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INTRODUCCION

El desarrollo de las energias renovables constituye uno de los pilares fundamentales en
el camino hacia la descarbonizacién y la configuracién de una matriz energética
sostenible. La energia edlica, en particular, ha presentado su segundo mejor afo en la
historia en términos de crecimiento. En 2021, la industria registré un incremento del 1,8
% en la capacidad instalada, justo por detras del pico histérico en el ano 2020. En
términos absolutos, se afadieron casi 94 GW de capacidad, mostrando un claro
indicador de la increible resistencia y la trayectoria ascendente de la industria.

La produccién y rentabilidad de los parques edlicos depende fuertemente de ciertas
decisiones de disenio. Tipicamente, el disefio de un parque edlico involucra la
localizacién de los aerogeneradores en el terreno y la configuracion de cableado para la
extraccion de la potencia producida. En este trabajo, se propone un abordaje riguroso
del problema de disefio de parques edlicos mediante herramientas de programacién
matematica mixta entera lineal y se establecen importantes conclusiones respecto de la
capacidad de estas técnicas.

OBJETIVOS

Este trabajo busca obtener modelos de programacién matematica de caracter riguroso
que sean capaces de tomar decisiones concernientes al disefio y cableado de turbinas
en parques eolicos. Para ello, se propone una aproximacion en donde, a partir de una
disposicién de aerogeneradores ya establecida, se busca determinar la configuracion
optima de cableado del parque. Esto es, establecer el trazado del cableado y la
localizacién de subestaciones de transformacién que minimicen el costo total. Las
soluciones de optimizacion que se proponen aqui complementan a otras ya
desarrolladas para la localizacién de aerogeneradores, de modo de maximizar la
potencia generada.

Titulo del proyecto: Desarrollo de herramientas avanzadas de optimizacion para el disefio de
parques edlicos bajo incertidumbre anemomeétrica.

Instrumento: Cientibeca

Afo convocatoria: 2021

Organismo financiador: Universidad Nacional del Litoral (UNL)

Director: Presser, Demian Javier
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METODOLOGIA
Definicion del problema

En una primera fase de este proyecto de investigacion se trabajé en la elaboracion de
modelos de programacién matematica orientados a la localizacion de aerogeneradores.
Estos modelos buscan establecer la disposicion 6ptima de turbinas en el terreno, de
modo de minimizar los efectos de interferencia (o estela) esperados y maximizar la
potencia del parque. Sin embargo, otro factor clave del disefio de un parque es el trazado
de cableado y la localizacion de subestaciones eléctricas.

En esta segunda fase del proyecto, se abord6 el problema de cableado de parques
eodlicos partiendo de las soluciones obtenidas para los problemas de localizacién. El
problema de cableado puede definirse como sigue. Dado: (a) un conjunto definido de
localizaciones i e I donde se emplazan los aerogeneradores; (b) un conjunto s e S de
subestaciones transformadoras de energia a instalar; (c) diferentes niveles de potencia
admisible pl € PL, asociados a distintos tipos de cable y subestaciones; y (d) la potencia
esperada para cada turbina edlica (segun diferentes escenarios de viento y relaciones
de interferencia entre las mismas), se busca encontrar la mejor disposicién de
subestaciones y el trazado de cableado del parque que minimice el costo total del
proyecto.

Formulacion matematica del modelo

En este apartado se plantean las ecuaciones principales que definen la region factible y
la funcién objetivo de la formulacién mixta entera lineal (MILP) que busca minimizar los
costos de tendido eléctrico en un parque edlico.

Como se menciond en la seccién anterior, se parte de un conjunto definido de
localizaciones de turbinas edlicas obtenido a partir del modelo MILP de la fase 1 de este
proyecto. La potencia producida esperada de cada turbina pe; es también conocida, y
se obtiene de las soluciones encontradas para el problema de localizacién.

Sea xs; j »; Una variable binaria cuyo valor es 1 si la turbina localizada en la posicion i
se conecta con la subestacién en el sitio j a través de un cable de tipo pl. Se define la
ecuacion (1) donde se indica que todo aerogenerador i puede conectarse, como mucho,

con una sola subestacion:
Zszi’j,pl S]. Vi el (1)
pl j

Se denomina pl € PL a los niveles de potencia admisible, en donde se incluyen 3 niveles
predefinidos (pl; a pl3). El elemento pl; representa al mayor nivel de potencia admisible
por un cable/subestacién y es el componente necesario para poder extraer toda la
potencia del parque que luego se inyecta a la red eléctrica. Los niveles intermedios pl,
y pl; representan una menor potencia admisible y sirven de intermediarios para
recolectar la potencia generada por un subgrupo de turbinas del parque. De esta forma,
se definen tipos de cables y subestaciones de distintas capacidades segun el elemento
del conjunto pl que les corresponda. Cada subestacién posee asociada, entonces, una
potencia maxima admisible pmax,, y diferentes numeros de conexiones entrantes
tolerables, nc,,;. A medida que la capacidad aumenta, una subestacion puede recibir una
mayor potencia.

