas prohibidas para el algoritmo del calculo del problema de

posicionamiento debido a la orografia del lugar.

El contenido de esta hoja es una matriz cuyas dimensiones coinciden con el nimero de

filas y columnas en que se ha dividido el terreno.

Esta matriz tiene todos los elementos nulos, excepto en la posiciones donde exista una
zona prohibida, cuyo valor sera la penalizacion, es decir, un coste elevado en euros. Asi

habré tantos elementos no nulos como casillas penalizadas existan.

Un ejemplo gréfico de esto puede observarse en la figura 5.11.

XX X XXX
XX X XX X
Lectura cosies X|IX|X XXX
penalizados = = =il==il=
B Celda con coste asignado E Celdas penalizadas
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En la figura anterior, se muestra la introduccién de las celdas penalizadas sobre la matriz

de costes generados a partir de los datos: ‘cotas’, ‘costes’, ‘coef’ y ‘costespenalizados’.

El fichero generado en la ejecucién del programa se denomina costes_iniciales.txt, cuyo

direccionamiento sera; ‘C:\resultados’.

Dicho fichero contiene, por tanto, el valor de los costes de los caminos de acceso a los

aerogeneradores asi como el transporte de los mismos hasta su ubicacion final, ademas de

las celdas penalizadas.

5.5.5 Hoja ‘cotas’.

Es necesario introducir los datos referentes al nivel de cota del parque e6lico. Esta matriz

contiene el nivel de cota de todo el terreno que ocupa el parque edlico discretizado segin

la rejilla de puntos que se haya seleccionado.

La dimensién de esta matriz coincide con el niamero de filas y columnas en que se ha

dividido el terreno, y almacena en cada celda el nivel de cota.

Un ejemplo visual de esto se muestra en los siguientes graficos: por ejemplo se da la

matriz de cotas ‘M’ , en metros, como se indica en la figura 5.12.

200[200] 150] 100] 75 | 75 [ 100]150] 200] 200]
200]200] 150] 100] 75 | 75 | 100]150] 200] 200
200(200] 150] 100] 75 | 75 [ 100] 150 200] 200
200(150] 100] 75 [ 75 | 75 | 75 | 100] 150] 200
150[100] 75 [ 75 [ 75 [ 75 [ 75 [ 75 [ 100[ 150
75175 [100] 100 100 100] 100]100] 75 [ 75 |
100] 100] 100 100 100 | 100[ 100] 100 100 100

Figura 5.12 Matriz de cotas
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Figura 5.13 Superficie correspondiente a la matriz de cotas.

5.5.6 Hoja ‘zonas’.

En esta hoja se presenta una estructuracion de los datos en forma de matriz, con tantas filas
y columnas segun sean la division del terreno. El contenido de la misma serd “1’, o bien

*2’, dependiendo del tipo de terreno de que se trate.

Los tipos de terrenos que se contemplan son dos, segln su capacidad portante, por un lado
el tipo ‘1’ que se corresponde con un terreno de mayor capacidad portante lo que conlleva
una cimentacién mediante zapata aislada, y por otro el tipo ‘2’ que se corresponde con un
tipo de terreno de menor capacidad portante, tipo arcilloso, que conlleva una cimentacion
mediante zapata pilotada y por tanto mas cara.
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5.5.7 Hojas ‘WeiC'.

Estas hojas contienen los parametros de escala de la distribucién de Weibull, que ajusta los
datos de viento de cada punto del terreno a la altura de referencia. Estas matrices tendran
tantas filas y columnas como corresponda a la discretizacion del terreno que se haya
adoptado.

El comportamiento del viento a una determinada altura se aproximard mediante la funcion
de distribucion de Weibull, la cual proporciona la densidad de probabilidad con la que
aparece una determinada velocidad de viento caracterizada a través de dos constantes, el

parametro de forma Ky el parametro de escala C.

1 (v
p(v):%.[l] e [cj
donde:
p(v) frecuencia con la que aparece una velocidad de viento v
K pardmetro de forma de la funcion de Weibull

C parametro de escala de la funcion de Weibull

El pardmetro de escala, C, al igual que la velocidad media del viento, indica como de

ventoso es, en promedio, el emplazamiento

De este modo, cuanto mayor sea el factor de escala, C, de la funcion de Weibull, mayor
probabilidad habré de tener un viento con una velocidad determinada.

47



ENTRADAS DEL PROGRAMA.
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Figura 5.14 Variacion en p.u. de la distribucién de densidad de

probabilidad de Weibull con el factor de escala C.

Como en el problema se consideraran direcciones posibles de viento, serd necesario
introducir los valores de parametro de escala para cada una de las ocho direcciones
posibles, esto se realizara en las hojas: ‘weiC_Norte’, ‘weiC_Nordeste’, ‘weiC_Este’,
‘weiC_Sudeste’, ‘weiC_Sur’, ‘weiC_Suroeste’, ‘weiC_Oeste’ y ‘weiC_Noroeste’.

En el caso de que en la hoja ‘datos’ se haya seleccionado una direccion del viento
predominante Unicamente se consideraran los valores de parametro de escala introducidos

en la hoja ‘weiC_Norte’.

5.5.8 Hojas ‘WeiK".

Estas hojas contienen los parametros de forma de la distribucion de Weibull, que ajusta los
datos de viento de cada punto del terreno a la altura de referencia. Estas matrices tendra
tantas filas y columnas como corresponda a la discretizacion del terreno que se haya

adoptado.

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 (ver Figura 5.15).
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Figura 5.15 Variacion en p.u. de la distribucién de densidad de

probabilidad de Weibull con el factor de forma K.

Como en el problema se consideraran ocho direcciones posibles de viento, serd necesario
introducir los valores de pardmetro factor de forma para cada una de las ocho direcciones
posibles, esto se realizard en las hojas: ‘weiK_Norte’, ‘weiK_Nordeste’, ‘weiK_Este’,

‘weiK_Sudeste’, ‘weiK_Sur’, ‘weiK_Suroeste’, ‘weiK_Oeste’ y ‘weiK_Noroeste’.

En el caso de que en la hoja ‘datos’ se haya seleccionado una direccion del viento
predominante Unicamente se consideraran los valores del factor de forma introducidos en

la hoja ‘weiC_Norte’.

5.5.9 Hoja ‘frecuencias’.

En esta hoja deben ser introducidos la frecuencia en tanto por ciento con la que sopla el
viento en cada una de las ocho direcciones, en el caso de que se ejecute el programa sin
considerar una direccién de viento predominante. La suma de todas las frecuencias
introducidas debe ser 100. EI modo de introducir las frecuencias es el mostrado en la figura
5.16.

Direccién del viento: Norte Nordeste Este Sudeste Sur Sudoeste  |Oeste Noroeste

Probabilidad (%): 100 0 0 0 0 0 0

Figura 5.16 Hoja “frecuencias’.
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5.5.10 Hoja ‘coef rugosidad’.

En el caso de que el programa sea ejecutado sin considerar una direccién de viento
predominante es necesario introducir la longitud de rugosidad segun las ochos direcciones
de viento posibles. La estructura con la que se debe introducir la longitud de rugosidad
seguin cada una de las direcciones se muestra en la figura 5.17.

Direccion del viento: Norte Nordeste  |Este Sudeste Sur Sudoeste  |Oeste Noroeste

Coeficiente de rugosidad: 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055

0.0055

Figura 5.17 Hoja “coef_rugosidad’.

5.5.11 Hoja ‘zonasP’.

Esta hoja contiene las casillas por las que no puede discurrir un trazado eléctrico debido
a las multiples causas que puede llevar a esto, como puede ser la presencia de una zona

rocosa en la zona de ubicacién, o bien, la presencia de una zona pantanosa o un lago.

Se trata de las zonas prohibidas para el algoritmo de calculo del trazado eléctrico.

Esta matriz tendrd las dimensiones correspondientes a la discretizacion del terreno
conteniendo un valor de ‘1’ para las casillas en las que no puede realizarse el trazado

eléctrico, y un valor de ‘0’ para el resto de casillas.

