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Resumen

El trabajo a realizar tiene como principal objetivo el disefio de una herramienta para la

configuracién de parques edlicos, de modo que maximice la produccion de energia

restringiendo los niveles de ruido emitidos. Para ello, se modificara una aplicacion [1]

creada anteriormente, de forma que permita alcanzar el propoésito ya comentado.

El trabajo pone de manifiesto todos los conceptos necesarios para la percepcion y el

planteamiento del problema, para finalmente resolverlo. Asi, esta memoria tiene la

siguiente estructura:

Capitulo 1: Ruido. Se aborda todo lo correspondiente al ruido en general, sus
caracteristicas, la propagacion del sonido y la legislaciéon actual que regula la

contaminacion acustica.

Capitulo 2: Generacion. Se hace un repaso de los conocimientos basicos acerca
de la produccion de energia edlica: curva de potencia, limite de Betz, ley de

Prandtl, asi como el efecto estela.

Capitulo 3: Metodologia. Se explica la forma en la que se va a resolver el
problema, y de forma méas concreta se estudian los algoritmos evolutivos.
También se detallan tanto el algoritmo previo como las modificaciones realizadas

al mismo.

Capitulo 4: Funcional del programa. Se describen las entradas de datos al

programa, las salidas, y todo lo referente a su correcta ejecucion.

Capitulo 5: Protocolo de ensayos. Finalmente se ejecuta el programa para una
serie de situaciones distintas en las que se puede comprobar como trabaja el

algoritmo realizado, para verificar su correcto funcionamiento.






Introduccion

Desde los origenes de la humanidad, el progreso en bisqueda de una mayor prosperidad,
ha estado inevitablemente ligado al uso de la energia. Durante el largo camino recorrido
hasta el dia de hoy, el hombre ha desarrollado la habilidad de explotar las méas diversas
fuentes de energia: desde las mas primitivas, como el uso del fuego para calentar la
comida o la fuerza animal para el transporte, hasta las complejas tecnologias existentes
hoy en dia. Sin lugar a duda la energia eélica ha estado presente desde las mas tempranas
etapas de este viaje. La primera evidencia del uso de la energia edlica corresponde a una

representacion encontrada en Kuwait datada en el quinto milenio antes de Cristo [2].

La aparicion de la navegacion a vela supuso un enorme impulso en actividades como la
pesca, el comercio o incluso en aplicaciones bélicas. El aprovechamiento de la fuerza del
viento para realizar desplazamientos maritimos desencadeno el desarrollo del comercio

en las culturas sumerias y egipcias sobre los rios Tigris, Eufrates y Nilo.

Sin embargo, la explotacion del viento en las civilizaciones antiguas no se centraba
exclusivamente en su aplicacion a la navegacion. Los primeros indicios de conversion de
energia edlica a mecanica aparecen en el siglo XVII a.C. cuando el rey de Babilonia
Hammurabi planted el uso de la energia edlica en un proyecto de irrigacion [3]. En el
libro clasico Arthasastra (siglo IV a.C.) aparecen referencias a un dispositivo para elevar
agua mediante el aprovechamiento del viento [4]. Sin embargo, no se tiene la certeza de

que tales artilugios fueran materializados en la practica.

La primera aplicacién documentada del uso de la energia edlica como fuente de energia
primaria para su transformacion en energia mecénica data de en torno al afio 200 a.C.
tiempos en los que los persas utilizaban el viento para moler el grano. Estos molinos eran
de eje vertical y el cuerpo de las aspas era de madera sobre las que se montaban las velas.
El uso de la energia edlica para moler el grano adquirié gran popularidad en Europa
durante los siglos XI1'y XIII. En este caso, los molinos eran de eje horizontal con torres
habitualmente construidas en ladrillo; provistos de un sistema de orientacion manual y
dotados de mecanismos para protegerse de fuertes vientos. Durante el siglo XVIII se
extendié ampliamente la aplicaciéon de la energia eolica para el bombeo de agua en
instalaciones de regadio. Estas turbinas estaban dotadas de un gran numero de palas

metalicas de longitudes relativamente pequefias, constituyendo los habitualmente



denominados molinos americanos.

En el afio 1887 se construy6 en Escocia la primera turbina destinada a la generacion de
electricidad [5]. La aplicacion del viento para producir energia eléctrica se difundio por
el mundo y en paises como Dinamarca o Estados Unidos su uso se intensifico
rapidamente. Gracias a esta gran expansion se produjeron continuas mejoras en el disefio
apareciendo los aerogeneradores bipala y tripala, junto nuevas concepciones como los
aerogeneradores de eje vertical Daerrieus y Savonius. La potencia nominal de las turbinas
aumento considerablemente y en el afio 1931 se instalé en Rusia la primera instalacion
edlica marina consistente en un aerogenerador de 100 kW situado en el mar Caspio.
Durante la década comprendida entre 1930 y 1940 se intensifico, sobre todo en Estados
Unidos, la produccion e instalacion de turbinas relativamente pequefias (con potencia
nominal comprendida entre 200 y 3000 W) en instalaciones aisladas de la red eléctrica.
Sin embargo, en los afios siguientes, debido a la electrificacion de las zonas rurales, el
negocio de estos aerogeneradores dejo de ser rentable. En el afio 1941 se instala en
Estados Unidos el primer aerogenerador de gran potencia con una capacidad nominal de
1.25 MW. No obstante, como consecuencia del estado de desarrollo de los materiales de
la época, la durabilidad de los componentes (sobre todo las palas) era extremadamente
baja, por lo que el proyecto fue rapidamente desechado tras los primeros fallos mecéanicos
[6]. En el afio 1958 se instala una turbina experimental de 800kW en Nogent le Roi
(Francia). El proyecto es abandonado en el afio 1963 debido nuevamente a los dafios
producidos en una de las palas [7]. Durante los afios siguientes se sucedieron diferentes
intentos fallidos. Sin embargo, es a partir de la crisis del petréleo de 1973 cuando la
energia edlica sufre un nuevo impulso. En Estados Unidos la NASA junto con otras
agencias estatales desarroll6 numerosos prototipos y plantas experimentales. En Europa
el interés por la energia edlica también estaba en auge y paises como Dinamarca, Suecia
y Alemania se embarcaron también en diferentes proyectos con el proposito de desarrollar
la energia edlica como alternativa a los combustibles fosiles. De estos estudios surgieron
las principales caracteristicas de las turbinas modernas como el concepto de torre tubular,
palas de material compuesto, control del angulo de paso, etc. En los afios siguientes,
diferentes empresas privadas comenzaron a interesarse en la creciente rentabilidad de la
energia edlica. Ademas, gobiernos como los de Estados Unidos y Dinamarca ofrecian
ventajas fiscales y subvenciones para la implantacion de proyectos edlicos. Por ello, a

mediados de los afilos 80 comenzaron a surgir las primeras explotaciones privadas



compuestas por agrupaciones de aerogeneradores de relativamente baja potencia nominal.

En Espafia se pone en marcha, en el afio 1979, un plan de investigacion y desarrollo para
la aplicacion de la energia edlica en la produccion de electricidad. El primer prototipo es
instalado en Tarifa en el afio 1981. La potencia nominal del aerogenerador era de 100 kW
con un diametro de pala de 20 m. El primer aerogenerador conectado a la red se instalo
el 10 marzo de 1984 en Vilopriu (Gerona) con una potencia nominal de 15 kW, mientras
que el primer parque edlico fue inaugurado el 9 de abril de ese mismo afio en el municipio
de Garriguella (también en la provincia de Gerona). Dicho parque estaba constituido por

tres aerogeneradores con una potencia nominal de 24 kW.

Situacion actual de la energia edlica

Actualmente la energia es uno de los factores que mas influencia tiene sobre el desarrollo
econdmico de las sociedades modernas. Concretamente, el nivel de consumo de energia
por parte de un pais es un buen indicador de su nivel de desarrollo. En 2014 la demanda
de energia a nivel mundial fue cubierta mediante diferentes fuentes de energia primaria:
los combustibles fdsiles como el carbon, el petroleo o el gas natural suponen
aproximadamente el 87.3% de la energia primaria consumida, la energia nuclear cubre un
3.4%, la hidraulica un 6.8% y las energias renovables como la solar y la e6lica aportan
un 2.5% del consumo [8]. En la figura 1 se muestra la evolucion del consumo mundial de
energia primaria, expresada en millones de toneladas equivalentes de petroleo, dividido
segun las diferentes fuentes. EI consumo energético mundial durante el afio 2014 tan s6lo
crecié un 0.9%, convirtiéndose en el afio de menor crecimiento desde 1998. Aunque este
patron de consumo ha sido similar durante las ultimas décadas, y la incidencia de las
energias renovables es todavia relativamente reducida a nivel mundial, su tasa de

crecimiento es muy elevada, alcanzando valores por encima del 10%.
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Figura 1. Consumo global de energia primaria en las dltimas décadas, expresado en MTep
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Figura 2. Evolucion de la potencia edlica instalada a nivel mundial

De entre todas las energias renovables, a dia de hoy, la edlica es la que ha alcanzado
mayor grado de desarrollo y madurez tecnoldgica. A finales de 2014, la potencia instalada
en todo el mundo llegaba hasta los 369.597 MW [9]. En la figura 2 se muestra la evolucién
de este tipo de tecnologia desde el afio 1997.

La tabla 1 muestra la distribucion geografica de la potencia edlica instalada en todo el
mundo [9]. En ella se puede comprobar que los principales productores de energia edlica
son China, EE.UU y Alemania. Por su parte, Espafa se encuentra en el cuarto lugar con
casi 23 GW de potencia instalada a finales de 2014.



Zona geografica Periodo
Finales Irljslj?;?g:s Finales de
de 2013 2014 2014
Marruecos 487 300 787
Sudéfrica 10 560 570
Egipto 550 60 610
Africa y Oriente Medio T%melz 245 245
Etiopia 171 171
Cabo Verde 24 24
Otro 115 14 129
Total 1602 934 2536
China 91413 23196 114609
India 20150 2315 22465
. Japén 2669 130 2799
Asia .
Taiwan 614 18 632
Otro 1123 347 1470
Total 115969 26006 141975
Alemania 34250 5279 39529
Espafia 22959 28 22987
Reino Unido 10711 1736 12447
Francia 8243 1042 9285
Italia 8558 108 8666
Suecia 4382 1050 5432
Europa Portugal 4730 184 4914
Dinamarca 4807 105 4912
Polonia 3390 444 3834
Turquia 2958 804 3762
Rumania 2600 354 2954
Otro 13985 1723 15708
Total 121573 12857 134430
Brasil 3466 2472 5938
Chile 331 506 837
- . . Uruguay 59 405 464
América latina y Caribe -
Argentina 218 53 271
Otro 703 314 1017
Total 4777 3750 8527
EEUU 61110 4854 65964
Norte América Canada 7823 1871 9694
México 1917 634 2551
Total 70850 7359 78209
Australia 3239 567 3806
Australia Nueva Zelanda 623 623
Islas del pacifico 12 12
Total 3874 567 4441
Total mundial 318645 51473 370118

Tabla 1. Distribucion geogrdfica de la potencia edlica instalada, expresada en MW




En los proximos afios se espera que las tecnologias renovables, en especial la energia
edlica, ganen protagonismo en el escenario mundial de generacion de electricidad. Esto
se debe a diferentes factores. Por un lado, el amplio desarrollo de la tecnologia en los
ultimos afios ha conducido a un gran estado de madurez que hace de la energia edlica una
de las fuentes de energia mas prometedora en los afios venideros. Y por otro lado,
diferentes aspectos socioecondémicos juegan a favor de la expansién de las energias
renovables. Entre dichos aspectos cabe destacar los siguientes:

e La creciente preocupacion social sobre la emision de gases de efecto invernadero
y sus posibles efectos sobre el clima hace que las fuentes de energia renovables
libres de emisiones como la energia edlica, fotovoltaica y solar térmica resulten
cada vez mas atractivas como alternativa a las fuentes de generacion basadas en
combustibles fosiles.

e Los riesgos que supone la energia nuclear y el tratamiento de sus residuos ha
provocado que parte de la sociedad muestre un rechazo creciente hacia dicha
tecnologia.

e El carécter perecedero de las fuentes de energia basadas en combustibles fésiles
hace necesario la busqueda y mejora de nuevas fuentes de generacion de energia.

e El gran impacto ambiental asociado a la construccion de grandes centrales
hidroeléctricas junto a la saturacion de las cuencas hidrograficas provoca que la
produccién de energia mediante esta tecnologia se mantenga practicamente
constante con el transcurso de los afios, sobre todo en los paises méas desarrollados

donde ya existe un aprovechamiento hidrico casi total.

Descripcion del problema

El disefio de un parque eolico es una tarea con un alto grado de complejidad. Por un lado,
dicha tarea comprende &reas del conocimiento tan diversas como la ingenieria, economia,
medio ambiente e incluso el derecho. A la hora de decidir el emplazamiento definitivo de
un parque edlico es necesario tener en cuenta diferentes factores que resultan

fundamentales para evaluar la aptitud técnica y econdmica del proyecto:

e Condiciones de viento en el emplazamiento. Este factor es, sin lugar a dudas, el
que mayor influencia tendra sobre el comportamiento econémico del proyecto.

Los valores promedio de intensidad del viento deben ser lo suficientemente
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elevados con el fin de asegurar viabilidad econdémica del parque edlico. Por otro
lado, la orografia del terreno y la presencia de obstaculos tienen una gran
incidencia sobre el nivel de turbulencias que afectan directamente a la fiabilidad
de las turbinas.

e Disponibilidad y accesibilidad del terreno. EI emplazamiento del parque edlico
debe tener espacio suficiente para alcanzar un grado de compacidad de las turbinas
adecuado, de forma que el efecto de las estelas entre turbinas no sea excesivo y,
al mismo tiempo, la distancia entre aerogeneradores no sea muy elevada afectando
negativamente a costes como la instalacion eléctrica, pérdidas eléctricas en el
sistema y costes de operacion y mantenimiento.

e Factores medioambientales. El impacto medioambiental de la implantacion de un
parque eolico debe ser lo mas reducido posible, y por ello, es necesario tener
presente diversos factores como zonas de paso de aves migratorias, presencia de
nucleos cercanos de poblacion, asi como el impacto acustico y visual.

e Acceso alared de transporte y distribucion de energia eléctrica. La interconexién
del parque edlico con la red de transporte resulta un factor clave en la ubicacién
de un parque e6lico. Ya que, por un lado, la distancia al punto de conexion tendra
una fuerte influencia sobre la inversion inicial a realizar y, por otro lado, es
necesario evaluar la viabilidad técnica de dicha conexidon en términos de limite de

potencia admitido por la linea de evacuacion y estabilidad del sistema.

Estos factores son los mas importantes, pero no los Unicos a considerar. También es
preciso que el terreno tenga una elevada capacidad portante, baja actividad keraunica
(descargas atmosféricas), que la zona no sea propensa a la presencia de huracanes u otras

catastrofes naturales.

Introduccion al planteamiento determinista del problema

Hasta la fecha, la tendencia general en cuanto al posicionamiento de los aerogeneradores
en un parque eolico ha sido —en el caso de parques eolicos en tierra firme— situar los
aerogeneradores en las posiciones donde el potencial de viento es mayor, guardando en
la direccién predominante del viento una determinada distancia entre turbinas, con el fin
de disminuir el efecto de las estelas. Por otro lado, en parques maritimos la tendencia

general es situar los aerogeneradores formando estructuras regulares guardando una
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mayor separacion entre turbinas segun la direccion predominante del viento [10][11].

Sin embargo, diversos trabajos muestran que este tipo de configuraciones regulares no
son necesariamente las mas adecuadas en cuanto a la rentabilidad final del proyecto se
refiere [12]. Esto es debido principalmente a que el perfil de velocidades del viento es
modificado notablemente cuando el flujo de aire atraviesa el rotor de una turbina. En un
parque e6lico, compuesto por una agrupacion de aerogeneradores, esta alteracion hace
que el campo de velocidades sea muy variable en funcion de la posicién de las turbinas

que lo forman.

En la figura 3 pueden apreciarse dos disposiciones diferentes de los aerogeneradores para
un parque concreto: una de ellas corresponde al disefio realizado por un experto (con 59
turbinas) y la otra corresponde a la obtenida mediante un programa de optimizacion (33
aerogeneradores) [12]. Las principales caracteristicas correspondientes a ambas

soluciones se muestran en la tabla 2.

