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RESUMEN.

El disefio de un parque requiere medicion de recurso eolico, posicion especifica de
las turbinas, distancia entre las mismas y la estimacion de la energia generada. Una
mala evaluacion de estas variables podria llevar a la instalacion a sufrir dafios no
previstos o pérdidas de energia no cuantificadas, con la posibilidad de escalar a una
inviabilidad técnico-econdmica. Tradicionalmente, la decision sobre la posicion y
distancia de las turbinas es delegada a la experiencia del equipo desarrollador y
software enfocado a cuantificar la produccion de energia. En este trabajo se
presenta la optimizacion del disefio de un parque eolico marino teniendo en cuenta
las pérdidas debidas al efecto estela y las perdidas en los conductores internos del
parque. El objetivo fue maximizar la energia anual producida considerando el
modelo de efecto estela propuesto por NREL (simplificacion del modelo Gaussiano
de Bastankhah) y un modelo de topologia de red. El problema se resolvié mediante
un nuevo enfoque utilizando un modelo de empaquetamiento de circulos iguales en
un cuadrado, esto permitié que el modelo se resolviera en el dominio continuo sin
restriccion de posicion de las turbinas lo que tuvo resultados favorables para el uso
de la superficie y el tiempo de célculo. Se propone un modelo mixto-entero no lineal
para un analisis multiobjetivo que permita medir las pérdidas de produccion de
energia y de la red eléctrica interna de un parque eolico, variando la seleccion de la
posicidon de las turbinas y distancia entre ellas, teniendo en cuenta los efectos que
esto tiene sobre la produccién de energia. El modelo fue codificado y resuelto con
GAMS/DICOPT. La reduccion de area lograda con el modelo fue de un 43 % con
apenas una disminucion en la produccién de energia del 0.42 %. El resultado global
es una herramienta de analisis que coadyuva a los desarrolladores a determinar la
ubicacion de las turbinas, permitiendo evaluar diferentes escenarios de disefio.

Palabras clave: perdidas por estela, perdidas eléctricas, optimizacion,
empaquetamiento.
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ABSTRACT.

Planning wind farms requires measuring wind resources, the location of wind
turbines, the distances between them, and an approximation of power generation.
Poor assessment of these variables leads to unexpected damage or unquantified
energy losses. The design team makes decisions on wind turbine location and
spacing based on staff experience and software geared toward power generation.
In this study, the offshore wind farm layout optimization is carried out considering the
wake effect and cable connection losses. The objective was to maximize the energy
generated annually considering the wake effect model proposed by NREL
(simplifying Bastankhah's Gaussian model) and a model of the grid topology. The
problem was solved with a new approach using a model of packing equal circles in
a square, which allowed the model to be solved in a continuous domain without
constraining the position of the wind turbines, with favorable consequences for the
use of the wind farm surface and computational time. The equations were solved
using mixed-integer nonlinear optimization through multi-objective analysis, which
allowed for measurement losses and effects over different positions and distances
of the wind turbines. The area reduction achieved with the model was 43% with only
a decrease in energy production of 0.42%. The new model was coded and solved
using GAMS /DICOPT. Finally, a tool is proposed to evaluate different design options
in the initial steps of a wind farm project.

Palabras clave: wake effect, grid connection, losses, packing, WFLO.



1 CAPITULO I: INTRODUCCION.

La globalizacién ha generado profundas relaciones sociales y comerciales entre los
distintos paises; por lo cual, una afectacion en una parte del planeta se traduce en
consecuencias para el otro extremo. Por esta razon, los problemas a los que se
enfrente la humanidad deben ser abordados de manera conjunta y organizada entre
las naciones. Algunos ejemplos son el cambio climatico y el desarrollo sostenible,

dado que estos podrian transformar de forma radical el futuro de nuestro entorno.

El Articulo 1 de la Convencion Marco sobre el Cambio Climético (CMCC) define el
“cambio climatico” como aquel que provoca la actividad humana de forma directa o

indirecta y altera la composicion de la atmosfera del planeta (ONU, 1992).

La incidencia antropogénica en el clima del plantea fue considerada por primera vez
en 1979 en la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima, en ese momento se
realiz6 una declaracion que invitaba a los gobiernos a evitar estos cambios.
Después se descubrié que el incrementd en la concentracion de algunos gases
atmosféricos como lo es el CO2 contribuyen al “efecto invernadero” (Zaar, 2021).
Debido a ese incremento se estima que la temperatura media superficial aumente
entre 1.4 y 5.8°C entre 1990 y 2100. EIl crecimiento es entre 2 y 10 veces lo
observado en los ultimos 100 afios y se preve que ocurra a un ritmo mas rapido que

lo observado en los ultimos 10 mil afios (Estrada Porrda, 2001).

En cuanto a los combustibles (petréleo, gas y carbdén) nos salta otra realidad, estos
son recursos finitos. Durante la explotacién de un bien finito la curva de produccion
llega a un pico para después comenzar la caida. El punto donde la curva se invierte
siempre provoca una carrera para asegurar los recursos restantes teniendo como
consecuencia una escalada en el precio y recorte en el tiempo de duracion de los
bienes restantes. Ademas, siempre se descubren los yacimientos mas grandes y de
mejor calidad primero por lo que en el declive se produce menos recurso mas rapido
y de menor calidad. Muchos estudios han intentado fechar el pico de produccion

mundial y las predicciones van desde el 2005 hasta 2030. (Ferrari, 2013).

Como una respuesta a estos descubrimientos la Comision Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo sustentable declaraba en 1987 un nuevo concepto para el
3



avance de la humanidad el cual denomino desarrollo sostenible y lo definia de la
siguiente forma “la satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades”. Este concepto se volveria el principio rector para el progreso mundial
a largo plazo, tratando de desarrollar de manera equilibrada economia, sociedad y
ambiente. Para 2015 los paises miembros de las Naciones Unidas aprobaron 17
objetivos como parte de la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. El objetivo 7
referente a la produccién de energia estipula aumentar la produccion energética con
base en fuentes renovables y duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia

energeética.

A pesar de la historia con el que contaban las energias renovables y su comprobado
beneficio ambiental y social, tendrian que salir a mercado y resultar competitivas
frente a las fuentes fosiles de energia. En el afio de 2010, el costo nivelado de
energia para generacion edlica era 0.102 USD/kWh y para energia solar fotovoltaica
era 0.417 USD/kWh. Para el 2021, el costo de generacion para la energia edlica ya
era de 0.033 USD/kWh, pero aun mas impresionante es lo que sucedia con la
energia fotovoltaica, alcanzando los 0.048 USD/kWh. En contraste, la energia edlica
marina adn tiene espacio de mejora, pues el costo de generacion reportado en 2021
es 0.075 USD/kWh, la Unica de las tres que esta aun dentro del rango del costo de
la energia fosil, las otras dos ya se encuentran por debajo de dicho costo (IRENA,
2022).

Entre algunas de las areas de oportunidad para la energia edlica se encuentran las

siguientes (Dykes, 2020):

e Expansion del alcance y complejidad del problema de modelado del viento,
logrando modelos mas realistas en la aplicacion de disefio de parque
eolicos.

e Investigacién e innovacion en estrategias de control de parque edlicos,
plantas de energia hibrida, multiples tipos de turbinas o mejora de los
materiales de fabricacion.



e Optimizacion en una gran variedad de métricas, por ejemplo, sembrado de
turbinas o disefo del sistema eléctrico.
e Mejora en las estrategias operativas y la forma de abordar la idoneidad del

sitio de produccion.

Estas areas tienen el objetivo de maximizar el costo-beneficio de las instalaciones,
logrado mediante la minimizacion de costos de instalacion y operacion y/o la
maximizacién de la energia producida. Dando pie a una penetracién rapida y
profunda de la energia edlica con consecuencias positivas para el negocio con
mejores ganancias de capital y para las personas capaces de consumir energia

verde y barata.

