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Y entonces, con la luz obtenida del ambiente, con
la energia derivada de é€l, con cada forma de
energia obtenida sin esfuerzo a partir de una

fuente eterna e inagotable, la humanidad
avanzard a grandes zancadas. La mera
contemplacion de estas magnificas posibilidades
expande nuestras mentes, fortalece nuestras
esperanzas y llena nuestros corazones con un
supremo deleite.

Nikola Tesla, 1891
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Parte 1

Introduccion






Capitulo 1
Motivacion y objetivo

El mar supone una inmensa fuente de energia limpia e inagotable, que actualmente
se encuentra explotada a niveles muy bajos con respecto a las posibilidades que ofrece.
Pese a su gran potencial energético, los combustibles fésiles y nucleares siguen moviendo
turbinas de gas y vapor en las centrales eléctricas, generando la mayor parte del fluido
eléctrico en los paises modernos. La crisis del petréleo de los afios setenta junto con la
preocupacion ambiental, fundamentalmente por la emisiéon de gases de efecto invernadero,
motivé la inversion en investigacion y desarrollo de fuentes de energia alternativas. La que

tuvo un desarrollo mayor fue la energia eélica terrestre.

Los aerogeneradores o turbinas edlicas terrestres se sitian en zonas con mucho viento,
que suelen ser semimontafniosas y con frecuencia de gran atractivo paisajistico. A pesar de
que los parques pueden desmantelarse al terminar su vida ttil, la preocupacién ambiental
por el impacto visual de estas instalaciones ha ido creciendo sustancialmente. Ademaés, en
los ultimos afios el precio del petréleo y del gas se ha visto nuevamente incrementado como
consecuencia del aumento de la demanda por parte de los paises emergentes y de las tensiones
geopoliticas en las zonas de produccién. También, el debate con respecto a la seguridad de
las centrales nucleares, el almacenamiento de sus residuos y su coste ambiental, ha generado
dudas respecto a la explotacion futura de la tecnologia de fision nuclear para la generacion de
electricidad. Con este panorama, las energias renovables, y en especial las de origen marino,

han tomado protagonismo como alternativa real y factible.

De las fuentes de energia renovable marina: maremotriz, undimotriz, térmica marina
y edlica marina, ha sido esta ultima la que méas se ha desarrollado. La gran ventaja que
ha tenido respecto a las demas es que ha podido aprovecharse de todo el conocimiento
y tecnologia creados en el desarrollo, instalaciéon y funcionamiento de los parques edlicos
terrestres. Ademas, la capacidad cada vez mayor de los aerogeneradores junto con las nuevas
tecnologias de cimentacion hacen que los parques edlicos marinos tiendan a ser cada vez més

grandes, mas complejos y situados a mayor distancia de la costa.
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4 CAPITULO 1. MOTIVACION Y OBJETIVO

Para que el proyecto de un parque eélico marino se lleve a cabo es necesario que la
inversiéon econdmica resulte rentable. El precio del kWh al que va a venderse la energia
producida determinara los ingresos. En el apartado de costes, el coste fijo a amortizar es la
inversion inicial y el variable es constituido fundamentalmente por los costes de operacién
y mantenimiento [33]. Con el fin de aumentar los ingresos, es preciso maximizar la disponi-
bilidad de los sistemas con el fin lograr evacuar la mayor cantidad posible de energia. Pero
en general, cualquier aumento en la disponibilidad tiene como consecuencia un aumento de
los costes totales. Una inversion inicial que contemple redundancia de los sistemas eléctri-
cos o incorpore componentes de mayor calidad es méas costosa, pero tiene efectos positivos
tanto en la disponibilidad como en la mantenibilidad del parque. La adopcién de politicas
de mantenimiento que reduzcan al minimo los tiempos en los que los elementos del parque
estan en parada incrementa los costes de operacién y mantenimiento, pero aumenta la dis-
ponibilidad. La ubicacién del parque también debe ser orientada en ese sentido. Superados
los tramites administrativos y la viabilidad técnica del proyecto, es la viabilidad econémica

la que determinaré la localizacion definitiva entre las posibles.

