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Resumen.

En este trabajo se aborda el problema de la coafigin
optima de un parque edlico. Para su resoluciéntiigauun
algoritmo evolutivo cuyo objetivo es maximizar alor actual
neto de la planta edlica determinado como la suenasiflujos
de caja actualizados menos la inversién iniciathDs flujos de
caja son la diferencia entre los ingresos por vdati energia
neta producida anualmente menos los gastos. Ercagteilo
hay que tener en cuenta diversos factores com@aseduccion
de la energia producida por efecto de las estelbglas a la
proximidad entre aerogeneradores, presencia detosgien
predominantes, ademas de diversas restriccioneso com
limitaciones en la inversion maxima a realizarekistencia de
zonas prohibidas en las que por diversas razones pasible
ubicar un aerogenerador o zonas donde la capagpididdnte
del terreno es reducida, y por tanto es necesatimnia un
sobrecoste al realizar la cimentacion.

El método propuesto en este trabajo se ha probado
satisfactoriamente sobre una serie de casos, lopguaite
poner de manifiesto su potencial a la hora de ebtda
configuraciéon éptima de un parque eolico, atendierad
criterios técnico-econémicos.
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1. Introduccién

El uso de la energia edlica para la produccionngegéa
eléctrica es una tecnologia prometedora y a la vez
madura que cada vez adquiere mayor importanciaalent
del escenario de generacion de energia eléctrica,
histéricamente deficitario y dominado por las fesntle
energia basadas en combustibles fosiles.

Hoy dia, el interés por un recurso energético rabley
como es el caso de la energia edlica, tiene
fundamentalmente un doble soporte. Por un lado, los
aspectos politicos y econémicos como pueden ser la
tendencia alcista en los precios de los combustible

fosiles y la inseguridad de abastecimiento; poo,dirs
sociales y medioambientales consecuencia de lavezda
mas, creciente conciencia social frente a los efect
nocivos de la emisién de gases de efecto invernader

De entre todas las energias renovables, la enedfja

es la que ha alcanzado mayor grado de desarrollo y
madurez tecnoldgica. Como muestra, la potenciaadli
instalada en el mundo a principios de 2009 asciande
total de 121.19 GW, de los que 66.16 GW corresponde
a Europa y, de estos, 16.74 GW, a Espafa. La &@sa d
crecimiento de la potencia total instalada en ehdouha
sido de un 29% en el afio 2008, tendencia que se ha
mantenido en valores similares durante la Ultimeada

y que se prevé siga manteniéndose en los afiosevesid
Esta panoramica de la situacién actual de desardal

los parques edlicos, el tamafio de las actuales
instalaciones edlicas y sus elevadas tasas deniestod
anual hacen que el desarrollo de una herramienta
sistematica de implantacion y disefio optimizado de
parques eélicos sea una herramienta de gran azdayli

de especial relevancia, tanto desde un punto de vis
técnico como econémico.

El disefio de una instalacion eolica destinada a la
generacion de energia eléctrica y su correcta &qim

a lo largo de la vida (til de la instalacion, es uarea
compleja y multidisciplinar en la que intervieneesde

las mas diversas areas de la ingenieria hastataspec
relacionados con otras ciencias como la meteomjogi
economia o el derecho. En la tarea inicial de
identificacién de un lugar adecuado para instalaa u
central edlica o parque eodlico hay que considaes t
factores clave:

1) Disponibilidad de viento. Promedio anual de
velocidad de viento elevado, que garantice una
cierta cantidad de energia generada y un bajo
nivel de turbulencias, que atenuara la incidencia
de problemas graves de rotura asociados a
mayor fatiga mecanica de los componentes.



2) Disponibilidad y acceso a la red de transporte y
distribucion de energia eléctrica. Es necesario
disponer de una linea eléctrica préxima, con
suficiente capacidad de transporte disponible
para la evacuacion de la energia producida.
Disponibilidad y acceso al terreno. Debe haber
espacio  suficiente  para instalar los
aerogeneradores y buen acceso por carretera
para los vehiculos de transporte pesado que
deberan transportar al lugar los componentes de
las turbinas (palas, secciones de las torres,
etcétera). No debe haber impedimentos de tipo
social, de proteccion ecolégica o de cualquier
tipo, ya que podrian dificultar, demorar o
incluso impedir la obtencion de los permisos
administrativos pertinentes.

