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CAPITULO 3

Metodologia

3.1 Evaluacion econémica del proyecto

Las soluciones 6ptimas presentadas en este proyecto son obtenidas a través del analisis
del valor actual neto, VAN, de la instalacion durante su ciclo de vida.

El valor actual neto consiste en actualizar a valor presente los flujos de caja futuros que
va a generar el proyecto, descontados a un cierto tipo de interés y compararlo con el
importe inicial de la inversion. Su calculo viene dado por la siguiente expresion:

VAN = —I, + i Ch 1
- (1+0)t @
t=1
Donde I, es la inversion inicial, CF; son los flujos de caja por afio, i el tipo de interés y ¢
el nimero de afios en los que se establece la vida util del proyecto.

Calculo de los ingresos anuales

El flujo de caja de cada afio se obtendra a partir de la retribucion de la actividad del
transporte de energia eléctrica. Dicha retribucion viene generada por un peaje o tarifa de
acceso asociada a la cantidad de energia transportada y a la distancia de transporte entre
la fuente y el pais destino.

Esta tasa o tarifa de acceso es el Unico medio de generar ingresos en el proyecto. Su
valor esta compuesto de dos partes, una parte que podriamos considerar fija y otra parte
variable que es funcion de la rentabilidad éptima del proyecto.

Como se indica en el Real Decreto 325/2008 [23], la retribucion a la actividad del
transportada estard compuesta por una parte proporcional al desembolso inicial y otra
parte, en este caso variable, que recogera los gastos asociados al mantenimiento del
sistema y a la retribucion directa del operador del sistema. Es por esta razén por la que
el valor de la tarifa de acceso aqui adoptada podria dividirse en las siguientes dos partes:

e Parte fija. Seria proporcional al desembolso inicial en el que se incurre por la
instalacion del sistema eléctrico de transmision, dividido por el nimero de afios
que se prevé que la instalacion esté en funcionamiento y por la méxima
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capacidad de transmision de energia por hora del sistema. De esta forma el valor
de esta parte fija viene marcado en € MWh-km.

e Parte variable. Vendria expresada en los mismos términos que la parte fija,
€/MWh-km, y permitira tanto la posibilidad de hacer frente al mantenimiento del
sistema como el enriquecimiento del operador del sistema.

Esta composicion de la tarifa de acceso no ha sido considerada fisicamente en el
problema, debido a las limitaciones que presenta esta estructuracion cuando se pretende
analizar la conveniencia o no de implantar una red. Obligar en cierta manera al proyecto
a recuperar la inversion ademas de una tarifa por el transporte, conduciria siempre a un
proyecto rentable. Sin embargo dejariamos de tener en cuenta los margenes que deben
tener las fuentes para el uso de esta red. Es por este motivo por el que se opta por una
Unica tarifa que maximice la rentabilidad del proyecto y que permita en caso de no ser
posible la rentabilidad del mismo ajustar la tarifa a las menores pérdidas.

Dado la posibilidad del sistema de actuar en dos direcciones de flujo energético
dependiendo del precio de mercado del MWh, en la optimizacién de este problema se
consideran dos tarifas de acceso una para cada sentido de circulacion posible del flujo
energético.

En las siguientes ecuaciones (2) y (3) se muestran la forma en la que se calculan los
ingresos generados para un dia normal de funcionamiento del sistema eléctrico en la
que se consideran dos aportaciones diferentes de energia, la energia procedente de los
paises y la energia procedente del parque.

24
Ingresospaises,d = Z(TAC,PAHPB ) EPA,i + TAC,PB—>PA ' EPB,i) *Lrotar (2)
i=1
24

Ingresosparque,d = Z Tacpa-pB - Eparque—>PB,i ' Lparque—>PB +
i=1

+TAC,PB—>PA ' Eparque—»PA,i ’ Lparque—>PA (3)

Donde Ty paspe Y Tacp—pa representa la tarifa de acceso asociada a cada uno de los
dos posibles sentidos de circulacion del flujo energético, Ep,; Y Epp; la energia
entregada por cada pais y por hora en caso de que la toma de decisiones permita el flujo
en ese sentido, E,qrque—rn,i Y Eparque—pa; €NErgia entregada por el parque edlico por
hora y por cada sentido de circulacion posible, L;,:q4; longitud total del sistema de
transmision, L,arque—ps Y Lparque—pa lONQitud parcial existente entre el parque edlico y
los dos posibles sumideros de energia.
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Se ha de resaltar que los ingresos generados por el transporte de energia son aplicados
sobre la energia que inicialmente es entregada por el pais origen o por el parque eélico.
De forma que las pérdidas eléctricas generadas en el transporte adquieren gran
importancia desde el punto de vista del propietario del parque edlico o por parte del pais
que esta entregando la energia.

En dichos sumandos siempre existird un término nulo y otro no nulo, dada la
imposibilidad de circulacion en ambos sentidos. Ademas para cada hora la direccion de
flujo estara fijada por la tomada de decisiones que presenta el parque, esto se estudiara
mas adelante cuando veamos en detalle la toma de decisiones.

El flujo de caja de cada afo se considera igual a los ingresos totales obtenidos por la
retribucion del transporte tal como se indica en la ecuacion (4):

365 365

CFt = Ingresospaises,d + Z Ingresosparque,d (4)

Calculo de la inversion inicial

La inversion a tener en cuenta para el calculo del VAN, viene definida por las posibles
alternativas de disefio que se tomen para cada uno de los dos tramos de linea que
componen el sistema eléctrico.

En principio la configuracion técnica adoptada para cada uno de los tramos puede ser
cualquiera de las 300 configuraciones posibles dadas por un nivel de potencia nominal y
longitud de linea definidos. La configuracion o tecnologia empleada por tramos
dependera tanto de las condiciones entradas como de la cantidad de energia transportada
segun la evaluacion del algoritmo en el proceso de optimizacion.

En este mismo capitulo, en el Apartado 3.5 se explicard en detalle la obtencion de la
inversion total de cada tramo, en funcién de la configuracion elegida.

3.2 Determinacion del sentido de los flujos de potencia

El principal condicionante para el sentido de flujo de potencia son los precios de los
mercados eléctricos. En la Apartado 2.2, donde se explico el comportamiento que
siguen estos precios, se vio que el valor medio del MWh del mercado britanico era
superior al valor medio del mercado noruego. Esta circunstancia hace que la tendencia
por parte de los agentes que aportan la energia a la red, se vea inclinada hacia el sentido
de flujo que apunta al mercado de Reino Unido. Sin embargo no siempre se da esta
circunstancia, dependera de los precios alcanzados en cada mercado para cada hora, de
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la localizacion del parque que influye directamente sobre las pérdidas eléctricas
generadas, entre otras.