Ante la gran cantidad de escenarios que pueden presentarse, las decisiones acerca de las
multiples facetas que influyen en el diseno del parque deben ser tomadas con un conocimiento
del funcionamiento esperado del mismo elaborado con el mayor grado de detalle y la menor
incertidumbre posible. Decisiones acerca de la ubicacion del parque, su configuraciéon en
planta, su esquema eléctrico, las caracteristicas de los elementos que lo componen y la
estrategia de operacién y mantenimiento a adoptar, son cruciales para el éxito econémico

de la inversién.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia integral que permita tomar
con criterio las decisiones anteriores. Se parte de la informacion acerca de los elementos
del parque y como estan conectados entre ellos. Una vez identificados los fallos potenciales
y sus caracteristicas se simulan aleatoriamente, construyendo una historia de eventos de
fallo o reparacion a lo largo de la vida util del parque, obteniendo en cada caso cuales
son las consecuencias que los eventos tienen en el funcionamiento del mismo en cuanto
a los elementos del sistema que son afectados. Paralelamente, teniendo en cuenta tanto
la historia de eventos como los datos climaticos de la zona determinada por la ubicacién
decidida, se simula la estrategia de mantenimiento adoptada. Con las variables que son
aleatorias se sigue una estrategia de Monte Carlo para su simulacién. En consecuencia, una
sola vida 1til no proporciona resultados significativos respecto al comportamiento del parque.
Es necesario simular multiples vidas tutiles y hacer finalmente un analisis estadistico de los
datos generados, obteniendo distribuciones estadisticas de los parametros mas relevantes.
El mas importante de ellos es la energia producida, pero también, los tipos de fallo méas
frecuentes o los tiempos medios de operacion de los elementos del parque, pueden resultar

de gran utilidad.



1.1. SINTESIS DEL DOCUMENTO )

En este trabajo se presenta una versiéon de la metodologia en la que se analiza una
politica de mantenimiento correctivo, por ser esta la que genera més incertidumbre presenta
en cuento al tiempo en el que una tarea de mantenimiento puede ser completada. El hecho
de que el fallo de un sistema pueda darse en cualquier momento implica que sea dificil
estimar el coste total de esta estrategia aplicada a un parque edlico marino. Ademaés, hay
que tener muy en cuenta que la climatologia de la zona influye decisivamente en en la
cantidad y especializaciéon de los medios humanos y materiales necesarios y en la duracién
de las reparaciones, aspecto para el que se propone un método de estimacion.

La metodologia trata de ser lo méas versatil posible con la finalidad de adaptarse a las
caracteristicas de los diferentes parques que puedan presentarse. En el documento se tratan
las ideas de forma sucinta para conseguir una extension del mismo adecuada pero completa,
con el objetivo de que queden claras tanto las posibilidades como las limitaciones de la
metodologia propuesta

El sector de la energia edlica marina es incipiente y en esta etapa es complicado encontrar
algunos de los datos necesarios para alimentar los modelos, debido a razones de inexistencia
o confidencialidad. Por este motivo, la mayor parte de los datos utilizados en este trabajo

son ficticios pero verosimiles. De los que no son ficticios, se indica con precisiéon su fuente.

1.1. Sintesis del documento

La estructura y contenidos del documento se han organizado como se describe a conti-

nuacion:
= Parte I: Introduccion
e Capitulo 1: Motivacién y objetivo del trabajo.
= Parte II: Estado del conocimiento

e Capitulo 2: Describe conceptualmente un parque edlico marino: caracteristicas

generales y elementos que lo componen.

e Capitulo 3: Describe brevemente los conceptos de operaciéon y mantenimiento

en parques eblicos marinos y presenta nociones fiabilidad de sistemas.
= Parte III: Metodologia

e Capitulo 4: Detalla el método de construccién de la linea temporal de eventos

propuesto.