Disefio de un experto Disefio optimizado
=) o O O O P~ © O 4 O O
O O
O D O
o) O O
O o)
O o o o o) O
o) o O o o)
O O o o O
o ® © o o
o) O o)
@) O
O Q)
O O D o
O o) O © O
O O
o) o) O o)
O O o H O
@] @) ) @) O 0O Q O 0)

Figura 3. Diseno de un parque edlico obtenido mediante un experto (izquierda) y
mediante un método de optimizacion (derecha).



Adicionalmente, no solo el potencial edlico influye en la posicién de las turbinas, ya que
también esta influenciada por otros aspectos como la orografia del terreno (o la
profundidad del lecho marino en el caso de un parque e6lico marino), tipologia del
terreno, posicion de las lineas de evacuacion, costes de adquisicion e instalacion de los
equipos, precio de venta de la energia, indicadores econdmicos, etc. Todo ello, da lugar
a que el problema de posicionamiento 6ptimo de las turbinas implique un elevado grado

de complejidad desde un punto de vista matematico.

Concepto Tipo de solucion
Experto | Optimizado
Numero de turbinas 59 33

Beneficio economico (MDKK) | -12.82 13.10

Rendimiento de las estelas (%) | 78.00 88.90
MDKXK: Millones de Coronas Danesas

Tabla 2. Comparacion de la configuracion realizada por un experto y mediante un método de
optimizacion

Por otro lado, el comportamiento econémico de un proyecto e6lico esta sujeto a un cierto
grado de incertidumbre debido a diversos factores, en especial la propia naturaleza
aleatoria del viento, pero también otros como la posible evolucion futura de los precios
de venta de la energia e indicadores econdmicos, incertidumbre en los costes de

adquisicién e instalacion de los diversos componentes, cambios regulatorios, etc.

La figura 4 muestra, de forma esquematica, las relaciones existentes entre las diferentes
variables que intervienen en el problema y cual es la influencia que cada una de ellas tiene
sobre los diferentes mddulos de célculo. Adicionalmente, el conjunto de variables
sefialadas en color rojo son aquellas que estan sujetas a mayor grado de incertidumbre,
mientras que el conjunto de variables rotuladas en color azul presentan un menor grado

de incertidumbre.
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Figura 4. Esquema de relaciones existentes entre los distintfos mddulos del problema de

optimizacion

La complejidad del problema aumenta notablemente cuanto mayor es el tamafio del

parque (tanto en lo referente a superficie de la parcela como al numero de

aerogeneradores). Por ello, la mayoria de trabajos desarrollados hasta la fecha se han

limitado a tamafios de parque relativamente pequefios en los que se pone de manifiesto la

enorme dificultad que supone el problema que se pretende resolver.

12



Capitulo I. Ruido

Las emisiones sonoras provenientes de un aerogenerador en funcionamiento se pueden
caracterizar de dos formas distintas dependiendo de su origen: ruido mecénico y ruido
aerodinamico. El ruido mecanico se genera en los componentes mecanicos de la maquina,
principalmente en la caja de cambios y el generador, ambos instalados en la gondola. Este
tipo de ruido tiene una energia dominante en las frecuencias por debajo de 1000 Hz y
puede contener componentes de tono discreto. En los aerogeneradores instalados durante
los diez ultimos afios, los fabricantes han sido capaces de disminuir el ruido mecanico a
un nivel inferior al ruido aerodinamico. Esto se debe también al hecho de que el tamafio
de las turbinas se ha incrementado y el ruido mecénico no aumenta proporcionalmente
tanto con las dimensiones del aerogenerador como lo hace el ruido aerodindmico. Por su
parte el ruido aerodindmico es tipicamente la parte dominante de ruido del generador
edlico en la actualidad. Contiene un ruido de banda ancha y una modulacién de amplitud.
El ruido se origina principalmente por el flujo de aire alrededor de la parte exterior de las
palas. Existe una fuerte relacion entre la velocidad del viento y el ruido que producen las
palas. A medida que aumenta la velocidad aumenta el ruido. A su vez, esta directamente
vinculado a la produccion de energia, por lo tanto es inevitable su existencia, a pesar de

que se podria reducir en cierta medida modificando el disefio de las palas [13].

1.1 Norma ISO 9613

La norma internacional 1SO 9613 fue creada para establecer una estandarizacion sobre la
acustica, y de forma mas concreta sobre la atenuacién del sonido durante su propagacién
en exteriores [14]. Esta estructurada en dos partes: la primera de ellas se centra en el
calculo de la absorcion del sonido por la atmdsfera, y la segunda presenta un método
general de calculo.

El método general permite calcular la atenuacion del sonido durante su propagacion en
exteriores con el objetivo de predecir los niveles de ruido ambiente en funcion de la
distancia y una variedad de fuentes. Como hipotesis iniciales se toman: condiciones
meteoroldgicas favorables para la propagacion, niveles de emisién sonoras en el

emplazamiento de la fuente conocidos y célculo realizado aguas abajo de la fuente. El
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término aguas abajo se refiere al espacio que se encuentra detras de la fuente visto segun
la direccion incidente del viento. La norma permite que la fuente sea mavil o estacionaria.
El método estd especificamente desarrollado para bandas de octava, con frecuencias
nominales que van desde los 63 Hz hasta los 8 kHz. El célculo incluye los siguientes

efectos fisicos de atenuacion:

o Divergencia geométrica
e Absorcién atmosférica
e Efecto del suelo

e Reflexion en superficies

e Pantallas provocadas por obstaculos

Por otra parte, el sonido puede ser producido por una Unica fuente puntual o por un
conjunto de éstas. Por esta razon este calculo se puede extrapolar a distintas situaciones,
como por ejemplo a los transportes por carretera o por railes, fuentes industriales de ruido

o actividades relacionadas con la construccion.

1.2 Frecuencia del sonido

La frecuencia es el nimero de variaciones de presion por unidad de tiempo, y se mide
generalmente en Hercios (Hz). El ruido normalmente estd compuesto por este tipo de
variaciones a diferentes frecuencias. Sin embargo el oido humano no esté capacitado para
percibir sonidos en todo el espectro de frecuencias, sino que el sonido audible se
encuentra en el rango de 20 a 20.000 Hz [15]. Ademas, no todas las frecuencias son
recibidas con la misma intensidad, siendo el oido humano mas sensible a la banda
comprendida entre los 500 y 6.000 Hz. Dada la amplia gama de frecuencias audibles, para
realizar estudios no es posible analizarlas una a una, por lo que dicha banda ha sido
discretizada en diez bandas méas pequefias denominadas octavas, conocidas por sus
frecuencias centrales: 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 y 8.000 Hz.

1.2.1 Ponderacion

Puesto que el oido humano no tiene la misma sensibilidad para todas las frecuencias,
resulta 16gico que al efectuar una medicion de ruido se tenga en cuenta esta particularidad.

Para ello, existen y se han normalizado tres curvas de ponderacion, las cuales siguen de



forma aproximada la misma ley que el oido en cuanto a sensibilidad en funcion de la

frecuencia.

e Curva A, que se aproxima a la curva de audicion de baja sensibilidad
e Curva B, que se aproxima a la curva de audicion de media sensibilidad

e Curva C, que se aproxima a la curva de audicion de alta sensibilidad

El nivel de presion sonora mas utilizado es el de ponderacion A, debido a que es el que
mas protege al hombre contra la agresion del ruido. El tipo de ponderacion se puede
apreciar porque el nombre de la curva entre paréntesis suele acompafiar a la unidad de

medida de presion sonora. Por ejemplo: dB(A).

1.3 Definiciones

A continuacion se presentan una serie de definiciones y ecuaciones bésicas, todas ellas
extraidas de la norma ISO 9613 [14], necesarias para la comprension del modelo

empleado en el calculo de la propagacion del sonido.

¢ Nivel de presion sonora equivalente medido en dB(A)

Lyr = 101log{[ f; p(0)dt/p3|} ©)

Donde
pa(t) es la presion sonora instantdnea, medida en pascales
Po es la referencia de presion sonora (= 20 X 107° Pa)
T es un intervalo de tiempo, en segundos

¢ Nivel de presion sonora de banda de octava equivalente aguas abajo

Lr (DW) = 10log {[7[; pF(dt/p}} @

Donde



p(t) es la presion sonora instantdnea de banda de octava aguas abajo
medida en pascales. El subindice f representa la frecuencia nominal del

filtro de banda de octava.

1.3.1 Ecuaciones basicas
Lir(DW) =Ly + D, — A (3)
Donde

Lw es el nivel de potencia sonora banda de octava, medido en decibelios,
producido en el punto sonoro de la fuente, y relativo a una potencia sonora

de referencia de valor igual a un picowatio (1 pW)

D. es la correccion de directividad, medida en decibelios. Describe la
cantidad de presion sonora que se desvia en una determinada direccién
comparado con un punto omnidireccional. Para un punto omnidireccional

radiando en un espacio abierto y libre: (D, = 0 dB)

A es la atenuacion de banda de octava, medida en decibelios, que ocurre
durante la propagacién del sonido desde la localizacion de la fuente hasta

la del receptor. A su vez, este parametro puede descomponerse en:
A= Agiy + Agtm T Agr + Apar + Amisc (4)
Donde
Adiv es el término correspondiente a la divergencia geomeétrica
Aatm €s el término correspondiente a la absorcion atmosférica
Agres el termino que representa al efecto del suelo
Anar €s la atenuacion debido a una barrera u obstaculo

Anisc €S la atenuacion debida a otros efectos

Hasta ahora se ha visto el caso en el que solo haya una fuente emisora de ruido. En el

caso de existir mas de una, el procedimiento es el siguiente: partiendo del punto en el que
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se quiera calcular el ruido, se calcula para ese punto la aportacion de nivel de presién
sonora que cada fuente de ruido produce en ese punto de manera independiente, y luego
se aplica la siguiente formula:

Lur(DW) = 10log{S1, [35_, 1021 @I]} (5)
Donde

n es el nUmero de fuentes emisoras de ruido

j es el indice que indica la frecuencia de octava correspondiente entre 63
Hzy 8 kHz

1.3.2 Calculo de los términos de atenuacién

e Divergencia geométrica: este término representa la dispersion esférica en campo

libre que experimenta una fuente sonora puntual, expresada en decibelios.
Agip = [201og(d/d,) + 11] (6)
Donde
d es la distancia desde la fuente hasta el receptor, medida en metros
do es la distancia de referencia (= 1 metro)

Nota: la constante que aparece en el segundo sumando de la ecuacion (6) proviene del
nivel de presion sonora a la distancia de referencia para una fuente puntual que emite en
todas las direcciones.

e Absorcion atmosférica: la atenuacion debida a la absorcion atmosférica, depende
de la distancia entre la fuente y el receptor, y se puede calcular de la siguiente
forma:

Agem = ad/1000 ©)

Donde



a es el coeficiente de absorcion atmosférica, medido en decibelios por

kilometro. En la tabla 3 pueden verse los valores de o para algunos valores

de humedad y temperatura.

Tempera- | Relative Atmospheric attenuation coefficient o, dB/km
ture humidity Nominal midband frequency, Hz
G 07 % 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000
10 70 01 0.4 1.0 1.9 3.7 8.7 32,8 117
20 70 0.1 0.3 1.1 28 5.0 9,0 22,9 76.6
30 70 (o8} 0.3 1,0 3.1 7.4 12,7 231 59,3
15 20 0.3 0.6 1.2 27 8.2 28,2 88.8 202
15 50 0.1 0.5 1.2 2,2 42 10.8 36.2 128
15 80 0.1 0.3 1.1 2,4 4.1 83 23,7 828

Tabla 3. Coeficiente de absorcion atmosférica para cada banda de octava

Efecto del suelo: la atenuacion del suelo se debe principalmente a la interaccion

del ruido reflejado en la superficie del suelo con el que proviene directamente de

la fuente. Depende en gran medida de las propiedades de las superficies del suelo

mas cercanas a la fuente y al receptor. Tan sélo es valido para suelos planos, tanto

para aquellos horizontales como para aquellos con una pequefia inclinacion

constante. Para este calculo, hay que distinguir tres regiones del suelo diferentes

(\Véase figura 5):
de
30h, 30h,
s i Me
} | Source ; i
' | region MiddLe region Receiver region '

Figura 5. Tres distintas regiones para la determinacién del efecto del suelo

o Regidn de la fuente, que se extiende desde el emplazamiento de la misma

hasta 30 veces su altura.

Region del receptor, que se extiende desde el emplazamiento del mismo

hasta 30 veces su altura.

Region media, que es aquella comprendida entre la regién de la fuente y

la del receptor. En el caso de que ambas regiones se solapen, no habra

region media. Matematicamente, esto ocurre cuando la distancia entre




fuente y receptor proyectada sobre el suelo (dp) es menor que la suma de

las longitudes de las regiones de la fuente y receptor.

Las propiedades acusticas del suelo vienen determinadas por un factor de suelo G, y

dependiendo de este, los suelos se pueden clasificar en tres tipos:

e Suelos duros, incluyendo pavimentos, agua, hielo y en general todas las
superficies que tengan poca porosidad. Estos suelos tienen un factor G nulo.

e Suelos porosos, que engloban los suelos recubiertos por hierba, arboles o
cualquier tipo de vegetacion, asi como las tierras de cultivo. Todos ellos tienen un
factor G=1.

e Suelos mixtos, aquellos que tienen una mezcla de propiedades de los dos

anteriores, y por tanto tienen un G comprendido entre 0 y 1.

Por lo tanto, para calcular la atenuacién del suelo para una octava de banda especifica,
hay que determinar primero la atenuacion para las tres regiones, como indica la siguiente

férmula:
Agr = As + A + Apy (8)

Notese que el subindice s hace referencia a la fuente, r al receptor y m a la regién media.

El célculo de cada uno de estos términos esta detallado en la tabla 4.

1.4 Exactitud y limitaciones del método

La atenuacion del sonido propagandose en exteriores entre una fuente fija y un receptor
fluctia debido a las variaciones de las condiciones meteoroldgicas a lo largo de la
propagacion. Por otra parte, el método explicado en este capitulo estd limitado a
posiciones aguas abajo de la fuente emisora de ruido, por lo que no abarca todas las
direcciones posibles. Finalmente no se incluyeron los términos de atenuacion por barreras
u otros obstaculos porque se considerd que para los escenarios en los que este trabajo va
a estar involucrado no tienen cabida. A pesar de estos inconvenientes, los resultados son

muy validos para lo que el ambito de este trabajo exige.



Nominal midband frequency AgorAM Am
Hz dB dB
63 -15 -3¢2
125 -1,5+ Gxd'lh)
250 ~1,5+Gxb'lh)
500 ~15+Gxc'th)
1 000 -1.5+ Gxdih) -34(1 - G,,)
2 000 -15(1-G)
4 000 -15(1-G}
8 000 -15(1-G

NOTES

2 8, 42
a'(h)=1,5+3,0x e 012 -5) (1- e“'v’so) +5,7 x g~ 0.09 (1 -g-28x10 %% )
b'(k)=1,5+ 8,6 x e~ 0094 (1 - e“"o’5°)
c(h)=1.5+14,0 x e~046# (1_ g~ /%)

d'(h)=1,5+50xe 09 (1 » e-dDISO)

1) For calculating A, take G = G, and h = h. For calculating A,, take G = G, and h = h,. See 7.3.1 for values of G for various
ground surfaces.

2} g=0whend,= 300+ A
! 30(hg + k)

dp

q= when d, > 30{hs + h/)

where dj; is the source-to-receiver distance, in metres, projected onto the ground planes.

Tabla 4. Expresiones para calcular los valores de As, Ary Am

1.5 Legislacion actual

En este apartado se pretende dar una vision general sobre la legislacion actual
correspondiente a la contaminacién acustica producida por los parques eblicos. Este
aspecto tiene gran influencia a la hora de disefiar un parque eélico, ya que el no
cumplimento de las leyes conlleva a penalizaciones econémicas que pueden tornar el

proyecto inviable economicamente hablando.

En primer lugar cabe destacar que cada pais tiene su propia legislacion, y por lo tanto
cada proyecto debe ser evaluado en funcion las restricciones impuestas por el gobierno
correspondiente. Hay paises como Espafia, en los que existe una ley de contaminacion
acustica para cada comunidad autonoma, lo que dificulta un estudio exhaustivo de cada
situacion. No obstante aqui se expondrd una comparacion entre una gran muestra de
productores edlicos a nivel mundial, que servira de referencia para el estudio de otros

casos que se encuentren en condiciones similares.
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A continuacion se muestra la tabla 5 con los limites de ruido de los siguientes paises [16]:

Alemania, Bélgica, Francia, Paises Bajos, Reino Unido, Dinamarca, Suecia, Noruega,

Finlandia, Australia, Nueva Zelanda, Estados Unidos de América y Canada.