1.1 Planteamiento del problema.

La practica del disefio de parques edlicos ha evolucionado significativamente en las
ultimas décadas. Una tendencia clave ha sido la adopcion y proliferacion del uso de
técnicas formales de optimizacidn en varias etapas del desarrollo del proyecto. A lo
largo de la década del 2000, la mayoria de los parques edlicos se disefiaron
utiizando flujos de trabajo manuales que dependian en gran medida del
conocimiento empirico de disefiadores experimentados. Incluso en 2010, los
disefiadores de la industria expresaron su desconfianza en los enfoques formales

de optimizacion por una serie de razones, por ejemplo:

e La mayoria de las capacidades de optimizacion se enfocaban solo en la
Produccion Anual de Energia (AEP, por sus siglas en inglés: Anual Energy
Production) como objetivo y desatendian los elementos que impulsan la
cost6 nivelado de energia (LCOE, por sus siglas en inglés: Levelized Cost Of
Energy).

e La precision de los modelos para predecir la AEP o los costos del parque
fueron limitados debido a la falta de datos y las incertidumbres del modelo.

e Limitaciones practicas de disefio debido a permisos, zonas de exclusion,

contratiempos y otros requisitos establecidos.



En los ultimos afos, los trabajos de investigacion académica sugieren beneficios
potenciales de la aplicando de técnicas de optimizacion formal (Dykes, 2020),
ademas de un nuevo enfoque multidisciplinario al momento de tratar el disefio y

optimizacién de los parques edlicos (Sanchez Perez-Moreno et al., 2018).

Uno de los inconvenientes importantes que se presentan en los parques edlicos es
el efecto de interferencia entre turbinas. En la etapa del disefio se debe tomar en
cuenta la ubicacion de las maquinas, permitiendo reducir los efectos adversos de
interferencia que pudiera ocasionar en la fase de explotacion. Dichos efectos son
diversos, el aerogenerador aprovecha la energia cinética del viento por esta razon,
la maquina ubicada detras de la primera disminuye su produccion energética pues
la energia del viento es menos intensa en su estela. En la Figura 1 se visualiza el
impacto en el cambio en el perfil de velocidades debido a la estela de las turbinas.
En la estela el nivel de turbulencia es mayor que en el viento libre, esto tiene como
efecto que aumenten las cargas no permanentes en la turbina ubicada atras de ella,
reduciendo su vida util. Si existe suficiente distancia entre aerogeneradores el efecto
entre turbinas serd poco relevante. El impacto lateral entre maquinas decae en
distancias de entre 2 y 3 diametros. Cuando la direccion del viento es predominante
los equipos pueden colocarse muy juntos, en aerogeneradores ubicados detras de
otro sobre la linea de la direccién del viento el déficit en la velocidad de viento libre
puede por lo menos ser de un 10% en distancias del orden de 6 a 10 didmetros. Sin
embrago, la turbulencia prevalece en distancias mucho mayores. (Rodriguez,
2003), junto con el incremento en los costos de terreno e interconexion entre
turbinas, las cuales son las principales causas de no aplicar este disefio de
distribucion. El objetivo principal de optimizar la ubicacion de la turbina edlica es
ajustar estos impactos enfrentados decidiendo la distancia y el espaciamiento entre
las turbinas para reducir la severidad y probabilidad de los impactos de la estela
(Azlan et al., 2021).
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Figura 1: Comportamiento de los perfiles de velocidades en las turbinas.

Los principales costos de capital para un parque marino flotante son las turbinas, la
infraestructura eléctrica y las estructuras de soporte con el 24.40, 18.40 y 27.00 %
del costo, respectivamente (ver Figura 2). Ademas, la estructura eléctrica del parque
representa una de las tres principales fuentes de pérdidas. En la Figura 3 se aprecia
su relevancia en el costo final de la energia producida, con un 13 %. La razén
principal de la optimizacion en el area eléctrica es ajustar el tamafio de la instalacion
a los requerimientos de la produccion de energia y la disminucion de perdidas,
teniendo como consecuencia la disminucion de gastos en la instalacion y el aumento

en la energia aprovechada.
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Figura 2: Gasto de capital (CAPEX) para brdyecto de referencia de energia edlica flotante
(Stehly et al., 2020).
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Figura 3: Contribucion al LCOE por area para el proyecto de referencia de edlica marina flotante,
tiempo de operacion 25 afos (Stehly et al., 2020).



En este trabajo se plantea realizar una optimizacion multiobjetivo orientada al
analisis en el dominio continuo con un enfoque nuevo al utilizar ecuaciones de
empaquetamiento de figuras geométricas, a pesar de no garantizar un resultado
Optimo global puede permitir mejores soluciones con el mismo esfuerzo
computacional, con respecto a los modelos basados en dominio discreto. Ademas
de no limitar la solucion a posiciones determinadas teniendo como efecto colateral
la posible disminucién del area a utilizar por el parque y evitar soluciones triviales.
También se tiene en cuenta que los modelos de dominio continuo estan tomando
relevancia dentro de la optimizacion de parques fuera de costa, pues en el mar no
se tiene la limitante de la posicion por area de terreno o por accidentes orograficos
presentes en el mismo. También se planea abordar ambos problemas desde una
perspectiva de programacion entera mixta, lo que permitird enlazar de mejor manera
ambos problemas sin caer en simplificaciones excesivas que provoquen
equivocaciones en las fisicas de los fenomenos. Finalmente, se aborda el problema
desde un enfoque moderno teniendo en cuenta los avances en cuanto al modelado
de los efectos de las estelas y el poder de cémputo, pudiendo mejorar la perspectiva
de energia producida con una representacion realista del efecto de la estela sobre
las turbinas. Se centra la atencion en los parametros de perdidas por estela y la red
de conexion entre aerogeneradores, buscando maximizar la energia producida y

analizar el comportamiento de los costos de la infraestructura eléctrica.

1.2 Justificacion.

En paises donde la energia edlica tiene alto desarrollo se han presentado
inconvenientes debido a la cercania entre los parques y urbes con un numero
significativo de poblacion, la legislacion alrededor del desarrollo de la edlica terrestre
se ha endurecido y existe un nimero mayor de personas disconformes con la
instalacion de este tipo de infraestructura dando como argumento aspectos
referentes a la afectacion ambiental, como es el dafio a la fauna nativa,
contaminacion sonora y visual. Esto ha provocado que en algunos paises la

capacidad instalada de parques edlicos disminuya afio con afio y se recurra a



fuentes de energia menos amigables con el ambiente como son la nuclear y el gas

natural.

La energia edlica marina ofrece soluciones parciales a estos tres elementos, al
encontrarse alejados de terreno continental los parques dificilmente interfieren con
las rutas migratorias de las aves, ademas se elimina el conflicto presente con la
poblacion, el impacto que se tiene sobre la vida maritima es debido al ruido que se
genera durante el periodo de construccién, sin ser concluyentes para la etapa de
explotacion (Candel Laveda, 2015). En el aspecto técnico, este tipo de parques son
hasta un 15 % mas eficientes que los desarrollados en tierra, tiene el potencial de
abastecer mas de 18 veces la demanda energética actual y se estima que para 2040
los parques fuera de costa abasteceran el 21% de la energia consumida por todo

Europa siendo la principal fuente de su matriz energética.

Las perdidas consideradas en el estudio de parques eélicos marinos son las debidas
al arreglo del parque por el efecto estela, coleccion y transmision de la energia y por
disponibilidad de la planta. En sistemas fijos al fondo en el Atlantico Norte llegan a
ser del 16 % y para sistemas flotantes en la costa del Pacifico pueden llegar a ser
del 20.9 % (Stehly et al., 2020). Mientras que Lee y Fields (2021) reportan que el
efecto estela representa una variacion en la pérdida de energia de entre el 15y 40
%, de igual manera indican que el porcentaje para los conductores ronda el 5 %.
Por tanto, la mitigacién de estos factores dara acceso a los beneficios mencionados
y solo sera posible por medio de la investigacion cientifica y el desarrollo

tecnoldgico.

La busqueda de sistemas de generacion de energia en zonas maritimas, con mayor
eficiencia, es una tendencia internacional, asi como reducir emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmésfera. Este proyecto contribuye a resolver estos
problemas en México. Por ello, es importante generar conocimiento cientifico en
estos temas, cuya aplicacién permitira posicionar a México a la vanguardia en la
investigacion de procesos de produccion de electricidad, para aumentar la
competitividad de los sistemas productivos y reducir la marginacion y desigualdad
dentro de la poblacion, al proveer de energia eléctrica con un desarrollo sostenible.

10



Ademas, contribuira en la formacién de personal calificado para la soluciéon de

problemas del sistema energético nacional.