e Capitulo 5: Propone un procedimiento de codificacién para el esquema eléctrico

de un parque edblico marino.
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e Capitulo 6: Propone un método de evaluacion de la potencia méxima que es

posible evacuar del parque atendiendo a su estado.

e Capitulo 7: Propone un procedimiento para calcular los tiempos de reparacion

reales.
e Capitulo 8: Detalla como se evalia la energia producida por el parque.

e Capitulo 9: Describe los métodos de anédlisis de multiples vidas ttiles, los crite-
rios de parada de la simulacién y los posibles resultados estadisticos que pueden

obtenerse con la metodologia.
= Parte I'V: Resultados

e Capitulo 10: Describe los tres parques edlicos propuestos con sus esquemas

eléctricos y ubicaciones.

e Capitulo 11: Aplica la metodologia propuesta mostrando resultados en funcion

de la ubicacién y el esquema eléctrico.
= Parte V: Conclusiones

e Capitulo 12: Enumera las principales conclusiones obtenidas del trabajo y marca

las futuras lineas de investigacion y desarrollo.
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Capitulo 2

El Parque Edlico Marino

Un parque edlico marino es una instalacion que se sitia en aguas marinas con el objetivo
de convertir la energia del movimiento del viento en energia eléctrica. Para ello, cuenta
con una agrupacién de turbinas edlicas o aerogeneradores que realizan la conversiéon de
energia y una instalacion eléctrica que tiene como fin la evacuaciéon de la energia hasta hasta
una subestacion eléctrica terrestre para su distribucion. Masters [21] y Kaiser [15] hacen
descripciones muy detalladas de estas instalaciones. No obstante, se enumeran los elementos

principales que las componen:

= Aerogenerador: Los aerogeneradores son los elementos del parque que transforman
la energia del movimiento del viento en energia eléctrica. Constan de las siguientes

partes:

e Gondola: Contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el mul-
tiplicador y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en la
goéondola desde la torre. La gondola tiene acoplado el rotor del aerogenerador, que

consta de las palas y el buje.

e Palas del rotor: Son las encargadas de capturar el viento y transmitir su potencia
al buje. Normalmente los disefios son de tres palas y el perfil de las mismas es

muy similar a las alas de un avion.
e Buje: El buje del rotor esta acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.

e Eje de baja velocidad: Conecta el buje del rotor al multiplicador. La velocidad

del rotor suele oscilar entre 18 y 30 revoluciones por minuto.

e Multiplicadora: Tiene a un lado el eje de baja velociad y al otro el de alta. Permite

que el eje de alta velocidad gire a la velocidad nominal del alternador.

e Eje de alta velocidad: Conecta la multiplicadora con el alternador a la veloci-

dad nominal del mismo. Esté equipado con un freno mecanico de emergencia

9
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CAPITULO 2. EL PARQUE EOLICO MARINO

que se utiliza en caso de fallo del freno aerodindmico, o durante las labores de

mantenimiento de la turbina.

e Generador eléctrico: Es el elemento que genera la electricidad cuando la potencia
es suficiente como para moverlo a la velocidad adecuada. La electricidad se evacia

del generador mediante cables.

e Controlador electrénico: Es un sistema informatico que monitoriza las condicio-
nes que afectan al aerogenerador y controla el mecanismo de orientaciéon. Es el

encargado de parar el aerogenerador cuando las condiciones no son las adecuadas.

e Mecanismo de orientacion: Activado por el controlador electrénico, es el encargado

de orientar la géndola segtn la direccién del viento.

e Anemoémetro: Las sefiales electronicas del anemoémetro son utilizadas por el con-
trolador electréonico para conectar el aerogenerador cuando el viento alcanza una
velodiad de aproximadamente 4 m/s. El mismo controlador parara el aerogene-
rador si la velocidad del viento excede los 25 m/s entrando el aerogenerador en

modo superviviencia, con el fin de evitar danos.

e Veleta: Proporciona la direccion del viento, sirviendo estas senales para activar

el mecanismo de orientacion.

e Torre: Es la estructura encargada de soportar la géndola y el rotor y todas las
cargas y fuerzas que se derivan de estos, transmitiéndolos a la cimentacién con la

garantia suficiente en cualquier condicion.