3)

Estos tres factores son los mas importantes, peros
unicos. También es necesario que el terreno tenga u
elevada capacidad portante, baja actividad keraugice

la zona no sea propensa a la presencia de huraganes
otras catastrofes naturales.

El uso de la energia edlica a gran escala en wenter
determinado se obtiene instalando varias turbinas
agrupadas, formando una central o parque edlicta Es
disposicion agrupada, mas o menos compacta de las
turbinas, ofrece ventajas econémicas relacionastasos
costes de inversion y con los de operacién y
mantenimiento de la planta. Cualquier proyecto de
parque eolico implica incurrir en unos costes de
instalacion, como pueden ser los de adecuacion del
terreno, realizacion de caminos y acondicionamigf&o
los accesos disponibles o las infraestructurasriglés de
distribucion interior del parque y de conexion add de
transporte y distribucion de energia eléctrica, casho
otros costes relacionados con la explotacién, como
pueden ser los alquileres de los terrenos, ent@s.ot
Todos ellos dependen, en mayor o0 menor medidaa de |
extension (superficie) de terreno ocupada por gjuym
edlico. Por tanto, al tratar de reducir estos soste
impulsa el disefio de la instalacion hacia una mayor
densidad superficial 0 mayor grado de empaquetamien
de las turbinas en el parque. Pero instalar unapagion

de turbinas muy préximas entre si hace que sefiargan
unas con otras por el efecto de apantallamientee o d
sombra que se produce en la estela que generaunada
de ellas. Cuando una turbina edlica captura uni ir

la energia cinética del viento que atraviesa sorrot
extrae una cierta cantidad de energia de esa m@rrike
aire, lo que produce una estela de aire mas lento y
turbulento en su parte posterior. Si una segundantu
opera en esa estela con un campo de velocidades de
viento debilitado, producira menos potencia y ceagstu
menos energia que si estuviese expuesta a larterde
viento libre (sin obstaculos) y, ademas, experiament
cargas mas fluctuantes. Este aumento de la fluduae

la carga eolica de la turbina aumenta el dafio de su
componentes mecanicos por fatiga, lo que se traence
una ulterior reduccion del promedio de energia lanua
generada, asociada a un aumento de la indispaiaiili
de la maquina, dificil de cuantificar.

Hasta la fecha sélo se han publicado tres artiogilees
utilicen un modelo matematico para resolver el (i

del emplazamiento, posicionamiento 0  micro-
emplazamiento de los aerogeneradores de un parque
eolico, de forma Optima [1-3]. Sin embargo, si hay
trabajos de investigaciobn en otros problemas de
localizacion o emplazamiento que presentan ciertas
caracteristicas similares [4-13].

En este trabajo se describe una nueva herramienta d
optimizacion para determinar la configuracion ojtide

un parque eélico. Esta configuracién optima serdets
fundamentalmente por la eleccién del tipo, alturéay
situacién geogréfica de los aerogeneradores. Este
problema considera varias restricciones y limitae®
tales como la presencia de obstaculos o zonashidaki

0 zonas con baja capacidad portante del terreno,
limitaciones en la inversion inicial a realizartrenotras.
Para alcanzar el objetivo, el algoritmo evolutive s
fundamenta en un modelo de costes de un parqumedli
basado en el valor actual neto de la instalacidardea su
ciclo de vida.