11



2 CAPITULO ll: ANTECEDENTES.

Este capitulo pretende dar una vision completa de las implicaciones que tiene el
problema de optimizacion de la posicion de las turbinas un parque eolico, abarcando
las areas de estudio relevantes como referencias de trabajos previos. El capitulo
esta dividido en cuatro secciones que son: optimizacion y sus métodos, explotacién
del recurso edlico, modelos de estela y metodologias de solucion utilizadas

anteriormente.

2.1 Optimizacion y sus métodos.

Un problema de optimizacion consiste en encontrar el valor maximo o minimo de
alguna medida de desempefio, siempre que las variables de decision involucradas
cumplan adicionalmente ciertas condiciones o restricciones. El asignar
eficientemente recursos escasos es uno de los problemas mas antiguos de la
humanidad. Sin embargo, su formalizacion en términos analiticos matematicos no
se presentd hasta con Fourier y Lagrange al realizar estudios sobre la mecénica,
Lagrange desarroll6 formulaciones especificas y determind condiciones para
encontrar el mejor valor de funciones sujeto a cierto tipo de restricciones. Esto es lo

gue se conoce como multiplicadores de Lagrange (Ortiz et al., 2000).

Los problemas de optimizacién generalmente se componen por tres factores
(Ramos et al., 2010):

e Funcion objetivo: Es la medida cuantificable del sistema que se desea
maximizar o minimizar. Como ejemplo de esta medida se puede mencionar
coste, beneficios netos, perdidas, distancias o riesgo.

e Variables: Representan los valores que se pueden tomar para afectar el valor
de la funcién objetivo.

e Restricciones: Son el conjunto de relaciones a las que las variables estan

sujetas y por tanto obligadas a satisfacerlas.
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Resolver un problema de optimizacién consiste en encontrar el valor que deben
tomar las variables para hacer Optima la funcion objetivo cumpliendo con las

restricciones

Estos problemas se clasifican en aquellos que involucran variables continuas y
variables continuas con discretas. Los problemas de optimizacion con estas
variables son Programacion Lineal (LP) y Programacion no Lineal (NLP), para
variables continuas. Si el problema incluye los dos tipos de variables se distingue
entre problemas lineales con variables enteras (MILP) y problemas no lineales con
variables continuas y enteras. También puede ser organizados como programacion
clasica y metaheuristica, esta categorizacion se distribuye como se muestra en la
Cuadro 1. La ventaja mas relevante de la programacion lineal es la capacidad que
se tiene para encontrar la Unica solucion 6ptima de un problema definido por un
sistema algebraico de ecuaciones, pero su principal limitacion es que parte del
hecho que todas las funciones involucradas en el problema son lineales, lo que en
la mayoria de los fendmenos fisicos no resulta ser cierto. Por lo tanto, muchas veces
es necesario manejar la programacion no lineal, cuya principal desventaja es que
en la mayor parte de las aplicaciones practicas los algoritmos utilizados para dar
solucién a este tipo de problemas solo pueden garantizar un 6ptimo local y en
algunos casos ni siquiera son capaces de encontrar un punto factible. Cuando
sucede esto, se pueden desarrollar métodos rigurosos de optimizacion global, como
lo es el método de ramificacion y acotamiento (Caballero y Grossmann, 2007) Para
gue estos métodos de solucion puedan arrojar resultados relevantes es
imprescindible que el modelo represente adecuadamente la realidad que pretende

reflejar.

Los algoritmos metaheuristicos son utilizados cuando los problemas son altamente
complejos y corresponden a problemas a los cuales no podemos garantizar
encontrar una solucién en un tiempo razonable. Es aqui donde se convierten en
procedimientos eficientes para encontrar buenas soluciones, aunque no se pueda
comprobar que sean Optimas. Entonces, la velocidad de resolucion es tan

importante como la calidad de la solucién.
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Como la optimalidad no esta garantizada al resolver el problema, se debe medir la
calidad de los resultados evaluando la eficiencia del algoritmo para determinar su
valia frente a otros, es por esto que deben tener las siguientes propiedades (Suarez,
2013):

e Ser eficiente: Que el esfuerzo computacional sea realista y adecuado para

obtener la solucion.
e Ser bueno: La solucion debe estar cerca del 6ptimo.

e Ser robusto: La probabilidad de obtener una mala solucion debe ser baja.

Cuadro 1: Métodos de programacion clasica y metaheuristica para resolver problemas de
optimizacion (Ramos et al., 2010)

Métodos clasicos Métodos metaheuristicos
* Programacion lineal (LP). * Algoritmos genéticos (GA).
* Programacion lineal mixta entera (MILP). + Templado simulado (SA).

* Programacion no lineal entera mixta (MINLP). | « Busquedas aleatorias (SS).

* Programacion cuadratica (QP). * Enjambre de particulas (PS).
* Programacion no lineal (NLP). » Colonia de hormigas (ACO)
* Optimizacién estocastica.

* Programacion dinamica (DP).

*  Optimizacion en red (NF).

Cada vez mas sectores productivos estan adoptando los enfoques formarles de
optimizacibn como método para mejorar los resultados obtenidos, el sector
energético no ha sido la excepcidn, en el suministro energético y disefio de parques

eolicos.

2.2 Explotacién del recurso eélico.

La forma mas habitual de explotar el recurso edlico es mediante la agrupacion de
aerogeneradores conectados entre si formando lo que se denomina parque edlico.
Este tipo de infraestructura cuenta con ciertas fases fundamentales de desarrollo

gue seran descritas a continuacion (Rodriguez, 2003).
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1. Reconocimiento: la identificacibn de un potencial emplazamiento para un
parque edlico supone varios aspectos.
e Emplazamiento debe estar libre.
e Presencia de un régimen de viento favorable.
e Ausencia de disconformidad ambiental y/o urbanistica.
e Sin restricciones importantes en cuanto obra civil (dificultad de acceso
0 ejecucion).

2. Fase de medicion: se debe elegir un punto representativo del emplazamiento,
pues esta informacion seré la base para el estudio de viabilidad posterior. La
medicion debe llevarse a cabo durante al menos un afio ininterrumpido, pues
el periodo dara idea del ciclo completo de situaciones que se pueden registrar
en el lugar.

3. Evaluacién de recurso eolico: una vez se cuenta con las mediciones
consecutivas durante el afio, se pueden utilizar modelos que representen el
campo de viento a diferentes alturas en el sitio.

4. Ingenieria y proyectos: se define la instalacion en términos de numero y

posiciones de las turbinas, tipo de turbinas y alturas de buje mas adecuadas.

Estudio de impacto ambiental.

Autorizaciones y licencias.

Financiacion.

© N o g

Construccion y explotacion.

Esta forma de aprovechamiento genera distorsiones del perfil de viento en el
parque, provocando perdidas de energia y fatiga en las turbinas, muchos modelos
matematicos se han implementado para describir de manera adecuada dichos
cambios, teniendo algunos mas simples o complejos dependiendo de las variables

generales utilizadas para representar el fenébmeno.
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2.3 Modelos de estelas.

Los modelos de estelas pueden dividirse en dos categorias principales (Gallo
Campos, 2022):

- Analiticos, se basan en los principios de conservacién de masa y momento.
Estan fundamentados en perfiles de déficit de velocidad, y buscan modelar
dicho déficit en la parte posterior de la turbina.

- Computacionales, buscan obtener el campo de velocidades de la estela.
Trata de calcular el comportamiento de la estela resolviendo las ecuaciones

de Navier Stokes promediadas en el tiempo.

El modelo Jensen es uno de los mas antiguos y usados. Supone una expansion
lineal de la estela, con un déficit de velocidad que s6lo depende de la distancia
detras del rotor. Trata a la estela generada como turbulenta, por lo que ignora la
contribucion del desprendimiento de vortice que es significativo solo cercana al
comienzo de la region de estela. Por lo tanto, este modelo de estela es estrictamente

aplicable en la region lejana de la estela (Shakoor et al., 2016).

El modelo Ishihara fue desarrollado usando datos de un tanel de viento aplicado a
una turbina modelo Mitsubishi. Tiene en cuenta el efecto de la turbulencia a lo largo
de la estela, este no es constante y depende de la atmdsfera, del rotor utilizado y la
distancia entre turbinas aguas abajo. Este modelo muestra que cuando el
coeficiente de empuje Cr es grande la tasa de recuperacion de la estela aumenta
(Charhouni, 2015).