En este apartado se explica la forma en la que actda el algoritmo ante las distintas
situaciones en las que se pueden dar por el transporte de energia asociados a cada una
de las tres fuentes, los dos paises y la planta eolica, y dos sumideros, Reino Unido y
Noruega.

En el algoritmo se realizan dos tomas de decisiones por separado como las mostradas a
continuacion, dependiendo de la procedencia de la energia entregada. Pero antes de
comenzar con la descripcion de la toma de decisiones, hay que destacar dos aspectos
fundamentales como son:

e La energia. Se debe diferenciar entre la energia entregada a la red en los puntos
de generacion y la que finalmente llega a cada mercado. El operador del sistema
obtiene sus ingresos aplicando un peaje al transporte de la energia inicial, sin
tener en cuenta las pérdidas eléctricas generadas por el transporte. Sin embargo
desde la perspectiva de los propietarios de la energia producida, se deben tener
en cuenta tanto la energia entregada inicialmente como la que realmente llega a
los mercados. La energia que entreguen porque con ella se contabilizara el peaje
que se debe asumir por el transporte y la energia que finalmente llega al destino
porque esta serd la que le reporte beneficios.

e El sentido de flujo o toma de decisiones del parque edlico es dominante frente a
la tomada por los paises. Esta situacion se debe a que el algoritmo ha sido
elaborado con la intencién de priorizar la evacuacion de energia producida por la
planta, situacion con la que se pretende crear una buena alternativa a los método
de transporte usados a dia de hoy por los parque offshore.

Por otra parte como se vera posteriormente en el Capitulo 4, el sistema de transporte
eléctrico aqui estudiado puede ser rentable sin la incorporacion de parques edlicos al
sistema.

3.2.1 Toma de decisiones 1. Fuente de energia: paises

En este primer punto se pretende explicar la toma de decisiones sobre la energia
transportada entre paises. Esta es de las dos tomas que se realizan la que posee un
margen mas estrecho. Circunstancia que se debe a que la energia entregada por un pais
no proviene directamente de un parque eolico u otra planta, sino que se debe comprar al
precio que marque este mercado. Esta operacion la realizara un agente externo y que
nada tiene que ver con el operador del sistema, aunque si influye indirectamente sobre
el operador del sistema pues sus ingresos se basan en el transporte de esta energia.
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En la Figura 16 se ilustra de una forma sencilla el procedimiento seguido para
desarrollar la toma de decisiones para el transporte de energia entre paises. Los
resultados expresado vienen en €/ MWh, puesto que el grafico esta hecho para un MWh
cualquiera que se entregue al comienzo de la red. Para realizar la toma de decisiones de
manera fiel a la realizada en el algoritmo es necesario expresar cada uno de estas
porciones en funcién solo del dinero. Para ello es necesario conocer la cantidad de
energia que se puede inyectar a la red, las pérdidas eléctricas generadas en funcion de la
cantidad transportada y las caracteristicas técnicas de cada tramo, la energia que llegue
finalmente al pais destino, entre otros.

El calculo de cada término de energia que se debe usar para la evaluacion completa de
la toma de decisiones se presenta a continuacion a la misma vez que se va desarrollando
la toma de decisiones. Esta se ira desarrollando operacion mas simple que se puede
esperar y se iran afladiendo nuevas situaciones. De este modo se pretende alcanzar de
una manera amena la toma de decisiones completa.

i Mercado
del pais A
(€/MWh)

Mercado
del pais B
(€E/MWh)

Mercado
del pais A
(E/MWHh)

Pérdidas
eléctricas

Pérdidas
eléctricas

Tramo A Tramo A
(€e/MWh) ” (e/MWh)
Beneficio
por la Mercado
venta de del pais B
- energia en > - (€/MWh)
el pais A
(E/MWHh)
Beneficio
por la
venta de !
energia en |
el pais B
(e/Mwh)

Figura 16. Esquema de la toma de decisiones para la energia entre paises
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Partiendo de la diferencia de precios de la energia, se puede hacer una primera
diferenciacion por pais y hora. De forma que dependiendo de la hora, se establezca un
flujo de energia en un sentido u en otro siempre buscando la mayor cantidad de ingresos
posibles. Las ecuaciones (5) y (6) muestran tal circunstancia

Preciop,; > Preciopg (5)

Preciop,; < Preciopp (6)

Donde Preciop,; representa el precio marcado por el mercado britanico en € MWh y
Preciopp ; €l precio marcado por el mercado noruego tambien en €/ MWh.

Bajo estas condiciones siempre existira flujo de energia en uno u otro sentido. Sin
embargo esta situacion dista bastante de la realidad. Para valorar realmente la
posibilidad de enviar energia en uno u otro sentido hay que tener en cuenta la cantidad
de energia transportada y las pérdidas eléctricas asociadas a este transporte. De esta
forma las ecuaciones que regirian la toma de decisiones vendrian dadas por:

Preciopyp, - EI’;B,h > Preciopgp - Epgpy (7)

Preciopgp, * I];A > Preciopsp - Epyp (8)

Donde E}g, es la energia por hora que se entrega al sistema en el pais B, E}’;B,h es la
energia por hora que llega al final del sistema de transmision procedente del pais B,
E} 4, €s la energia por hora que se entrega al sistema en el pais A, E/:B,h es la energia
por horas que llega al final del sistema de transmisién procedente del pais A.

En la Figura 17 se muestran un esquema de la distribucién del sistema en analisis en el
que se marcan algunos puntos con el fin de facilitar la comprension de las ideas aqui
descritas. Los puntos 1A y IIB son los considerados nudos fuente o nudos sumideros
dependiendo del sentido del flujo energético que se esté tratando. Los puntos 1A'y IB
son esta ocasion, en la que no hay parque edlico marino conectado al sistema,
conceptualmente iguales aunque fisicamente cada uno se corresponde con un tramo de
linea diferente.

Figura 17. Esquema bésico de la distribucion del sistema eléctrico
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El calculo de las energias que finalmente llegan a los sumideros, 1A y IIB, tras circular
por todo sistema deben calcularse como la diferencia entre la energia entregada en los
puntos iniciales de la red y las pérdidas eléctricas que se van generando en cada uno de
los dos tramos que componen el sistema. Para el calculo de las pérdidas eléctricas habra
que tener en cuenta aspectos tan relevantes como la carga u ocupacion de la linea y la
configuracién de cada uno de los tramos que componen el sistema. EI modo en el que se
calculan estas pérdidas se muestra de manera detallada en un apartado posterior. De
manera simplificada se muestra a continuacién el calculo esquematico de la energia
finalmente entregada a cada pais.