5.5.12 Hoja ‘lineas’

En esta hoja se introducirdn los vértices de las lineas de alta tension que existen en el
terreno correspondiente al parque edlico, es decir, se introduciran las casillas en las que

existe un cambio de direccion en el trazado de la linea de alta tension.

La matriz tendra las dimensiones de la discretizacion del terreno, siendo todos los valores

nulos excepto en las casillas donde existe un cambio de direccidn de una linea.

El modo de introducir estos vértices serd mediante un numero de dos digitos, el primero
indicard la numeracion de la linea correspondiente comenzando la numeracion en el
namero ‘1’, y el segundo hace referencia a la numeracion de los vértices de la linea

correspondiente comenzando la numeracion de los vértices en el nimero ‘0’, de manera
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que cada Vértice se unird con él que le sigue en numeracién, de este modo se facilita la

identificacion de trazados complejos por parte del algoritmo.

A modo de ejemplo, cabe decir, que un vértice marcado con el niUmero 23, correspondera

al cuarto vértice de la linea nUmero dos.

Esta manera de identificar las lineas de alta tensién conlleva una limitacién de un maximo

de nueve lineas y diez vértices por cada una de ellas.

A continuacién se muestra un ejemplo visual de la introduccién y tratamiento dado por el

algoritmo a las lineas de alta tension.

Introduciendo la matriz mostrada en la figura 5.18, el programa considera las lineas de alta

tension mostradas en la figura 5.19.
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—

Lo i e ) (e
—

Lo i e e O
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Lo i e o e

Moo oooooo)oo)oo| ooy

fot (L { w w w f

Lo i e e e w
Lo i e e e w
Lo i e e e w
Lo i e e e w
Lo i e e e w
Lo i e e e w
Lo i e e e w
Lo i e e e w
Lo i e e e w
Lo i e e e w

[}
B2

Figura 5.18. Entrada de lineas de alta tension.
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Lineas de alta tensién
15+

10+

L1

Figura 6.19. Lineas de alta tension.

5.5.13 Hoja ‘capacidades’.

Se introducira mediante un vector columna la potencia, en kW, que es capaz de transportar
cada una de las lineas. El primer elemento corresponderd a la capacidad de la linea uno, y
asi respectivamente hasta llegar al nimero de lineas de alta tension existentes en el parque

edlico.

5.5.14 Hoja ‘pos_gen'.

En esta hoja se introducird de forma matricial la posicion y la potencia de los
aerogeneradores, la matriz tendré las dimensiones de la rejilla en la que se ha discretizado
el terreno, siendo todos los valores nulos excepto en las posiciones donde se encuentra
ubicado un aerogenerador. El valor a introducir en estas posiciones corresponderd a la

siguiente codificacion:

- Una parte entera, cuyo valor sera el correspondiente al tipo de maquina. En

la hoja ‘méaquinas’ se introduciran los datos correspondientes a las
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maquinas que se consideraran en el problema. Este valor correspondera

con la numeracién de la maquina seleccionada en la hoja ‘méquinas’.

Una parte decimal, que constara de dos cifras cuyo valor indicara la altura
de la torre en decametros.

A modo de ejemplo un valor de 2.10 hace referencia al segundo tipo de maquina existente

en la hoja ‘méaquinas’ con una altura de la torre de 100m, del mismo modo un valor 1.06

hace referencia a una maquina de tipo 1 con una altura de la torre de 60m.

La estructura de dicha matriz serd como la del ejemplo de la figura.

= i=R=Ri=Ri=Rl=Rl=R1=]

1.06

=]

1.06

= =R=Ri=Rl=Rl=ll=ll=ll=Ri=Ri=Ri=Ri=Rl=D1=]

== =R i=Rl=Rl=l =l l=ll=Rl=Ri=Rl=RI1=Rl=DI=]

[=] (=] =] =] =)[=] el o)) o)) o)l )
= =R=Ri=Rl=Rl=ll=ll=ll=Ri=Ri=Ri=Ri=Rl=D1=]
[=] (=] =] =] =)[=] el o)) o)) o)l )
== =R i=Rl=Rl=l =l l=ll=Rl=Ri=Rl=RI1=Rl=DI=]
[=] (=] =] =] =)[=] el o)) o)) o)l )
==l === == = = == = ==
=1 =R=Ri=Rl=Rl=l =l l=ll=Ri=Ri=Ri=Ril=Rl=D1=]
===l === R = = = == = ==
= =R=Ri=Rl=Rl=ll=ll=ll=Ri=Ri=Ri=Ri=Rl=D1=]
[=] (=] =] =] =)[=] el o)) o)) o)l )
= =R=Ri=Rl=Rl=ll=ll=ll=Ri=Ri=Ri=Ri=Rl=D1=]
[=] (=] =] =] =)[=] el o)) o)) o)l )

=1 i=Ri=2I=
Mo

Figura 5.20 Posicion de los aerogeneradores.
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Marca del aerogenerador: NEG-Micon

Modelo del aerogenador: NM 600 (Paso Fijo)

Potencia(kw): 600

Altura minima(m) 30

Altura maxima de torre(m): 100

Coste del aerogenerador(€). 400000

Coste por metro de la torre(€/m): 1000

Coste cimentacion(€): 70000

Curva de potencia(kW): 0 0 0| 21.2] 493| 832] 131 202| 281 362| 434| 499 548

577.3| 596| 602 602| 593| 571| 546| 525 510| 501| 479| 458

Marca del aerogenerador: Bazdn Bonus

Modelo del aerogenador: BB-1300 Paso Variable

Potencia(kw): 1300

Altura minima de torre(m): 50

Altura maxima de torre(m): 70

Coste del aerogenerador({€). 1300000

Coste por metro de la torre(€/m): 1500

Coste cimentacion(€): 80000

Curva de potencia{(kW) 0 0 0| 321 916 173] 291| 439 604| 771| 929 1072| 1183
1250.1] 1282 1294] 1298| 1300] 1300| 1300| 1300] 1300| 1300] 1300] 1300

Figura 5.21 Hoja maquinas.

En el ejemplo de la figura anterior en el que se muestran las hojas ‘pos_gen’ y ‘méaquinas’,

existen cuatro aerogeneradores dos de tipo 1 (NM 600 Paso Fijo), es decir, la primera

maquina existente en la hoja ‘maquinas’ con una altura de 60m, y dos aerogeneradores de

tipo 2(BB-1300 Paso variable) con una altura de 100m.

existente en esta hoja sera considerada como solucién inicial..

Nota para el usuario: Esta matriz Unicamente es necesario introducirla cuando se
desee ejecutar el programa en’ modo de ejecucién 1’. Para ejecuciones en modo 1y

modo 2 si la opcidn ‘considerar solucion inicial’ se encuentra activada, la disposicion

5.5.15

Hoja ‘maquinas’.

Los datos de los aerogeneradores a usar en el algoritmo, se introduciran en esta hoja. La

estructura de ésta es la siguiente, estando cada campo lineas separadas y consecutivas:

. Marca: Campo alfanumérico que describe la marca del aerogenerador.

. Modelo: Campo alfanumérico que describe el modelo del aerogenerador.
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Potencia en kW: Campo numérico.

Altura minima de torre en metros: Campo numerico.

Altura méxima de torre en metros: Campo numérico.

Coste del aerogenerador en euros: Campo numérico.

Coste por metro de la torre en euros / metro: Campo numérico
Coste cimentacion en euros: Campo numérico

Curva de potencia en kW: Sucesion de valores numéricos.

En la curva de potencia, se introduciran los valores de potencia en kW
correspondientes a la velocidad del viento que representa el indice del valor,
siendo el primer valor el correspondiente a 1 m/s, el segundo a 2 m/s..., y asi
sucesivamente. El valor del coste de la cimentacion que proporciona este archivo
se corresponde con el de una cimentacion perteneciente a un terreno con
capacidad portante alta, tal que se ejecute dicha cimentacion mediante zapata

aislada, y para una altura de la torre de 50 metros o inferior.