: , ., . Ar
Gobierno Método de medicion Area rural Area
residencial
950 i i Dia: 48 Dia: 44
Bélgica - Flanders Laeq-95 % dedlg pﬁtenua nominal
[dB(A)] Noche: 43 Noche: 39
. . L aeq - todas las velocidades de viento
Bélgica - Wallonia a 45
J [dB(A)]
Canada Sin legislacion para el ruido producido por turbinas edlicas
Canada - Alberta Laeg [AB(A)] 40 40
Canadé - Ontario Laeg [dB(A)] 40 40

Canada - Prince
Edward Island

Imposicion de una distancia de 3 veces la altura de los aerogeneradores a la
zona residencial mas proxima

Dinamarca L [dB(A)] 42 37
Finlandia Laeg [dB(A)] Dia: 45
i i
hea Noche: 40
Dia: incremento de 5 dB(A)
. Laeq - todas las velocidades de viento respecto al ruido de fondo
Francia
[dB(A)] Noche: incremento de 3 dB(A)
respecto al ruido de fondo
. L, - todas las velocidades de viento Dia: 60 Dia: 50-55
Alemania
[dB(A)] Noche: 45 Noche: 35-40
P . Lden [dB] Dia: 47
Paises bajos
Lnight [dB] Noche: 41
3506 ruidode | 406 ruidode
Nueva Zelanda L agoczominy [dB(A)] fondo +5 fondo + 5
Noruega Loen [dB] 45
. 3506 ruidode | 406 ruidode
Australia del sur Laeg10 [dB(A)] fondo +5 fondo + 5
Suecia Laeg [AB(A)] 35 40
Reino Unido L asosominy [AB(A)] Dia: Ruido de fondo + 5 dB(A),

limite inferior 35-40
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Noche: Ruido de fondo + 5
dB(A), limite inferior 43

Estados Unidos de

América Lan [AB(A)] 55
Colorado Sin legislacion para el ruido producido por turbinas e6licas
Ara(p:;)r!cc))[aa(cj:?)l;nty Lacq [AB(A)] Nztl’:ah:eio
Georgia Laeg [AB(A)] 55
Ilinois Anélisis por bandas de octava
Indiana Sin legislacion para el ruido producido por turbinas e6licas

Indiana - Tipton
County

Laeg10 [dB(A)]

45

Michigan

Laeq [dB(A)]

55 6 ruido de fondo + 5

Michigan - Huron

Lao [dB(A)]

45 6 ruido de fondo +5

County
Minnesota Laeq [dB(A)] 50
Minnesota - Lincoln
Nevada Sin legislacion para el ruido producido por turbinas e6licas

Nevada - Lyon
County

Laeq [dB(A)]

55

Nueva México

Sin legislacion para el ruido producido por turbinas edlicas

Nueva México -
San Miguel County

Laeq [dB(A)]

< ruido de fondo

Nueva York Sin legislacion para el ruido producido por turbinas edlicas
o o 1905)
North Carolina Laeg [dB(A)] 55
Oregon Lo Dia: 55
Noche: 50
Pensilvania Sin legislacion para el ruido producido por turbinas edlicas

Pensilvania - Potter
County

Laeq [dB(A)]

ruido de fondo + 5

Wisconsin

Laeq [dB(A)]

Dia: 50

Noche: 45
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Wisconsin -
Shawano County

Laeg [dB(A)] / Analisis por bandas de

ruido de fondo + 5
octava

Wyoming

Sin legislacion para el ruido producido por turbinas e6licas

Wyoming - Laramie
County

Laeg [dB(A)] 50

Tabla 5. Limites de ruido en los paises especificados

Como se puede ver en la tabla 5, existe una gran variedad de limites de ruido a lo largo
de toda la geografia mundial. Ademas, dichos valores estan definidos segun el tipo de
medicion predeterminada y segun las condiciones del emplazamiento del parque. Es
decir, los limites establecidos dependen de si los aerogeneradores se encuentran cerca de
una zona rural o una zona residencial, del momento del dia, de la velocidad y direccion
del viento, etc. A modo de resumen se presenta la figura 6, en la que se puede comprobar

graficamente las diferencias de legislacion entre los paises anteriormente citados.
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Figura 6. Resumen de los limites de ruido impuestos por los paises en estudio
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Capitulo II. Generacion

Los aerogeneradores son disefiados de manera que sean capaces de extraer la mayor
cantidad de energia del viento. La energia contenida en una masa en movimiento se

conoce como energia cinética, y se puede calcular segun la expresion:
1 2
Ec = EmV (9)
Siendo:

m la masa en movimiento expresada en kg

V la velocidad expresada en m/s

Por otra parte, la potencia disponible en el viento viene determinada por:
P =-p,ArV? (10)
Siendo:
pa la densidad del aire expresada en kg/m3
Ar el &rea barrida por las palas del aerogenerador
V la velocidad del viento expresada en m/s

Tal y como se puede apreciar en las expresiones de la energia cinética y de la potencia
disponible, la velocidad del viento es una componente fundamental. Por ello, es muy
importante predecir la probabilidad de ocurrencia de las distintas velocidades en el rango
de operacidn de un aerogenerador. Existen varios métodos que realizan esta funcion, pero

aqui se tratara solamente el méas conocido, la distribucion de Weibull.

2.1 Distribucion de Weibull

La distribucion probabilistica de Weibull es normalmente considerada como la mas

adecuada para obtener la funcién de densidad de probabilidad de una determinada
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velocidad de viento en una determinada localizacion [17]. Este lugar debe ser

caracterizado por dos pardmetros:
c : parametro de escala, que indica la velocidad media anual de viento
k : parametro de forma, que mide la dispersion del viento en dicho local

Asi, la expresion matematica de la funcion de densidad de probabilidad de Weibull es la

siguiente:

k
k |4

Fn =557 e @ (11)

Cc \C

En la figura 7 se han representado dos distribuciones de Weibull diferentes. Ambas tienen
un parametro de escala igual a 10 metros por segundo, pero cada una tiene un parametro
de forma distinto, pudiéndose comprobar asi la influencia que tiene este valor sobre la

distribucién.

2.2 Ley de Prandtl
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Figura 7. Ejemplo de dos distribuciones de Weibull con un mismo pardmetro de escala y dos
pardmetros de forma diferentes
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El viento es aproximadamente constante a una altura de 10 km sobre la superficie
terrestre, pero no ocurre lo mismo para las capas mas proximas al suelo, donde la
velocidad del viento depende fuertemente de la friccion con la superficie. Este efecto no
desaparece hasta una altura aproximada de 2000 metros, por lo que hay que tenerlo en
cuenta para la produccién de energia en un parque edlico, ya que los aerogeneradores
tienen una altura de entre 30 y 120 metros. La friccion del viento con el suelo puede ser
modelada en base a la orografia y rugosidad del terreno, y evaluada segin la ley

logaritmica de Prandtl:

k

u(z) = %1n (—) (12)
Donde:
u(z) es la velocidad del viento a una altura z
u« es la velocidad de friccion
k es la constante de Von Karman, de valor 0,4

Zo es la longitud caracteristica de la rugosidad del suelo, representando una medida

de la textura del suelo.

A su vez, la velocidad de friccion depende de la rugosidad del suelo, de la velocidad del
viento y de las fuerzas que se desarrollan en la atmdsfera, y por tanto, es dificil de calcular.
Es por eso que normalmente se recurra a la ley practica de Prandtl para calcular la

variacion de la velocidad del viento con la altura respecto al suelo:

z

u@ _ ()
u(zg)  In(R)

Zo

(13)

Donde:

u(zr) es la velocidad media a una altura de referencia zr

En la figura 8 se ha representado una aplicacion practica de la ley de Prandtl. Los datos

de entrada son:

e Altura de referencia igual a 10 metros
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e Velocidad a la altura de referencia igual a 10 metros por segundo

e Rugosidad del suelo igual a 0,055 metros

120

100

un)
o
T

b
o
T

Altura sobre el nivel del suelo (m)
oD
o
T

1 1 I 1
8 9 10 1 12 13 14 15
velocidad del viento (m/s)

Figura 8. Elemplo de la variacion de la velocidad del viento conforme aumenta la altura
respecto al suelo

A esta variacion suele llamarse cizallamiento del viento, y es un aspecto importante en
el disefio de los aerogeneradores, ya que en el momento en el que la pala se encuentra en
la posicion mas alta la fuerza que ejerce el viento sobre ella es bastante mayor que cuando

se encuentra en la posicién mas baja.

En la tabla 6 se muestran los distintos tipos de clases y longitudes de rugosidad en los que
puede ser clasificado un suelo [17]. Esta clasificacion se lleva a cabo en funcion del tipo
de paisaje, que puede ser desde una superficie de agua hasta una gran ciudad con grandes

rascacielos.
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Tipo de terreno Clase | Longitud de rugosidad zo(m)

Superficie del agua 0 0,0002
Terreno abierto con superficie plana 0,5 0,0024
Terreno de agricultura sin vegetacién y 1 0.03
con construcciones muy dispersas !
Terreno de agricultura con vegetacion de
hasta 8 metros y alguna construccidn en 1,5 0,055
una distancia de 1 kilémetro
Terreno de agricultura con alguna
construccion y vegetacion de hasta 8 ) 01
metros de altura en una distancia de 500 !
metros
Terreno de agricultura con mucha
construccion, arbustos y arboles de hasta

. . 2,5 0,2
8 metros de altura, en una distancia de
250 metros
Pueblos, terrenos de agricultura con 3 04
vegetacion alta, bosques ’
Ciudades con edificios altos 3,5 0,8
Grandes ciudades con rascacielos 4 1,6

Tabla 6. Clases y longitudes de rugosidad en funcion del tipo de paisaje

2.3 Limite de Betz

Utilizando el modelo del disco actuante, Albert Betz demostrd que existia un maximo

tedrico en la conversién eolomecanica (ver Figura 9).

Resumidamente, lo que Betz demostro fue que un aerogenerador no puede convertir toda

la energia cinética contenida en una masa de aire, ya que esto significaria que el viento

saldria del aerogenerador con velocidad nula, y por tanto el aire se acumularia aguas abajo

del mismo [18]. Segun el fisico aleméan, la maxima potencia que el rotor puede extraer

viene dado por:

P =>p.ArVia(l - a)?

(14)
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Figura 9. Modelo del disco actuante

Donde:
a es el factor de induccién axial

Entonces se puede calcular el coeficiente de potencia como la méxima potencia que el

aerogenerador puede extraer dividido por la potencia disponible en el viento:

%paATV3a(1—a)2

Cp = =a(l—a)? (15)

FPaArV?

Derivando la expresion del coeficiente de potencia respecto del factor de induccion axial

se obtiene:

“2 = 4(1-a)(1-3a) (16)
E igualando a cero para obtener el maximo:
— —1 16 o
41-a)(1-3a)=0->a= /3—>CpS;:59,3% (17)

Finalmente se puede expresar la potencia que un aerogenerador es capaz de generar como:

1
P= EC,,paATV3 (18)
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2.4 Curva de potencia de un aerogenerador

Generalmente no se utiliza la formula (18) para calcular la potencia que obtiene un

aerogenerador, sino que es el propio fabricante el que proporciona los valores de la

potencia producida para cada valor de la velocidad del viento, en una gréfica conocida

como la curva de potencia/velocidad.

En estas curvas (ver Figura 10) se pueden identificar una serie de pardmetros

caracteristicos, como son la velocidad de arranque, velocidad de parada, velocidad

nominal y potencia nominal.

La velocidad de arranque (vq) es la velocidad minima que tiene que tener el viento
para que el aerogenerador empiece a producir energia. Normalmente tiene un
valor de entre 3 y 5 metros por segundo. No se empieza a producir energia para
velocidades de viento menores porque no compensa.

La velocidad de parada (v_) suele tener un valor de entre 25 y 30 metros por
segundo. A pesar de que la energia que se obtendria para velocidades mas grandes
seria mucho mayor, esto no compensa porque los aerogeneradores tendrian que
ser considerablemente mas robustos para garantizar un funcionamiento seguro,
con el coste que esto implica.

La velocidad nominal (vn) es aquella a la que se empieza a producir la potencia
nominal (Pn) del aerogenerador. Las turbinas son disefiadas para ese valor de
velocidad, que suele estar en el rango de 13 a 16 metros por segundo. Como se ha
sefialado en el punto anterior, para velocidades mayores no compensa aumentar
la produccion de energia, ya que serian necesarios aerogeneradores mas robustos,
y se procede a lo que se llama control de potencia. El control de potencia lo que
hace es disminuir intencionadamente el rendimiento de la conversion de forma

que se siga produciendo la potencia nominal.

2.5 Efecto estela

Cuando el viento atraviesa el rotor de un aerogenerador, sufre una pérdida de energia

en forma de velocidad. Ademas, el viento adquiere un caracter turbulento debido a la

interaccion con las palas de la maquina. Este hecho no tiene ninguna consecuencia

para el aerogenerador considerado, pero si para aquellos que se encuentran aguas

abajo de éste.
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Figura 10. Curva de potencia/velocidad de un aerogenerador

En primer lugar, la reduccion de velocidad supone que los aerogeneradores aguas abajo
tengan una capacidad inferior de produccién de energia. En segundo lugar, el caracter
turbulento del viento provoca que las fuerzas ejercidas sobre las palas de los
aerogeneradores sean mayores, lo que se traduce en una reduccion considerable de la vida
atil de las maquinas. En la figura 11 se representan ambos fendmenos. Es por esto que se

torne de gran importancia el modelado de esta circunstancia que se conoce como la estela
de un aerogenerador [19].

Aguas arriba

Aguas abajo

Altura
| Velocidad del
viento

L o o F 3 F 8 F G F L G G F P G

o

A

Figura 11. Interaccién de la estela con el flujo de viento del ambiente
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En la figura 12 se puede ver representado el flujo de aire que atraviesa el rétor de un
aerogenerador. Se puede comprobar que, por el teorema de conservacion de la masa, al
disminuir la velocidad del aire que sale del aerogenerador, el area de la estela (AsHabow)

debe de aumentar para mantener el flujo masico de aire constante.

Figura 12. Representacion de la estela de un aerogenerador

La velocidad del aire contenido en la estela puede ser calculada de la forma que se detalla

en la expresion (19) [20]:

2
Uno(d) = Uy (; 2 1= 26,0 (52 ) (19)
Donde:

des la distancia desde la turbina hasta el punto en el que se quiera calcular la

velocidad de la estela, segun la direccién del viento incidente.
Uves la velocidad del viento incidente en la turbina.

Cr(Uo) es el coeficiente de empuje adimensional, en funcion de la velocidad del

viento incidente en la turbina.
Dr es el diametro del rotor del aerogenerador.

Dsuapow(d) es el diametro de la estela a una distancia ddel aerogenerador

considerado.
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En la practica, al igual que en el caso de la curva de potencia, la relacion coeficiente de
empuje-velocidad del viento la suministra el fabricante de la turbina. Como puede
apreciarse en la Figura 13, el coeficiente de empuje, Cr, presenta una alta dependencia de
la velocidad del viento. El valor mas alto aparece para la velocidad de comienzo de
generacion y, a medida que la velocidad del viento aumenta, el coeficiente de empuje es

cada vez menor.
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Figura 13. Ejemplo de curva coeficiente de empuje/velocidad

Por otra parte, es posible calcular el diametro de la estela en funcion del diametro del
rotor de la maquina y de la distancia entre el aerogenerador y el punto en el que se

pretende calcular la estela, como indica la expresion (20):

Dspapow(d) = Dy + 2 ky d (20)

Donde:

kw es el angulo de expansion de la estela. Estudios anteriores [20] recomiendan
valores del angulo de expansion de la estela de 0.075 para parques edlicos

terrestres y 0.05 para parques edlicos situados en el mar.

Sin embargo, la expresion (19) Unicamente es valida cuando el area de sombra de un

aerogenerador cubre totalmente el area del rotor de la turbina situada aguas abajo. Es
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posible que dicha sombra sélo solape parcialmente el rotor del segundo aerogenerador,

como se muestra en la figura 14:

Area solapada

Estela

d;

)
-~

[‘V

Figura 14. Eiemplo de solape parcial entfre la estela de un aerogenerador y el rotor del
aerogenerador situado aguas abagjo.