Ef = EL _ ptramo A __ ptramo B (9)
PB,h — “PB,h electricas,PB—PA electricas,PB—PA
o _ pi tramo A tramo B

EPA,h - EPA,h — Flelectricas,PA—~PB ~— 'electricas,PA—PB (10)

e

la cantidad de energia transportada desde el pais A hasta el pais B por los tramos de
linea Ay B. De la misma forma PSan0 4  pasps Y PlleetSas paspp Tepresentan las
perdidas eléctricas asociadas a la cantidad de energia transportada desde el pais B hasta
el pais A por los tramos de linea Ay B.

Donde Pl s pe—pa Y PSR E  pppa TEPresentan las perdidas eléctricas asociadas a

Despejando las ecuaciones (9) y (10) en las ecuaciones (7) y (8), puede presentarse el
siguiente sistema de ecuaciones a modo de simplificar el nimero de variables.

Preciopap, * Eppp > Preciopgp, * Ebgp +
+Preciopan - (Paleetricas pp—pan + Poloctricus PBoPAR (11)
Preciopgp, * E}',A,h > Preciop, p, -E};A‘h +
+Preciopg p * (Pelsetricaspa—pn + Peloctricas,pA—PB.h (12)

Donde Eb,, Y Ebgp, Se denominaran de aqui en adelante como Epun Y Epgp
respectivamente. Ademas las pérdidas econdmicas en las que se incurren por las
pérdidas eléctricas del sistema se expresaran como:

C.Perdpg_pan = Preciopan * (Pelsetricas pepan T+ Peloctricas,pB-pan) (13)
C.Perdpappn = Preciopgp - (P, etzreacrtnroicﬁs,pAePB,h +P etlreacTroiclfzs,PAePB,h) (14)
Asi el sistema de ecuaciones queda como:

Preciopay * Epgp > Preciopgp - Eppp + C.Perdpp_pap (15)

PT'eCiOPB'h_ . EPA,h > PTeCiOPA,h . EPA,h + C.PerdPA_)PB,h (16)
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Una vez definidas las pérdidas eléctricas en el transporte de energia y el modo en el que
se contabilizan hay que afiadir un coste adicional. Este coste es el debido al peaje por el
transito de energia y al cual deberd hacer frente una hipotética empresa que gestionase
la compra/venta de energia entre paises.

Este nuevo coste asociado al transporte de energia se calcula como la cantidad de
energia transportada desde los puntos iniciales por la tarifa de acceso antes explicada.
Asi el sistema definitivo de ecuaciones que rige la toma de decisiones en el flujo de
energia entre paises, a falta de completar con la toma de decisiones por parte del parque
edlico, es:

PTeCiOpA'h . EPB,h > PT@CiOPB,h . EPB,h + C.PerdeﬁpA,h + C. TaTAC,pB_)PA (17)
Preciopgp - Epap > Preciopap - Epan + C.Perdpapppn + C.TaVacpaspp (18)

Donde C.Tarypp—pa Y C.Tarypaspp SON l0s costes asociados a la tarifa de acceso por
el transporte de energia entre ambos paises y su calculo es el siguiente:

C.Tarycpp-pa = Eppn* Tac,p—>Pa* Lpp-pa (19)
C.Taracpa-pp = Epan*Tacpa-pp " Lpa-pp (20)
3.2.2 Toma de decisiones 2. Fuente de energia: parque eolico marino

Si tenemos ahora en cuenta la conexion de un parque offshore en un punto intermedio al
sistema eléctrico de transmision se debe tener en cuenta que dicho parque depende
exclusivamente de este sistema para el transporte de la energia producida. Por este
motivo en la toma de decisiones se ha tomado como preferente el transporte de energia
procedente del parque edlico de forma que la energia transmitida entre paises no
produzca perjuicio sobre el parque.

Tramo A \f \f\f Tramo B

\F*\F Pais B

Pais A

Figura 18. Esquema basico de la distribucién del sistema eléctrico con conexion de parque edlico

En la Figura 18 se muestra la distribucién del sistema cuando se incorpora un parque
edlico offshore entre los tramos A 'y B que conforman el sistema.
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Para conocer el sistema de ecuaciones que rigen la energia procedente del parque se
debe antes analizar la situacion en la que se encuentra el parque eolico. Ademas se
deben examinar los dos puntos de vistas posibles, desde el lado del propietario del
parque y desde el punto de vista del operador del sistema.

El propietario o entidad propietaria del parque, visto desde una forma muy general,
realiza una inversion inicial para la implantacion de dicho parque y posteriormente
obtiene un beneficio por la venta de la energia generada. De una manera idilica en la
que no existan costes asociados al mantenimiento, ni averias, etc. La generacion de
energia se realiza a coste cero y la mejor manera de conseguir un enriguecimiento es
generando energia la mayor cantidad de horas posibles.

Desde el punto de vista del operador del sistema, la energia procedente del parque es
una energia por la cual obtiene unos beneficios asociados al transporte. Ademas esta
energia debe tener prioridad de flujo frente al transporte de energia procedente de los
paises. Pero no supone ninguna diferenciacién eléctrica entre ambos aportes, y genera
los mismos gastos de inversion por la construccion del sistema que puede generar el
aporte de energia entre paises.

Vistos los dos punto de vistas se puede extraer para la elaboracion de la toma de
decisiones que el precio de partida del MWh generado por el parque puede considerarse
a efectos practicos con valor cero. Esto se debe a que por estrecho que sea el beneficio
entre el precio de mercado y el coste real que supone la generacién de un MWh, que en
este estudio se desconoce, siempre sera mejor que parar la generacion de energia.

Gastos
Mercado por el
del pais peaje de Gastos
A la energia e
(€E/MWh) en el peaje de dMlerce'ld??,
tramo A la energia g/l\r/)ﬁ/l\?h
(e/Mwh) en el ( )
Beneficio tramo B
por la . (€/MWh)
fra— venta de Beneficio
- érdi fi or la -
Pérdidas -_— energia > p
eléctricas en el pais venta de
Tramo A A energla en
€/MWh el pais B
(€/MWh) ( ) F e

Figura 19. Esquema de la toma de decisiones para la energia generada por el parque
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En la Figura 19 se muestra un esquema de la toma de decisiones realizada cuando solo
existe aportacion del parque eolico a la red. Al igual que ocurriera para la toma de
decisiones para la energia entre paises, cada cuadro representa el precio en € MWh. La
relacion completa a utilizar deberia ser despejando la energia que le corresponde a cada
caja. Sin embargo este hecho no supone ninguna diferencia cualitativa por lo que se iran
desarrollando las energias asociadas a cada caja a medida que se desarrolla también la
toma de decisiones.