En la ultima hoja se encuentra el conjunto de informacion referente a todos los
aerogeneradores, del cual se puede extraer la informacion necesaria para insertarla
en la hoja de maquinas, adaptando asi los aerogeneradores disponibles al ensayo

correspondiente.

El modo de extraer ésta informacion es cortar de la hoja ‘base_datos_maquinas’ la
informacién referente al aerogenerador que se desea introducir en el ensayo, y

pegarla a continuacion de los existentes en la hoja ‘méquinas’.
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Marca del aerogenerador: NEG-Micon

Modelo del aerogenador: NM 600 (Paso Fijo)

Patencia en kw: 600

Altura minima de torre en metros: 30

Altura maxima de torre en metros: 100

Coste del aerogenerador en euros: 400000

Caoste por mefro de la torre en euros / metro- 1000

Coste cimentacién en euros: 70000

Curva de potencia en kW-: 0 0 0] 21.2] 49.3| 832] 131] 202] 281| 362| 434| 499] 548
5773| 596| 602 602| 583| 571| 546| 525| 510 501] 479| 458

Marca del aerogenerador: Bazdn Bonus

Modelo del aerogenador: BB-1300 Paso Variable

Potencia en kw: 1300

Altura minima de torre en metros: 50

Altura maxima de forre en metros: 70

Coste del aerogenerador en euros: 1300000

Coste por metro de la torre en euros / metro: 1500

Coste cimentacion en euros: 80000

Curva de potencia en kW: 0 0 0| 321] 91.6| 173| 291| 439| 604| 771] 929| 1072| 1183

1250.1| 1282| 1294| 1298| 1300| 1300| 1300| 1300| 1300| 1300| 1300| 1300

Marca del aerogenerador: Ecotecnia

Modelo del aerogenador. E100 Paso Variable

Potencia en kw: 3000

Altura minima de torre en metros: 90

Altura maxima de forre en metros: 90

Coste del aerogenerador en euros: 3000000

Coste por metro de la torre en euros / metro: 1500

Coste cimentacién en euros: 80000

Curva de potencia en kW- 0 0 19| 102| 237| 434| 721| 1080| 1550| 2091| 2600| 2843| 2950
2989| 3000) 3000| 3000) 3000| 3000| 3000| 3000| 3000| 3000| 3000| 3000

Figura 5.22. Ejemplo de ‘méaquinas’.

5.5.16 Hoja ‘coste_conductores’.

En esta hoja se dispone de la base de datos necesaria para el célculo de la inversion
correspondiente al trazado eléctrico. Los datos se refieren a lineas de media tension, alta
tension y subestaciones. Para cada una de ellas se tienen los campos siguientes:

= Potencia maxima en kW: Sucesion de valores numéricos correspondiente a la

potencia maxima que puede transportar cada conductor o subestacion.

e Resistencia en Q/km: Sucesion de valores numéricos correspondiente a la

resistencia de cada conductor.

« Costes fijos de instalacion en euros por kilometro de conductor: Sucesion de

valores numéricos correspondiente a los costes fijos de instalacion.

e Tensidén nominal: Campo numérico, en el que se presenta la tension a la nominal

del conductor o subestacion.
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Potencia maxima en kW que puede transportar cada conductor de media tension: 5298) 7344 9561 13025 17459
Resistencia en (/km de cada conductor de media tension: 0.613 0403 0.262 0.161 0.102
Costes fijos de instalacion en euros por kilémetro de conductor de media tensidn: 24600 34243 36646 42014 56897
Tension nominal del conductor de media tensidn en Voltios: 20000 20000 20000 20000 20000
Potencia maxima en kW que puede transportar cada conductor de alta tensidn: 6298 7570 10042 13001 15000
Resistencia en (/km de cada conductor de alta tension: 0.613 0.4261 0.2869 0.1962 0.5
Costes fijos de instalacion en euros por kilémetro de conductor de alta tensidn: 24600 27000 30000 33000 36000
Tension nominal del conductor de alta tensidn en Valtios: 132000 132000 132000 132000 132000
Patencia maxima en kW que puede transformar cada subestacidn: 400 630 2500 10000 30000
Resistencia en {1 de los devanados de los transformadores de cada subestacidn: 9.817 5.689 1.5 03231 0.07111
Costes fijps de instalacidn de cada subestacidn: 60000 65000 90000 300000 400000
Tensidn en Voltios a la que estan referidas |as resistencias de los devanados de los transformadores: 20000 20000 20000 20000 20000

Figura 5.23 Ejemplo ‘coste_conductores’.

5.5.17 Hoja ‘base_datos_magquinas’.

Como se comento con anterioridad, esta hoja contiene el conjunto de informacidn referente

a todos los aerogeneradores. Esta informacion puede ser extraida copiandola en la hoja

‘maquinas’.
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6 EJECUCION DEL PROGRAMA

El programa de planificacion se ha implementado en Matlab como se comenté al

principio.

A continuacién se describen los pasos necesarios para la correcta ejecucion del
programa.

1. Para realizar la ejecucion se ejecuta MATLAB como cualquier otra aplicacion de
Windows, pulsando dos veces en el icono correspondiente en el escritorio o por medio del

menu Inicio.

2. Una vez abierto el programa, aparece el entorno de trabaj ’ se va a realizar la

aplicacion: Command Window. Ver figura 6.1.

=4 MATLAB
File Edit Wiew ‘Web ‘Window Help
N L BReo 7  Current Directory: | C:MATLABGR work Lj _J

To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.

F

Ready

Figura 6.1 Entorno de trabajo de Matlab.

58



EJECUCION DEL PROGRAMA

3. Una vez situados en el entorno de trabajo hay que direccionar Matlab en Current

Directory a la carpeta donde estén contenidas las funciones del Programa y los ficheros

de datos de entrada. Ver figuras 6.2. y 6.3.

-} MATLAB (=13

File Edit Wwiew web ‘Window Help

D 4 2| o o | B 2 |edetoreony [Cuarapeiwork >j n

To get started, select "MATLAR Help™ from the Help menu.

J|

Ready

Figura 6.2 Direccionamiento de la carpeta del Programa de Planificacion.
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File  Edit  Vigw ‘Web

0 ﬁ:| ¥ By @ o cx | % | ? |Current Directory: | C:MATLABBp! Wwork

Window  Help

|4\-

) java ~|
[ notebook, T
BT riw
{5 simulink.
) stateflow
B3 sys
-{7) toalbax
F-{5) uninstall
[ ) webserver
L) work ol
il =

L Aceptar J[ Cancelar J

N

Ready

Figura 6.3 Eleccion de la carpeta con el contenido del Programa de Planificacion.

4. Ejecucion del Programa de Planificacion

Para realizar este punto es suficiente con escribir en la ventana de comandos la sentencia

‘algoevo’ y seguidamente pulsar ‘return’.

Un ejemplo de esta ejecucion puede observarse en la figura 6.4
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= MATLAB

File Edit Debug Deskiop ‘Window Help
D % Bl o o B el | 2| curentirectory | cmatagspwork v|D

Shortouts (2] Howto Add [2] What's Mew

To get started, select MATLAE Help or Dewmos from the Help menu.

> algoewvo

4 start

Figura 6.4 Ejecucion del programa principal.

5. Por ultimo, tras realizar la ejecucidn se espera a la convergencia del algoritmo y a la

generacion de resultados.

61



RESULTADOS DEL PROGRAMA

7/ RESULTADOS DEL PROGRAMA

Los resultados que presenta el programa son presentados en forma de graficos y de
fichero de texto, todos ellos son almacenados automaticamente en el directorio

‘c:\resultados’.
Para la explicacion del programa se ha optado por presentar una aplicacion concreta.

A continuacién se muestra sin comentarios adicionales todos los datos introducidos para

la realizacion de este ejemplo.

e Hoja ‘Datos’.

Datos Generales

Figura 7.1 Datos generales.
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Parametros del problema de posicionamiento.

Figura 7.2 Parametros del problema de posicionamiento.

Parametros del problema de conexionado.

Tamario de la poblacidn: 100
Mimero maximo de generaciones: 1000
M? oe repeticiones de la mejor solucidn para finslizar algoritmo S0
Probabilicdad de cruce: 0.75
Probabilidad de mutacion; 0.02
Taza de eliminacion; nz

Fumero de veces que e repite el mejor:

Mimero de liness de ata tension.