2. Modelo del parque edlico

El Valor Actual Neto (VAN) es utilizado habitualnten
como indicador de la rentabilidad de un proyecto.eE
caso de un parque eodlico con una determinada
configuracién (dada por el tipo, altura y posicién
geogréafica de los aerogeneradores),requiere de un
capital inicial de inversién para la construcciépuyesta
en marcha de la instalacidg,x). Esta inversion inicial
€s necesaria, en su mayor parte, para afrontaroktes
de adquisicion de los aerogeneradores, asi como los
costes de obra civil y la instalacion eléctrica.pBique
eolico, una vez en funcionamiento, genera anuakmnamt
flujo de beneficios derivados de la venta de largiae
eléctrica producidaPeqX), descontados los costes de
operacion y mantenimientGogy(X), durante el periodo
de vida de la inversion,.T. Por dltimo, es necesario
considerar los costes actualizados de desmanteitomie
Co(X), una vez agotado el ciclo de vida, y el valor
residual actualizado/r(x). De esta manera, el VAN del
parque edlico con una inversién de capital inidigh(x),
para un tiempo de vida util de la instalacléhafos, y
con una tasa de actualizaciénpuede expresarse como:

VAN(Y) = - e (9= Go( 3+ x+z N (X) ®

Donde el flujo de caja netd\,, representa los ingresos
netos (descontados los gastos) producidos porrglga
edlico durante elk-ésimo afio. Por lo tanto, la
maximizacién del VAN implica la bdsqueda de un
equilibrio entre la minimizacién de la inversiéricial y

la maximizacion de los flujos de caja netos anuales
Ambos términos dependen del ndimero y tipo de
aerogeneradores existentes en el parque, alturéa de
torre, disposicion geogréfica, posicion de la stamén,
configuracién de la instalacion eléctrica, entreost
factores. La Tabla | muestra la distribucion tipitealos
costes en un parque eolico [14].



Tabla I.Distribucion tipica de costes de un paregléo.

Item %
Turbinas edlicas 65-7%
Subestaciones e infraestructura eléctrica 10-15
Obra civil 5-10
Instalacion de componentes -5
Otros 5

Coste total de los aerogeneradores(€/kV1/) 800-11Q0

Una vez realizada la inversion inicial, es necesari
conocer los flujos de caja netos generados enekan
Este término es el resultado de la diferencia eluse
ingresos resultantes por la venta de eneNga(x), y los
costes de operaciéon y mantenimient®Nogvk(X),
Nk(X)=NesiX) - Nogmk(X), con el fin de obtener el VAN de
un parque edlico de la forma mas realista posikle s
considera una tasa anual de incremento de losogrdei
venta de la energiapwn, Y la tasa de incremento anual
de los costes de operacion y mantenimieatGogy,
guedando finalmente:

R0 G RAG, )" (2)
@y & wif

NPVOY= () GO+ W ey B0

Para evaluar adecuadamente la energia suminigicada

el parque durante un afio se tiene en cuenta, pladon

el efecto de reduccion de velocidad del viento gfecto

de las estelas considerando la perturbacion eerél ge
velocidades de viento consecuencia de la operaedas
turbinas ubicadas aguas arriba [15-17] y, por &dp,

las pérdidas de energia suministrada debido a la
indisponibilidad de aerogeneradores por labores de
mantenimiento, reparacion o restricciones técnicas.

A. Modelo de comportamiento del viento

El comportamiento del viento no sigue un modelo
matematico fijo y, afio a afio, se obtienen valores d
intensidad y direccion diferentes para una misn@azo
Como es logico, las zonas mas indicadas para la
implantacion de un parque edlico corresponden a
aquellas en las que, a pesar de las variacioresjJeles

de viento se mantienen en valores aceptablemetue al
durante un elevado numero de horas anuales. Canlacid
velocidad del vientoy(zer), medida a una cierta altura de
referenciaz.s, la correspondiente velocidad del viento a
otra altura,z, puede calcularse mediante una funcion
exponencial, en la qug es la longitud de rugosidad del
terreno:

In(z/

W2 = (7) 2L 2) ®3)
In(z / %)

La velocidad del viento a ras de suelo es ceraddebla
friccion entre el aire y la superficie del sueloorCla
altura, la velocidad del viento incrementa, tantédsm
lentamente cuanto mayor es la altura, hasta queaa u
altura de aproximadamente 2 km, el aumento de
velocidad es nulo. EI comportamiento estadisticdade
velocidad del viento a una determinada altura se
aproximara mediante la funcion de distribucion de
Weibull, que proporciona la densidad de probahilida

con la que aparece una velocidad de viento. La
frecuencia,p(v), con la que manifiesta una determinada
velocidad de viento,v, se describe mediante dos
constantes conocidas como parametro de folhay
parametro de escal&, respectivamente, mediante la
expresion:

p(V) = %(%}H exp{—[%)K J (4)