Para calcular el area sombreada de la figura 14, es necesario conocer las distancias que

se muestran en la figura 15:

Direccion de procedencia del viento

dist

Figura 15. Esquema de las distancias axiales y transversales entfre dos aerogeneradores
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Donde:
distes la distancia entre los bujes de las turbinas

B es el angulo que forman la linea que une los centros de las turbinas y la direccion

de procedencia del viento

Mediante estos dos parametros es posible calcular la distancia transversal (di) y la

distancia axial (da) como muestran las expresiones (21) y (22):
d; = dist - sen(f) (21)
d, = dist - cos(B) (22)

Para calcular el area solapada, es necesario conocer previamente los angulos yr y vr:

_q (R*+dZ-r?
Yr = COS (W) (23)
_q (R?-az-r?
Y,y = COS (W) (24)
Donde:
Res el radio de la estela
res el radio del rotor del aerogenerador en estudio
La expresion (25) muestra el célculo del &rea solapada:
Asotapada = R? (vr — 52 4 12 (y, — 22210) (25)

Finalmente es posible determinar la pérdida de velocidad para el caso en que las estelas

afectan de forma parcial:

_ Asolapada

2
(vestela_parcial - UO) - T (vestela - UO)Z (26)
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2.5.1 Influencia de varios aerogeneradores aguas arriba

En este caso se va a contemplar la situacion en la que sean varios aerogeneradores los que
den sombra a otro situado aguas debajo de estos. En particular, considérense seis

aerogeneradores denominados: a, b, ¢, d, e y f como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Influencia de varios aerogeneradores aguas arriba

Supdngase que el viento no perturbado llega a este parque edlico con la direccion que

GG bh

marca la flecha de la figura 16. Entonces, se puede comprobar que el aecrogenerador “e

13 ,’

es afectado por las sombras de completamente y por las sombras de “c” y “d”
parcialmente. Por su parte, el aerogenerador “f” es afectado completamente por las
sombras de “a”, “b” y “d”. Notese que el area de sombra de un aerogenerador se

incrementa cuando aumenta la distancia con el aerogenerador situado aguas abajo.

De forma general, el célculo de la pérdida de velocidad cuando un aerogenerador es

afectado por las estelas de méas de uno se muestra en la expresion (27):

N Asolapad
(vestela_total UO) t1%( estela_i UO)2 (27)

Finalmente, es posible calcular la produccion de energia anual de un parque edélico a

partir de la expresion (28):

EPE - kdlS TZ =1 Z pij fvicio PGen (vijestela)p(vijestela)dv (28)
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Donde:

kais es el coeficiente de disponibilidad, debido a reparaciones, mantenimiento,

etc.

T'son las horas anuales, con valor de 8760 horas.
Nt es el nimero de turbinas que componen el parque.

N5 es el nimero de sectores circulares en los que se ha dividido la rosa de los

vientos.

prepresenta la probabilidad de ocurrencia de una direccion de viento determinada

0 bien de una determinada velocidad de viento para una determinada direccion.
Ve es la velocidad de arranque de los aerogeneradores.

Veo€s la velocidad de parada de los aerogeneradores.

Pgenson los valores de la curva de potencia de los aerogeneradores.

Vestela €S la velocidad del viento incluyendo el efecto de la estela.
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Capitulo III. Metodologia

3.1 Algoritmos de optimizacion

En general, las técnicas de optimizacion se pueden dividir en dos categorias: algoritmos
deterministas y algoritmos estocasticos [20]. Los algoritmos deterministas siguen un
proceso riguroso, ya que tanto el camino seguido durante la optimizacién como el valor
que toman sus variables de disefio se repetiran si se parte de las mismas condiciones
iniciales. Por otro lado, los algoritmos estocasticos siempre tienen una componente
aleatoria. Los algoritmos genéticos son una buena muestra de un algoritmo estocastico.
El conjunto de soluciones contenido en la poblacion sera diferente cada vez que se realiza
la optimizacion. Sin embargo, las soluciones finales pueden ser las mismas 0 muy
parecidas. Es decir, a pesar de que el algoritmo alcance la misma solucién los caminos

recorridos pueden ser muy diferentes durante el proceso de optimizacion.

La mayoria de los métodos convencionales o clasicos son deterministas. Por ejemplo, el
método simplex de programacion lineal es determinista. Algunas técnicas de
optimizacion determinista utilizan el gradiente para realizar la basqueda del éptimo. Por
ejemplo, el método de Newton-Raphson se basa en el gradiente, ya que usa el valor de la
funcién y su derivada. Sin embargo, este tipo de algoritmos no tienen un comportamiento
adecuado cuando existen discontinuidades en la funcion objetivo. O cuando lo que se
quiere optimizar es el resultado de un proceso del que no se dispone de una expresion
analitica. En este caso, es preciso recurrir a algoritmos no basados en el gradiente. Este

tipo de algoritmos Unicamente hacen uso del valor de la funcion objetivo.

Por otro lado, los algoritmos estocasticos se diferencian en dos tipos: heuristicos y
metaheuristicos. A grandes rasgos, los algoritmos heuristicos son aquellos que utilizan
técnicas de prueba y error para el célculo de una solucion de calidad en un tiempo
razonablemente reducido. Este tipo de algoritmos son adecuados para aquellos problemas

en los que no es preciso alcanzar la solucion éptima global.

Los algoritmos metaheuristicos corresponden a una evolucion de los algoritmos
heuristicos. Como caracteristica general de este tipo de algoritmos cabe destacar la

existencia de un intercambio de informacion durante el proceso de blsqueda aleatoria del
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optimo, que permite orientar dicho proceso de busqueda hacia las regiones donde
potencialmente se encuentran las soluciones de mayor calidad. En la figura 17 puede
apreciarse una clasificacion de los algoritmos de optimizacion en funcién de su propia

naturaleza [21].

( g
Programacion lineal
; Programacion no lineal
Deteministas {
. Basados en el gradiente
Algoritmos de 9

optimizacion 3 ! Gradiente libre

Basados en poblacion
Basados en trayectoria

Estocasticos
\ Metaheuristicos

Heuristicos {

Figura 17. Clasificacién de los algoritmos de optimizacion

A la hora de seleccionar el método de optimizacion mas adecuado para afrontar un
determinado problema resulta fundamental analizar las propiedades de la funcién
objetivo. Especial atencién merece la propiedad de que dicha funcién pueda ser expresada
de forma analitica y sus condiciones de derivabilidad a lo largo del dominio sobre el que

se pretende realizar la optimizacion.

En la evaluacion de la funcién objetivo del problema tratado en este trabajo estan
implicadas tanto variables discretas como continuas, debido a la propia naturaleza de los
datos de entrada. Por otro lado, la funcion objetivo no puede ser expresada en su totalidad
de forma analitica por lo que su evaluacion es el resultado de un proceso y, por tanto, no
es posible obtener informacion acerca de su derivada. Ademas, existen diferentes
restricciones como rangos de valores no permitidos para algunas variables o limitaciones
de caracter técnico que Unicamente pueden ser gestionadas mediante la evaluacion de la

funcidn objetivo o funciones auxiliares.

Todo ello lleva a que el problema no sea abordable mediante los algoritmos de
optimizacion clasicos, por tanto es necesario recurrir a los algoritmos de optimizacién
metaheuristicos, como muestran los trabajos desarrollados anteriormente sobre el
problema planteado [22], [23], [24]-[38].
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3.1.1 Técnicas metaheuristicas de optimizacion

Las técnicas metaheuristicas de optimizacion mas frecuentemente utilizadas en la
resolucion de problemas de planificacion son los algoritmos genéticos, el recocido
simulado, sistemas de colonias de hormigas, busqueda tabu y optimizacion por enjambre
de particulas. Estos métodos se caracterizan por su facilidad de implementacion y su
capacidad de bdsqueda de la solucion optima en situaciones en la que los métodos de
optimizacion clasicos no pueden ser aplicados. A continuacion se presentan los

algoritmos genéticos, que es el método elegido para la realizacion de este trabajo.

La principal ventaja de los algoritmos metaheuristicos es que son conceptualmente
simples. Parten de una solucion inicial —generada habitualmente de forma aleatoria—
seguido de un conjunto de modificaciones aplicadas iterativamente en busqueda del
Optimo. La calidad de cada una de las posibles soluciones es asignada mediante un valor
numérico que permite comparar entre si el conjunto de soluciones. Ademas, no es
necesario conocer mayor informacion acerca del comportamiento de la funcion objetivo
en el campo de busqueda, en particular, sobre la derivabilidad de la funcién y el calculo
de su gradiente.

Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son una familia de técnicas metaheuristicas de optimizacion,
usados con éxito en muchas aplicaciones de gran complejidad. Fueron inicialmente
propuestos por Fraser [39], [40] y posteriormente por Bremermann [41] y Reed et al. [42].
Sin embargo, es el trabajo de Holland [43] el que popularizé su uso y por ello Holland es
habitualmente conocido como el padre de los algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos operan sobre una poblacion de individuos. Cada individuo es
una potencial solucion de un problema dado y puede ser codificado como una cadena de
numeros binarios, de numeros reales o incluso cadenas de caracteres. Despues de la
generacion de la poblacion inicial (de forma aleatoria o heuristica) el algoritmo hace
evolucionar a la poblacién secuencial e iterativamente, mediante la aplicacion de tres

operadores: seleccion, cruce y mutacion.

Para problemas de optimizacion que involucran un gran nimero de variables es posible

incorporar soluciones iniciales basadas en el conocimiento previo del usuario. Sin
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embargo, este procedimiento no puede ser aplicado junto con una reduccidon drastica del
tamarfio de la poblacion, ya que puede desencadenar en la convergencia del algoritmo en
un optimo local. Normalmente, el tamafio de la poblacion se selecciona en funcion de la
longitud del cromosoma (que esta directamente relacionado con el nimero de variables

del problema).

La ejecucion de un algoritmo genético consiste basicamente de dos etapas. Inicialmente,
partiendo de la poblacién existente en punto determinado de la evolucion, se realiza la
seleccion de una nueva subpoblacién. Seguidamente se efectdan las operaciones de cruce

y mutacion creando una nueva generacion de soluciones potenciales.

Por otro lado, resulta esencial una codificacion apropiada del individuo, ya que ésta afecta
notablemente a la capacidad del algoritmo de alcanzar la solucién 6ptima. Otro aspecto
que resulta de vital importancia es la seleccion adecuada de las tasas de cruce y mutacion.
Una tasa elevada de cruce conllevaria a una saturacién de la poblacion (la mayoria de los
individuos tendrian carga genética similar) y, por tanto, las probabilidades de
convergencia en un optimo local aumentarian. Por otro lado, una tasa de mutacion

excesivamente alta equivaldria a una busqueda practicamente aleatoria.

Los algoritmos evolutivos pueden aplicarse a cualquier problema que pueda ser
formulado como una funcién o una tarea de optimizacién. Es necesaria una estructura de
datos para representar las soluciones, un indicador de la aptitud de cada una de las
soluciones, y diferentes operadores que generen nuevas soluciones a partir de las antiguas.
El conjunto del espacio de busqueda puede ser no convexo y poseer zonas no permitidas.
Ademas, tienen la capacidad de tratar con problemas definidos tanto por variables

continuas como por variables enteras 0 por ambos tipos simultaneamente.

3.2 Evaluacion econémica de un parque edlico

El objetivo del problema planteado en este trabajo es realizar el disefio 6ptimo de un
parque edlico en funcion de un criterio econdmico. Para ello, se propone uno de los
criterios mas utilizados a la hora de evaluar el comportamiento econémico de proyectos
de inversién, el criterio de maximo Valor Actual Neto (VAN). Dicho criterio consiste en
actualizar al momento inicial todos los flujos de caja existentes durante el tiempo de vida

atil del proyecto. La expresion general empleada para su célculo es:
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VAN = =1, + ¥r7, o Sk (29)

Donde
loes la inversion inicial
TVes la vida atil del proyecto expresada en afios
i es latasa de interés
FCxson los flujos de caja obtenidos en el afio k-ésimo

A grandes rasgos, la inversidn necesaria para la puesta en funcionamiento de un parque

edlico puede dividirse en tres conceptos bien diferenciados:

e Inversion en aerogeneradores
e Inversion en obra civil

e Inversion en instalacion eléctrica

La adquisicion de turbinas es el concepto que representa una mayor relevancia a la hora
de acometer el proyecto. Este factor depende unicamente del modelo de aerogenerador y
del nimero de maquinas a instalar en el parque. Por su parte, la inversién en obra civil
depende principalmente de los costes de cimentacion y de ejecucion de los caminos de
accesos auxiliares. Por ultimo, el disefio de la instalacion eléctrica esta condicionada por
diversos factores como la potencia nominal de los aerogeneradores, energia producida,

costes de los equipos, distancia al punto de conexion, etc.

Por otro lado, el término correspondiente a los flujos de caja representa los ingresos
obtenidos debido a la produccion y venta de la energia generada en el parque eélico. Por
tanto, los flujos de caja son funcién de las condiciones de viento existentes en el
emplazamiento, del nimero de turbinas del parque y de su posicion relativa, ya que este
ultimo concepto condicionara las pérdidas de produccion por el efecto de las estelas y

pérdidas en la propia instalacién eléctrica.
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3.3 Metodologia propuesta

La metodologia propuesta consiste en dos algoritmos genéticos anidados. El algoritmo
principal tiene como objetivo el célculo 6ptimo de la posicién, tipo y altura de cada uno
de los aerogeneradores. Para ello, se empleara el VAN del proyecto como criterio
econdémico. Para cada uno de los individuos del algoritmo principal (una posible
configuracidn de aerogeneradores) es relativamente sencillo determinar la mayoria de los
términos correspondientes a la expresion de calculo del VAN. Sin embargo, los términos
correspondientes a la instalacion eléctrica (inversion inicial y pérdidas) han de ser
calculados teniendo en cuenta el disefio ptimo de dicha instalacion. Por este motivo se
propone un algoritmo de optimizacidn secundario para acometer el disefio 6ptimo de la
infraestructura eléctrica que ha de ser ejecutado para cada uno de los individuos del
algoritmo principal. ElI empleo de un algoritmo secundario implica un elevado coste
computacional, ya que seria preciso ejecutar el algoritmo secundario para cada potencial
solucion del problema. Para ello, se ejecuta el algoritmo secundario Unicamente cuando
el algoritmo principal ha alcanzado un cierto grado de evolucion. Es decir, durante las
primeras generaciones (en las que la bondad de los individuos todavia se encuentra
distante del 6ptimo, ya que dichos individuos tienen una fuerte componente aleatoria) no
se realiza el célculo de la instalacion eléctrica. Mediante este enfoque es posible reducir,
en la medida de lo posible, el tiempo de ejecucion del algoritmo, aunque se incurre en el
riesgo de comprometer la calidad de la solucion 6ptima en el caso de que el algoritmo

secundario sea introducido demasiado tarde.

3.4 Presentacion del programa

La finalidad de este trabajo es desarrollar una herramienta informatica que sea capaz de
realizar de forma eficiente la planificacion 6ptima de parques eélicos con restricciones de
ruido. Para ello ha sido necesario realizar un estudio exhaustivo de una aplicacion creada
con anterioridad [1], con el fin de ser modificada para alcanzar los objetivos propuestos.
Conocer todas las variables involucradas en el problema, asi como las funciones definidas
y la forma en la que éstas estdn relacionadas entre si es un proceso lento pero

indispensable para dar solucién al problema planteado.
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3.4.1 Algoritmo principal

A continuacion se describe el algoritmo previo y cdmo se ha modificado para obtener la
configuracién dptima del parque edlico con restricciones de ruido. Dicho algoritmo
realiza una busqueda heuristica de la mejor solucion, tomando como criterio de

evaluacion la maximizacion del valor actual neto (VAN).

Como se ha sefialado anteriormente, los algoritmos evolutivos son técnicas robustas de
busqueda del optimo que operan imitando los mecanismos de seleccion natural
observados en la naturaleza [44], [45]. Este tipo de algoritmos trata de resolver problemas
cuya estructura contiene una funcion objetivo, y = F(X1,X2 ,..., Xn), qUe Se quiere maximizar
0 minimizar y esta sujeta a una serie de restricciones. La funcion objetivo, F, proporciona
una medida de la bondad (fitness) o grado de excelencia de cada individuo como potencial
solucion del problema. Asi, se realizara una codificacion del problema que permita tener
en forma de vector cada una de las posibles soluciones (individuo), de manera que el
conjunto de soluciones posibles (poblacién) vaya evolucionando tras cada iteracion

(generacion).