Figura 7.3 Parametros del problema de conexionado.
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e Hoja ‘camino’.

Figura 7.4 Hoja ‘camino’.

En la celda 1A se introducira un valor de coste de transporte hasta el camino principal de
6000 euros.

e Hoja ‘z_prohib_aerog’.

Figura 7.5 Hoja ‘costespenalizados’.
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e Hoja ‘cotas’.

Figura 7.6 Hoja ‘cotas’.

e Hoja ‘zonas’.

Figura 7.7 Hoja ‘zonas’.
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e Hoja ‘weiC_Norte’.

Figura 7.8 Hoja ‘weiC_Norte’.

e Hoja ‘weiK_Norte’.

Figura 7.9 Hoja ‘weiK_Norte’.
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e Hoja ‘frecuencia’.

Figura 7.10. Hoja ‘frecuencia’

e Hoja ‘coef_rugosidad’.

Figura 7.11 Hoja “ceof rugosidad’,

e Hoja ‘zonasP’.

Figura 7.12 Hoja ‘zonasP’.
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e Hoja ‘lineas’.

Figura 7.13 Hoja ‘lineas’.

e Hoja “‘capacidades’.

En la celda 1A se ha introducido un valor de 10000kW.

e Hoja ‘méquinas’.

Marca del aerogenerador: NEG-Micon

Modelo del aerogenador: NIM 600 (Paso Fijo)

Potencia en kw: 600

Altura minima de torre en mefros: 30

Alftura méxima de torre en metros: 100

Coste del aerogenerador en euros: 400000

Coste por metro de la torre en euros / metro: 1000

Coste cimentacion en euros: 70000

Curva de potencia en kW. 0 0 0| 21.2| 493] 832] 131 202| 281| 362 434| 499 548

5773 596| 602 602| 593| 571| 546| 525 510 501 479 458

Figura 7.14 Hoja ‘maquinas’
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e Hoja ‘coste_conductores’.

Introduzca en esta fila la patencia méxima en kW que puede transportar cada conductor de media tensid 6298 7344|9561 13005] 17459
Introduzca en esta fila a resistencia en (/km de cada conductor de media tension: 06136 0403 0262 0.161] 0102
Introduzca en esta fila los costes fijos de instalacion en euros por kilimetro de conductor de media 24600 34243| 36646 42014 58897
Tension nominal del conductor de media tension en Voltios: 20000] 20000 20000] 20000[ 20000
Introduzca en esta fila la potencia méxima en kW que puede transportar cada conductor de alta tension: | 6298]  7570] 10042 13001 15000
Introduzca en esta fila la resistencia en (/km de cada conductor de alta tension: 06136] 04261 02869 0.1962] 015
Introduzca en esta fila los costes fijos de instalacion en euros por kildmetro de conductor de alta tension:| 24600 27000] 30000 33000{ 36000
Tension nominal del conductor de afta tensidn en Voltios: 132000] 132000] 132000 132000, 132000
Introduzca en esta fila la potencia maxima en kW que puede transformar cada subestacion: 4000 630] 2500] 10000 30000
Introduzca en esta fila la resistencia en () de los devanados de los transformadores de cada subestacion| 9.6175] 5689 15 0.3231] 0.0711
Introduzca en esta fila los costes fijos de instalacion de cada subestacion: 60000] 65000{ 90000] 300000 400000
Tension en Voltios a la que estan referidas las resistencias de los devanados de los transformadores. | 20000] 20000] 20000{ 20000] 20000

Figura 7.15 Hoja ‘coste_conductores’

69



RESULTADOS DEL PROGRAMA

7.1 Graficos generados por el algoritmo para el calculo de

la disposicion 6ptima de los aerogeneradores.

A continuacion se detallan las graficas generadas por el programa cuando éste es
ejecutado en ‘modo de ejecucion’ 1 6 2.

Una vez obtenida una solucién parcial con el algoritmo se procede a la representacion
grafica de estas soluciones de forma interactiva, es decir, por cada iteracion. A

continuacion se muestran los distintos graficos que genera la funcion algoevo.

En cuanto a los gréficos interactivos tenemos el gréafico principal que se divide en cuatro
partes como se puede observar en la figura 7.16, en su ultima actualizacion con la solucién
final.
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mFigurel L= | B e

File Edit ‘iew Insert Tools Desktop “Window Help k]

IR EEEEIE=

hdejor solucion Huella de posicion
20 2l i
E
HOE KK
15 15 siegrzEzeit
* * ¥ ¥ BN KX * ¥ ¥ +*
* * 3 K H K e
- 10 <1 NP
A 5
5 10 15 20 ] 10 15 20
X ¥
Foblacidn actual Datos de la mejor solucidn
20 Generacion 42
. Converge 0
15 * ﬁ q ﬁ 1 AR 19264037 euros
‘1 Inversion 41596697 euros
=10 ] Inv. Turbinas 2500000 euros

Iy, Obra Civil BE7S00  euros
hledia Energia 1723 ki

Calculo elec.: Exacto

Figura 7.16. Gréficos interactivos.

El gréafico principal que se representa en la figura 7.16, esta subdividido en cuatro partes.
En la primera de ellas se representa la mejor de las soluciones del conjunto de individuos
generados junto con un mapa de isolineas de velocidad media del viento en el terreno. En
él, se ve rapidamente las zonas con méaximos locales de viento, puntos que son candidatos
a albergar los aerogeneradores. Sobre él mismo se incorpora la solucién ligada al mejor
individuo de la iteracion presente. Los aerogeneradores son representados en su situacion
real mediante asteriscos, junto a los cuales se encuentran dos valores numéricos que
representan el tipo de aerogenerador instalado y la altura de la torre del mismo, expresada
en decdmetros. En este grafico se puede ver, de forma muy sencilla, como va
evolucionando el algoritmo, y como los aerogeneradores se acercan paulatinamente hacia

los puntos candidatos como solucion final del algoritmo.
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El segundo de los gréficos, representa una "huella de posicion” de los puntos donde
existen o han existido aerogeneradores para la poblaciones generadas. El grafico sirve de
ayuda para ver, de forma répida, la evolucion pasada del algoritmo, concentrandose una
cantidad mas elevada de puntos en las zonas mas favorables la situacion de los
aerogeneradores. Ademas incluye el camino principal de acceso del parque edlico desde
el cual se han implantado los aerogeneradores representado con una linea roja, asi como
las celdas prohibidas representadas con una cruz en rojo, que son zonas donde por la

orografia del terreno resulta imposible la ubicacion de aerogeneradores en esta zona.

El tercer gréfico es una representacion de la poblacion actual. Los aerogeneradores son
representados como en el primer gréafico, con los valores de tipo y altura en decametros.
Este grafico es util para conocer en qué estado se encuentra la poblacién. En las
primeras iteraciones se encontrara una distribucion homogénea de puntos sobre toda la
extension del terreno, y, a medida que va avanzando el algoritmo, la evolucién se
encargara de ir eliminando de la poblacion a los peores individuos, concentrandose la
poblacion sobre los puntos mas favorables. De esta forma se puede ver el grado de
convergencia del algoritmo, que serd& mayor cuanto menos puntos distintos se
encuentren. También se puede comprobar, por ejemplo, si en la poblacion no se
encuentran individuos que contemplen puntos que pudieran ser interesantes para la
poblacién final, y de como mediante las operaciones de mutacion y cruce, aparecen y

entran en juego.

De este modo se puede ver representados la poblacion con las distintas configuraciones
de aerogeneradores a que da lugar el algoritmo.

El cuarto de los subgréficos es una recopilacion de los datos mas significativos de cada
iteracion, como son el nimero de la iteracion en la que se encuentra el algoritmo, el
contador de convergencia, que no es mas que un indice de la proximidad a la
convergencia cuanto mas se aproxime a cero su valor, el VAN de la solucion a la
iteracion actual, la inversion que representa la solucion y sus dos componentes que son
la inversion en los aerogeneradores, la inversion en obra civil y la inversién que

representa el trazado eléctrico.
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Todas estas graficas se van actualizando a medida que evoluciona el algoritmo hasta que el
indice ‘converge’ alcance el valor cero, indicando que el algoritmo ha convergido y ha
alcanzado el 6ptimo.