Por otra parte como se vera mas adelante en este apartado, habra horas en las que no
interese la venta de energia. Pero antes de llegar a este punto, se presentan a
continuacion las ecuaciones que definen las energias en cada punto y sus pérdidas
eléctricas.

f — i tramo A

Eparque—»PA,h_ Eparque—>PA,h ~ Telectricas,parque—PAh (21)
f _ i __ ptramo B (22)
parque—PBh~ “parque—PB,h electricas,parque—PB,h

Donde E;',arqueap,g,h es la energia en MWh que sale del parque por el punto IB y

gf

Sarque—pan €5 12 energia final que se entrega al pais B en el punto IIB, siendo

Pllsets s parque—ps,n 138 Pérdidas eléctricas asociadas en este tramo B. Del mismo modo
Eparque—pan €S 12 energia en MWh que sale del parque por el punto lIA'y Egarque_)mlh

es la energia final que se entrega al pais A en el punto IA, siendo P55 % orque—pan
las perdidas eléctricas en el tramo A.

De esta forma las ecuaciones que rigen la toma de decisiones para esta situacion se
pueden expresar de una manera similar a la que se desarrollo para la toma de decisiones
entre paises.

i tramo A . : —

(Eparque—>PA,h - electricas,parqueﬁPA,h) PrechA,h - Rentparque*PB (23)
i tramo B . : —

(Eparque—>PB,h - electricas,parqueaPB,h) PreaOPB.h - RentparqueﬁPB (24)

Donde Rentyqrque—pp Y Rentpqrque—pa hace referencia a la rentabilidad alcanzada en la
hora “2” en el caso de que se tome como sentido de circulacion del flujo de la energia
en direccidn al pais B o al pais A respectivamente.

A estas ecuaciones se les afiade el peaje asociado al transporte y el cual genera los
ingresos para el operador del sistema. Las tarifas asociadas a cada sentido de circulacion
posible son las mismas que las aplicadas en el caso de que la energia provenga de los
paises. Este hecho se debe a que el valor de la tarifa de acceso esta definido por km,
situacion que hace que los ingresos estén ponderados. Con este nuevo elemento las
ecuaciones que componen la toma de decisiones se pueden expresar como:
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Eparque—>PA,h * Preciopyp — C. Perdparque—)PA,h -

—C. TarAc,parque—»PA,h = RentparqueaPA (25)

Eparque—>PB,h * Preciopgp p — C. PerdparqueﬁPB,h -

—C. TarAc,parque—»PB,h = RentparqueﬁPB (26)

Donde C.Perd,arque—pan Y C.Perdparque—pp,n fepresentan el coste de las perdidas en
los dos sentidos posibles de flujo desde el parque hasta los correspondientes paises
sumideros, Y C.Taryc parque—pa Y C-TaTac parque—pp FEPresentan los costes asociados a la
tarifa de acceso en ambos sentidos de circulacion del flujo energético. Ademas estos
vienen definidos por:

— ptramo A . :
C-Perdparque—)PA,h = Felectricas,parque—PAh Preciopy,p (27)
_ ptramo B . :
C'PerdparqueﬁPB,h — telectricas,parque—PB,h PreClOPB,h (28)
C. TarAc,parqueePA,h = Eparque—>PA,h ' TAc,PB—>PA ' Lparque—>PA (29)
C. TarAc,parqueﬁPB,h = Eparque—»PB,h ' TAC,PA—>PB ’ Lparque—>PB (30)

Una vez definidas las ecuaciones que permiten conocer cual de los dos sentidos de flujo
energético por hora es mas beneficioso desde el punto de vista de la entidad propietaria
del parque edlico marino, se puede definir lo que realmente se considera la toma de
decisiones para el flujo de energia del parque edlico.

RentparqueﬁPA > RentparqueaPB (31)

Rentparque—)PB > Rentparque—»PA (32)

Al comienzo de este apartado se considerd que el parque edlico debia prestarse a la
venta de energia bajo cualquier circunstancia. Sin embargo dadas las relaciones
anteriores hay que resaltar que un valor muy elevado de las tarifas de acceso haria que
la rentabilidad obtenida por la generacion de energia fuese negativa. Esta situacion solo
se daria para situaciones de la tarifa tan elevadas que carecerian de un sentido real. Es
por esta circunstancia por la que para la elaboracion del algoritmo se han tenido en
cuenta unos margenes para el cobro de la tarifa de acceso que no provoquen la
divergencia del problema.

Por otra parte a la toma de decisiones presentada para el transporte de energia entre
paises estaba incompleta y esto se debe a que el flujo energético por parte del parque es
prioritario. Por este motivo para evitar contradicciones dentro del algoritmo, a la toma
de decisiones presentada para la circulacion entre paises se le pasa a modo de filtro la
matriz logica generada bajo la toma de decisiones del parque. El resultado es que
apareceran mas horas en las que el transporte entre paises no sera posible. Esta



40 Disefio Optimo de una Interconexion Submarina con Generacion Eélica Offshore

circunstancia que a priori resulta dificil de imaginar, puede darse dependiendo del lugar
donde se conecte el parque edlico al sistema eléctrico.

3.3 Fuentes de energia y distribucion de cargas

3.3.1 Energia producida por el parque eolico y los paises

Para conocer la cantidad de energia transmitida por hora y su direccion de flujo hay que
tener en cuenta diversos aspectos como son las pérdidas eléctricas, la tarifa asociada, la
inversion inicial del sistema, la produccion de energia del parque edlico offshore y otros
factores que interviene directamente en el problema.
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Figura 20. Curva de duracion de un parque edlico en funcién de la velocidad del viento.

Previo al célculo de la energia transmitida cabe hacer una pequefia mencion al modo en
el que se estima la energia producida por parte del parque edlico cuyo papel es
fundamental en este problema. Para ello, se ha empleado un algoritmo derivado de la
generacion de escenarios y de la generacion de alternativas de disefio. Teniendo en
cuenta que una determinada velocidad de viento, vi, tendrd una probabilidad de
ocurrencia p(vx) calculada mediante la distribucion de Weibull y que el valor de
produccion para dicha velocidad, vi, se determina teniendo en cuenta la curva de
potencia del aerogenerador Pgen(Vi). De esta forma, tomando un periodo de tiempo, T,

unitario (un afo). El valor de potencia producida (para una velocidad de viento vi) por
Nt

un parque edlico compuesto por N; turbinas sera ZPgen (v,) y tendra lugar durante un
j=1

intervalo de tiempo igual a p(vk), como puede apreciarse en la Figura 20.
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Con respecto a la energia producida por cada uno de los paises que intervienen en el
sistema, esta se considera idealmente infinita o al menos capaz de cubrir la demanda del
sistema en cada momento.