El modelo Larsen se basa en las ecuaciones de la capa limite turbulenta de Prandtl
y tiene soluciones de forma cerrada para calcular el ancho de la estela y el perfil de
velocidad en la estela. Asume un perfil de viento autosimilar, ademas de un flujo
incompresible y estacionario, mientras que la cizalladura del viento es despreciada
(Shakoor et al., 2016).

El objetivo del modelo Frandsen considera la expansion inicial de la estela que se
propaga inmediatamente, ademas reconoce tres diferentes regimenes en las

estelas: el primero, la estala no tiene interaccién con perturbaciones vecinas. El
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segundo, este régimen comienza cuando dos estelas vecinas tienen interaccion; la
expansion de la estela se limita solamente de forma vertical. La estela entra en el
tercer régimen cuando entra en balance con el flujo presente antes de formarse la

estela.

En los ultimos afios se han realizado nuevas investigaciones con base en los
modelos mas antiguos uno de ellos es lo realizado por Bastankhan, el afirma que el
modelo propuesto por Jensen (1983) describe una estela cénica para estimar la
energia producida por la turbina; sin embargo, no es Util para calcular con precisiéon
la velocidad. También se afirma que simular una estela cénica es poco realista y
demuestra que Jensen solo utilizo la conservacion de masa para plantear el modelo.
Por esta razon, Bastankhan (2014) propone que la energia del viento varia conforme
al cubo de la velocidad, con una estimacion holgada en el perfil de velocidades, lo
cual puede provocar una sobreestimaciéon en la energia producida. El propésito de
modelo de Bastankhah es predecir de forma analitica, simple y eficiente la velocidad
en la estela de un aerogenerador. Para esta tarea se considera una distribucion
gaussiana para el déficit de velocidad en los perfiles de la estela, aplicando el
principio de conservacion de la cantidad de movimiento y la conservacion de masa
se obtiene el perfil de velocidades. La distribucion gaussiana de velocidades se ha
encontrado en las regiones alejadas de la estela, independientemente de las
condiciones del viento entrante. La forma gaussiana del perfil de velocidades ha
sido observada en mediciones de tunel de viento, simulaciones numéricas y datos
de operacion de parques edlicos. La forma de validacion del modelo fue por medio
de la comparacion de cinco casos de estudio realizados en otras investigaciones, el
primero realizado en un tunel de viento y el resto con datos obtenidos a través de
simulacién de grandes remolinos (Large Eddy Simulation, LES por sus siglas en
ingles), el cual consiste en un método computacional de modelado de estelas
refinado. Primero se valida la suposicion del perfil gaussiano autosimilar, tal se ve
en la Figura 4 donde se muestra el comportamiento de los cinco casos de estudio y

segun lo observado en el estudio (Figura 4) se concluye que todos los perfiles
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siguen el comportamiento gaussiano del planteamiento (Bastankhah y Porté-Agel,
2014).
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Figura 4: Perfiles de déficit de velocidad autosimilar de mediciones en tanel de viento (caso 1) y
datos del estudio LES (caso 2 —5) a distintas distancias entre turbinas (Bastankhah y Porté-Agel,
2014)

Bastankhah y Porté-Agel (2014) realizaron una comparativa entre los perfiles de
déficit de velocidad normalizados contra la distancia entre turbinas normalizadas,
también analizaron los perfiles verticales de velocidad de viento contra diferentes
rugosidades y distancias, como resultados obtuvieron que su modelo de viento fue
el que mejor se adapté a los datos experimentales y los datos de turbinas a real

escala obtenidos.

Niayifar y Porté-Agel (2016) presentan un modelo analitico para la estimacion de los
flujos de estela de un parque edlico y la energia perdida por este fenomeno. El
modelo combina lo presentado por Bastankhah y Porté-Agel con una nueva
superposicion de estela basada en la superposicion de déficits de velocidades, la
tasa de crecimiento de las estelas individuales se calcula utilizando una expresion
empirica basada en la intensidad de turbulencia local (se predice al interior del
parque edlico) y esa expresion es la que se afiade como aportacion por Niayifar. La
combinacion del modelo Bastankhah y la ecuacion deducida por Niayifar garantiza

la conservacion de la masa y de momento.
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En la figura 8 observamos la comparacion del modelo con datos LES y el modelo

Park para la potencia de salida de los aerogeneradores en distintas direcciones de

viento utilizando como lugar de estudio el parque Horns Rev.
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Figura 5: Grafica de la distribucion normalizada de la potencia de salida del parque edlico Horns

Rev, direccion de viento en grados (Niayifar y Porté-Agel, 2016)

Como se muestra en la Figura 5 el modelo de Niayifar es el que mejor se adapta a

los datos obtenidos por el LES.

Segun lo presentado por Gallo Campos (2022) el déficit de velocidad en los modelos

Batankhah y Niayifar es mayor y se mantiene constante durante 2D (dos diametros

de distancia entre turbinas) y 1.5D respectivamente, el comportamiento es igual

para los dos modelos, pero la recuperacion de la velocidad del tiempo se da mas

rapido para el modelo propuesto por Niayifar. En la Cuadro 2 se observan algunos

de los principales modelos junto con sus parametros de entrada.

Cuadro 2: Entradas analiticas del modelo de estela (Tong et al., 2015).

Entradas del modelo Jensen Frandsen Larsen Ishihara
Velocidad de viento / / / /
Distancia. / / / /
Distancia radial / /
Diametro del rotor / / / /
Altura de aerogenerador /

Intensidad de turbulencia / /
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Al utilizar cada modelo en un analisis de generacién de energia en un parque eélico
se obtienen pequefas variaciones en el factor de potencia, pero cabe remarcar que
su funcion no es aumentar o disminuir la produccion de energia sino reflejar la

realidad del comportamiento del viento en el parque.

2.4 Metodologias de solucion.

Estas pérdidas por estela se buscan disminuir al realizar una correcta distribucion
de las turbinas mediante métodos formales de optimizacion. En la Figura 6 se
observa las formas de abordar el problema de optimizacién referente a el dominio
de las variables que determinan la ubicacion de las turbinas. En el a) se muestra la
representacion discreta: donde los circulos azules representan la posicion de la
turbina actual y los circulos blancos indican posiciones vacias. Mientras que en el
b) se aprecia una representacion continua: donde las turbinas toman un valor inicial

“X” y en la optimizacidn se mueven libremente hasta alcanzar la posicion final “o”.

a) b)
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Figura 6: Maneras de abordar el problema de optimizacion de un parque edlico.

Al ser un problema ampliamente estudiado, la implementacion de procesos
formales de optimizacién ha permitido obtener mejores resultados en la produccién
anual de energia. Ademas, el avance cientifico en la precision del modelado de las
estelas generadas por la interferencia se refleja en aproximaciones mas realistas

(simulacion de Dinamica de Fluidos Computacionales CFD) y el desarrollo en el
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poder de computo deja procesar modelos mas refinados que mejoran los resultados

obtenidos y acercan las aproximaciones cada vez mas a la realidad.

Hay una gran variedad de trabajos reportados en la literatura acerca de la
optimizacion de parques edlicos. Pérez et al. (2013) han propuesto la optimizacion
por pedidas por estela en dos fases, utilizando métodos heuristicos para establecer
la configuracion inicial para después utilizar programacién matematica para la
optimizacién local, Lumbreras y Ramos (2013) proponen dos variables de andlisis
ubicacion de las turbinas y topologia de la red eléctrica realizando la optimizacion
por separado. Se han planteado algoritmos que combinan la dindmica de fluidos
computacional (CFD) con la programacién mixta-entera (MIP) para optimizar
disefios en terrenos complejos (Kuo et al., 2016), otros que trabajan en el dominio
discreto limitando el terreno y posicion a rejillas de un tamafio predefinido (Beskirli
et al., 2018). Wang et al. (2018) agregan una variable mas como lo es la altura de
la turbina, trabaja con el modelo de estela PARK en un dominio continuo. También
se han llevado a cabo estudios en software comerciales variando la posicion inicial
de las turbinas con modelos empiricos de acomodo de aerogeneradores (Cortez y
Dorrego, 2020). En 2019 el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL,
por sus siglas en inglés) con respaldo de la Agencia Internacional de Energia (IEA,
por sus siglas en inglés) en el marco del “Wind Task 37 (IEA37) lanza a la
comunidad cientifica un caso de estudio sobre optimizacion de parque edlicos
mediante la distribucion de las turbinas, proponiendo un modelo de estela ajustado
por ellos y que describian como lo suficientemente real para tener una escalabilidad
a proyectos reales, los resultados muestran un incremento de hasta el 17% por parte
de uno de los algoritmos sobre el caso propuesto, por lo que se deja entre ver que
aun existe mucho espacio para la mejora y el refinamiento de los modelos (Baker et
al., 2019). En cuanto a la optimizacion de la red en parque edlicos marinos Pérez-
Rua et al. (2020) presentan un programa lineal mixto entero (MILP) para el disefio
de lared. En respuesta a la critica generada por tener un enfoque a una sola variable
se cambia a un enfoque multivariable, Rodrigues et al. (2016) realiza una
optimizacién multi objetivo teniendo en cuenta infraestructura eléctrica y distribucion