Finalmente, el céalculo de la energia eléctrica gate
anualmente (sin tener en cuenta la indisponibijidad
puede obtenerse combinando la distribucion a |ptamo
de la velocidad del viento teniendo en cuenta istinths
direcciones segun una rosa de los vientos y laacdev
potencia especifica del aerogenerador, para cpdadé
generador considerado en el parque.

N, Yoo,
B =T [ R (W DYV (5)
j=1 7

En esta expresioi es el numero de horas en un afio
(T=8760h), N; es el numero de turbinas, ; es la
velocidad de inicio de generaciéeuf-in) de la turbing,

Y Vo j €S la velocidad final de generaci@ui-ou) de la
turbinaj.

La captacién de energia del viento que realizaturéna
provoca una disminucion en la velocidad del vieme

lo atraviesa, lo cual se traduce en una reduccémad
energia cinética disponible para las turbinas qee s
encuentren aguas abajo en la direccion del viento
incidente. La Fig. 1 muestra esquematicamente la
evolucion de las velocidades del viento del tubo de
corriente que atraviesa el rotor. La velocidadwvilehto a

la entrada,U,, que se considera en primera instancia
igual a la velocidad del viento en flujo libre, @isiuye

en su componente axial tras pasar el area que fefrma
rotor en movimientoy,.

U L Lh
- =
(Ua )2 Iy

Estela

Fig. 1. Evolucién del campo de velocidades en telas

Considerando que el aire no variara sustancialmsunte
densidad, la corriente debera expandirse para mamiz
continuidad del flujo mésico. Esta expansion sdizeza
inicialmente de forma rapida hasta un punto eruellg
presién alcanza la presion de flujo libre (alredeatio 2-3
diametros del rotor aguas abajo) [18]. Para cualqui
punto que se encuentre en la estela de una tuttzina
esta zona de expansion inicial, la reduccién de la
velocidad del viento puede calcularse consideraqi®

el momento cinético de la masa de aire en la estla



conserva. La velocidad del viento resultante adtadcia
X situada aguas abajo de la turbina sombreadora es
obtenida por Frandsen en [18].

2

DO
D (x)

Uy _1,1
u, 2 2

-2C, (6)

Donde U, es la velocidad de entrada, es el diametro
del rotor,D(x) el diametro de la estelaGr el coeficiente
de empuje adimensional.

B. Costes en Obra Civil

Los costes de obra civil estan compuestos de forma
mayoritaria por los costes de cimentacion y porchstes
derivados de la ejecucién de los caminos auxilig®es
acceso a los aerogeneradores. El primer concegéxiés
de calcular, de acuerdo con valores tipicos coresidi®

un aumento en el coste de la cimentacion paradessc
en los que los aerogeneradores se ubiquen en zonas
capacidad portante del terreno reducida. Los caites
realizacion de los caminos auxiliares, se compaleeias
actividades de desbroce, relleno y compactaciofosie
viales, los cuales son directamente proporcionaléa
longitud total de los mismos. Para el calculo de la
longitud de los caminos auxiliares se utilizar&igliente
procedimiento:

1. Determinar las distancias desde cada
aerogenerador hasta el camino principal.
2. Determinar las distancias desde los

aerogeneradores que aln no estan conectados
hasta las posiciones que si lo estan.

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

4. El procedimiento terminara cuando ya no exista
ningln punto por conectar.

Este procedimiento permite tener una buena
aproximacion de la longitud total de los caminos
auxiliares y, en consecuencia, de los costes akixia

su realizacion.