3.3.2 Distribucién de cargas en el sistema

El transporte de energia por el sistema esta limitado por la potencia nominal de cada
uno de los tramos de linea eléctrica que componen el sistema de transmision.

Con el objetivo de maximizar los ingresos generados por el transporte de energia, el
sistema esta ajustado en dos puntos de control. En estos puntos se intenta conseguir que
la carga total alcance el 100 %, de esta manera se pretende aprovechar al maximo la
capacidad de transporte del sistema.

Estos dos puntos de control se sitdan en las dos posibles salidas del parque e6lico, punto
1Ay IB, que se muestran en el esquema de la Figura 18. Para obtener estos resultados
es preciso conocer con anterioridad al ajuste la configuracion técnica de cada linea
eléctrica que compone el sistema, con el fin de poder hacer una estimacion de las
pérdidas eléctricas que se generaran por el transporte hasta este punto.

El modo en el que se ajusta el nivel de carga para una direccién de flujo cualquiera sin
tener en cuenta la toma de decisiones que controla el sentido de circulacion es el
siguiente: teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de cada posible configuracion,
posible configuracion de disefio, de las lineas bajo estudio es posible determinar la
potencia maxima que dicha linea puede transportar.

Se construye una matriz bidimensional con la energia generada por el parque eolico
para cada hora y escenario, como la mostrada en la Tabla 2. Con el objetivo de facilitar
las ideas aqui presentadas, los célculos y restricciones mostrados a continuacion se
realizaran sobre un unico elemento de la matriz.

Tabla 2. Matriz de energias producidas por el parque e6lico

Escenario, Escenario; Escenario,,
Hora, Energia 4 Energia,; Energia,,,
Hora; Energia;, Energia; Energia,
Hora,, Energia,, Energia,; Energia ,,,

A la potencia nominal del tramo por el que se pretende evacuar la energia del parque se
le resta esta energia, conociéndose asi la energia que debe llegar a este punto procedente
del pais que corresponda. Esto supone en el caso de que este permitido el flujo en el
mismo sentido de energia por parte del parque y de los paises, se alcanzara un nivel de
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carga que rondara el 100 %. Hay que recordar que la potencia generada por el parque
edlico no solo es diferente para cada hora, sino que es diferente para cada escenario
generado. Puesto que esta este es el objetivo de la generacién de escenarios, poder
analizar la mayor casuistica posible para obtener unos resultados representativos del
sistema real.

A partir de estos resultados se examina para cada una de las posibles configuraciones
técnicas del sistema, la energia que debe entregarse por parte del pais al principio de la
red. Dado que por cada configuracién se presentaran unas pérdidas eléctricas diferentes
en funcidn de los equipos que la compongan.

Todos estos calculos deben de realizarse por duplicado, uno por cada sentido de
circulacién de flujo que marca la toma de decisiones.

En este ajuste pueden darse diversas circunstancias dependiendo de los parametros del
sistema y de las tomas de decisiones explicadas anteriormente, a continuacion se
comentan algunas de las situaciones mas comunes que se pueden dar.

e No existe produccién de energia edlica por condiciones desfavorables de viento
en esa hora pero el flujo de energia entre paises es rentable. Supdngase por
simplicidad que el sentido de flujo es desde el pais A hasta el pais B, en cuyo
caso se pretende alcanzar el maximo nivel de carga en el punto IA o IB
dependiendo del tramo de menor potencia nominal y las pérdidas asociadas a
cada tramo. Asi si la potencia nominal del tramo A es menor a la potencia
nominal del tramo B la energia maxima enviada desde el pais A sera igual a la
potencia nominal de dicho tramo, sin embargo si la potencia nominal del tramo
B es menor que la potencia nominal del tramo A pueden darse dos
circunstancias, que la potencia transmitida desde el punto IA (considerando el
limite de la potencia del tramo A) menos las pérdidas asociadas a este tramo
sean menor que la potencia nominal del tramo B o que sean mayores. Si son
menores la maxima energia enviada correspondera al limite de la linea en el
tramo Ay si es mayor se considerara aquella potencia inyectada en el punto 1A
es aquella que hace que la potencia en el punto IB sea igual a la potencia
nominal del tramo B. De manera anadloga se comportara el sistema para el otro
sentido posible de flujo.

e El parque eolico necesita evacuar una cantidad de energia producida en una hora
determinada, pueden darse dos circunstancias que la toma de decisiones permita
el flujo de energia entre paises o que solo se permita el flujo de la energia
procedente del parque. Considerando el hecho de mayor interés en el que
intervienen tanto la energia procedente del parque como el flujo de energia entre
paises, pueden darse diversas circunstancias. La potencia nominal del tramo de
linea por el que se debe evacuar la energia del parque sea menor o igual que la
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potencia procedente del parque, en cuyo caso el flujo de energia entre paises en
esa hora es nulo. En caso contrario, es decir, en el caso de que la energia
producida por el parque sea menor que el limite maximo marcado por el tramo
correspondiente habra que realizar una interpolacion a modo de que este
“hueco” de energia que se da en el punto IIA o IB dependiendo del sentido del
flujo quede completo. Para ello se debe ajustar de modo que la energia mandada
desde el pais menos las pérdidas asociadas a esta energia en el primer tramo de
la linea que ha de recorrer sea igual al “hueco” para que la ocupacion de la linea
en los puntos 1A o IB sea lo méas cercana al 100 % de carga.
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Figura 21. Aportaciones de carga al tramo A en el punto 1A para un caso particular

En ambos casos puede darse la circunstancia de que la energia transmitida entre paises
no se corresponde con ningun limite de la linea, sin embargo el nivel de carga alcanzado
siempre serd cercano al 100 % en al menos uno de los dos puntos de ajuste,
dependiendo del sentido del flujo de potencia. En la Figura 21 y Figura 22 se muestran
dos perfiles de carga diferentes para un caso no optimizado.