El algoritmo parte de la poblacién inicial compuesta por un conjunto de individuos que
pueden ser generados de forma aleatoria 0 mediante técnicas heuristicas. A continuacion
se procede a la evaluacion de dicha poblacion inicial, en base a la cual, se realiza la
seleccidn de los individuos que van a participar en el cruce y la mutacion en funcion de
su fitness. El operador de cruce se aplica sobre dos individuos (padres), que son
combinados formando nuevos individuos (hijos) correspondientes a una mezcla entre los
genes de sus padres. El operador de mutacién actua sobre un individuo modificando uno
0 mas genes de forma aleatoria. Cuando la poblacion estéd confinada en torno al maximo
local, este operador es clave para una eventual salida de la zona de atraccion de dicho

maximo, con lo que se potencia que el algoritmo evolucione hacia el ptimo global.

Tras la evaluacion de los nuevos individuos surgidos de las operaciones de cruce y de
mutacion aquellos que merezcan —en base a su fitness— ser incluidos en la poblacion

reemplazaran a los antiguos individuos, formando asi una nueva poblacion.

El proceso se repite de forma iterativa hasta que durante un numero determinado de
generaciones, establecido por el pardmetro de convergencia, el algoritmo no haya

conseguido una mejora sobre la mejor solucion.

3.4.2 Modificaciones realizadas en el algoritmo principal
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El algoritmo principal esta estructurado de la siguiente forma:

e Funcion ‘algoevo’
= Definicidn de las variables globales
» Lectura de los datos de entrada al programa
= Generacion de la poblacion inicial
o Bucle principal
= Célculo del fitness de la poblacion
= Aplicaciéon de los cruces, mutaciones y almacenamiento de la
nueva poblacion en una poblacion auxiliar
= Calculo del fitness de la poblacion auxiliar
= Clasificacion de los individuos de la poblacion auxiliar en funcion
de su fitness
= Generacion de la nueva poblacion
= Actualizacion de las gréaficas interactivas
o Fin del bucle principal

= Generacion de las gréaficas y del informe final

En primer lugar, dentro de la lectura de datos de entrada, ha sido necesario afadir la
lectura de las restricciones de ruido. Esto se hace mediante la funcion ‘leeruido’. Las
restricciones de ruido se definen en un documento Excel denominado ‘opciones.xIs’ junto
con el resto de parametros de entrada al programa. Seguidamente, el documento ofrece
mediante una macro la posibilidad de guardar todos los datos en documentos de texto.
Una vez convertidos en ficheros de texto, el programa es capaz de leerlos y almacenarlos

en las variables correspondientes.

La segunda modificacion afecta a la funcion objetivo, dentro del calculo del fitness. La
funcion objetivo ‘objfun’ es la que se encarga de, para un individuo en concreto, calcular
el VAN de su inversion. Es decir, calcula la inversion en aerogeneradores, el coste de la
obra civil, la inversion del trazado eléctrico y el coste de transporte. Es en este punto en
el que se incluye el calculo del ruido, realizado por la funcion ‘calculo ruido’. La
metodologia es la que sigue: la funcion ‘calculo ruido’ recibe como entrada un individuo,

es decir, un conjunto de aerogeneradores y sus posiciones dentro del parque edlico, y
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devuelve el mapa de ruido del parque. Recuérdese que el calculo de la propagacion del

ruido fue estudiado en el capitulo 2 del presente trabajo.

La determinacion del mapa de ruido se hace de la siguiente manera: para cada uno de los
aerogeneradores que componen el parque se calcula el mapa de ruido que individualmente
producen en el terreno. Para ello se aplica la ecuacion (3). A continuacion se muestra un
ejemplo: supdngase un parque compuesto por dos aerogeneradores, uno situado en la
posicién (4,3) y otro en la (5,5). La figura 18 muestra el mapa de ruido producido por el

primer aerogenerador y la figura 19 el mapa de ruido del segundo.

10 100
gl _
a0
gt -
1 480
- 470
1 F 460

50

40

9 10

Figura 18. Mapa de ruido del aerogenerador (4,3)
Una vez calculado el mapa de ruido de cada uno de los aerogeneradores, es posible
determinar en cada punto el ruido total producido mediante la expresion (5). De esta

forma se puede elaborar el mapa de ruido total que se muestra en la figura 20.
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Figura 19. Mapa de ruido del aerogenerador (5,5)

Figura 20. Mapa de ruido tfotal
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Una vez determinado el mapa de ruido total, dentro de la funcién objetivo se hace una
comparacion entre el ruido total producido en cada punto del parque y el limite impuesto
por las restricciones también para cada punto. El exceso de ruido se almacena en una
variable denominada ‘ARuido’ que penalizara el VAN del individuo correspondiente, tal
y como muestra la expresion (30):
VAN = —1I, + l&% — 100000000 - ARuido  (30)

De esta forma, los individuos que incumplan las restricciones de ruido impuestas por el
usuario son duramente penalizados, y el algoritmo evolucionara hacia aquellos individuos
que si respetan los limites establecidos. Notese que la constante que multiplica la variable
‘ARuido’ en la expresion (30) es muy grande para que la penalizacion sea excesiva, ya
que el no cumplimiento de las leyes de contaminacion acustica acarrearian multas que

afectarian al VAN del proyecto.

Por altimo, se han hecho las modificaciones oportunas para mostrar tanto en las figuras
interactivas como en las figuras relativas a la mejor solucion el mapa de ruido del parque,
asi como un mapa de excesos de ruido, que permite comprobar si en algun punto del

terreno el nivel de ruido supera las restricciones impuestas.

3.4.3 Codificacion del individuo
Cada potencial solucion (individuo) se codifica de modo que queden definidos todos los

parametros de manera univoca empleando para ello una notacion numérica entera:

e Laposicion de cada aerogenerador, Xke Yk
e El tipo de aerogenerador, Tk

e Laaltura de la torre de cada aerogenerador, Hx.

Turbina 1 Turbina 2 Turbina k-ésima
Coordenada X X; X3 Xk
Coordenada ¥ Y; Y i
Tipo de turbina T; T T:
Altura de la torre H,; H; Hy

Tabla 7. Codificacion de los individuos
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En la tabla 7 se muestra el esquema de la codificacion empleada. Cada individuo queda
caracterizado en forma de matriz. Cada elemento de ésta es denominado gen. Las dos
primeras filas de dicha matriz representan las coordenadas de la posicion geografica de
cada turbina, la tercera fila corresponde al tipo de aerogenerador, mientras la ultima
representa la altura. Hay que destacar que el nimero de columnas puede ser variable

dependiendo del numero de aerogeneradores que sean considerados en cada individuo.

3.4.4 Operador de seleccion

El objetivo del operador de seleccion es determinar aquellos individuos que van participar
en las operaciones de cruce y mutacién. La operacion consiste en asignarle a cada uno de
los individuos una probabilidad de seleccion ponderada segun el fitness o bondad de dicho
individuo. De esta forma, aquellos individuos con mayor bondad tendran una
probabilidad de ser seleccionados mayor que aquellos cuya bondad sea menor. Este
método de seleccion se denomina ruleta debido a su similitud con la ruleta de un casino
donde la probabilidad de que una determinada combinacidn sea agraciada es proporcional

al sector que dicha combinacion abarca en la propia ruleta (Figura 21).

El objetivo de realizar la seleccion de individuos mediante una seleccidn elitista como la
seleccidn por ruleta es aumentar la probabilidad de obtener una mejora sobre la poblacién
actual, ya que es de esperar un mayor éxito al realizar las operaciones de cruce y mutacion

sobre individuos con una mayor bondad.

E
Fitness Total =)’ Fitness,
=4

v

B G |

1

N jouorie € [0, Fitness Total]

Figura 21. Eiemplo de seleccién mediante el método de la ruleta

3.4.5 Operador cruce
La operacion de cruce es la herramienta principal que permite la evolucion de la poblacion

hacia la solucion optima. El fundamento de este operador consiste en recombinar los
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genes de dos individuos (padres) para formar otros dos nuevos individuos (hijos). La
mezcla de las cualidades de ambos padres tiene como objetivo la obtencién individuos
que potencialmente puedan superar la calidad de los existentes en la poblacién actual.

Los padres se seleccionan de manera aleatoria en base a su bondad, segun el operador
seleccidn. Por otro lado, es importante sefialar que el cruce ha de ser realizado con cautela,
ya que un uso excesivo de este operador puede conducir a una pérdida de diversidad y,
por tanto, la capacidad de bdsqueda del Optimo global del algoritmo puede verse
comprometida. Con el objetivo de controlar el numero de cruces realizado en cada
generacion, se ha incluido un parametro denominado probabilidad de cruce. De modo
que una vez seleccionados los padres, la operacion se llevara a cabo sélo si un numero

elegido al azar supera el valor del citado pardmetro.

En este trabajo se han implementado los cinco tipos de cruce especificos para el problema

de disefio 6ptimo de parques edlicos desarrollados por J. Castro et al. [25]:

e Cruce simple. Consiste en seleccionar un punto de corte para cada uno de los
atributos existentes en la codificacion del individuo, es decir: coordenada
geogréfica segun el eje de ordenadas, coordenada geografica en el eje de abscisas,
altura de la torre y tipo de aerogenerador. Por tanto, una vez seleccionados los
cuatro puntos de corte, se procede a la recombinacion de los genes de ambos
padres.

e Cruce media. Los hijos son generados calculando la media aritmética de las
cualidades individuales de cada padre. El objetivo de este cruce es reducir el
nimero de aerogeneradores de los individuos existentes en la poblacion
conservando, en la medida de lo posible, los atributos de los padres.

e Cruce unidn. Los hijos se generan a partir de la union de los cromosomas de
ambos padres. En este caso, al contrario de lo que ocurre con el cruce media, el
objetivo es aumentar el nimero de aerogeneradores de los individuos existentes
en la poblacion.

e Cruce union mixto. Se seleccionan los puntos de corte correspondientes a cada
uno de los atributos y, posteriormente, se unen las dos submitades primeras para
formar el primer hijo y las segundas submitades para generar el segundo hijo.

e Cruce intercambio. El primer paso consiste en seleccionar aleatoriamente los
genes que van a ser intercambiados entre ambos individuos. Posteriormente, se

procede a realizar dicho intercambio elemento a elemento. El objetivo de este tipo
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de cruce es permitir el intercambio de la carga genética de ambos padres

independientemente de la disposicion de los genes en el propio individuo.

Una vez seleccionados ambos padres, la seleccion del tipo de cruce a efectuar se realiza
de forma aleatoria, de manera que durante el proceso evolutivo la repercusion de cada

tipo sea la misma.

3.4.6 Operador mutacion
La mutacion es el operador que permite la evolucion cuando la poblacién esta estancada
en torno a un maximo local, permitiendo continuar la prospeccion del espacio de

soluciones en busca del maximo global.

Al igual que en la operacion de cruce, se aplica el operador seleccién para elegir los
individuos que van a ser mutados. De esta forma, la operacién sera realizada
preferentemente sobre los individuos de mayor fitness. Por otro lado, también es
importante sefialar que un uso intensivo del operador de mutacion seria semejante a una
bUsqueda aleatoria y, por tanto, requeriria la evaluacion innecesaria de un elevado nimero
de individuos, retardando la ejecucién del algoritmo. Por ello, se ha introducido un
parametro denominado probabilidad de mutacién que permite controlar el nimero de

mutaciones realizadas en cada generacion.

Una vez seleccionado el individuo, el primer paso consiste en la seleccién aleatoria de los
genes a mutar. EI nimero de genes que van a ser mutados sobre un individuo debe ser
moderado, ya que el objetivo es realizar pequefias modificaciones aleatorias que
potencialmente permitan continuar con la busqueda del éptimo global. Por ello, en este
trabajo el nimero de mutaciones a realizar sobre un mismo individuo se ha limitado como
maximo a una por cada atributo del individuo (coordenadas geograficas, altura de la torre

y tipo de aerogenerador).

3.4.7 Restricciones gestionadas por el algoritmo principal

El algoritmo de optimizacion principal tiene la capacidad de gestionar un conjunto de
restricciones que, por un lado, tienen como objetivo asegurar la generacion de soluciones
factibles y, por otro lado, permiten abordar el problema de posicionamiento éptimo de las

turbinas de una forma realista.
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Las restricciones relativas a la generacion de soluciones factibles se gestionan mediante

operaciones regenerativas después de las operaciones de cruce y mutacion. De esta forma,

se corrigen las posibles incongruencias existentes en los individuos, dando lugar a

individuos potencialmente aptos para formar parte de la nueva poblacion. En este sentido

las restricciones que gestiona el algoritmo son:

Turbinas en la misma posicion. Como resultado de las operaciones de cruce y de
mutacion es posible que un mismo individuo contenga varios aerogeneradores en
una misma posicion. Sin embargo, resulta incuestionable que en la préctica esta
situacion no es posible. Por ello la operacién correctiva consiste en la
identificacion de aerogeneradores repetidos y, posteriormente, modificacion
aleatoria de la posicion de uno de ellos hasta que se sitle en una posicion factible.
Limites de las variables. Los valores de cada uno de los genes han de estar
comprendidos entre unos determinados limites, en funcion del atributo que
represente dicho gen. Por un lado, aquellos genes que correspondan a las
coordenadas geograficas de los aerogeneradores han de tener valores que estén
comprendidos dentro de las dimensiones del terreno. Por otro lado, los genes
correspondientes al tipo de aerogenerador han de ser acordes con el numero de
aerogeneradores existentes en la base de datos que se esté considerando para el
caso concreto estudiado. Finalmente, los genes correspondientes a la altura de la
torre también tienen que estar comprendidos entre unos determinados limites de
altura maxima y minima que, a su vez, estan también relacionados con el tipo de
aerogenerador correspondiente. El algoritmo regenerativo opera de forma similar
al caso de turbinas repetidas, identificando las posibles incongruencias y mutando

los genes correspondientes hasta que alcancen un valor apropiado.

Por otro lado, las restricciones introducidas sobre las caracteristicas propias del disefio

del parque eolico son:

Gestidn de los niveles de ruido emitidos. El algoritmo ofrece la posibilidad de
establecer restricciones de ruido, para que la solucién obtenida cumpla en todo
momento la normativa sobre contaminacion acustica. Este aspecto permite ubicar
una zona residencial cercana al parque e6lico, y disefar este Gltimo de forma que

se respeten los limites de ruido definidos para ese tipo de situaciones.
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e Gestion de zonas prohibidas. Es posible que, por diferentes razones, no sea viable
la ubicacion de aerogeneradores en determinadas posiciones. Por ello, se ha
introducido en el algoritmo la capacidad de administrar este tipo de restricciones.
En este caso también se ha implementado un algoritmo regenerativo que localiza
y modifica la posicion de aquellos aerogeneradores ubicados en zonas no
permitidas. Por otro lado, también es importante sefialar que mediante la insercion
de esta restriccion es también posible el tratamiento de parcelas cuyos limites
constituyen formas geométricas complejas.

e Limitacion del maximo namero de aerogeneradores. Es habitual que en la
implantacion de proyectos edlicos, la capacidad maxima a instalar esté limitada
por la legislacion correspondiente y, por tanto, este limite afecta también al
numero de aerogeneradores a implantar en una determinada parcela. De nuevo,
esta restriccion se trata de forma correctiva mediante un algoritmo regenerativo
que elimina al azar el excedente de turbinas, en el caso de que lo hubiera, en un
determinado individuo.

e Limitacion de la inversion inicial. El capital disponible por los promotores para
acometer el parque edlico es limitado. Por ello, esta restriccion dota de un mayor
realismo el problema tratado. En este caso la restriccion ha de ser controlada una
vez el individuo ha sido evaluado, ya que es preciso conocer la inversion inicial
correspondiente a dicho individuo. Si se viola esta limitacion, el individuo se

penaliza descartandolo como potencial solucién del problema.

3.5 Algoritmo secundario: disefio de la instalacidn eléctrica

Para la resolucion de este problema se parte, tanto de los datos de los aerogeneradores
(posicion, potencia nominal y energia producida) obtenidos para una configuracion
determinada del problema de posicionamiento, como del trazado de las lineas de
transporte existentes, costes de los equipos y precio de venta de la energia.
Adicionalmente, es preciso tener en cuenta restricciones de tipo fisico, como la existencia
de zonas prohibidas, o de tipo técnico (limites de evacuacion de potencia de las lineas de
alta tension, intensidades maximas admisibles o caidas de tension). En este trabajo se
propone una metodologia hibrida compuesta por un algoritmo genético para el calculo
del conexionado de distribucion 6ptimo mas un algoritmo Newton-Raphson para el

calculo de la posicién 6ptima de las subestaciones.
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Capitulo IV. Funcional del
programa

4.1 La aplicacién Matlab

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es una
herramienta de célculo técnico y cientifico, usada en problemas de ingenieria para realizar
operaciones numéricas 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 gréficos en dos y tres dimensiones.