empirica de las turbinas, Wade et al. (2019) profundizan y proponen un modelo de
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estela, pero mantiene los parametros constantes en cuanto a la topologia de la red,
Sgrensen y Larsen (2021) esbozan modelos matematicos simples para la
determinacion de produccion de energia y costo, teniendo en cuenta el modelado
de la turbina, recurso edlico, perdidas por estela, costos de infraestructura eléctrica
y de soporte, Feng y Shen (2020) realizan el analisis de la produccion de energia
sobre una o mas variables con formas de distribucién de turbinas predefinidas, Al
Shereiqi et al. (2021) proponen un modelo de co-optimizacion simultanea donde se
tienen modelos matematicos para cableado eléctrico y perdidas por estela,

proponiendo metodologia matematica y heuristica respectivamente.

La revision presentada por Azlan et al. (2021) determina que aproximadamente el
60 % de los trabajos para optimizacion de la distribucion de las turbinas utilizaron
algoritmos genéticos. Por parte de la optimizacion de la red eléctrica, en la
investigacion realizada por Pérez-Rua y Cutululis (2019) se concluye que 34 % de
los trabajos revisados utilizan algoritmos genéticos, 25 % optimizacion global y 19

% heuristicas.
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3 CAPITULO lll: OBJETIVOS.

3.1

Objetivo general

Obtener un modelo matematico para la optimizacion de la distribucion de turbinas

en parques edlicos marinos con el fin de aumentar la produccién anual de energia

eléctrica considerando las perdidas debido al efecto estela y la interconexién de la

red eléctrica.

3.2

Objetivos especificos

Obtener los modelos para determinar produccién de energia edlica, las
perdidas por estela y la transmision de energia.

Modelar el proceso de produccidon anual de energia eléctrica a partir de energia
eodlica considerando la topologia de red.

Proponer un modelo basado en programacion matematica que represente el
problema de disefio de la distribucion de parques eolicos.

Evaluar distintos escenarios de pérdidas de energia por el efecto de estela y
cableado en la red eléctrica del parque edlico y el impacto individual en la
produccion anual de electricidad.

Obtener la produccién de energia al resolver un caso de estudio reportado en

la literatura.
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4 CAPITULO IV: METODOLOGIA.

La metodologia implementada se muestra en la Figura 7. Primero se seleccionaron
modelos para evaluar el fenomeno de estela, produccion de energia, ubicacion de
turbinas y disefio de topologia de red, con el propésito de resolver el problema
presentado por Tong et al. (2015) y comparar con sus resultados. En seguida se
realizé un analisis de densidad de energia para determinar la mejor opcién de
superficie, después con todos los modelos se hizo un analisis de generacion de
energia contemplando las perdidas en los conductores y el efecto estela.
Finalmente, se hace una comparativa del comportamiento de la distancia del
cableado de servicio con areas libres y areas restringidas. A continuacion, se

muestra a detalle el procedimiento.

L
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I Modelo de ubicacion de
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Figura 7: Metodologia de solucion de casos de estudio.

4.1 Variables de entrada y salida.

La Figura 8 nos muestra las variables de ingreso y salida de los modelos; es decir,

dada una velocidad del viento, turbulencia en la zona de estudio, diametro de los
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rotores, distancia radial entre turbinas, voltaje en el cableado y resistividad del cable,
se determind energia anual producida. Estas variables de entrada son las
necesarias para describir el problema de estela por el modelo de Gaussiano de
Bastankhah y el de transporte de energia eléctrica en la red, mientras que las

variables de salida son los resultados obtenidos.

Modelo a resolver
U, : Velocidad de llegada del viento

Factores U »
naturales e . I, : Turbulencia en el parque
i Ecuaciones para AEP
I Ecuaciohes de AR generacion de > r: Distancia radial entre turbinas
b pérdida por energia eléctrica D : Diametro del rotor
Factores D — estela A 1ty Velocidad de viento con pérdida
de disefio E
4 AEP : Energia anual producida
r  —— ’
I E,: Energia del parque
: [ : Pérdidas de red
V —» Ecuaciones que R:Resistividad del cable
i l
rigen el V:Voltaje en el cable
R —— tran?porFE d_e d:Distancia entre turbinas
energia eléctrica.

Figura 8: Variables presentadas en el caso de estudio para el modelo de estela Gaussiano de

Bastankhah.

4.2 Modelo de estela para el disefio de la distribucién de turbinas en parques

eodlicos.

Esta seccion se fundamenta en lo presentado en la seccion 2.3 Modelos de estelas
de este documento. Las ecuaciones de estela que se utilizaran son las propuestas
por el organismo NREL en el marco de IEA37 (Baker et al., 2019). Estas son una
version simplificada del modelo Gaussiano de Bastankhah anexando la ecuacién de
expansion de estela de Niayifar. Este modelo se planteard& como un sistema
algebraico de ecuaciones y desigualdades, a fin de ser utilizadas en la generacién

del modelo basado en programacion mixta-entera.

Las ecuaciones 1 y 2 permiten calcular el déficit de velocidad en la region de la

estela.
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L (Yi~Yg)?
AV={ 1-— |1 Cr x e 0'5( Ty ) , si(xi—xg)>0 1)

, en otro caso

Jy:ky*(xi_xg)+D/\/§ 2)

Donde AV /V,, el déficit de la velocidad del viento, Cr coeficiente de empuje, x; — x4
distancia desde la turbina que genera la estela hasta la turbina de interes, y; — y,

distancia perpendicular desde la turbina que genera la estela hasta la turbina de

interés, o, desviacion estandar de la caida de la velocidad del viento, k, variable

basada en la intensidad de turbulencia y D diametro de la turbina.

La ecuacion 3 define la intensidad de turbulencia es la siguiente (Niayifar y Porté-
Agel, 2016):

k, = 0.38371I + 0.003678. 0.065 <1 <0.15 3)

El valor I se tomé como constante en 0.075, un valor razonable para el escenario
de un parque edlico marino segun lo indican Baker et al. (2019). Esto corresponde

a un valor de la variable de intensidad de turbulencia k, de 0.0324555. Para el

coeficiente de empuje Cr se propone un valor de 8/9.

Para turbinas situadas en multiples estelas, el déficit total de velocidad es calculado

usando la ecuacion 4.

(%)
V°° total 1 2

- ) (B )+ () .
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Donde k son todas las turbinas por delante del aerogenerador de referencia. Una
vez calculado el déficit de velocidad, es necesario calcular la velocidad de llegada

del viento a la turbina, esto se hace mediante la ecuacién 5.

V.=V <1 (AV> ) 5)
‘ ” V°° total

En la que V, refiere a la velocidad libre del viento (velocidad de llegada del viento al
parque) y V, es la velocidad efectiva con la cual se computara la potencia de real de

las turbinas y el parque.

4.3 Célculo de energia.

La Energia Anual Producida (EAP) se obtienen con la ecuacion 6. Donde n es el
namero de direcciones de viento, m es el numero de intervalos de velocidad del
viento para cada direccion, f; es la probabilidad de la direccion del viento en el sector
y w; ; es la probabilidad de que ocurra cada sector de velocidad de viento en cada
direccion. P; ; es la potencia producida en la direccion del viento i a la velocidad de
viento j. La restriccion de area es dada por un poligono cuadrangular en donde se
encontraran ubicadas la totalidad de las turbinas y estas a la vez con una separacion

minima de dos diametros.