En la Figura 21 se observa que el porcentaje de utilizacion en el sentido de circulacion
del flujo desde el pais B hasta el pais A, se encuentra entre el 70 y el 80 %. En azul se
representa la curva de carga de un parque eélico de potencia méxima nominal de 500
MW. En amarillo se presenta la suma de aportaciones de carga del parque y del pais B.
Llama especialmente la atencion el escalon que se produce en la carga total, este hecho
tiene que ver con la toma de decisiones antes comentada y la dominancia del sentido de
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flujo impuesto por el parque. Si la toma de decisiones permite el flujo de energia desde
el pais, este intentard mandar la cantidad éptima de energia que unida a la aportada por
el parque sature el nivel de carga en el punto IIA. Por el contrario puede darse la
circunstancia de que se permite el flujo de energia del parque pero no se permita la
intervencion de energia por parte del pais. En esta circunstancia el parque enviara
energia pero no necesariamente tiene que coincidir con los menores niveles de carga
generados. El nivel de carga del parque en cada hora es totalmente independiente del
flujo de energia entre paises, es por esta circunstancia por lo que la pendiente de la
curva amarilla a la izquierda del escalon, que se corresponde con el flujo de energia del
parque, tiene una pendiente mas acusada.
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Figura 22. Aportaciones de carga al tramo B en el punto IB para un caso particular

En la Figura 22 se muestran el nivel de carga en el tramo B, para el sentido de
circulacién inverso al representado en la Figura 21. El porcentaje de tiempo en el que se
da este sentido de circulacion es inferior al 20 % y la mayor parte de carga procede del
parque eolico. Esta desproporcion de tiempo entre ambas graficas se debe a unos
mayores precios de la energia en el mercado del pais A y al efecto de estos sobre la
toma de decisiones.
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3.4 Calculo de las perdidas eléctricas en el sistema de
transmision

3.4.1 Pérdidas eléctricas en el sistema de transmision

Las pérdidas anuales en el sistema de transmision pueden calcularse (dependiendo de la
tecnologia empleada) por medio de las siguientes expresiones:

e Si el sistema de transmision es de corriente alterna (HVAC, por sus siglas en
inglés), las pérdidas eléctricas, EP¢jectricas, COrresponden a la suma de las pérdidas
en los cables, EPca cable, transformadores EP+, y unidades de compensacion
EPUC:

EPeIectricas = z EPCA Cable + z EPTr + Z EPUC (33)

e En el caso de que la tecnologia empleada sea de corriente continua (HVDC-
VSC), las perdidas, EPgjectricas, S€ calculan como la suma de las pérdidas en los
cables, EPcc cavie, mas las correspondientes a las estaciones convertidoras,
EPgc:

EPeIectricas = Z EPCC Cable + Z EPEC (34)

El procedimiento para realizar el calculo de las pérdidas eléctricas en cada uno de los
componentes se detalla a continuacion.

3.4.2 Pérdidas en sistemas de transmision de corriente alterna
(HVAC)

El calculo de las pérdidas en los cables se realizara mediante el modelo desarrollado por
Brakelmann [19]. Dicho modelo tiene en cuenta la distribucion de corriente a lo largo
del cable y su influencia sobre la temperatura.
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Figura 23. Corriente a lo largo del cable en funcion del tipo de compensacion de reactiva (P = 500 MW,
V =400 kV, S = 2000 mm? y Distancia = 60km).
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La distribucion de corriente a lo largo del cable no es constante para una determinada
potencia generada por el parque. En este caso, la variacion de la corriente se debe al
efecto capacitivo del cable y su consecuente generacion de potencia reactiva. En la
Figura 23 se muestra un ejemplo de la distribucion de corriente a lo largo del cable en
funcién del tipo de compensacion de reactiva realizado (en tierra 0 en ambos extremos).

Para el calculo de la distribucion de corriente a lo largo del cable se resuelven las
ecuaciones de la linea con parametros distribuidos [20].

U (1) =U, cosh() + Z,1,,senh(1) (35)

[(1)=1,cosh(y1) +%senh(yl) (36)

0

Donde | es la distancia desde el inicio del cable (la plataforma en alta mar), Z, es la
impedancia caracteristica y y es la constante de propagacion:

7, = fm (37)
G'+ joC'

y=y(R*+ joL')(G'+ jeC") (38)

Donde R’, G’, C’y L’ son, respectivamente, la resistencia, conductancia, capacidad e
inductancia del cable (o el valor equivalente para un grupo de Ncapies €n paralelo) por
unidad de longitud y w es la velocidad angular de la red.

Por otro lado, de acuerdo con Brakelmann [19] las pérdidas en el cable por unidad de
longitud, EP’ ca cavle, pueden calcularse mediante la expresion:

2
1 1 1 I 1
EP CA Cable — (EP N EP D)(I_j Vo + EP D (39)

N

Donde EP’y son las pérdidas en el cable cuando por él circula su intensidad nominal,
EP’p son las pérdidas dieléctricas por unidad de longitud, I es la corriente que circula
por el conductor, Iy su intensidad nominal, v, el coeficiente de correccion de
temperatura que se determina mediante la siguiente expresion:

v, (1) = o (40)

C, +a;AG,,, {1—@'(')} ]
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Donde ar es el coeficiente de temperatura de la resistividad del conductor (1/°C), ¢, es
la constante de temperatura: c, =1-¢,(20°C-6,,), finalmente, A6, . es el

incremento maximo de temperatura.

Ya que la corriente no es constante a lo largo del cable, para determinar las pérdidas
totales en el cable es necesario determinar la siguiente integral:

EP, i

CA Cable — | 2
N

[ LO 12()v, (1)dl + EP", (41)

Donde Lrransmision €5 12 distancia entre la subestacion y el punto de conexion a la red de
transporte en tierra firme.

Por otro lado, para estimar las pérdidas en el transformador, EP+;, y en las unidades de
compensacion, EPyc, se asumird que corresponden a un 0.6 % de la potencia a
transformar [21].

3.4.3 Pérdidas en sistemas de transmision de corriente continua
(HVDC-VSC)

Las pérdidas eléctricas en un sistema de transmision de corriente continua corresponden
a las existentes en los cables mas las de los convertidores.

En este caso, al circular por los conductores corriente continua (en régimen permanente)
no es preciso considerar los efectos capacitivo ni inductivo a lo largo del cable. Por
tanto, las pérdidas en el cable (o conjunto de cables en paralelo), EPcc caple, pueden
calcularse de la siguiente forma:

EPcc Cable — 2CR Rzo LT 12 (42)

ransmision
Donde Ry es la resistencia por unidad de longitud del conductor (o valor equivalente de
un conjunto de conductores en paralelo) a una temperatura de 20° C, Lrransmision €S la
longitud del cable (distancia entre los convertidores situados en alta mar y en tierra), |
es la intensidad que circula por el cable y, finalmente, Cg es el factor de variacion de la
resistencia con la temperatura calculado mediante:

Cr =1+ (6, + A6 —20) (43)

Siendo ay el coeficiente de temperatura del conductor, 6y es la temperatura del terreno
y 46 es el incremento de temperatura del conductor con respecto a la temperatura del
terreno calculado por medio de la siguiente expresion:
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AO=AO_, (ILJ (44)

N

Donde Afnax €S el incremento maximo sobre la temperatura del terreno que puede
alcanzar el cable en régimen permanente, Iy es la intensidad maxima admisible
determinada por la capacidad térmica del cable. Como puede verse, cuando la corriente
es la maxima admisible por el cable, el incremento de temperatura respecto a la
temperatura ambiente serd tal que el conductor alcanza la temperatura maxima en
régimen permanente (habitualmente 90 °C).