Una vez concluido el algoritmo y alcanzado el 6ptimo se procede a la realizacion de las
graficas que muestran los distintos resultados que proporciona el algoritmo.

Aparte del gréafico que contiene a los cuatro subgréficos expuestos anteriormente el
algoritmo genera un conjunto de graficos a partir de la solucién definitiva Optima,

ademas de los que se describen a continuacion.
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Figura 7.17. Mejor individuo frente a media de indiviuos.
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Puede verse como la tendencia de ambas gréficas es de ser mondtona creciente, hasta la
generacion en la que comienza a ejecutarse el célculo eléctrico, produciéndose un descenso
brusco en la funcion objetivo debido a la entrada en juego de los costes del trazado
eléctrico. Este grafico es muy representativo, ya que dice, de forma clara, la evolucion que

ha tenido el algoritmo.

La gréfica de la mejor solucién, muestra los puntos en que la evolucion del algoritmo se
estanca, representando una linea horizontal para las iteraciones en las que sucede, y los
puntos en los que el algoritmo evoluciona repentinamente, en los que la gréfica crece

puntualmente.

La gréfica de la media indica la convergencia del algoritmo. Cuanto mas se aproxime la
grafica de la media a la de la mejor solucion, indica que méas parecidos son los individuos
de la poblacion al mejor individuo, y que existe menor diversidad de individuos por tanto.
Esto, en los algoritmos genéticos y evolutivos, se da de forma comun, cuando el algoritmo
esta proximo a converger, y todas las soluciones se aglutinan alrededor de la solucién
Optima.

Este fendbmeno se puede dar en los alrededores de maximos locales, donde el algoritmo se
puede quedar estancado durante un periodo de generaciones. En estos casos son en los que
la operacién de mutacion hace bien su trabajo, generando individuos que permiten evadir
al algoritmo de esta tendencia, e ir en busqueda de los maximos globales, representandose
en la gréfica como saltos ascendentes bruscos de ambas gréficas.
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Otra de las gréficas, la de la figura 7.18, es la que representa el nimero de individuos
diferentes, frente al tamafio en que debemos fijar la poblacion. Resulta interesante en
ciertas situaciones en las que, bien porque el pardmetro de tamafio de la poblacién sea
pequefio, o bien porque la evolucién tienda a una "monogamia”, decrezca el nimero de

individuos distintos de la poblacién.

La diferencia entre ambas gréficas, es la cantidad de individuos diferentes que el algoritmo

ha generado, mediante los operadores de cruce y mutacion, a partir de las poblaciones

anteriores.
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Figura 7.18. Tamafio de poblacion.
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También se representa un grafico dividido en nueve subgréaficos de situacion de
aerogeneradores, con los aerogeneradores que representan las nueve mejores soluciones
que estima el algoritmo, en orden decreciente. Esta gréafica se puede visualizar en la figura
7.19.
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Figura 7.19. Representacion de las nueve mejores soluciones obtenidas.
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La siguiente grafica que se muestra es la que contiene el 6ptimo de las soluciones que
genera el algoritmo. En éste, como se puede observar en la figura 7.20, aparece la
disposicién de los aerogeneradores dentro del terreno que hace de este proyecto el de
mayor valor actual neto, ademas se muestran las celdas con ubicacion prohibidas debido
a gque son zonas no accesibles, asi como también se muestra el camino principal desde

donde se empezaré a acometer la obra civil.
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Figura 7.20 Disposicién éptima y camino de acceso

Ademas de estos resultados gréficos el programa también ofrece resultados concernientes
a los datos econdmicos de la mejor solucion. Esto se puede ver en la figura 7.21, donde se

muestran los valores relacionados con el VAN asi como en la inversion, distinguiendo
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dentro de esta la parte correspondiente a los aerogeneradores por un lado y la obra civil por

otro.

(Brgues _
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Figura 7.21. Datos economicos de la mejor solucién.
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El gréfico se que muestra a continuacién muestra los datos econémicos correspondientes a
la segunda mejor solucion obtenida por el algoritmo, lo cual puede ser util a la hora de

realizar una comparacién econdmica de las mejores soluciones obtenidas por el algoritmo.
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Figura 7.22 Datos econémicos de la segunda mejor solucion
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parte de estos datos y graficas mostrados el programa genera un grafico en el que se
representa el parque e6lico en 3D, figura 7.21, donde se puede visualizar la superficie del
terreno donde estd situada la instalacion eoélica, asi como los aerogeneradores
representados simbdlicamente por columnas azules, ademéas de el camino principal desde

donde se acomete la obra civil del parque edlico representado por una linea continua roja.
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Figura 8.23. Disposicion de los aerogeneradores y el camino en el parque edlico.
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7.2 Graficos generados por el algoritmo evolutivo para el
calculo del trazado eléctrico.

Las gréficas que a continuacion se explican son generadas cuando el programa es

ejecutado en ‘modo de ejecucion’ 2 6 3.

A partir de los datos contenidos en la hoja ‘costes_conductores’ el programa genera uno
costes de inversion fijos, y unos costes de inversion variables (dependientes de la potencia
que transportara el conductor).

Estos costes son generados a partir de las intersecciones de las curvas que representan la
inversion para cada conductor o subestacion de una potencia determinada, obteniendo la
interseccion de cada curva con la correspondiente a una potencia inmediatamente superior,

se obtiene una nube de puntos, cuya dispersion tiene una relacion claramente lineal.

Calculando la recta de minimos cuadrados correspondiente a esta nube de puntos se
obtiene una recta que representa la inversion por kilémetro de conductor, con el supuesto
de que la potencia nominal de estos es justamente la necesaria en la conexidn que realiza

dicho conductor.
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Este proceso de célculo corresponde a las representaciones gréaficas de las figuras 7.24,

7.25y7.26.
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Figura 7.24. Costes de media tension.
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J Figure 1 E|E|E|
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Figura 7.25. Costes de alta tension.

El procedimiento para el célculo de los costes de inversion fijos y variables de las
subestaciones es el mismo que el descrito en el caso de los conductores. Dicho
procedimiento es el representado en la figura 7.26.
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} Figure 1 E'E'E'
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Figura 7.26. Costes de las subestaciones.

En la figura siguiente se representa el trazado eléctrico 6ptimo para la interconexion de
aerogeneradores y lineas de alta tension.

En el gréfico estan representadas las lineas de alta tension en color azul, las lineas de
media tension se representan en color verde y las conexiones en alta tension entre
subestaciones y lineas de alta tension en color negro. En gréfico también estan
representadas las celdas que son zonas prohibidas en color rojo.
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Figura 8.24. Representacion del trazado eléctrico.
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7.3 Memoria del algoritmo para el calculo de la disposicidon
Optima de los aerogeneradores.

Se genera un informe, en formato de texto, que puede ser leido en el fichero informe.txt
donde se detalla informacién relevante a la solucién obtenida, es decir informacién
primero relativo a los datos econdémicos del 6ptimo hallado, asi como el numero de
aerogeneradores y los datos relacionados con estos como la marca, el modelo, la potencia,
altura de la torre, su ubicacion dentro del parque e6lico y su produccién anual de energia,
asi como en nivel de ingresos medios anuales. Esto puede observarse en el ejemplo que se

muestra a continuacion.