MATLAB tiene también un lenguaje de programacion propio [1].

Para ciertas operaciones MATLAB es muy rapido, pudiendo ejecutar sus funciones en
cbédigo nativo con los tamafios mas adecuados para aprovechar sus capacidades de
vectorizacion. En otras aplicaciones resulta bastante mas lento que el cddigo 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 programacion
en un entorno fécil de usar. El entorno de programacion de Matlab comprende de una

serie de usos tipicos:

- Matematicas y computacion

- Desarrollo de Algoritmos

- Modelado, simulacién y creacién de prototipos
- Andlisis, exploracion y visualizacion de datos
- Generacion de gréaficos

- Desarrollo de Aplicaciones.
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4.2 Datos de entrada al programa

e Lazonadel terreno donde se va a implantar el parque e6lico consiste en una region
mallada donde se representa una discretizacion de toda la extension del territorio.

e Lasuperficie 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 extensién como en
cotas.

e Encuanto a la geografia del lugar, el algoritmo permite introducir zonas donde la
ubicacién de un aerogenerador estd prohibida debida a multiples motivos, como
puede ser la presencia de una zona rocosa donde no sea posible instalar y montar
el aerogenerador, o bien la existencia de una zona pantanosa, u otro accidente
geogréfico. Ademas, es posible introducir restricciones de ruido, de modo que la
solucion obtenida respete la normativa referente a contaminacion acustica.

e También es posible el trazado de una carretera cercana a la ubicacion del parque,
que puede ser usada para el traslado de aerogeneradores y de gruas en el proceso
de montaje.

e 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.

e Como entrada se dispone de los datos de viento de la region del terreno donde se
estudia implantar el parque e6lico. Estos datos son los parametros de forma y
escala de la distribucion de Weibull que modela el viento, para cada uno de los
puntos de la discretizacion antes mencionada y para cada una de las direcciones
de viento. Estos parametros vienen referenciados a una altura dada. Asi el
parametro de escala variara segun la altura del aerogenerador debido al
cizallamiento del viento.

e Ademas de 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 direccién

predominante.
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e Enladisposicion de los aerogeneradores se considera que la separacion entre ellos
sea suficiente como para evitar cualquier problema técnico.

e Sedispone 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 eolico.

e La restriccion del nimero de aerogeneradores del parque puede ser fijada
directamente mediante una cantidad, o0 mediante un valor de inversion méxima
admisible en euros.

e Es necesario conocer la disposicion de las lineas de alta tension que transcurren
sobre el terreno del parque edlico, asi como la potencia que cada una de ellas es
capaz de evacuar.

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

subestaciones.

4.3 Finalidad de la herramienta de planificaciéon

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

e El programa debe ser capaz de generar el mapa de ruido de la solucion obtenida,
cumpliendo este las restricciones impuestas por el usuario.

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

e El algoritmo tiene por objetivo seleccionar la torre con la altura mas adecuada
para cada aerogenerador, para asi aprovechar las mejores condiciones de viento.
De este modo también se determinara la tecnologia méas adecuada, paso fijo o

variable.
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e Por el hecho de instalar un aerogenerador en un sitio en concreto el algoritmo debe
ser capaz de aplicar el concepto de reduccion econdémica 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.

e Esta herramienta de planificacion debe ser capaz de disponer los aerogeneradores
segun la direccion del viento predominante en el caso de que se indique alguna.
Esta direccion se tendrd en cuenta penalizando la energia generada por el
aerogenerador que reciba la sombra de viento segun dicha direccion.

e El programa determinara el trazado eléctrico 6ptimo, determinando por tanto los

costes derivados de este.

4.4 Modos de ejecucion del programa

4.4.1 Modo de ejecucion 1

Como se ha sefialado anteriormente, 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
Optimo requiere también de un algoritmo evolutivo para su resolucién, y éste ha de
ejecutarse para cada individuo del algoritmo del problema de posicionamiento, el coste
computacional del programa es enorme. Con el fin de reducir este coste, y
consecuentemente el tiempo de ejecucion, el programa permite retardar el céalculo del
trazado eléctrico hasta un determinado porcentaje del parametro de convergencia del
algoritmo para el calculo del problema de posicionado, con esto se persigue que cuando
comience el calculo del trazado eléctrico ya haya existido una seleccion 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 resolucién 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 realizara una seleccion inicial considerando la inversion del trazado eléctrico,

gue aunque ésta no sea la exacta de cada individuo, si supondra una inversion similar a la
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optima, lo que permitira al algoritmo del problema de conexionado seleccionar los

individuos teniendo en cuenta la inversion derivada del trazado eléctrico.

4.4.2 Modo de ejecucién 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 ejecucién del trazado eléctrico.

4.4.3 Modo de ejecucion 3

El programa resuelve unicamente el problema del trazado eléctrico, por lo que en este
caso sera necesario introducir la posicion y potencia de los generadores que se pretenden

interconectar.

4.5 Introduccion de los datos de entrada

Los datos de entrada se introducen en un fichero Excel denominado ‘opciones.xls’. Este
archivo estd compuesto por una serie de hojas en las que se definen todas las
caracteristicas necesarias para modelar el parque eélico y parametros importantes del

algoritmo.

Datos Generales

A mEmD oA ®@oNo ;s wWwN =

Figura 22. Datos generales de la hoja datos
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4.5.1 Hoja ‘datos’

Esta hoja comprende tres tipos de datos bien diferenciados: datos generales (Figura 22),
datos acerca del problema de posicionamiento (Figura 23) y datos acerca del problema de

conexionado (Figura 24).

18 | Parametros del problema de posicionamiento.
19
20
21

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Figura 23. Pardmetros del problema de posicionamiento de la hoja datos

Una vez introducidos todos los datos debe pulsarse el boton ‘generar hojas’ para generar
las hojas sucesivas ya con el terreno discretizado con el nimero de filas y columnas

definidos en la seccion datos generales de la hoja ‘datos’.

43 |Parametros del problema de conexionado.

44 'Tamafio de la poblacion: 10

45 |NGmero maximo de generaciones: 1000

46 |Ne de repeticiones de la mejor selucion para finalizar algoritmo 2

47 |Probabilidad de cruce: 75

48 |Probabilidad de mutacion: 5

49 |Tasa de eliminacion: 20 |
5(_) Nimero de veces que se repite el mejor: 6 i
51 'Nlmero de lineas de alta tension. 1

Figura 24. Pardmetros del problema de conexionado de la hoja datos
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4.5.2 Hoja ‘camino’.

En esta hoja (Figura 25) se introduciran los vertices de los caminos de acceso principales
que existen en el terreno correspondiente al parque eo6lico, es decir, se introduciran las
casillas en las que existe un cambio de direccién en los caminos. La matriz tendré las
dimensiones de la discretizacion del terreno, siendo todos los valores nulos excepto en
las casillas donde existe un cambio de direccion del camino. El modo de introducir estos
vertices serd mediante un nimero de dos digitos, el primero indicara la numeracion del
camino correspondiente comenzando la numeracion en el numero ‘1°, y el segundo hace
referencia a la numeracion de los vértices del camino correspondiente comenzando la
numeracion de los vértices en el nimero ‘0°, de manera que cada vértice se unira con él

que le sigue en numeracion,

A B C D E F G H I J
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 25. Elemplo de introduccion de un camino principal

4.5.3 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 costes de los
caminos de accesos a los aerogeneradores asi como el coste del transporte hasta la
ubicacidn 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.
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4.5.4 Hoja ‘z_prohib_aerog’

Contiene las casillas en las que no se puede ubicar un aerogenerador debido a las multiples
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 célculo del problema de posicionamiento debido
a la orografia del lugar. El contenido de esta hoja es una matriz cuyas dimensiones
coinciden con el namero 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 serd la penalizacion, es decir, un coste elevado en euros. Asi habra tantos

elementos no nulos como casillas penalizadas existan.

4.5.5 Hoja ‘cotas’

Es necesario introducir los datos referentes al nivel de cota del parque edlico. Esta matriz
contiene el nivel de cota de todo el terreno que ocupa el parque e6lico discretizado segun
la rejilla de puntos que se haya seleccionado. La dimension de esta matriz coincide con
el nimero de filas y columnas en que se ha dividido el terreno, y almacena en cada celda

el nivel de cota.

4.5.6 Hoja ‘zonas’

En esta hoja se presenta una estructuracion de los datos en forma de matriz, con tantas
filas y columnas seglin sean la division del terreno. El contenido de la misma sera ‘1°, o
bien ‘2°, dependiendo del tipo de terreno de que se trate. Los tipos de terrenos que se
contemplan son dos, segun su capacidad portante, por un lado el tipo ‘1’ que se
corresponde con un terreno de mayor capacidad portante lo que conlleva una cimentacion
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.

4.5.7 Hojas ‘WeiC’

Estas hojas albergan una matriz con el mismo numero de filas y columnas que el terreno.

Hay definidas ocho hojas de este tipo, una para cada posible direccion: norte, nordeste,

62



este, sureste, sur, suroeste, oeste y noroeste. En cada elemento de la matriz se almacena
el valor del parametro de escala de la distribucion de Weibull a una altura de referencia

definida en la hoja ‘datos’.

4.5.8 Hojas ‘WeiK’

Estas hojas albergan una matriz con el mismo namero de filas y columnas que el terreno.
Al igual que ocurre con las hojas “WeiC’, existen ocho hojas del tipo “WeiK’. En cada
elemento de la matriz se almacena el valor del pardmetro de forma de la distribucion de
Weibull.

4.5.9 Hoja ‘frecuencias’

En esta hoja deben ser introducidas las frecuencias 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 direccion de viento predominante. La suma de todas las frecuencias

introducidas debe ser 100.

4.5.10 Hoja ‘coef rugosidad’

En el caso de que el programa sea ejecutado sin considerar una direccion de viento
predominante es necesario introducir la longitud de rugosidad segun las ochos direcciones

de viento posibles.

4.5.11 Hoja ‘zonasP’

Esta hoja contiene las casillas por las que no puede discurrir un trazado eléctrico debido
a las maltiples causas que puede llevar a esto, como puede ser la presencia de una zona
rocosa en la zona de ubicacion, 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
tendra 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.
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4.5.12 Hoja ‘lineas’

En esta hoja se introduciran los vértices de las lineas de alta tension que existen en el
terreno correspondiente al parque edlico, es decir, las casillas en las que hay un cambio
de direccion en el trazado de la linea de alta tensién. Como ya se hiciera con la hoja
‘caminos’, la forma de introducir las lineas de alta tension es la misma: los vértices se
representardn mediante un numero de dos digitos, el primero de ellos indica la
numeracion de la linea correspondiente comenzando la cuenta en el numero ‘1°, y el
segundo hace referencia a la numeracion de los vértices de la linea, comenzando en el

namero ‘0°, de manera que cada vértice se unira con el que le sigue en numeracion.

4.5.13 Hoja ‘capacidades’

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

en el parque edlico.

4.5.14 Hoja ‘pos_gen’

Esta hoja sélo serad necesaria cuando se pretenda que el algoritmo parta de una solucién
inicial establecida por el usuario. Asi, la matriz tendr las dimensiones de la discretizacion
del terreno, y estara formada por elementos nulos salvo en las posiciones en las que esté

ubicado un aerogenerador. La forma de codificar los aerogeneradores es la siguiente:

e Una parte entera, cuyo valor sera el correspondiente al tipo de maquina, definido
en la hoja ‘méquinas’, que se presentara mas adelante.
e Una parte decimal, que constara de dos cifras cuyo valor indicara la altura de la

torre expresada en decametros.

4.5.15 Hoja ‘maquinas’

Esta hoja contiene todos los datos necesarios sobre los aerogeneradores a usar en el

algoritmo.
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A B [B) E F G H J

|Marca del aerogenerador: NEG-Micon

Modelo del aerogenador: NM 600 (Paso Fijo)

Potencia en kw: 600

Altura minima de torre en metros: 30

Altura maxima 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| 832 130,7| 202| 2808

Figura 26. Datos a infroducir sobre los aerogeneradores

En cuanto a la curva de potencia, es necesario aclarar que los datos introducidos son la

potencia producida, expresada en kilovatios, para cada velocidad de viento, siendo el

primer valor para 1 m/s, el segundo para 2 m/s y asi hasta la velocidad de parada de la

maquina.

En esta hoja se encuentran los aerogeneradores disponibles para una ejecucion del

programa en concreto. La base de datos de los aerogeneradores esta almacenada en otra

hoja denominada ‘base datos maquinas’. El modo de operacioén consiste en copiar la

informacion de los aerogeneradores de la base de datos y pegarla en la hoja ‘maquinas’,

a continuacion del aerogenerador anterior, como se puede ver en la figura 27.

W o~ OB w N =

A B C E F G H | J K L
Marca del aerogenerador: NEG-Micon
Modelo del aerogenador: NM 600 (Paso Fijo)
Potencia en kw: 600
Altura minima de torre en metros: 30
Altura maxima de torre en metros: 100
Coste del aerogenerador en euros: 400000
Coste por metro de la torre en euros / metro: 1000
Coste cimentacidn en euros: 70000
Curva de potencia en kW: 0 0 0] 21.2] 49.3] 83.2] 130,7] 202| 280.8] 361.6] 433.7
Marca del aerogenerador: GAMESA
Modelo del aerogenador: (G83 Paso variable
Potencia en kw: 2000
Altura minima de torre en metros: 60
Altura méaxima de torre en metros: 100
Coste del aerogenerador en euros: 2200000
Coste por metro de la torre en euros / metro: 1500
Coste cimentacidn en euros: 80000
Curva de potencia en kW: 0 0 0| 73.3] 162,2| 296.8)| 483,7| 729,3| 1035| 1374| 1673
Marca del aerogenerador: Ecotecnia
Modelo del aerogenador: Mod 80.20 Paso Variable
Potencia en kw: 2000
Altura minima de torre en metros: 60
Altura maxima de torre en metros: 80
Coste del aerogenerador en euros: 2000000
Coste por metro de la torre en euros / metro: 1500
Coste cimentacion en euros: 80000
Curva de potencia en kW: 0 0 0 32 97| 197| 346 549| 815] 1124 1798

Figura 27. Introduccion de varios tipos de aerogeneradores en la hoja ‘'mdquinas’
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4.5.16 Hojas ‘costes MT’, ‘costes AT’ y ‘costes_subestaciones’

En estas hojas 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 disponen los datos siguientes: potencia

maxima, resistencia de los conductores, costes fijos de instalacion y tensién nominal.

4.5.17 Hoja ‘restricciones_ruido’

En esta hoja hay que introducir los limites de ruido, expresados en decibelios, que se
quieran establecer en el parque eélico. La matriz tiene unas dimensiones que coinciden
con la discretizacion del terreno. En la figura 28 se muestra un ejemplo de la hoja

‘restricciones_ruido’.

A B c D E F G H I J

1 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
2 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
3 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
4 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
5 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
6 110 110 110 110 110 110 110 40 40 40
7 110 110 110 110 110 110 110 40 40 40
8 110 110 110 110 110 110 110 40 40 40
9 110 110 110 110 110 110 110 40 40 40

110 110 110 110 110 110 110 40 40 40

o T
- o

Figura 28. Eiemplo de la hoja 'restricciones_ruido'

Una vez cumplimentadas todas las hojas del archivo ‘opciones.xls’, el siguiente paso
consiste en guardar los datos. Para ello, es necesario presionar el botén ‘guardar datos
que aparece en la hoja ‘Datos’. Los datos son almacenados en el directorio ‘C:\datos’ en
forma de ficheros de texto, los cuales seran las entradas del programa del algoritmo

principal. Una vez realizada esta accidn, es posible ejecutar el algoritmo.
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C D

Datos Generales

Parametros del problema de posicionamiento.

DRSS xJsardnise®Noakwn

Figura 29. Localizacién del botén 'Guardar datos'

Guardar datos

Generar hojas

Duplicar el tamafio
de las celdas

Disminuir el tamafio
de las celdas
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Capitulo V. Protocolo de ensayos

En este capitulo se van a resolver distintos escenarios seleccionados estratégicamente
para exponer las capacidades de la aplicacion implementada. Para ello se presentan cinco

ensayos con un aumento gradual de la complejidad.
5.1 Ensayo 1

El primer ensayo consiste en la comprobacion del correcto funcionamiento del programa
y laincorporacion de las restricciones de ruido. La idea es introducir unos datos de entrada
muy simples en cuanto al numero de aerogeneradores, direccion predominante del viento,
caminos principales, etcétera, que permitan sacar conclusiones acerca de las soluciones

obtenidas. En primer lugar se ejecutara el programa sin limitaciones de ruido.
5.1.1 Ensayo 1 sin limitaciones de ruido
Este ensayo tiene las siguientes caracteristicas:

e Numero de aerogeneradores: 10. Tipo: Ecotecnia 80.20 Paso variable. Potencia
nominal: 2 MW.

e Existencia de un Gnico camino principal, lo que va a provocar que todos los
generadores se ubiquen cerca del mismo, para evitar el coste de la construccién
de caminos secundarios y por tanto el aumento de la obra civil.

e 100% de probabilidad de viento con direccion norte-sur.