Finalmente, el valor de la intensidad que circula por un conjunto de cables trabajando en
configuracidn bipolar a una tension de continua, +V¢c, puede calcularse de la siguiente
manera:

P
| = eV (45)

CcC

Donde P es la potencia transportada por el sistema.

Por otro lado, las pérdidas en los convertidores en fuente de tensién (VSC, por sus
siglas en inglés) estan comprendidas habitualmente entre un 1.4 - 1.6% de la potencia
transmitida [8]. Segun [8] las pérdidas en un convertidor VSC, P¢, pueden calcularse a
partir de la siguiente expresion, obtenida de forma empirica:

P2

EF. =0.002F; ,+0.009P +0.004 (46)

C_n

Donde P es la potencia que atraviesa el convertidor y Pc , es su potencia nominal.
Finalmente, si una estacion convertidora consta de Nconvertidores 1aS pérdidas totales en
dicha estacion convertidora, EPgc, seran:

NConvertidores
EP.= > EPR (47)

i=1

3.5 Modelo de costes de los equipos de sistemas de
transmision de parques eélicos marinos

La inversion inicial, Invi(z), correspondiente a una configuracién del sistema de
transmision, z, se calcula en base a la tecnologia empleada mediante las expresiones
mostradas a continuacion:



Metodologia 49

e Sij el sistema de transmisién es de corriente alterna en alta tension:

Invi (Z) = ZCCables CA + ZCPIataforma CA +Z CTr Mar +
+Z CTr Tierra +Z CUC Mar +Z CUC Tierra

Donde Ccanies ca €S €l coste de los cables de corriente alterna, Cpiatatorma ca €S €l coste
de la plataforma marina, Crr mwar €S €l coste de los transformadores alojados en la
plataforma, Ct; tierra €S €l importe correspondiente a los transformadores de la
subestacion en tierra Yy Cuc mar Y Cuc Tierra SON l0s costes de las unidades de
compensacion en alta mar y en tierra respectivamente.

(48)

e Sj el sistema de transmision es de corriente continua en alta tension:

Invi (Z) = ZCCables CcC + ZCEC +ZCPIataforma (49)

Donde Ccapies cc €S el coste total del sistema de cables en corriente continua, Cgc €S
el importe de las estaciones convertidoras y Cpiaaforma €S €l correspondiente a la
plataforma marina.

3.5.1 Cables de transmision submarinos en corriente alterna

La Tabla 3 muestra los costes unitarios (por unidad de longitud) de adquisicion, Ca,
costes de instalacion, C;, y el coste total por unidad de longitud, C;, para cables
tripolares de corriente alterna con distintas secciones, S, y niveles de tension [21]. Las
caracteristicas eléctricas de dichos cables pueden apreciarse en la

Tabla 4.

Tabla 3. Costes de los cables submarinos de corriente alterna.

Tension (kV) | S (mm?)| Ca (k€/km) [ C; (k€/km) | C, (k€/km)
500 273.6 205.2 478.8
132 630 3135 210.9 524.4
800 353.4 216.6 570.0
1000 444.6 228.0 672.6
500 444.6 228.0 672.6
290 630 473.1 239.4 712.5
800 501.6 250.8 752.4
1000 524.4 262.2 786.6
800 980.4 615.6 1596.0
1000 1134.3 632.7 1767.0
400 1200 1288.2 649.8 1938.0
1400 1442.1 666.9 2109.0
1600 1596.0 684.0 2280.0
2000 1749.9 701.1 2451.0
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Tabla 4. Parametros eléctricos de los cables submarinos de corriente alterna.

Tension (kV)| S (mm?) R (mQ/km) | L (mH/km) [ C (nF/km) | Syax (MVA)
500 49.3 0.387 192 169
132 630 39.5 0.372 209 187
800 32.4 0.364 217 203
1000 27.5 0.351 238 217
500 48.9 0.437 136 279
220 630 39.1 0.415 151 308
800 31.9 0.400 163 335
1000 27.0 0.386 177 359
800 31.4 0.540 130 603
1000 26.5 0.520 140 646
400 1200 22.1 0.490 170 683
1400 18.9 0.470 180 703
1600 16.6 0.460 190 718
2000 13.2 0.440 200 747

El coste total de los cables en corriente alterna se determinara, dependiendo del nivel de
tension y seccion del conductor, segun la siguiente expresion.

N L

“Transmision

CCabIes ac — Neables : (CA + C| ) (50)

Donde Ncapies €5 €l numero de cables en paralelo existentes en la configuracion
estudiada Yy, Lrransmision, €S la distancia (km) desde la subestacion en alta mar hasta el
punto de conexion a la red de transporte en tierra firme.

3.5.2 Transformadores y plataformas en corriente alterna

Los precios para los transformadores situados en alta mar, Cty piataforma Marina:» (M€) se
estiman en funcién de la potencia nominal, Pnomina (EXpresada en MVA) mediante la
siguiente expresion [21]:

CTr Plataforma Marina = 00331 F)nominal (51)

En el caso de que se sitien mas de dos transformadores en una plataforma el precio se
incrementara en un 20% por cada transformador adicional, como consecuencia de los
mayores requerimientos de espacio y peso para los que debe estar disefiada la
plataforma [21].

El coste de las plataformas en alta mar, Cpjataforma ac, también se determinara en funcion
de la potencia aparente nominal, Ppomina;, mediante la expresion [21]:

C =57+0.0288-P,_ (52)

Plataforma AC
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Los precios correspondientes a los transformadores situados en tierra, Crr Tierra, S€
determinaran dependiendo de los niveles de tension a transformar [21]:

e Relacion de transformacion 400kV/220kV. Considerando potencias nominales
comprendidas entre 240 MVA 'y 1100 MVA.

Crr rierra = 3.078-1.0012" 9 P €[240 MVA, 1100 MVA] (53)

e Relacion de transformacion 400kV/132kV. Para potencias nominales
comprendidas entre 240 y 460 MVA.

Cry rora = 2.85-1.0012° %9 P <[240 MVA,460 MVA] (54)

e Relacion de transformacion 220kV/132kV. Para potencias nominales
comprendidas entre 240 y 460 MVA.

Cy tiema = 2.394-1.001277*9 P € [240 MVA,460 MVA] (55)

3.5.3 Unidades de compensacion

El coste de las unidades de compensacion de potencia reactiva, Cyc, se ha considerado
de 0.0285 M€/MV Ar para las unidades de compensacion en plataforma maritima, y de
0.0171 ME/MV Ar para los compensadores en tierra firme [21].