Inicio del informe

Numero de generaciones: 35

VAN: 19.25 Millones de euros
Inversion: 4.1967 Millones de euros
Inversion en aerogeneradores: 2.5000 Millones de euros

Inversién en la obra civil: 0.6675 Millones de euros
Inversién en trazado eléctrico: 0.8444 Millones de euros
Inversién en accesos auxiliares:

Coste de las torres de los aerogeneradores: 0.4375 Millones de euros

Nimero de maquinas: 5

86



RESULTADOS DEL PROGRAMA

Marca NEG-Micon

Modelo NM 600 (Paso Fijo)

Potencia 600 kwW

Coste maquina y torre 0.500000 Millones de euros

Coordenadas del aerogonerador 1: x=7.00km y=15.00km

Altura: 100 metros

Produccién anual: 3022355.89 kWh 0.324847 Millones de Euros
Marca NEG-Micon

Modelo NM 600 (Paso Fijo)

Potencia 600 kwW

Coste maquina y torre 0.500000 Millones de euros

Coordenadas del aerogonerador 2: x=6.00km y=16.00km

Altura: 100 metros

Produccién anual: 3022355.89 kWh 0.324847 Millones de Euros
---Marca NEG-Micon

Modelo NM 600 (Paso Fijo)

Potencia 600 kwW

Coste maquina y torre 0.500000 Millones de euros

Coordenadas del aerogonerador 3: x=5.00km y=15.00km
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Produccion anual:

Marca

Modelo

Potencia

Coste maquina y torre

3022355.89 kWh 0.324847 Millones de Euros

NEG-Micon

NM 600 (Paso Fijo)

600 kw

0.500000 Millones de euros

Coordenadas del aerogonerador 4: x=8.00km y=15.00km

Altura:

Produccion anual:

Marca

Modelo

Potencia

Coste maquina y torre

100 metros

3022355.89 kWh 0.324847 Millones de Euros

NEG-Micon

NM 600 (Paso Fijo)

600 kw

0.500000 Millones de euros

Coordenadas del aerogonerador 5: x=6.00km y=15.00km

Altura:

Produccion anual:

100 metros

3022355.89 kWh 0.324847 Millones de Euros

Tiempo de ejecucion:925.12 seg

Fin del informe
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7.4 Memoria generada por el algoritmo evolutivo para el
calculo del trazado eléctrico.

Para los problemas en los que es necesario el calculo del trazado eléctrico, es decir para los
‘modos de ejecucion’ 2 y 3, el programa genera una memoria en la que se detallan todos

los datos referentes al trazado eléctrico.

Conviene sefialar que existen casos en los que la solucion dada por el algoritmo de calculo
del trazado eléctrico, no es valida. Esto puede suceder en el ‘modo de ejecucion 3’ cuando
el problema planteado no tiene solucion real, debido a alguna de las situaciones que se

detallan a continuacion:

= La suma de la potencia de los aerogeneradores es mayor que la suma de las
capacidades de las lineas. El algoritmo dara una solucion O&ptima, pero
evidentemente carecera de validez al violarse la restriccion de las capacidades

maximas de transporte de las lineas.

= Las zonas prohibidas dividen el parque edlico en varias secciones, entre las que no
se puede establecer una conexion eléctrica de alguno de los aerogeneradores con
otro aerogenerador o con una linea de alta tension. En este caso el algoritmo dara
como solucién dptima una en la que, para interconectar los generadores aislados,
necesariamente atravesara una zona prohibida, o bien rodearé dicha zona saliendo
fuera del terreno correspondiente al parque edlico, lo cual carecerd de validez

préctica.

Si la solucion del trazado eléctrico no es valida, por algunas de las razones descritas.
Aparecera en la primera linea de la memoria un mensaje de advertencia indicando cual es

la causa por la que dicha solucién no es valida.

A continuacion se muestra un ejemplo de la memoria generada por el algoritmo del calculo
del trazado eléctrico, dicha memoria es almacenada en el directorio ‘c:\resultados’ con el

nombre de memoria.txt.
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Numero de generaciones: 53
Tiempo de ejecucion: 925.12 seg

Tamafio de la poblacion: 100

Longitud de la celda: 1.00 km

Altura de la celda: 1.00 km

Longitud del parque: 20.00 km

Altura del parque: 20.00 km

Coste total: 823553.67 Euros

Inversién: 755100.00 Euros

Gastos de explotacién del trazado eléctrico: 68453.67 Euros

Coste del trazado de media tension: 98400.00 Euros

Coste del trazado de alta tensién: 356700.00 Euros

Coste de las subestaciones: 300000.00 Euros

Coordenadas del aerogonerador 1: x=7.00km y=15.00km

Coordenadas del aerogonerador 2: x=6.00km y=16.00km

Coordenadas del aerogonerador 3: x=5.00km y=15.00km

Coordenadas del aerogonerador 4: x=8.00km y=15.00km

Coordenadas del aerogonerador 5: x=6.00km y=15.00km
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El aerogenerador 5 se une a la subestacion 1, longitud del tramo: 0.00km. Potencia transportada: 3000.00
kW

El aerogenerador 2 se une al aerogenerador 5, longitud del tramo: 1.00km. Potencia transportada: 600.00
kW

El aerogenerador 3 se une al aerogenerador 5, longitud del tramo: 1.00km. Potencia transportada: 600.00
kw

El aerogenerador 1 se une al aerogenerador 5, longitud del tramo: 1.00km. Potencia transportada: 1200.00
kw

El aerogenerador 4 se une al aerogenerador 1, longitud del tramo: 1.00km. Potencia transportada: 600.00
kW

Posicion de la subestacion 1: X=6.00km; Y=15.00km
La subestacién 1 consta de un total de 1 barras.
Punto de conexién a la linea: X=6.00km; Y=0.50km

Longitud del tramo de conexi6n a la linea: 3.50km. Potencia transportada: 5.00kW.

Costes fijos del trazado de media tension: 25937.16 Euros/km

Costes variables del trazado de media tensién: 18721.16 Euros/MW*km
Costes fijos del trazado de alta tension: 22310.68 Euros/km

Costes variables del trazado de alta tension: 2269.23 Euros/MW*km
Costes de construccion de la subestacion: 56879.57 Euros

Costes variables de la subestacion: 101103.22 Euros/MW
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Pardmetros del algoritmo evolutivo para el cdlculo del trazado eléctrico:

Tasa de mutacion: 0.05
Tasa de eliminacion: 0.20
Tasa de cruce: 0.75

Numero de veces que se repite el mejor: 6.00

Datos econémicos:

Tasa de interés anual: 0.03
Precio del kwWh: 0.08 Euros

Vida (til de la inversion: 20.00 afios

Comprabacion de restricciones técnicas:

Linea entre aerogeneradores 1 y 5. Intensidad maxima de la linea: 34.64 A. Intensidad méxima admisible:
181.81 A

Linea entre aerogeneradores 2 y 5. Intensidad maxima de la linea: 17.32 A. Intensidad méxima admisible:
18181 A

Linea entre aerogeneradores 3 y 5. Intensidad maxima de la linea: 17.32 A. Intensidad méxima admisible:
181.81 A

Linea entre aerogeneradores 4 y 1. Intensidad maxima de la linea: 17.32 A. Intensidad méxima admisible:
18181 A

Linea entre aerogenerador 5 y subestacion 1. Intensidad méxima de la linea: 86.60 A. Intensidad maxima
admisible: 181.81 A
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8 PROTOCOLO DE ENSAYOS.

A continuacién se analizan una serie de casos y situaciones cuya finalidad es poner de
manifiesto la alta funcionalidad de éste programa para la resolucion de problemas de
planificacion 6ptima en parques eolicos.

8.1 Ensayo 1

Los datos introducidos en este ensayo son idénticos a los que se mostraron en el ejemplo
del apartado anterior con las particularidades de que no existirdn zonas prohibidas para el
posicionamiento de los aerogeneradores y no se tendra en consideracion la inversion y
gastos derivados de la ejecucion del trazado eléctrico siendo, por tanto, el modo de

ejecucion 2.

En la figura 8.1 se muestran los resultados correspondientes a los datos interactivos que
proporciona el programa. En dicha figura puede observarse que todos los aerogeneradores

se sitlan alineados en la zona de maximo viento.

Mejor solucion

20 - . :
10000000000
5 L 4
S 10 15 20
X

Figura 8.1 Disposicion dptima del ensayo 1
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En el grafico 8.2 se representa graficamente la situacién de los aerogeneradores y los

caminos de acceso, se observa que la solucién 6ptima corresponde con la situacion de los

aerogeneradores en la zona de maximo viento mas cercana al camino principal, siendo la

produccion de energia maxima con el menor coste de accesos posible.