A continuacion se muestran las graficas (Figuras de la 30 a la 34) de la solucidn obtenida

para este escenario.

Nota: los ejes cardinales representados en la figura 31 se mantendran constantes durante

todos los ensayos presentados en este trabajo.
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Mejor solucion Lineas de nivel de ruido
10 10
b 50 1 80 80 80 80 80 1 1 BO & G —
T 5 Yoo S ——
= B0 Bh] = B =
[ (&)
= 4 = 4
2 2
2 4 6 8 10 2 4 B 8 10
¥(celdas) ¥(celdas)
Huella de posicidn Datos de la mejor solucidn
10 Generacion 86
801 1 %l T ol ol Converge 0
__ “boBoBo 1 o B0 B0 B0 Bo RO VAN 3802645 euros
& gpo %[l B0 Inversidn 22529289 euros
= 1 0|1 Inv. Turbinas 21200000 euros
= 40313 0 80 80 80 B0 Inv. Obra Civil 1105039 euros
B0 B0 B0 B0 Potencia Media 1879 kW
2
; ; : ’ Calculo elec.: Desactivado (=Obra
2 4 6 8 10
¥(celdas)
Figura 30. Ejecucion del ensayo 1 sin restricciones de ruido
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Disposicidn dptima y caminos de acceso
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Figura 31. Disposicion éptima y caminos de acceso del ensayo 1 sin restricciones de ruido

70



Disposicion éptima 3D
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Figura 22. Disposicion optima 3D del ensayo 1 sin restricciones de ruido

Mapa de nivel de ruido de la mejor solucidn

Direccidn y

Direccion x

1 2 3 4 5 6 7 g 9

Figura 33. Mapa de ruido del ensayo 1 sin restricciones de ruido
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DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCION

Inversion
Generacion a7
Converge 0 Obya Civil
AN 3802645 euros
Inversidn 22529289 euros

Inv. Turbinas 21200000 euros
Inv. Obra Civil 1105083 euros
Potencia Media 1879 kW

Figura 34. Datos econdmicos del ensayo 1 sin restricciones de ruido

Del ensayo 1 sin restricciones de ruido, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Como se puede ver en la grafica ‘Huella de posicion’ de la figura 30, en los
momentos finales de la ejecucion del algoritmo, el programa Unicamente busca
ubicar los aerogeneradores en una zona préxima al camino principal, que como
ya se comento previamente, implica un coste reducido en obra civil. Ademas de
situar los aerogeneradores cerca del camino principal, el algoritmo busca que estos
no se solapen segun la direccion predominante del viento, que en este caso es la
direccién norte-sur, para minimizar el efecto estela y la consecuente pérdida de
producciodn de energia. EI camino principal y los secundarios son mostrados en la
figura 31, junto con las posiciones de los aerogeneradores de la mejor solucion.

En la figura 32 se muestra la disposicion del parque edlico en tres dimensiones,
donde se puede apreciar de forma clara la altura de las maquinas. En este caso
dicho valor es 80 metros, que coincide con la altura maxima para el tipo de

turbinas que se habian considerado en este ensayo. Este resultado es logico, ya
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que debido al cizallamiento del viento, las mayores velocidades de éste se
producen cuanto mayor sea la altura sobre el suelo.

e En lafigura 33 se ha representado un mapa de nivel de ruido del parque eolico,
que aunque en este ejemplo no se hayan establecido restricciones, es siempre
interesante comprobar los niveles de ruido para una configuracion de
aerogeneradores determinada.

e Por ultimo, en la figura 34 estan los datos econdémicos de la mejor solucion. Los

gue son mas significativos para este ensayo son los siguientes:

o Valor Actual Neto (VAN) de la inversion: 3.802.645 €
o Inversion en Obra Civil: 1.105.089 €
o Potencia media: 1879 kW

Estos valores serviran de referencia para el ensayo 1 con restricciones de ruido,

que se presenta a continuacion.

5.1.2 Ensayo 1 con limitaciones de ruido

Los datos de entrada son exactamente los mismos que para el ensayo anterior, con la
salvedad de que ahora existen restricciones de ruido. Es decir, mismo numero de
aerogeneradores, misma direccion predominante del viento, mismos parametros de la
distribucion de Weibull, etc Las restricciones establecidas para este escenario estan

representadas en la figura 35.

A B C D E E G H | J

1 110 45 110 45 10 45 110 45 110 45
2 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
3 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
4 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
5 | 351 35 35 35 35 35 35 35 35 35
6 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
7 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
8 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
9 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

45 110 45 110 45 110 45 110 45

a o
=
/5
o

Figura 35. Restricciones de ruido del ensayo 1 con restricciones de ruido

Respecto a las restricciones de ruido, tal y como se puede ver en la figura 35, son muy
estrictas, de forma que los aerogeneradores tienen una ubicacion definida de antemano.
Un aerogenerador produce de media unos 100 decibelios a la altura del buje, por esta
razon se puede predecir que los aerogeneradores se situaran en las casillas donde aparecen
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restricciones de ruido de 110 decibelios, ya que en cualquier otra posicién el exceso de

ruido seria muy grande y por tanto el VAN de la inversion se veria reducido notablemente.

En las figuras 36 a 40 se muestran los resultados de la ejecucion para el ensayo 1 con
restricciones de ruido.

1 1Mejor §0Iucioq 1 Lineas de nivel de ruido
Ot B B0 w0 e~
g 8 1
& s B
[ [
= 4 = 4 /ﬁ\
. e v 9]
30, 804 80 80g B01p
¥(celdas) ¥(celdas)
1 Hluella d? posici]én 1 Datos de la mejor solucidn
Ve B0 B0 &0 Generacion 25
a | Converge 0
g5 VAN 3282225 euros
@ B ] Inversidn 23005492 euros
= Inv. Turbinas 21200000 euros
= 4 ] Inv. Obra Civil 1352500 euros
Potencia Media 15876 kv
2 4
., 2. bt .. g Calculo elec.:  Desactivado (=Obra
d0p 804 80 ©0g 801D
¥(celdas)
Figura 36. Ejecucion del ensayo 1 con restricciones de ruido
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Figura 39. Mapa de ruido del ensayo 1 con restricciones de ruido

DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCION

Inversion
Generacion 26

Converge 0 Obra Civil
AN 3282225 euros
Inversidn 23005492 euros

Inv. Turbinas 21200000 euros
Inv. Obra Civil 1352500 euros
Potencia Media 1876 kW

Figura 40. Datos econdmicos del ensayo 1 con restricciones de ruido
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Del ensayo 1 con restricciones de ruido se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Como se habia previsto, al incorporar unas restricciones de ruido tan estrictas, los
aerogeneradores estaban obligados a ser ubicados en las posiciones donde las
restricciones eran menores.

En la figura 37 se pueden observar el camino de acceso principal asi como los
secundarios. El aumento de la longitud de los caminos secundarios respecto al
caso anterior se vera reflejado en un incremento del coste de la obra civil.

En la figura 39 esta representado el mapa de ruido del pargque e6lico. Comparando
esta figura con la figura 35 se puede ver que el algoritmo cumple con las
restricciones de ruido impuestas.

Por ultimo, en la figura 40 se encuentran los datos economicos de la mejor
solucion. Al igual que se hizo en el caso anterior, a continuacion se detallan los

mas caracteristicos:

o Valor Actual Neto (VAN) de la inversion: 3.282.225 €
o Inversion en Obra Civil: 1.352.500 €
o Potencia media: 1876 kW

Se puede comprobar cdmo la inversion en obra civil ha aumentado en este caso
como consecuencia del incremento de la longitud de los caminos auxiliares. Por
otra parte existe una disminucién de la potencia media que se puede achacar al
efecto estela, ya que las turbinas estan situadas detras de otras segun la direccién
del viento incidente. Esta disminucion no es muy grande debido a que la distancia
entre ellas es bastante importante. Notese que tanto en el ensayo sin restricciones
como en el ensayo con restricciones no se ha activado el calculo de la instalacion
eléctrica, si no que se ha utilizado una aproximacion (este hecho se puede
comprobar en la esquina inferior derecha de las figuras 30 y 36). La aproximacion
consiste en igualar los costes eléctricos a los costes en obra civil. Por ello, el
aumento del coste de la obra civil es doblemente importante en este caso. En base
a esto se puede explicar la diferencia del orden de 500.000€ entre los VAN de

ambos proyectos.
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5.2 Ensayo 2

5.2.1 Ensayo 2a

En este caso se va a tratar una situacion mas realista que la anterior. Concretamente se
estudiara la opcion de implantar un pargue edlico en un terreno cuyas caracteristicas mas
importantes son la presencia de una zona prohibida para aerogeneradores (figura 41) y
una zona rural (figura 42), lo que provocara que el disefio del parque esté obligado a
cumplir la legislacion referente a la contaminacion acustica. Como se vio en el apartado
5 del primer capitulo, dicha legislacion varia segun el pais en el que se pretende instalar
el pargue, en este ensayo se va a considerar uno de los paises mas restrictivos, Suecia. El
gobierno sueco impone que en zonas rurales el limite de ruido no sobrepase los 35
decibelios. En el otro extremo se encuentra Alemania, que para el mismo tipo de zonas
permite un ruido de hasta 60 decibelios, y sera estudiado en el ensayo 2b. Asi, partiendo
de un terreno con las mismas caracteristicas y distinta limitacion de ruido, se comprobara

la influencia que esta tiene en el disefio de parques edlicos.

LN -

W o~ o &
[0 Bl e B oo | 0 R O U U BTG} SN ) JPUS 8 KN
OO0 O b blch bk

OO O O 0O O &
OO0 000000 oo
OO0 00000 0o oo
OO0 000000 oo
(== B e BN o B eo B o B B e B oo Y e B o |
(== B e B oo B e B o B o B ao B oo B e B e |
(== B ao BN oo B e B oo B o B e B oo B e B e |
(== B ao B oo B oo B o B o B ao B oo B oo B oo |

-
(]
o

Figura 41. Zonas prohibidas del ensayo 2a

A B C D E F G H I J
1 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
2 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
3 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
4 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
5 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
6 110 110 110 110 110 35 35 35 35 35
7 110 110 110 110 110 35 35 35 35 35
8 110 110 110 110 110 35 35 35 35 35
9 110 110 110 110 110 35 35 35 35 35
10 110 110 110 110 110 35 35 35 35 35

Figura 42. Limites de ruido para el ensayo 2a

En cuanto a las caracteristicas técnicas, el ensayo estd compuesto por:
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e Un terreno de 25.000.000 m?, discretizado en una rejilla de 10x10.
e Numero de aerogeneradores a instalar: 20. Cada uno de ellos con una potencia

nominal de 2 MW, por tanto constituyendo un parque con una potencia instalada
de 40 MW.

e Direcciones predominantes del viento: norte-sur y sur norte, ambas con una
probabilidad de ocurrencia de 50%.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el ensayo 2a (Figuras 43 a 47):
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Figura 43. Ejecucion del ensayo 2a
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Figura 44. Disposicion optima y caminos de acceso del ensayo 2a
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Figura 45. Disposicion éptima 3D del ensayo 2a
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Figura 46. Mapa de ruido del ensayo 2a

DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCION

Inversion
Generacion 262

Converge 0 Obyra Civil
AN 26565448 euros
Inversidn 45940516 euros

Inv. Turbinas 43000000 euros
Inv. Obra Civil 2368388 euros
Potencia Media 5173 kW Utbinas

Figura 47. Datos econdmicos del ensayo 2a
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Tal y como se puede ver en las figuras 43-47, la solucion cumple con las restricciones
impuestas, respetando tanto la zona prohibida para la instalacion de aerogeneradores
como la zona rural. En la figura 46, correspondiente al mapa de ruido de la solucién
obtenida, se puede comprobar que la linea de nivel de ruido que pasa por la zona rural es

la de 30 decibelios, y por tanto se cumple la restriccion de 35.

Por otro lado, cabe destacar los datos economicos ofrecidos por la figura 47, que serviran

de referencia para compararlos con aquellos obtenidos en el ensayo 2b:

o Valor Actual Neto (VAN) de la inversion: 26.565.448 €
o Inversion en Obra Civil: 2.368.388 €
o Potencia media: 5173 kW

5.2.2 Ensayo 2b

Como se comento al inicio del ensayo 2a, el escenario para este ensayo se mantendra
igual, cambiando Unicamente el limite de ruido permitido en la zona rural, el cual es

mostrado en la figura 48.

A B c D = F G H | J
1 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
2 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
3 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
4 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
5 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
6 110 110 110 110 110 60 60 60 60 60
7 110 110 110 110 110 60 60 60 60 60
8 110 110 110 110 110 60 60 60 60 60
9 110 110 110 110 110 60 60 60 60 60
10 110 110 110 110 110 60 60 60 60 60

Figura 48. Limite de ruido del ensayo 2b

Ahora se va a suponer que el terreno donde se pretende instalar el parque eolico se
encuentra en Alemania, y por tanto el limite de ruido es de 60 decibelios. Con esta
modificacion se pretende evaluar el efecto que tiene la restriccion de ruido a la hora del
disefio de un parque eolico. Las caracteristicas técnicas del ensayo son idénticas a las del
caso anterior. A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el ensayo 3
(Figuras 49 a 53):
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Figura 51. Disposicion optima 3D del ensayo 2b
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Figura 52. Mapa de ruido del ensayo 2b
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DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCION

Inversion
Generacion 497
Converge 0 Obra Civil
VAN 27241378 euros
Inversidn 45936230 euros

Inv. Turbinas 43000000 euros
Inv. Obra Civil 2366162 euros
Potencia Media 5221 kW

Figura 53. Datos econdmicos del ensayo 2b

En este caso también se puede comprobar que la solucion cumple con las restricciones
impuestas. A diferencia del ensayo 2a, en la figura 52, correspondiente al mapa de ruido
de la solucidn obtenida en el ensayo 2b, se puede ver como al ser el limite de ruido de 60

decibelios, los aerogeneradores se pueden ubicar en las celdas proximas a la zona rural.

Los datos econdémicos referentes al ensayo 2b se pueden visualizar en la figura 53. A

continuacion se destacan los mas significativos:

o Valor Actual Neto (VAN) de la inversion: 27.241.378 €
o Inversion en Obra Civil: 2.366.162 €
o Potencia media: 5221 kW

Comparando estos resultados con los obtenidos en el ensayo 2a, se puede concluir:

e El hecho de que el ensayo 2a tuviese una restriccion de ruido mayor, hace que los
aerogeneradores no tengan tantas posibilidades de ser ubicados y por tanto su
producciodn de energia se pueda ver afectada. Este hecho se puede ver comparando
el valor actual neto del ensayo 2ay el del ensayo 2b, que difieren en unos 700.000
€.
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Por otra parte, el hecho de que las turbinas no tengan tanta libertad para ser
ubicadas, puede provocar que éstas se situen lejos de los caminos principales,
aumentando el coste de la obra civil.

Por ultimo, y como consecuencia de lo anterior, la potencia media producida por
cada parque es distinta, debido al efecto estela, ya que al estar los aerogeneradores
concentrados en zonas mas proximas, existe una disminucion de velocidad de

viento y por tanto una disminucién de produccion de energia.
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5.3 Ensayo 3

La novedad que introduce este ensayo es la presencia de una zona con mejores

condiciones de viento dentro del terreno bajo estudio. Al igual que se ha hecho en casos

anteriores, primero se ejecutara sin restricciones de ruido (ensayo 3a), y posteriormente

se llevara a cabo el mismo ensayo con restricciones de ruido (ensayo 3b).
5.3.1 Ensayo 3a

Las caracteristicas técnicas del ensayo se citan a continuacion:

Numero de aerogeneradores: 20. Tipo: Ecotecnia 80.20 Paso Variable, potencia
nominal 2 MW.

Terreno de dimensiones 20002000 m?, representado en una malla de 20x20.