En este estudio se analizaran dos posibles configuraciones para las unidades de
compensacion:

e Compensacion en tierra de toda la potencia reactiva generada por el cable
submarino.

e Compensacion de la potencia reactiva generada por el cable en cada uno de sus
extremos (mitad en tierra y la otra mitad en alta mar).

La primera solucion implica una menor inversion inicial. Sin embargo, tiene asociadas
unas pérdidas eléctricas mayores, ya que el perfil de intensidad que circula por el cable
toma valores mayores.

3.5.4 Cables de transmision submarinos en corriente continua

La Tabla 5 muestra los costes unitarios (por unidad de longitud), tanto de adquisicion
como instalacién, de un conjunto de dos cables unipolares de corriente continua para
distintas secciones y niveles de tension. En la

Tabla 6 pueden observarse las caracteristicas eléctricas de dichos cables [21].
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Tabla 5. Costes de los cables submarinos de corriente continua.

Tension (kV) | S (mm?)| Cx (k€/km) [ C; (k€/km) | C; (k€/km)
1000 353.4 410.4 763.8
1200 410.4 421.8 832.2
150 1400 461.7 433.2 894.9
1600 513.0 444.6 957.6
2000 570.0 456.0 1026.0
1000 501.6 473.1 974.7
1200 581.4 490.2 10716
300 1400 655.5 501.6 1157.1
1600 729.6 513.0 1242.6
2000 809.4 530.1 1339.5

Tabla 6. Parametros eléctricos de los cables submarinos de corriente continua.

Tension S(mm?) | R (mQ/km) | Sy (MW)
1000 22.4 493
1200 19.2 537
150 1400 16.5 589
1600 14.4 637
2000 115 722
1000 22.4 986
1200 19.2 1075
300 1400 16.5 1177
1600 14.4 1274
2000 115 1444

El coste total de los cables en corriente continua se determinard, dependiendo del nivel
de tensidn y seccion del conductor, segun la siguiente expresion:

N L

Transmision

CCables pc — Necables : (CA + C| ) (56)

Donde Ncapies €S €l numero de cables en paralelo existentes en la configuracién
estudiada y Lrransmisisn €S la distancia (km) desde el parque hasta el punto de conexion a
la red de transporte.

3.5.5 Estaciones convertidoras

El precio de las estaciones convertidoras, Cec, (en M€) se determinara a partir de la
siguiente expresion, en funcion de la potencia nominal, Pnomina (EXpresada en MW)
[21]:

Ce. =0.1254-P

nominal

(57)
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El coste de la plataforma (M€) que alberga a los convertidores se considerara como un
valor fijo:

CPlataforma DC — 285 (58)

En este estudio se han analizado los convertidores normalizados de ABB mostrados en
la Tabla 7 [22].

Tabla 7. Convertidores empleados en el estudio.

Tipo | Tension (kV) | Potencia nominal (MW)
M5 150 376.0
M6 150 573.9
M8 320 752.1
M9 320 1147.9

3.6 Optimizacion

El objetivo del algoritmo aqui desarrollado es encontrar la configuracién optima del
sistema eléctrico que permita la conexion entre paises y la incorporacion de parques
offshore, haciendo que el proyecto sea rentable.

Para la optimizacion del problema se han tenido en cuenta las dos parejas de variables
principales que definen el comportamiento del sistema y que a continuacion se
recuerdan:

®  Pyiramoa Y Py tramop- L2 potencia nominal de cada uno de los tramos de linea
eléctrica que componen el sistema. El nivel alcanzado por estos influye
directamente sobre la inversion inicial que se debe acometer y sobre la cantidad
de energia que se puede transportar.

® TacpraspsY Tacpp-pa- Latarifa de acceso asociada al sentido de circulacion del
flujo de energia, a la cantidad de energia transportada y a la longitud necesaria
para su transporte.

Para conocer el modo en el que se desarrolla la optimizacion del problema, se presenta a
continuacién un esquema, Figura 24, de la metodologia desarrollada por el algoritmo
para la seleccion 6ptima del sistema de transmision.

El primer paso consiste en generar los datos de entrada para su posterior evaluacion. La
entrada de datos se puede subdividir en dos partes, por una parte la generacion de
escenarios y por otra la generacion de alternativas de disefio.

La generacién de escenarios es Unica para todo el proceso de optimizacion por lo que se
almacenaran en la memoria estas matrices que contienen el comportamiento aleatorio
del viento, los precios del MWh para el mercado britanico y los mismos para el
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mercado noruego. El objetivo de conservar estos valores en cada iteracion viene dado
por el comportamiento aleatorio de estas variables. Mantener los mismos valores hace
que se pueda evaluar en las mismas condiciones y se optimice sobre estas.

Generacion de alternativas de disefio

Tecnologia Tension ... | Convertidores|
Alternativa de disefio, Dy 8, Dy
Alternativa de disefio, Dy Dy, . Dy
Alternativa de disefio,, Dy Dy . Dym
/ Algoritmo \
Toma de Distribucion

decisiones < > de cargas

\/

Pérdidas
eléctricas

J

Matriz de resultados

TAC,PA—)PB

TAC,PA—>PB

PN,tramo A

PN,tramo B

Escenario, Escenario, L Escenario,,
Alternativa de disefio, VAN, VAN, VAN,,,
Alternativa de diseiio, VAN, VAN,, VAN,

Qnmvue diseno, | VAN, VAN, v,qy

Solucién 6ptima parcial

\Z

Comparacion de soluciones 6ptimas parciales

[ Solucién 6ptima ]

Figura 24. Esquema de la metodologia seguida para la optimizacion del sistema eléctrico de transmision

Por otro lado la generacion de alternativas de disefio si es generada en cada subiteracion
que realiza el algoritmo. Esto se debe a que las variables denominadas principales, van
tomando diferentes valores durante el proceso de optimizacién para alcanzar la
combinacién que optimiza el sistema.
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Una vez generados todos los datos de entrada se somete a estos a varios modulos como
son la toma de decisiones, pérdidas eléctricas, reparto de cargas, etc. Terminado este
proceso se obtiene como resultado una matriz de VAN para cada uno de las alternativas
de disefio analizadas, escenario y hora. De esta matriz se toma aquel elemento que
proporciona un VAN mayor y por consecuencia una mayor rentabilidad. A este
elemento se le considera como una solucién optima parcial candidata a 6ptimo global
del problema.

Tras un primer barrido se modifican los valores de las variables principales y se vuelve
a repetir el procedimiento completo hasta alcanzar una nueva solucién 6ptima parcial.
El proceso se repetird hasta que se han evaluado todas las posibles combinaciones de la
terna de variables principales y se ha encontrado la mejor solucion.
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