201

Disposicién 6ptima y caminos de acceso
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Figura 8.2 Caminos de acceso.

En la siguiente figura se muestran los datos econémicos de la solucién 6ptima obtenida por

el algoritmo para este ensayo.

DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCION

Genaracion
Converge
Van

Inversiin

Inv, Turbinas
Inv. Obra Civil
iedia Energia

23 Inst. Elect.
0

19608608 euros
3865000 EUros
2500000 SUras
G67500 auros
1725 K

Obra Ciwvil

Turkinas

Figura 8.3 Datos econémicos del Ensayo 1.
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8.2 Ensayo 2

En este ensayo los datos de entrada son los mismos que en el anterior con la salvedad de

que ahora el terreno se encuentra dividido en dos zonas segln su capacidad portante, la

mitad occidental corresponde a una zona con capacidad portante tipo 1 por lo que la

cimentacion seré con zapatas, la mitad oriental corresponde a una capacidad portante tipo 2

cuya cimentacion es por pilotes y por tanto mas cara.

La matriz de zonas introducida en este ensayo es la mostrada en la figura 8.4.
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Figura 8.4 Matriz ‘zonas’

La disposicion éptima obtenida en este ensayo es la mostrada en la figura 8.5.

Mejor solucion
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Figura 8.5 Disposicion dptima del ensayo 2



PROTOCOLO DE ENSAYOS.

En la figura se observa que la situacion de los aerogeneradores es similar a la del ensayo

anterior, con la salvedad de que estan desplazados hacia el Oeste debido al encarecimiento

de la inversion en obra civil en la mitad oriental del terreno.

DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCION

Generacion 35
Converge a

VAN 19588509
Inwersitn 3886000
Inv. Turbinas 2500000
Inv. Obra Civil STEQDD
Media Energia 1725

EUNeS
UGS
aurs
auros
kW

Inst. Elect.

—

Ohbra Chil

I

Turkinas

Figura 8.6 Datos econdmicos del ensayo2

En la figura 8.6 se aprecia el aumento de la inversién en obra civil con respecto a la

solucion del ensayo 1 como consecuencia de que en este caso existen aerogeneradores

situados en zonas de baja capacidad portante aumentando los costes de cimentacion.
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8.3 Ensayo 3

En este ensayo se ha modificado la matriz de zonas prohibidas del ensayo anterior,

introduciendo en la parte central del terreno una zona en la que no es posible situar

aerogeneradores y por la que no pueden trazarse caminos auxiliares.

La matriz introducida en la hoja ‘z_prohib_aerog’ es la de la figura que sigue.

Figura 8.7 Matriz 'z_prohib_aerog’

Mejor solucion
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Figura 8.8 Solucion éptima del Ensayo 3.
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Disposicién 6ptima y caminos de acceso
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Figura 8.9 Disposicion de los aerogeneradores en Ensayo 3

En la figura 8.7 se observa que este caso no se sitlan todos los aerogeneradores en la
primera linea de viento méas cercana al camino principal, esto se debe a la presencia de la

zona prohibida y a la reduccién de energia producida por el efecto de las sombras.

El efecto de las sombras producidas por los aerogeneradores hace que exista una reduccion
considerable de la energia producida cuando éstos se sitGan en celdas contiguas, por otro
lado la presencia de la zona prohibida hace que todos los aerogeneradores se sitlen al
mismo lado de la zona prohibida, ya que los caminos auxiliares tendrian que rodearla, lo

cual encareceria la inversion en obra civil.

Por ultimo cabe sefialar que la situacion de todos los aerogeneradores en la mitad
occidental responde a que esta zona es de alta capacidad portante, siendo menores los

costes de cimentacion.
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PROTOCOLO DE ENSAYOS.

DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCION

Genaraclon 33
Converge 0

WAM 19585735
Inversidn 3885000
Iny. Turbinas 2500000
Inv. Sbra Civil GE7300
Media Enargia 1723

euros
BLUros
BUIDS
BUros
L)

Inst. Elect.

Turbinas

Figura 8.10 Datos econémicos del Ensayo 3

En la figura 8.9 puede apreciarse la reduccion de la Energia producida en el parque debido

al efecto de las sombras entre los aerogeneradores.
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PROTOCOLO DE ENSAYOS.

8.4 Ensayo 4

En este ensayo no se considera una direccién de viento predominante, sino que la
probabilidad de que sople el viento en cada una de las ocho direcciones serd la misma.
Ademaés la intensidad con la que sopla el viento es la misma para todas las direcciones, ya
que se han introducido matrices weiC y weiK idénticas para todas ellas

Las figuras 8.11 y 8.12 muestran la disposicion éptima de los aerogeneradores y los

caminos de acceso respectivamente.

Mejor solucion

20 : : :
1
15 4100
100. 1
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- 100
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X
Figura 8.11 Solucidén 6ptima del Ensayo 4
Disposicidn éptima y caminos de acceso
o
18 x X
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Figura 8.12 Disposicion 6ptima y caminos de acceso del Ensayo 4
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En las figuras puede observarse que en este caso los aerogeneradores no tienden a alinearse

en la primera linea de viento mas proxima al camino principal.

Esto se produce porque en este caso el efecto de la reduccion de energia debido al efecto
sombra se produce de manera mas acentuada segun las ocho posibles direcciones de
viento, por lo que la disposicion de los aerogeneradores es aquella en la que no se produce

efecto sombra y su distancia al camino principal es minima.

DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCION

Generacion 47 Inst. Elect. Obra Civil
Converge |

WAN 19967388 auros

|nversion 3507221 euros

Iy, Turbinas 2500000 euros

Imv. Obra Chil 488611 euras

Media Energia 1725 KW

Turbinas

Figura 8.13 Datos econdmicos.

Puede observarse que en este caso la media de energia producida es la misma que para los
ensayos 1 y 2, ya que como se ha explicado anteriormente no se produce ninguna
reduccion de energia consecuencia del efecto sombra.
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los

problema de conexionado de

Unicamente el

s

resolvera
aerogeneradores para una posicion determinada de éstos. Se ejecutard por tanto el

La hoja “pos_gen’ contiene la matriz que se muestra en la figura 8.14.

programa en modo de ejecucién 1.

8.5 Ensayo 5

En este ensayo se

13

102

10

Figura 8.15 Lineas de alta tensidn.

Figura 8.14 Matriz de posicion de los aerogeneradores.

=

20
23

Existen dos lineas de alta tensién, ambas con una capacidad de evacuacion de 10000kW.

La méquina introducida en la hoja ‘méaquinas’ correspondiente al tipo 1 es el modelo NM
La hoja lineas en las que se ha introducido el trazado de ambas lineas es la mostrada en la
figura 8.15.

600 de paso fijo con una potencia nominal de 600 kW.



PROTOCOLO DE ENSAYOS.

No existe en el parque ninguna zona prohibida por la que no podria realizarse el trazado

eléctrico.
La solucion 6ptima obtenida es la mostrada en la figura 8.16.

Trazado eléctrico

20~
L2
18
16
14 ®AB
12 oA5
AL ‘
10+ PA4
8 OA3
6 OA2
4_
2_
0 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 8.16 Trazado eléctrico del Ensayo 5

Las lineas de alta tension coinciden con trazado de color azul, mientras que el trazado de
media tension que une los aerogeneradores corresponde al color verde y la del trazado de

alta entre las subestaciones y las lineas de alta tension corresponde al color negro

Puede observarse que en la solucion 6ptima Gnicamente existe una subestacion que enlaza

eléctricamente los aerogeneradores a la linea 1 que es la mas proxima.
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PROTOCOLO DE ENSAYOS.

DATOS ECONOMICOS DEL TRAZADO ELECTRICO

Coste total del trazado 2064692 euros

Invarsidn disponible 890997935 308uros

Costes de media tensidn 1084779  euros

Costes de alta tensidn B2084 euros

Coste de las subestaciones 396929  euros ———— =upestaciones

M.T AT

Figura 8.17 Costes del trazado eléctrico del Ensayo 5.