La variable binaria ys; ,; adquiere valor 1 en el caso de que en la localizacion j se instale
una subestacion de tipo pl. De esta manera, la ecuacioén (2) plantea que, si en un dado
sitio j se decide instalar una subestacion, esta puede tener una Unica capacidad:
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Zij,pl <1 Vje] (2)
pl

En la ecuacion (3) se indica que el flujo de potencia enviado desde la turbina localizada
en i hacia la subestacion localizada en j (FP; ;), en caso de que exista conexion, no debe
superar la potencia admisible por parte de la misma:

Fp; < meaxpl ySip Vi€ILj€E] (3)
pl

La ecuacién (4), por su parte, propone la relacion entre la conexion establecida entre los
sitios i y j (xs; j ;) con la decision de establecer en j una subestacion de tipo pl (ys; 1),
a través del numero maximo de conexiones que es capaz de absorber una subestacion

de tipo pl (ncy):
szsi'j‘pl < chm YSipt Vj€J (4)
pl i

pl

Finalmente, se establece un balance de flujos de potencia mediante la ecuacién (5) en
donde RT; indica la recepcion total de energia en el sitio i. De esta manera, todo el flujo
gue ingresa a un nodo debe ser extraido hacia otro nodo o hacia la red. Los flujos de
potencia salientes de subestaciones intermedias de tipo pl, y pl; no generan beneficios,
sino que conducen la potencia hacia otro nodo de nivel igual o superior:

RT; = Z FP,; + pe; — Z FP,; Vi€l (5)

S#I J#L

La funcién objetivo del modelo de optimizacion presentado busca minimizar los
desembolsos que intervienen en esta etapa del proyecto (ver (6)). Para ello, se
computan costos variables (ccy,;) y costos fijos (ci) de cableado, y el costo de instalacion
de las diferentes subestaciones (sub). El parametro dist; ; indica la distancia entre los
sitios i y j:

minz = Z Z Subpl ij'pl + ZZ Z CCpl disti']' xsi‘j'pl + Clz Z Z diSti’j xsi,j,pl (6)
pl j i j bl i j pl

El modelo presentado fue implementado en software GAMS 37 y resuelto mediante el
resolutor GUROBI 9.5.1.

RESULTADOS

Para la validacion y andlisis del modelo presentado en la seccién anterior, se propone
un caso de estudio ilustrativo con 25 localizaciones potenciales a lo largo de un terreno
de 1.68 km2, donde se decidié previamente la instalacion 16 aerogeneradores de tipo
Vestas V80 de 2 MW de potencia maxima.

La Figura 1 muestra la solucién de red de cableado obtenida para el problema
considerando 3 niveles distintos de potencia admisible en cables y subestaciones. Los
costos de inversion en cableado e instalaciones ascienden a los 4.05 MUSD, instalando
una subestacion pl; en el sitio i1, y 4 subestaciones pl; en los sitios is, ig, ig € i13. LOS
cables empleados son en su mayoria los de menor tamano, salvo para las conexiones
ig — i12 € i13 — i1, €n donde la potencia transmitida (debido al agrupamiento de turbinas)
requiere la utilizacion de cables de mayor capacidad. Cabe destacar que existen
economias de escala en la seleccion del cableado.
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Figura 1. Configuracion asociada al problema de cableado extendido.

El modelo MILP resuelto presenta 7752 ecuaciones, 2600 variables discretas, 677
continuas y para alcanzar la optimalidad global se requirié un tiempo de 17 segundos
de CPU, para una PC con procesador Intel Core i3-6006 U con 4GB de memoria RAM.

CONCLUSIONES

Se desarrollé una herramienta computacional complementaria a la ya concretada para
la localizacién de aerogeneradores, que permite abordar una fase muy importante del
problema de disefio de parques edlicos, como lo es la configuracion del cableado. La
resolucion de los dos problemas de manera secuencial puede aportar muy buenas
soluciones al problema de disefio en tiempos de cdmputo muy reducidos.

Sin embargo, dado que los costos del tendido eléctrico de un parque pueden representar
hasta un 20 % del costo total y que la localizacion de aerogeneradores podria estar
condicionada por la red, la resolucion en simultaneo de los dos problemas aparece como
un desafio a futuro. En este sentido, mientras que la localizacion de aerogeneradores
tiende a dispersar las turbinas para evitar interferencias, el cableado tiende a
concentrarlos para reducir los costos de la red. La formulacién de modelos integrados
de disposicion y cableado, que consideren la incertidumbre asociada a los perfiles de
vientos de manera precisa, constituye un area estratégica de desarrollo en la industria
eoblica moderna.
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