EAP = 8760 _hTS né mé P
afio ¢ 4 4 1ﬁ Wi T ®)
=1 j=

4.4 Disefo de ladistribucién de los conductores

En este trabajo se considerd la topologia de red radial para conectar las turbinas a
un punto de conexién comun, PCC. El conductor principal pasa a través del parque

y el cableado de menor capacidad se conecta del trazo principal a cada turbina. El
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trazo principal se deja abierto a modificacién definiendo la ruta por dos puntos de
referencia PCC1 y PCC2, por tanto, el parametro de decision es la distancia entre

la ruta principal y los conductores secundarios.

El modelo utiliza la ecuacién de la recta y distancia entre un punto y una recta como

lo muestran las ecuaciones 7 y 8.

y—y1=mx—xq) 7)

Ecuacion de la recta:

d= |A(xp) + B(yp) + C|
VAZ + B?

8)

Donde m representa a la pendiente, d la distancia y las constantes A, By C
corresponden a la ecuacion general de la recta. La optimizaciéon de los conductores

se lleva a cabo alrededor de las variables de posicion de las turbinas (x;,y;).

La ecuacion 8 refiere a la geometria analitica y es la distancia mas corta entre un
punto y una recta. La distancia calculada entre la recta formada por los puntos PCC1

(xpcc1»Yrccr) Y PCC2 (Xpccz » Veecz) Y €l punto de las turbinas (x;,y;). La Figura 9
muestra la correcta ubicacion.

ot ,
[ _Q/‘,' /! Trazo principal

Didmetro de turbina

Ejey (m)

. Posicién de la turbina

Ejex(m)

Figura 9: Resolucion del modelo de empaquetamiento.
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La pérdida de energia en los conductores de servicio se calcula en funcién a la
potencia de salida de las turbinas, primero calculado la corriente en el conductor
(ecuacion 9) y, posteriormente, las perdidas mediante la ecuacién 10. Las
caracteristicas de los conductores se toman segun lo presentado por (Al Shereiqi et
al., 2021).

RVEIU/)
PP = (I;)* * Ryd, 10)

Donde I; representa la corriente para cada conductor de servicio, P; la potencia
generada por cada turbina, V;; el voltaje permisivo para el conductor, PP las perdidas
de potencia para cada trazo de servicio, R, la resistividad por metro del cable (©/m)

y d; que representa la distancia de la turbina al conductor principal

4.5 Ubicacion de equipos.

Una de las propuestas de este trabajo consiste en abordar el problema de
optimizacién de ubicacion de las turbinas en un parque eolico como un problema de
empaquetamiento de figuras geométricas (Costa y Tseveendorj, 2012). En las

ecuaciones 11-18 se presenta el modelo base.

maxr 11)

2 2
vi<jsn  (a-x) +(i-y) = 47 12)
Visn x; < 1-r 13)
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visn y; < 1-r 14)

Visn x; =21 15)
Visn y; = r 16)
Vi<n r =20 17)
Vi<n x < X1 18)

Para el sistema la variable que se busca maximizar es el radio r, para un nimero
de circulos n, mientras que x;, y; son las coordenadas del centro del circulo i. La
inequidad 12, es utilizada para que no exista traslape en los circulos, las ecuaciones
13-16 permiten que los circulos estén dentro del area (cuadrada), la restriccion 17
condicionada al modelo a no tener circulos de area cero y la ecuacion 18 elimina
los Optimos simétricos. En la Figura 10 se muestra como el modelo de
empaguetamiento organiza cinco circulos maximizando el radio bajo dos

caracteristicas: no empalmarse entre ellos y quedar dentro del area indicada.

Ejey (m)

Eje x (m)

Didmetro de turbina ® Posicién de la turbina

Figura 10: Resolucién del modelo de empaquetamiento.
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Este modelo fue modificado para que el area se adapte a las caracteristicas y
condiciones del circulo y no al revés, restringiendo con las caracteristicas de
generacion de energia de la turbina seleccionada y las condiciones de distancias
requeridas por el problema. La separacién minima entre turbinas fue asignada a
valores equivalentes a dos diametros de la turbina utilizada.

En las ecuaciones 19-35 se presenta el modelo con las modificaciones
mencionadas, que se utilizé para resolver el problema planteado por Tong et al.
(2015).

min area 19)
max EAP 20)
vi<j<n (x - xj)z +(y — yj)z > 4(2r)? 21)
Vi—Vj\?
o c os(2)
Vi<j<n De;=1-[ [1- T/ xe \ oy 22
] ij \/ 8(0'3%/D2) )
Vi<j<n  o,=ky(x; — x;)+D/V8 23)
vj 24)
¥j Ve = Ve(1— DeT)) 25)
¥j P =21654xV, —808.77 26)
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n
vj EAP =) 8760+ F 27)
J

area = Lx, * Ly, 28)
Visn x;<Lx;,—r 29)
vVi<n o,>D/V8 30)
Visn y;<Ly,—r 31)
Visn x; =27 32)
Visn y; =1 33)
Visn x; <Xj41 34)

vj  P;<1500 35)

Para obtener el modelo de perdida de energia es necesario agregar las ecuaciones
8-10 a lo aqui presentado.

4.6 Caso de estudio

El modelo propuesto fue utilizado para resolver el problema presentado por Tong et
al. (2015), el cual consisté en determinar la posicién de las turbinas para cuatro
modelos de estelas, las diferencia radica en tres situaciones, la primera es que se

usa un modelo de estela distinto a los cuatro presentados en el trabajo, la segunda
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radica en el &rea ocupada donde en el estudio se presenta un valor fijo, pero en el
presente trabajo se generan variaciones en el espacio util para el mismo caso y la
ultima es unca comparativa entre estas dos variables area y energia, teniendo en
cuenta esto, se procedi6 a realizar el planteamiento de escenarios para analizar el
comportamiento de las variables involucradas. El problema fue resuelto bajo las
consideraciones a las cuales cada una de las ecuaciones, que conforman el
problema de optimizacién, han sido validadas en los estudios previos de la literatura.
Por ejemplo, el modelo de estela de NREL se determiné bajo algunas caracteristicas
de velocidades del viento, para las cuales sus predicciones son confiables. En decir,
el modelo de optimizacién representara con fiabilidad el problema siempre y cuando
cada una de las variables involucradas estén definidas entre los limites inferiores y

superiores para los que las ecuaciones han sido validadas.

La resolucién del problema consiste en determinar los valores de las variables que
satisfagan las expresiones matematicas que conforman el modelo, en caso de que
alguna expresion matematica no se cumpla dentro de los limites establecidos para
las variables, se considerara la solucion como no factible. Por otra parte, un
problema de optimizacion bien planteado puede llegar a tener un gran nimero de
soluciones; por esta razon, se utilizaran algoritmos presentes en GAMS, como
DICOPT/CPLEX/CONOPT, en la tarea de obtener sélo aquellas que son Optimas.
El software mencionado cuenta con elementos que permiten detectar errores en el
modelado, soluciones no optimas y/o no factibles; es decir, las soluciones Optimas
factibles habran pasado por un proceso de evaluacion riguroso de validacién. Por
esta razon, se asume la responsabilidad de tomar de la literatura solo las
ecuaciones que cuentan con resultados previamente validados, con investigacion
rigurosa, para la representacion de los fendbmenos fisicos que se veran involucrados
en nuestro analisis. Entonces, el proceso de verificacion y validacion consistir en
asegurar que el modelo hace lo que se ha especificado mateméticamente en la
etapa anterior, para después contrastar sus resultados con los reportados en la
literatura y/o comprobando que los resultados sean coherentes con respecto a los

valores reportados en instalaciones reales semejantes (Ramos et al., 2010).
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4.6.1 Caracteristicas de las turbinas seleccionadas y condiciones de operacion

Para evaluar la energia producida, el parque se delimito a 20 turbinas, con una
direccion de viento oeste y una velocidad de viento libre fija a 7.5 m/s. Ademas, se
seleccioné la turbina GE 1.5 MW xle (Tong et al.,, 2015) con caracteristicas
presentadas en la Cuadro 3, siendo de las mas importantes la velocidad de
arranque, corte y potencia nominal, caracteristicas que definen la curva de potencia
del aerogenerador mostrada en la Figura 9, esta curva nos indica el comportamiento

tedrico de produccién de energia de la turbina a dichas velocidades.