En la figura 8.17 se aprecia cual es la fraccion de los costes correspondiente segun el tipo
de trazado. El grueso del coste total esta repartido practicamente a partes iguales entre el
trazado de media tension y el coste de la subestacion, siendo el de alta tension el de menos

peso debido a la corta longitud de su trazado.
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8.6 Ensayo 6

PROTOCOLO DE ENSAYOS.

Las condiciones de éste ensayo son las mismas que las del anterior con la salvedad de que

en este caso la capacidad de la linea 1 ha quedado limitada 2500 kW.

El trazado 6ptimo es el mostrado en la figura 8.18.

10

Trazado eléctrico

®AB

SB2._
. Y

1 | | 1 |

6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 8.18 Trazado eléctrico del Ensayo 6

Obsérvese que en este caso Unicamente se conectan cuatro aerogeneradores a la linea 1 ya

que la capacidad de dicha linea queda agotada, por ello el resto de aerogeneradores

realizan su conexién con la linea 2.
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PROTOCOLO DE ENSAYOS.

DATOS ECONOMICOS DEL TRAZADO ELECTRICO

Coste total del trazado 2168609 euros

Inversion disponible 999997831391euros

Costes de media tension 797364  euros INVERSION
Costes de alta tension 417436  euros

Coste de las subestaciones 953809 euros

hestaciones

M.T

Figura 8.19 Datos econémicos del Ensayo 6

En la figura 8.19 se observa como los costes globales del trazado aumentan respecto a la
situacion del ensayo anterior. El coste del trazado de alta tension ha ganado peso frente al
de media consecuencia del aumento de la longitud de su trazado.
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PROTOCOLO DE ENSAYOS.

Trazado eléctrico

Figura 8.20 Matriz de zonas prohibidas.

o
N

10

L2

En este ensayo la capacidad de la linea 1 ha sido elevada 300kW y ademéas se ha

introducido una zona prohibida. La matriz de la hoja ‘zonasP’ es la que se muestra en la

figura 8.20.
El trazado eléctrico 6ptimo para esta situacion es el mostrado en la figura 8.21.

8.7 Ensayo 7

20
18+
16 -
14
12+
10+
8
6
4
2
0
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Figura 8.21 Trazado eléctrico del Ensayo 7



PROTOCOLO DE ENSAYOS.

Se observa que en este ensayo, al estar también limitada la capacidad de la linea 1 existe la
necesidad de realizar la conexion con la linea 2, pero al existir una zona prohibida situada
entre los aerogeneradores y dicha linea es necesario que el trazado de alta tension realice
un rodeo sobre la zona prohibida.

En la figura 8.22 se presentan los datos econdmicos correspondientes a este ensayo.

DATOS ECONOMICOS DEL TRAZADO ELECTRICO

Coste total del trazado 2260754 euros

Inversién disponible 999997739246 uros

Costes de media tensién 802621 euros INVERSION
Costes de alta tensién 504324  euros

Coste de las subestaciones 953809 euros

ubestaciones

M.T

Figura 8.22 Costes del trazado eléctrico.

En este caso existe también un aumento de los costes globales del trazado v,
particularmente un aumento de los costes del trazado de alta tension debido al rodeo que
éste debe realizar sobre la zona prohibida.
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8.8 Ensayo 8

En este Gltimo ensayo se ha ejecutado el problema propuesto en el ensayo 1 con la adicion
del célculo del trazado eléctrico, es decir se ha ejecutado en modo 1. Los vértices de la
linea de alta tensidn introducida son los correspondientes a la matriz mostrada en la figura
8.23.

—

= L=1=1 =1 =1 =1 =1 =2 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 = =1 =]
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDD‘

=1 E=1=1 =1 =1 =1 =1 =2 0=]1 L=l E= =1 1=1 =1 ==l =1 =1 l=][=]

= === = ===l i=l =l =l =i =l i=li=ii=li=l =l i=1i=]

= === = = = ==l =l == =l ==l =l =l =l =1 i=]

= b= = = = = = = = = = = = = = = = = = =

=1 === = = = = = = = = = = = = = = =) =

=1 === = = = = = = = = = = = = = = =) =

=1 E=1=1 =1 =1 =1 =1 =2 =1 L= ==l =1 =1 ==l =1 =l =] =]

=1 E=1=1 =1 =1 =1 =1 =2 0=1 =1 = =1 1=1 =1 ==l =1 =l =] =]

=1 E=1=1 =1 =1 =1 =1 =2 0=]1 L=l E= =1 1=1 =1 ==l =1 =1 l=][=]

= === = = = ==l =l == =l ==l =l =l =l =1 i=]

= b= = = = = = = = = = = = = = = = = = =

=0 L= = = =1 E=0 L= =D =] L=l =D =2 =] E=1 L= =] =] =] =] k=]

=1 === = = = = = = = = = = = = = = =) =

=1 E=1=1 =1 =1 =1 =1 =2 =1 L= ==l =1 =1 ==l =1 =l =] =]

=1 E=1=1 =1 =1 =1 =1 =2 0=1 =1 = =1 1=1 =1 ==l =1 =l =] =]

=1 E=1=1 =1 =1 =1 =1 =2 0=]1 L=l E= =1 1=1 =1 ==l =1 =1 l=][=]

=1 E=1=1 =1 =1 =1 =1 =2 0=]1 L=l E= =1 1=1 =1 ==l =1 =1 l=][=]
= === = ===l i=l =l =l =i =l i=li=ii=li=l =l i=1i=]

-

Figura 8.23 Matriz ‘lineas’.

La capacidad de dicha linea es de 10000kW y no se ha introducido ninguna zona prohibida

para el trazado eléctrico.

Los resultados correspondientes a la disposicion 6ptima de los aerogeneradores y los
caminos de acceso son los mostrados en las figuras 8.24 y 8.25.

Mejor solucion

20
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> 10+
5_
5 10 15 20
X

Figura 8.24. Mejor solucion del Ensayo 8
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Disposicién 6ptima y caminos de acceso

PROTOCOLO DE ENSAYOS.
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Figura 8.25 Disposicion 6ptima.

0.8 1 12 14
Direccion x

Obsérvese que en este caso la posicion de todos los aerogeneradores no es la primera linea

de maximo viento més cercana al camino principal, esto es consecuencia de la presencia de

la linea de alta tension, ya que ahora si se tienen en cuenta los costes derivados del trazado

eléctrico. Por ello en la solucion éptima los aerogeneradores se posicionan en una situacion

intermedia dentro de la zona de mé&ximo viento teniendo en cuenta la proximidad a la linea

de alta tensién y al camino principal de acceso.

DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCGION

CEEME rEsion ar
Comene 8]

WA 20045781
Irersian JA2EEEE
Irid, Turbings 2500000
I, Ok il AEd 4 0
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Figura 8.26 Datos econémicos
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En la figura 8.26 se representan los datos econdmicos correspondientes a la solucion
Optima. Se puede observar que en este caso se encuentra representada la inversion en
trazado eléctrico real, ya que en el modo de ejecucion 2 se realiza la suposicién de que la
inversion en trazado eléctrico es igual a la inversion en obra civil (puede observarse en el

grafico que dicha suposicién supone una buena aproximacion).

Por otro lado también aparecen representados los gastos de explotacion del trazado
eléctrico derivados en su mayor parte de las pérdidas eléctricas, siendo esta porcion muy

reducida respecto a la inversion total.

DATOS ECONOMICOS DEL TRAZADO ELECTRICO

Coste total del trazado 364915 euros
Inversion disponible 99635085 euros
Costes de media tension 20261 euros INVERSION
Costes de alta tension 15990 euros
Coste de las subestaciones 300000 euros MT
AT,

Destaciones

Figura 8.27 Datos econémicos del trazado eléctico.

En la figura 8.27 se encuentran ilustrados los datos econémicos correspondientes a la
inversion en trazado eléctrico. Obsérvese que la mayor parte de la inversion corresponde a
las estaciones transformadores, al ser pequefias las longitudes de los trazados eléctricos de

media y alta tension.
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