3. Algoritmo de optimizacion

Los algoritmos evolutivos son técnicas robustas de
bdsqueda del optimo que operan imitando los
mecanismos de seleccion natural observados en la
naturaleza [19], [20]. Este tipo de algoritmos arate
resolver problemas cuya estructura contiene uneidan
objetivo,y = F(X; ,% ,..., %), que se quiere maximizar o
minimizar, y esta sujeta a una serie de restriegsoin

un algoritmo evolutivo, la cualidad o el conjunt® ellas
gque se pretende mejorar, se identifica comolas
variables del problemgx; ,%,..., %), como el fenotipo de
cada individuo y, como la funcion obijetivdfitnesso

bondad, que proporciona el grado de excelenciaada ¢
individuo como potencial solucién del problema. ,Asd
realizard una codificacion del problema que perieiter

en forma de vector una posible solucién del probalem
(individuo), de manera que el conjunto de solucsone
posibles (poblacién) vaya evolucionando tras cada
iteracion (generacion).

A. Codificacion

Cada potencial soluciéon (individuo) es codificada d
modo que queden definidos todos los parametros de
manera univoca empleando para ello una notacion
decimal:

e La posicion de cada aerogeneradqe Yy
e Eltipo de aerogenerador,
» Laaltura de la torre de cada aerogenerador,

Tabla Il. Codificaciéon de los individuos.

Turbina 1 Turbina 2 Turbina k-ésima

Coordenada x X1 X1 Xk
Coordenada y Y, Y, Yk
Tipo de turbina T, T, Ty
Altura de la torre H, H, Hy

En la Tabla Il se muestra el esquema de la codifica
empleada. Cada individuo queda caracterizado enafor
de matriz, cada elemento de ésta es denominadd.gen.
dos primeras filas de dicha matriz representan las
coordenadas de posicién de cada turbina, la tefdara
corresponde al tipo de aerogenerador, mientraftitaal
representa la altura. Hay que destacar que el mider
columnas puede ser variable dependiendo del nudero
aerogeneradores que considere cada individuo.

B. Operadores

Los dos tipos de operadores usados principalmeniese
algoritmos evolutivos son el cruce y la mutacion. E
operador de cruce se aplica sobre dos individuos
(padres), que se combinan formando nuevos indigiduo
(hijos) correspondientes a una mezcla entre losgde
sus padres. Los padres se seleccionan al azaraadigje
mayor probabilidad de ser seleccionados aquellesequ

el conjunto de la poblacién tenganfitnessmayor [21].

El operador de mutacién actla sobre un individuo
modificando uno 0 méas genes de forma aleatorian@ua
la poblacién esta confinada en torno a maximo less
operador es clave para una eventual salida denla de
atraccion de dicho maximo, con lo que se potengeae]
algoritmo evolucione hacia el maximo global.

4. Casos

Con el propésito de ilustrar el potencial del aiigoo
propuesto, a continuacion se analizan un conjuo d
casos.



A. Casol

El estudio se realiza sobre un terreno cuadrado de
dimensiones 2.8 kmx2.8 km, discretizado en 8x8aseld
cuadradas, como se muestra en la Fig. 2. El extremo
meridional de la parcela es atravesado de por una
carretera principal. Junto a ésta, en la parten@iexiste

una zona prohibida en la que no se permite situar
aerogeneradores, ni puede ser atravesada por unocam
auxiliar. En la zona Noreste del parque existe zowa

de terreno con capacidad portante reducida.

Zona bajo copacidad portarte

da

Carretera principal

Carretera principal

Fig. 2. Escenario para el Caso 1

Se considera viento constante procedente de direcci
norte, distinguiéndose en la parcela dos zonas con
distinta intensidad de viento. En las celdas dedde
nordeste (espacio encerrado por la linea de tramsg

de la Fig. 2) el viento esta caracterizado poraator de
escala de la distribucién de Weibdl= 6.8, y con un
factor de form& = 2. En el resto del terreno el viento se
caracteriza por un factor de esc&la= 6.5, siendo el
factor de forma el mismo que en la zona de altotaie

En la Tabla Il se resume los pardmetros mas retesa
considerados en este ejemplo.

Tabla Ill. Datos y parametros de entrada.