Cuadro 3: Caracteristicas de la turbina.

Especificacion Valor Especificacion Valor
Potencia nominal 1.5 MW Velocidad de arranque 3.5m/s
Diametro de la turbina 82.5m Velocidad de corte 20 m/s
Altura de la turbina 80m Velocidad nominal 11.5m/s

Debido a que la velocidad seleccionada para evaluar el comportamiento del parque
se encuentra dentro de la pendiente de la curva de potencia (Figura 11), se decidio
hacer una aproximacion lineal de la misma para reducir los tiempos de resolucion

del problema (Figura 12).

Curva de porencia Curva de porencia ajustada

Velocida de viento (m/s) Velocida de viento (m/s)

Figura 11: Curva de potencia GE 1.5 MW xle Figura 12: Ajuste a la curva de potencia
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Las variables del caso de estudio para perdida de energia por efecto estela y
conductores a resolver se presentan en el cuadro 4.
Cuadro: 4. Parametros utilizados para el andlisis de perdidas,
Uo=75m/s | D=825m |R=0.494Q/km V =33kV Pyr = 1L.5SMW
I, = 0.075 r=2D C, = 0.889 PPC1(0,50) | PPC2 (2000,2450)

4.6.2 Escenarios estudiados

4.6.2.1 Maximizar EAP con y sin restricciones de drea ocupada
En el proceso de optimizacion se plantedé maximizar la variable de energia generada
restringiendo el area ocupada, asi como dejando que el &rea como variable donde

se instalaran las turbinas.

4.6.2.2 Analizar el efecto de la distancia entre conductores en la EAP

Se analizo el efecto de la distancia maxima de los conductores de servicio y la
energia producida. Con el fin de realizar una rampa comparativa de dicho cambio
se realizaron 8 estudios, todos con la restriccion de area. El area limitante fue
seleccionada del estudio de densidad energética, seleccionando el espacio de 2450
X 2450 m. Para hacer la rampa primero se minimizo la distancia total de los
conductores dando un minimo en la energia producida. Enseguida se maximizo la
energia obteniendo una distancia mayor en el trazo de servicio como lo muestra el
estudio 7. Finalmente se realizaron estudios intermedios con una restriccion de

maxima distancia en el cableado de servicio y maximizando la energia producida.
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5 CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la solucion del problema

presentado en la seccion anterior considerando distintos escenarios.

5.1 Escenario 1: Maximizar EAP con y sin restricciones de area ocupada

El primer acercamiento consistié en dejar el valor del area como una variable que

se ajusto a la posicion de las turbinas, esto se puede ver en el estudio numero 20

del Cuadro 6. Un segundo andlisis consistio en fijar el area en distintos valores, ver

Cuadro 6. Para lograr esto se modifico el codigo generado en GAMS, cambiado por

valores escalares las variables Ixav y lyav.

Cuadro 6: Analisis de densidad energética.

Estudio Lx Ly Area (m?) E(rll(\-:‘,\rlal)a FP Ha/MW
1 1000 1000 1000000 | 1.2649E+08 | 48.13% 3.33
2 1100 1100 1210000 | 1.2952E+08 | 49.28% 4.03
3 1200 1200 1440000 | 1.3144E+08 | 50.02% 4.80
4 1300 1300 1690000 | 1.3407E+08 | 51.01% 5.63
5 1400 1400 1960000 | 1.3371E+08 | 50.88% 6.53
6 1500 1500 2250000 | 1.3605E+08 | 51.77% 7.50
7 1600 1600 2560000 | 1.3750E+08 | 52.32% 8.53
8 1700 1700 2890000 | 1.3646E+08 | 51.93% 9.63
9 1800 1800 3240000 | 1.3898E+08 | 52.88% 10.80
10 1900 1900 3610000 | 1.3973E+08 | 53.17% 12.03
11 2000 2000 4000000 | 1.4032E+08 | 53.39% 13.33
12 2100 2100 4410000 | 1.4170E+08 | 53.92% 14.70
13 2200 2200 4840000 | 1.4068E+08 | 53.53% 16.13
14 2300 2300 5290000 | 1.4111E+08 | 53.69% 17.63
15 2450 2450 6002500 | 1.4261E+08 | 54.27% 20.01
16 2600 2600 6760000 | 1.3901E+08 | 52.89% 22.53
17 2700 2700 7290000 | 1.4085E+08 | 53.59% 24.30
18 3240 3240 10497600 | 1.4284E+08 | 54.35% 34.99
19 5000 2100 10500000 | 1.4186E+08 | 53.98% 35.00
20 1128 3043 3432940 | 1.4284E+08 | 54.35% 11.44
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La Figura 13 muestra la relacion entre el area (cuadrados) y la energia producida
con un incremento de superficie constante que corresponde al estudio 17 del
Cuadro 6, cada punto representa un valor 6ptimo para la configuracién de area
(Figura 13). Se observa que mientras es mayor el area el incremento de energia es
marginal, también se tiene una clara linea de tendencia que nos indica la energia
gue podemos conseguir con los incrementos de area, pudiendo estimar el area
donde se encontrara la produccion de energia esperada para un coeficiente de

planta deseado. El punto naranja corresponde a la optimizacién de la energia con

el area libre.
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Figura 13: Relacién area-energia.

En la Figura 13 en color naranja observamos el resultado obtenido para la
optimizacién con el area libre siendo el mejor en cuanto a la relaciéon produccién de
energia y superficie utilizada en la Figura 14 se observa la distribucion de turbinas
gue se tuvo, esta se encuentra muy cerca del mejor valor probado donde la menor
area y mayor produccion de energia se consiguen con una linea de turbinas
perpendicular a la direccion del viento, muy cercano a la distribucion mostrada en la

Figura 15. Esto es una sefial positiva, pues sin mucho esfuerzo de procesamiento
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se consigue estar muy cerca del mejor valor conocido gracias a las ventajas de

utilizar un modelo continuo y empaquetamiento.
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5 % T 00 Diametro de turbina
» @ Posicidn de la
Eje x (m) I Separacion de las turbina

turbinas (2D)
Diametro de turbina ® Posicion de la turbina

Separacion de las
turbinas (2D)

Figura 14: Distribucion de turbinas para un Figura 15: Distribucion de turbinas para un area
area libre (estudio 20). de 2450 x 2450 m (estudio 15).

Ejey (m)

Eje x (m)

Didmetro de turbina @ Posicién de la turbina
Separaciénde las

turbinas (2D)

Figura 16: Distribucién de turbinas para un area de 5000 x 2100 m (estudio 19)
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Para las Figuras 15 y 16 se observa dos distribuciones de turbinas para areas y
geometrias distintas, la primera distribucion (Figura 15) se obtuvo un valor de
energia en parque (Ep) de 142.614 MWh con un FP de 54.27 %, en la segunda
distribucion (Figura 16) la Ep fue de 141.8582 MWh para un FP de 53.98 %. En
cuanto a las diferencias de area es de 0.57 y una distancia en el eje “y” de 350 m.
La diferencia en ambas distribuciones es relevante, en la segunda tenemos una
distribucion mas tradicional, en la primera algo que no se esperaria de primera
instancia siendo aqui donde se obtiene una generacién de energia mayor y un area
de uso menor. Se observa en la Figura 16 que el area planteada para la resolucién
del problema resulta excesiva teniendo mejores opciones de superficie y

distribucion con otras dimensiones.

Por otra parte, los estudios 18 y 19 se usa el valor de &rea presentada por Tong et
al. (2015) 35Ha/MW con variaciones en las dimensiones y como se observa el
incremento en el factor de planta resulta ya ser de unas pocas decimas pero el valor
superficial es mayor, el modelo de empaquetamiento brinda ventajas al permitir

tener mayor flexibilidad a definir el &rea y los espacios entre turbinas.

Al utilizar cada modelo en un andlisis de generacion de energia en un parque edlico
se obtienen pequefias variaciones en el factor de potencia CP, para el modelo
Jensen CP =54.34 %, modelo Frandsen CP = 54.00 %, modelo Larsen CP = 54.15
% y modelo Ishihara CP = 54.69 % (Tong et al., 2015). Los datos nos muestran que
lo modelos modifican la energia producida.