= Cimentacion: Es la encargada de la sustentacion del aerogenerador. Las cimentacio-

nes pueden clasificarse en dos grandes grupos:

e Fijas: Son aquellas en las que el peso del aerogenerador se transmite directamente

al fondo marino.

e Flotantes: Son aquellas en las que todo o parte del peso del aerogenerador es

soportado por elementos flotantes.
Gerwick [8] describe con detalle el disefio y construccion de este tipo de cimentaciones.

Cables submarinos y subterraneos: Los cables son los elementos que permiten
conducir la energia eléctrica desde los aerogeneradores hasta la subestacion eléctrica
terrestre. Esta evacuacion se realiza en corriente continua (DC) o en corriente alterna
(AC) dependiendo de la distancia a la costa. Los cables pueden ser unipolares o tri-
polares, dependiendo de las tensiones e intensidades de evacuacion y los aislamientos
pueden ser de polipropileno de cadena cruzada (XLPE), material con el que se aislan
los cables de media tension, o de caucho de etileno propileno (EPR), menos frecuentes

pero también utilizados.
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La disposiciéon de los cables dentro del parque suele hacerse bajo el lecho marino o
sobre el lecho protegidos mediante recubrimiento de material pétreo. El transporte
desde la subestacion marina (si existe) hasta la costa se realiza del mismo modo. En
las proximidades de la costa el cable se coloca bajo el lecho mientras que en tierra

puede colocarse enterrado o aéreo segin la circunstancia.

= Subestaciones: Los parques edlicos de cierta entidad constan de dos tipos de subes-

taciones, una situada en el entorno marino y otra situada en tierra.

e Subestacion marina: El proposito principal de la subestacién marina es minimizar
las pérdidas por transporte desde el parque marino hasta la subestacién terrestre
elevando la tensiéon de transporte. También es responsable de la gestion de la
evacuacion de energia en el caso de que estén conectadas a la subestacion las
varias ramas de aerogeneradores y varias lineas de evacuacién a la subestacion

terrestre.

e Subestacion terrestre: La subestacion terrestre es la encargada de gestionar el
fluido eléctrico procedente del parque, elevando la tension en el caso de que se
quiera transportar a gran distancia o bajandola en el caso de que se quiera realizar

la distribucién.

En Hassan [I1] y Pastel [26] pueden encontrarse datos muy interesantes sobre el diseno

eléctrico de la instalacion.
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Capitulo 3

Operacion y Mantenimiento

3.1. Conceptos y estudios recientes

Se conoce como operacion y mantenimiento de un parque edlico marino al conjunto
de acciones de que se realizan durante la vida ttil del mismo con la finalidad de que los
elementos que lo componen permanezcan en funcionamiento durante la mayor cantidad de
tiempo posible.

Estudios recientes [24] demuestran que los costes de operacién y mantenimiento en par-
ques edlicos marinos son sustancialmente mayores que en los parques edlicos terrestres. Las

razones principales de este incremento son:

= Los aerogeneradores instalados en el mar son de mayor tamano que los instalados en
tierra, de modo que la manipulacién de los mismos requiere equipos mayores y més

complejos.

= La accesibilidad al lugar del parque que requiere medios de desplazamiento marino en

lugar de terrestres.

= La distancia a los nicleos industriales y la profundidad de la instalacién, que dificultan

y alargan las tareas a realizar.

= Kl clima maritimo de la zona, fundamentalmente en lo que concierne al oleaje y al
viento, que dificultan la accesibilidad y constituyen un ambiente agresivo para los
componentes mecanicos y eléctricos. En algunas zonas, incluso el hielo y la niebla

pueden impedir totalmente el acceso al parque.