Parametros del algoritmo
Tamafio de la poblacién 300
Parametro de convergencia 30
Probabilidad de cruce (%) 5(
Probabilidad de mutacion (%) 8(
Penalizacién por cruce (%) 10D
Penalizacién por mutacién (%) 100
Generadores en la poblacion inicial 100
Generadores en solucion final 10
\Valor residual actualizado (%) 3
Datos econémicos

\Vida de la inversién (afios) 20
Tasa de actualizacion (%) 6
Precio del kWh (€/kWh) 0.07
Incremento anual del precio del kWh (% J
Gastos operacion y mantenimiento (€/aflo) 0
Sobrecoste baja capacidad portante (%) 35
Factor de disponibilidad (%) 95
Costes de desmantelamiento (%) B
Coste de los caminos (€/m) 8

El algoritmo tiene la capacidad de seleccionar @lieio

de aerogenerador mas apropiado para cada situasion,
este caso las principales caracteristicas de los
aerogeneradores a considerar son las mostradaa en |
Tabla IV.

Tabla IV. Caracteristicas de los aerogeneradores.

Tipo A Tipo B
Potencia (kW) 2000 1670
Paso de pala Variable Fijo
Altura minima (m) 60 60
Altura maxima (m) 80 80
Coste del aerogenerador (€) 2000000 1670000
Coste por metro de la torre (€/m) 1500 1500
Coste cimentacion (€) 80000 80000

En la Fig. 3 se muestra el resultado obtenido por e
algoritmo, indicandose la  posicion de los
aerogeneradores mediante un circulo, y en suantefi
tipo de turbina seleccionada (letra) y la alturdad®rre
(numero). Las lineas de trazo corresponden a la
configuracion de red interior de caminos auxiliares

7

/

&

1
| Carretera principal

Fig. 3. Configuracion 6ptima para el Caso 1.

El algoritmo alcanza el o6ptimo tras 67 generaciones
adoptando una configuracion o6ptima con 10
aerogeneradores, ocho de ellos de #psituados en la
zona de viento mas elevado formando dos filas adpar
verticalmente una distancia, tal que, el efecto de
reduccion de energia generada consecuencia de las
sombras sea minimo. Los dos aerogeneradores esstant
se sitdan fuera de la zona de alto viento en lakipomes
gque hacen que la longitud global de los caminos
auxiliares de accesos sea minima, sin que existtoef
sombra entre ellos. En la Tabla V se muestran los
resultados mas relevantes obtenidos en este caso.

Tabla V. Resultados del Casol.

Generaciones 67
VAN (k€) 21261
Inversion (kE) 24152
Coste turbinas (k€) 20540
Coste obra civil (k€) 1806
Coste instalacion eléctrica (k€) 1806
Potencia media (MW) 4.491
Energia generada anualmente (GWh) 39.34




B. Caso 2

En este ejemplo se considera un escenario idéatico
anterior, con la salvedad de que la direccion de
procedencia del viento es variable con una proiolzioil

de ocurrencia del 25% para las direcciones Nofeste

y del 50% en direccidon Noroeste, siendo los pandset
de forma y escala los mismos que en el caso anterio

&)

3 As

| Carretera principal

Fig. 4. Configuracion optima para el Caso 2.

El algoritmo alcanza el éptimo en 80 generaciones
llegando a una configuraciébn Optima con todos
aerogeneradores formando diagonales separadas@or u
distancia, tal que, se minimice el efecto de lantsas
(Figura 4). En la zona donde la velocidad del dess

mas elevada los aerogeneradores seleccionadoseson d
tipo A, mientras que fuera de ésta son de tipo B.

Tabla VI. Resultados del Caso 2.

Generaciones 81
VAN (k€) 20255
Inversion (k€) 234768
Coste turbinas (k€) 19880
Coste obra civil (k€) 1798
Coste instalacion eléctrica (k€) 1798
Potencia Media (MW) 4.324
Energia generada anualmente (GWh 37.88

Se observa una reduccién de la energia generada
anualmente con respecto al ejemplo anterior,
consecuencia de la necesidad de situar dos
aerogeneradores mas en la zona de menor velocalad d
viento (es necesario en este punto hacer notar ejue,
potencial de energia generable es el mismo parddss
casos al ser idénticos los parametros de forma y de
escala), consecuencia de esta reduccion de energia
generada se obtiene un VAN menor, a pesar de lamen
inversién aerogeneradores.