Teniendo en cuenta estas diferencias, el Cuadro 7 presenta los intervalos para las
variables de factor de planta y area utilizada entre los modelos en el estudio y casos
analizados, se presenta en forma de variacion entre el modelo con mayor
produccion de energia (Ishihara) y el resto. Como lo deja ver el cuadro las
variaciones entre modelos de estela para produccién de energia son pequefias,
pero en lo referente al area llegan a ser significativas, asi lo muestra el estudio
namero 4 donde la superficie tiene una disminucion del 83.9 %, pero la energia baja

un 3.68 %, en el mismo cuadro observamos que el estudio 15 muestra una variacion
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en el factor de planta del 0.42 %, que se encuentra dentro del rango de lo presentado
por Tong 0.35 — 0.69 % pero con una disminucion del area utilizada del 42.83 %,

por lo cual se selecciona las dimensiones de la superficie para el proximo analisis.

Cuadro 7: Comparacion entre modelos de estela

Modelo FP Ha/MW
Ishihara 54.69% 35
Jensen -0.35% 0%
Larsen -0.54% 0%
Frandsen -0.69% 0%
Estudio 4 -3.68% -83.90%
Estudio 7 -2.37% -76.15%
Estudio 12 -0.77% -58.00%
Estudio 15 -0.42% -42.83%
Estudio 18 -0.34% 0%
Estudio 19 -1.01% 0%

5.2 Escenario 2: Analizar el efecto de la distancia de los conductores de

servicio en la EAP

Para el analisis de distancia se definieron los puntos del trazo principal, para PCC1
(0,50) y para PCC2 (2000, 2450). La resolucién se hizo mediante el cédigo generado
para representar las ecuaciones presentadas en la metodologia.

El Cuadro 9 muestra el cambio en la distancia maxima de los conductores de
servicio y la energia producida. Los estudios 8 y 9, refieren una optimizacion
conjunta obteniendo valores de distancia total y energia producida. Como se
observa, la optimizacion en conjunto (estudio 8) refleja una reduccién de la distancia
respecto al maximo de un 40% y el aumento de la energia comparado del minimo
de un 33% a pesar de que la disminucion es significativa las pérdidas de energia
resultan ser muy pequefas pues solo representan entre el 0.002% y el 0.007% de

la energia generada en el parque. De igual manera teniendo en cuenta las pérdidas
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de energia el estudio 6 representa la mayor energia generada en el parque con
142,833 MWh/anuales.

Cuadro 9: Andlisis energia-distancia de conductores de servicio.

Restriccién Perdidas Distancia Energia
Estudio Max (m) Conductores (m) Parque FP
(MWh) (MWh)
1 - 3.0511 4890.5857 110,530 42.06%
2 6000 4.7978 5805.3528 136,430 51.92%
3 7000 5.9675 6995.3880 141,880 53.99%
4 8000 7.0171 7999.9999 142,430 54.20%
5 9000 7.8712 9000.0000 142,310 54.15%
6 10000 7.9350 9051.3645 142,490 54.22%
7 - 10.0396 | 11425.5738 | 142,670 54.29%
8 - 6.1541 6989.9469 | 142,840 54.35%

En la Figura 17 se muestra el incremento de energia producida conforme a la

distancia de los conductores. Como se puede ver el maximo de la energia producida

se alcanza alrededor de los 6500 m de trazo de servicio, ademas el punto naranja

nos ensefia que la optimizacion conjunta alcanza un maximo de energia cerca del

punto de inflexion de la gréfica, esto indica que el modelo de optimizaciéon conjunta

resulta ser adecuado.
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Las Figuras 18 y 19 muestran las distribuciones de areas para los 4 y 8.

Ejey (m)
Ejey (m)

Ejex (m) Eje x (m)

Didmetro de turbina ® Posicién de la turbina Didmetro de turbina © Posicion de la turbina

i6 . Separacion de las
Separacién de las Trazo de servicio P

. Trazo de servicio
turbinas (2D) turbinas (2D)

Figura 18: Distribucion para la restriccion de  Figura 19: Distribucion optimizacién multiobjetivo
8000 m de trazo de servicio energia — distancia

Como se ve en las Figuras 18 y 19 ligeras variaciones en la distribucion representan
mejoras significativas en la longitud de los conductores de servicio representando
un 14%.

Comparando con lo realizado por Al Shereiqi et al. (2021) donde su trabajo presenta
una mejora del 18.19 % en la longitud del cableado de servicio y una disminucion
en la produccion de energia del 0.06 % entre su co-optimizacion y una optimizacion
separada, con este modelo se logra una disminucion 38.82 % en la longitud
cableado de servicio con un aumento del 0.06 % en la energia producida

respectivamente, asi lo indica el cuadro 9 en los estudios 7 y 8.
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6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES.

En este trabajo se utiliza una nueva forma de resolucién del problema de
optimizacion de la posicion de las turbinas de un parque edlico mediante un modelo
de empaquetado de figuras geométricas, esto permite movernos en un dominio
continuo sin restriccién de posicion lo que permite tener un barrido completo del
area y encontrar claras tendencias en referencia a la produccién de energia. Se
presenta un modelo de optimizacion NLP para determinar el disefio de parque
eolicos marinos, reduciendo las pérdidas de estela, el area ocupada y la perdida en
los conductores. Se seleccionaron las ecuaciones de analisis que representan
dichas problematicas y, ademas trata de abordar el problema desde una
metodologia de calculo energia adecuada alineandose con lo que marca el

organismo internacional NREL.

Durante el estudio se pudo encontrar dos tendencias claras en cuanto al area
ocupada y la energia producida, y la longitud de los conductores y energia
producida, este ultimo integrado una topologia radial de red y teniendo en cuenta
pérdidas en los conductores y debidas al efecto estela, estos andlisis permitieron
tener un criterio de en qué intervalo de valores se puede encontrar las mejores
soluciones. En problemas tan complejos es necesario tener herramientas donde
podamos ver el comportamiento de las variables de manera individual y conjunta,
en este sentido la propuesta cumple, pues logra analizar las variables de area y
energia teniendo beneficios significativos en cuanto a la reduccién de la superficie
ocupada, para la distribucion de las turbinas podemos apreciar que la forma en
cémo se define la geometria es importante, pues con una diferencia de 350 m para
una de las direcciones resulta en un area menor segun lo establecido en el modelo
y segun lo mostrado en la distribucién un area de ocupacion real mucho menor. En
cuanto a la co-optimizacién se prueba que tener ecuaciones que dependan de una
variable en comun refiere en un resultado mejor y asi fue como se plante6 el modelo
para realizar la distribucion de las turbinas en el parque. El modelo cumple con lo

deseado para la solucion de proyectos, es una herramienta Util para afinar la
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distribucion de turbinas mientras se disminuyen las pérdidas de energia para un

area de uso mucho menor.

Tras analizar distintos escenarios nos percatamos que el comportamiento del
modelo de estela no difiere de manera significativa con lo presentado por otros
autores (Tong et al., 2015). En cuanto a los estudios revisados para la realizacién
de este trabajo encontramos, bastantes divergencias en cuanto a la forma de
abordar las variables involucradas en los problemas. Para poder profesionalizar el
uso de este tipo de herramientas es necesario definir una metodologia de manejo
de las variables involucradas para que los estudios puedan compararse de manera

adecuada y mas sencilla.

La geometria del area resulta cumplir un factor importante, por tanto, en préximos
trabajos se podria experimentar con circulos, hexagonos o formas irregulares, pues
el comportamiento de la ubicacién de las turbinas puede tener variaciones grandes
con incrementos pequefios, aunado a esto se puede trabajar con distintas
direcciones y velocidad de viento anexando costos de los componentes y e integrar
el resto de infraestructura eléctrica en el disefio. Como un paso mas adelante se
puede trasladar esta nueva aproximacion a otras areas de la generacion de energia

como puede ser la energia mareomotriz.

Herramientas como la aqui presentada pueden tener un impacto significativo en el
desarrollo de préximos proyectos de energia edlica, edlica marina y energia
mareomotriz en el pais, todas funcionan bajo el principio de estela y realizar una
evaluacion cuantitativa de las caracteristicas del terreno, viento en el sitio y posiciéon
de las turbinas ayuda a precisar el comportamiento del recurso en el lugar
eliminando sesgos de los desarrolladores y software donde su experiencia y

desarrollo es referida a otras condiciones geograficas y de recurso.
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