Probabilidad de viento norte-sur 50% Yy este-oeste 50%, con los valores del

parametro de escala de la distribucion de Weibull mostrados en la figura 54:

A B c D E F G H | J K I M N 0 P Q R S T
1 5 5 5 5 5 5 L 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
12 5 5 5 5 5 5 5 5 5| 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
13 5 5 5 5 5 5 5 5 5 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
14 5 5 5 5 5 5 5 5 5 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
15 5 5 5 5 5 5 5 5 5 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
16 5 5 5 5 5 5 5 5 5 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
17 5 5 5 5 5 5 5 5 6 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
18 5 5 5 5 5 5 5 5 5 65 65 65 65 .65 65 65 .65 65 .65 65
19 5 5 5 5 5 5 5 5 5 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
20 5 5 5 5 5 5 5 5 5 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65

Figura 54. Valores de ‘c’ de la distribucion de Weibull para el ensayo 3a

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la ejecucion de este ensayo

figuras 55 a 59:
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Figura 55. Ejecucion del ensayo 3a
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Figura 56. Caminos principales y de acceso del ensayo 3a
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Figura 57. Disposicion éptima 3D del ensayo 3a
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Figura 58. Mapa de ruido del ensayo 3a
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DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCION

Inversion
Generacion 414
Converge 0 Obra Clyj
AN 41650795 euros
Inversidn 41141586 euros

Inv. Turbinas 42400000 euros
Inv. Obra Civil 175105  euros
Potencia Media 5907 kW

Figura 59. Datos econdmicos del ensayo 3a

De los resultados obtenidos en este ensayo, se puede destacar como los aerogeneradores
se ubican en la zona donde las condiciones de viento son mejores, en la esquina inferior
derecha del parque. A pesar de esto, hay algunos aerogeneradores que se sitlan fuera de
esta region, con el objetivo de disminuir el efecto estela. Por otra parte, se resaltan los

datos econdmicos del ensayo 3a:

o Valor Actual Neto (VAN) de la inversion: 41.650.795 €
o Inversion en Obra Civil: 175.105 €
o Potencia media: 5907 kW

Estos valores serviran de referencia para evaluar el ensayo 3b, que se presenta a

continuacion.
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5.3.2 Ensayo 3b

El ensayo 3b es idéntico al 3a, con la particularidad de que en este existe una restriccion

de ruido en la zona en la que se encuentran las mejores condiciones de viento. En la figura

60 se muestran estas restricciones:
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Figura 60. Restricciones de ruido del ensayo 3b

En las figuras 61 a 65 se muestran los resultados obtenidos para este ensayo:
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Figura 61. Ejecucion del ensayo 3b
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Figura 62. Caminos principales y de acceso del ensayo 3b
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Figura 63. Disposicion 3D del ensayo 3b
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Figura 64. Mapa de ruido del ensayo 3b
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DATOS ECONOMICOS DE LA MEJOR SOLUCION

Inversion
Generacion 273
Converge 0 Obra Clyj
AN 31664703 euros
Inversidn 41086379 euros

Inv. Turbinas 42385000 euros
Inv. Obra Civil 153922  euros
Potencia Media 5191 kW

Figura 65. Datos econdmicos del ensayo 3b

En la figura 64, correspondiente al mapa de ruido del ensayo 3b, se puede comprobar que
la solucién obtenida por el algoritmo respeta los limites de ruido establecidos. Estos
limites suponen una disminucién del VAN de la inversion con respecto al ensayo 3a, ya
que la restriccién de ruido obliga a los aerogeneradores a situarse fuera de la zona en la
que existen unas mejores condiciones de viento. A continuacién se destacan los datos

econdmicos del ensayo 3b:

o Valor Actual Neto (VAN) de la inversion: 31.664.703 €
o Inversion en Obra Civil: 153.922 €
o Potencia media: 5191 kW

Es muy significativo la disminucién del VAN, que para el ensayo 3a resultd ser 41
millones de € y ahora tan s6lo es de 31. Como ya se ha comentado, la restriccion de ruido
obliga a desplazar algunos aerogeneradores de la zona de mejor viento, provocando una

disminucion de la potencia generada de 5907 a 5191 kW.
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5.4 Ensayo 4

El ensayo 4 tiene como principal objetivo el estudio de las distintas soluciones obtenidas
por el algoritmo cuando éste se ejecuta en multiples ocasiones manteniendo constantes
los datos de entrada. Tal y como se explicd en el capitulo 3, los algoritmos genéticos
parten de una solucion inicial que puede ser generada de forma aleatoria 0 no. En este
trabajo siempre se han considerado soluciones iniciales aleatorias lo que puede provocar
que la solucion encontrada por el algoritmo varie entre una ejecucién y otra. En este
ensayo se va a estudiar un ejemplo concreto de la influencia de este factor en las

soluciones.
Caracteristicas técnicas del ensayo 4:

e Terreno de dimensiones 3000x3000 m?, discretizado en una malla de 10x10.

e NUmero maximo de aerogeneradores a instalar: 15. Tipo: Ecotecnia 80.20 de
2MW de potencia nominal.

¢ Direcciones predominantes de viento: norte-sur y este-oeste, cada una de ellas con
una probabilidad de ocurrencia del 50%.

e Ademas, existe una zona del terreno con mejores condiciones de viento. En la

figura 66 se muestran los valores del pardmetro de escala de la distribucion de

Weibull.
A B C D E F G H | J
1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4 ) ) ) ) 7 7 ) ) ) )
5[ 5 | | I | I | T | A, 5 5 B
6 5 7 7 7 7 7 7 5 ) 5
7 5 5 5 5 7 7 5 5 5 5
8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10| 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Figura 66. Valores del pardmetro C para el ensayo 4

e También existe una zonarural que obliga a respetar los niveles de ruido mostrados

en la figura 67:
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A B C D E F G H I J
1.110] 110 | 110 | 110 ) 110 | 110 | 110 | 110 ) 110 | 110
2 110] 110 [ 110 { 110 | 110 | 110 | 110 [ 110 | 110 | 110
3 | 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 { 110 | 110 [ 110 [ 110
4 40 ) 40 | 40 | 110 | 110 | 110 | 110 [ 110 | 110 | 110
5140 [ 40 [ 40 | 110 [ 110 | 110 [ 110 | 110 [ 110 | 110
6 | 40 | 40 | 40 | 110 [ 110 [ 110 [ 110 | 110 [ 110 [ 110
7 40 [ 40 | 40 | 110 [ 110 | 110 [ 110 | 110 [ 110 [ 110
8 [110] 110 | 110 | 110 [ 110 | 110 | 110 [ 110 [ 110 [ 110
9 | 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 { 110 | 110 [ 110 | 110
10 110 | 110 | 110 | 110 ) 110 | 110 | 110 | 110 ) 110 | 110

Figura 67. Limites de ruido para el ensayo 4

En la tabla 8 se encuentran recogidas las mejores soluciones obtenidas para las diez
ejecuciones que se han realizado para este ensayo. Para cada ejecucion se muestran: el
namero de generaciones hasta la convergencia, el VAN (€), la inversion en turbinas (€),
la inversion en obra civil (€), la potencia media (kW) y la desviacion con respecto a la

mejor solucién (%).

Ejecucion N® d‘e VAN Inv. Turbinas nv. .O‘bra Potenf:ia Desviacion
generaciones Civil Media
1 432 [27309448| 31800000 | 171312 | 4155 0,27
2 219 |26740271| 23320000 | 97012 | 3522 2,35
3 282 | 26652658| 23320000 | 100214 | 3517 2,67
4 393 |27226957| 31800000 | 137946 | 4145 0,57
5 27 |BRBSIRBS 25440000 | 103983 | 3633 4,21
6 385 | 26388334| 21200000 | 79630 | 3349 3,63
7 253 |26603326| 23320000 | 90107 | 3512 2,85
8 321 | 26563014 31800000 | 136696 | 4126 3,00
9 413 |26928502| 23320000 | 99462 | 3536 1,66
10 353 27383639 29680000 | 107714 | 4006 0,00

Tabla 8. Resultados de las distintas ejecuciones realizadas para el ensayo 4

La ejecucion 5 es la que tiene un menor VAN, mientras que en la ejecucion 10 el
algoritmo encontro la mejor solucion. La principal diferencia entre las distintas soluciones
se encuentra en la columna referente a la inversion en turbinas. Cada ejecucién
evoluciono6 de una forma diferente, haciendo que el nimero de turbinas instaladas pudiera
variar. En las figuras 68 y 69 se muestran las ejecuciones 10 y 5 respectivamente. En
ambas figuras se puede ver como los aerogeneradores tratan de situarse en la zona donde

las condiciones de viento son mejores, respetando las limitaciones de ruido de la figura

95



67. Los aerogeneradores que no pueden ser instalados en esa zona por falta de espacio, se
sitlan en las proximidades del camino principal, con el fin de reducir en la medida de lo
posible el coste de la obra civil. En concreto, la ejecucion 10 instalé 14 turbinas,
consiguiendo generar una potencia media de 4006 kW, mientras que la ejecucion 5 instalo
12 aerogeneradores, lo que significé una produccion media de potencia de 3633 kW. Esta
diferencia de potencia media producida es la que determina la desviacion del 4,21% entre
el VAN de la mejor solucién y el VAN de la peor solucion.

Mejor solucion 1 Lineas de nivel de ruido
10 0 1 10
BO
o~ 1 o~
2 )
= B0 =
) 1 &
= + =
1 BO
2 B0 i
; ; : .1 RO ; ; :
2 4 6 8 8 2 4 6
#(celdas) #(celdas)
Huella de posicifjn 1 Datos de la mejor solucidn
10 B0 B0 11 Generacion 353
8 Jili Converge 0
s 1 % 1 VAN 27383639 euros
@ 6 B0 %o 1 Ba i Inversidn 28770509 euros
= 1 g8 Inv. Turbinas 29680000 euros
= 118 B0l Inv. Obra Civil 107714 euros
e B0 %D 50 Potencia Media 4006 kW
2 .4 |
. A . R Calculo elec.: Desactivado (=Obra
2 4 6 8 e
¥(celdas)

Figura 68. Ejecucion 10 del ensayo 4
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Mejor solucioq
B0 11

Lineas de nivel de ruido

yiceldas)

¥(celdas) ¥(celdas)
Huella d? posicipn Datos de la mejor solucidn
10 B0 1 B0 1 1 Generacion 272
5 B gg gn Jala Converge 0
1.1 a VAN 26232095 euros
2 B0 % 1 11 Inversidn 24682873 euros
B 1 gg iz Inv. Turbinas 25440000 euros
= to a =] Inv. Obra Civil 103983  euros
50 %e gn 11 Potencia Media 3633 kW
5 0 po
; ; : ’ Calculo elec.: Desactivado (=Obra
2 4 3] 8 10

¥(celdas)

Figura 69. Ejecucion 5 del ensayo 4
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5.5 Ensayo 5

En este ensayo se presenta la ejecucion completa del programa (modo de ejecucion 1). Es
decir, dado un potencial terreno donde instalar un parque eolico, determinar las posiciones
de los aerogeneradores constituyentes del parque, asi como la realizacién del trazado
eléctrico y la ubicacion de las subestaciones necesarias para conducir la energia producida
hasta la linea de alta tension mas cercana. Al igual que se ha hecho en otros ensayos, se
ejecutara una vez sin restricciones de ruido (ensayo 5a) y otra con restricciones (ensayo

5b). Ambos ensayos poseen las mismas caracteristicas técnicas:

e Las dimensiones del terreno son 25.000.000 m?, discretizados en una rejilla de
10x10.

e Van a ser instalados un maximo de 10 aerogeneradores de 3 MW de potencia
nominal, configurando en total un parque eblico de hasta 30 MW de potencia

instalada.
e El parque es atravesado por una linea de alta tension, con capacidad suficiente
para evacuar la energia producida en el parque.

e La direccion predominante del viento es la sur-norte, con una probabilidad del
100%.

Como novedad, en el caso de que se quiera resolver el trazado eléctrico, el programa
representa los costes relacionados con la media y alta tension, asi como el coste de las
subestaciones. En este ejemplo, estos costes son idénticos para el ensayo 5a y el ensayo

5b, y estan representados en las figuras 70 a 72.
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4.5

X 1[|6 Costes de media tensidn

0 = ] ] ] ] ] ] ]
0 2000 4000 G000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Potencia(kVV)

Figura 70. Costes de media tension para el ensayo 5

Euros

« 10t Costes de alta tensitn

0 5000 10000 15000
Potencia(kWy)

Figura 71. C

ostes de alta tensidon para el ensayo 5
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Figura 72. Coste de las subestaciones para el ensayo 5
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5.5.1 Ensayo 5a

1.8

16

1.4

1.2

km

0.8

06

0.4

0.2

Instalacian eléctrica

iqura 73 In

stalacidn eléctrica del ensavo 5a

DATOS ECONOMICOS DEL TRAZADO ELECTRICO

Coste total del trazado 650473 euros
Inversidn disponible 99349527 euros

INVERSION

Costes de media tensidn 163063  euros

Costes de alta tensidn 107321 euros
Coste de las subestaciones 400000 Rggrgiztri s raiBHaE

Figura 74. Datos econdmicos del trazado eléctrico
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5.5.2 Ensayo 5b

Las restricciones de ruido para el ensayo 5b se muestran en la figura 75:

A B C D E F G - | J
1110 | 110 [ 110 110 110 | 110 | 110 [ 110 | 110 | 110
2 110 [ 110 [ 110 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
3110 | 110 | 110 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
4 110 | 110 [ 110 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
5 110 | 110 | 110 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
6 [ 110 | 110 | 110 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
7110 | 110 | 110 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
8 [ 110 | 110 | 110 110 110 | 110 | 110 | 35 35 35
9 [ 110 | 110 | 110 110 110 | 110 | 110 | 35 35 35
10 110 | 110 | 110 110 110 | 110 | 110 | 35 35 35

Figura 75. Restricciones de ruido del ensayo 5b

Por su parte, los resultados referentes a la instalacion eléctrica del ensayo 5b se muestran

en las figuras 76 y 77.

Instalacion eléctrica

181

161

12tk

km
T

0.8

06

0.4F

T

0.2

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

OA2

0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
km

Figura 76. Instalacion eléctrica del ensayo 5b
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DATOS ECONOMICOS DEL TRAZADO ELECTRICO

Coste total del trazado 567999  euros
Inversion disponible 99432001 euros

INVERSION

Costes de media tensidn 125091 euros

Costes de alta tensidn 81254 euros

Coste de las subestaciones 400000 eldrgs .
Red distrik

wstaciones

Figura 77. Datos econdmicos del trazado eléctrico para el ensayo 5b

Cabe destacar que como consecuencia de las restricciones de ruido, en el ensayo 5b s6lo
se instalaron 7 aerogeneradores. Por ello, existe una reduccion considerable en los costes
del trazado eléctrico para esta situacion. Sin embargo, el menor nimero de turbinas
provoca una menor produccion de energia, y finalmente el VAN de la inversion del

ensayo 5a es del orden de 6 millones de euros superior al del ensayo 5b.
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Capitulo VI. Conclusiones y lineas
futuras

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio sobre el impacto acustico producido por
un parque edlico. Para alcanzar dicho objetivo, ha sido necesario entender como se
produce el ruido y de qué forma se propaga, y por otra parte todos los aspectos
relacionados con la produccién de energia eléctrica a través de aerogeneradores. Una vez
asentados todos los conocimientos, ha sido necesario configurar una herramienta
realizada con anterioridad para el disefio ptimo de parques edlicos, para incorporar en
ella el célculo y la imposicion de restricciones de ruido. Esto ha conllevado un analisis
exhaustivo del algoritmo previamente desarrollado. Seguidamente se ha probado el nuevo
algoritmo en un conjunto de escenarios que han permitido comprobar la bondad del
algoritmo desarrollado. Los ensayos presentados en este trabajo muestran las capacidades

de las que dispone la herramienta de disefio.

Con vistas al futuro, existe la posibilidad de mejorar la herramienta aqui presentada. Por
un lado, el ruido que se genera cuando los aerogeneradores se encuentran en
funcionamiento, es un fendmeno dificil de caracterizar. En el capitulo 1 ya se comento
este aspecto. En este trabajo se ha supuesto que los aerogeneradores son fuentes puntuales
de ruido, lo que no deja de ser una aproximacion. Ademas, la norma 1SO 9613-2 que
modela la propagacién del sonido en exteriores no contempla el hecho de que la
propagacion del ruido depende de la velocidad del viento, por lo que este aspecto también
podria ser mejorado. Por otra parte existe otro tipo de impacto ambiental como es el
impacto visual que podria ser incluido a la hora de disefiar un parque eélico. De esta forma
seria posible evaluar y, eventualmente, atenuar en la medida de lo posible el impacto

ambiental de los aerogeneradores en su conjunto
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