C. Analisis de sensibilidad y robustez del algoritmo

Con el propésito de poner de manifiesto la robudtz
algoritmo se han realizado 50 repeticiones @ako 1
alcanzandose 47 veces la solucion optima con un VAN
de 21261.143 k€ obteniéndose en las 3 repeticiones
restantes una solucion cuyo VAN es de 21261.100 k€.
Estos resultados prueban que los algoritmos evokuti

no aseguran el Gptimo, aunque éste si que es albanz
en la mayoria de las ocasiones ( 94% en este caso).

La Fig. 5 muestra los resultados del analisis de
sensibilidad a la tasa anual de interés, parti¢daohiién
del Caso 1descrito en el apartado anterior y variando la

tasa de interés.
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Fig. 5. Solucién al andlisis de sensibilidad vadiaia tasa de
interés.

El proyecto resulta menos rentable al aumentaada tle
interés. Conforme disminuye dicha rentabilidad uitas

mas conveniente realizar menor inversion en
aerogeneradores seleccionando aquellos que son mas
rentables, con la consecuente reduccién en la ieneeta
generada por el parque.
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Fig. 6. Solucion al andlisis de sensibilidad vadimel precio
del kwWh.

En la Fig. 6 se muestra el comportamiento en disima
de sensibilidad al precio del kWh. Se observa la
tendencia ascendente del VAN al incrementarseegigr
del kWh consecuencia del incremento en los ingrpsos

la venta de la energia generada. Por otro ladolade
grafica puede deducirse que para valores del pislio
kWh relativamente bajos (4-5 c€/kWh) resulta mas
rentable realizar una inversibn menor en
aerogeneradores, seleccionando todos ellos detije
menor potencia nominal pero con un coste menor),
mientras que al aumentar el precio de venta dadegéa
resulta mas conveniente seleccionar aerogeneraderes
tipo A (mas costosos, pero de mayor potencia nominal).



5. Conclusiones

Se ha presentado un algoritmo evolutivo para la
optimizaciéon global de un parque edlico que permite
superar las carencias y limitaciones de los trabajo
publicados hasta la fecha. Utiliza un modelo deesos
con una estructura mucho mas realista y compleja,
disefiado con un enfoque similar al del estudio
econémico de un proyecto, que es el instrumento de
evaluacion que permite al algoritmo ir remodelatalo
configuraciénglobal del parque hasta conseguir la mejor,
gue produce el maximo retorno de la inversion &igo

de todo el ciclo de vida del parque. El modelo dstes

se compone de cuatro médulos principales que eegr

a su vez, varios submodelos de costes:

» Modelo de coste inicial. Calcula el coste inicial
del parque edlico, basicamente turbinas e
infraestructura civil.

* Modelo de produccion. EvalGa el retorno anual
actualizado por venta de la energia eléctrica
generada, combinando la  informacién
estadistica (velocidad y direccién) del viento, las
curvas de generacion (potencia-velocidad) de las
turbinas, asi como el efecto de las estelas.

* Modelo de costes de operacion |y
mantenimiento. Valora los costes anuales
actualizados necesarios para el correcto

funcionamiento del parque.

* Modelo de costes de desmantelamiento. Estima
los costes de desmantelamiento del parque y el
retorno asociado al valor residual de los
componentes de la instalacion, una vez agotado
su periodo de produccion.

El algoritmo de optimizacién propuesto es capaz de
gestionar restricciones, tales como la presencidatede
acceso en las proximidades del parque, asi como la
presencia de zonas prohibidas y terreno con cagcid
portante reducida.

Los resultados generados por este algoritmo dan una
informacion amplia y detallada, que ademas del
emplazamiento geografico individual de cada undade
turbinas, incluye aspectos tales como el modeltenoia

y altura de buje de cada una de ellas, asi como la
configuracién de la infraestructura viaria interidel
parque.
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