Como en cualquier instalacion industrial, el estudio de mantenimiento se lleva a cabo
mediante un Programa de Mantenimiento Centralizado (RCM), [29] a partir de un Anélisis
de Modos de Fallo y Efectos, (FMEA) [I]. Estos conceptos han empleando durante las

13



14 CAPITULO 3. OPERACION Y MANTENIMIENTO

tltimas décadas en campos como la industria de la aviacién, fuerzas armadas, industria
nuclear y recientemente, en la industria petrolera y de gas offshore, con éxito considerable.
Los tres grandes tipos de mantenimiento habitualmente considerados en estas instala-

ciones son [28]:

= Mantenimiento preventivo, o planificado: Se realiza sobre los elementos del sistema
sustituyendo o vigilando periédicamente sus componentes para prevenir averias de los
mismos cuyos costes pueden llegar a ser sustancialmente mayores que las sustituciones

preventivas.

= Mantenimiento correctivo, o no planificado: Se realiza ante una averia en el sistema.
Suele tener el coste méas alto debido a que ocurre stbitamente con consecuencias ines-

peradas.

= Mantenimiento basado en la condicién: Se realiza la vigilancia mediante sensores o
camaras. Cuando los valores umbral de diagnéstico de los sistemas se acercan o sobre-
pasan los limites marcados, se procede a realizar la reparacion antes de que ocurra la

rotura.

La implementaciéon y combinacién de los tipos de mantenimiento se lleva a cabo en la
industria de la produccién mediante modelos matematicos méas o menos sofisticados. Las
condiciones controladas en las naves industriales permiten simplificar y acotar muchas de
las variables. Sin embargo, en instalaciones marinas hay multitud de factores que por su
propia naturaleza o desconocimiento del funcionamiento de los mismos presentan una gran
incertidumbre. Es aqui donde surgen los modelos estocasticos [34] orientados a simular las
estrategias de mantenimiento (Rausand 2004, [30]).

Se han publicado estudios sobre valoraciéon y optimizacién de la operaciéon y manteni-
miento en parques eolicos marinos [I8]. En estos estudios se modelan los costes debidos a la
no disponibilidad de los elementos como consecuencia del mantenimiento correctivo que se
realiza sobre ellos y las ventanas climaticas existentes para poder realizar la reparacién. Para
estimar la incertidumbre, proponen métodos probabilisticos basados en simulaciéon de Monte
Carlo, donde los fallos y las ventanas climéticas son simulados aleatoriamente. Los modelos
generan resultados en términos cantidad de medios humanos y materiales necesarios para
llevar a cabo las tareas.

Para modelar convenientemente los fallos, es necesario conocer el concepto de fiabilidad.

3.2. Fiabilidad

Los problemas ingenieriles asociados a fallos de componentes suelen tratarse desde la
perspectiva de la fiabilidad, abordando el problema empleando una serie de medidas cuanti-

tativas, tales como el tiempo en el que se produce el fallo (time to failure), de un componente,
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o si un componente falla, o no falla. Estos sucesos pueden ser considerados como variables
aleatorias discretas (falla, no falla) o continuas, como es el caso del tiempo en el que se
produce el fallo.

3.2.1. Fiabilidad de un componente

Probability of Failure
(Unreliability)

Probability of Success
(Reliability)

»
Random Variable t, time-to-failure
a

Figura 3.1: Funcién de densidad de la variable aleatoria tiempo hasta el fallo.

En la figura se presenta una interpretacion gréfica de la fiabilidad (probabilidad de
éxito), en este caso, la probabilidad de que el fallo se produzca posteriormente al tiempo a,
que depende de la funcién de densidad de la variable aleatoria ¢, tiempo hasta el fallo.

La funcién de fiabilidad (o supervivencia) R(t) es la funcion que proporciona la proba-
bilidad de que un componente falle en un tiempo mayor que ¢, en el caso de la figura [3.1
el area verde es la probabilidad de que el tiempo de fallo sea mayor que a. Por otro lado,
la funcion Q(t) = 1 — R(t) es el complemento de la funcion de fiabilidad y se corresponde
con la funcion de distribucién del tiempo hasta el fallo, es decir, la probabilidad de que el
tiempo hasta el fallo sea menor o igual que ¢. En la figura [3.1] es el area roja.

Asociados al concepto de fiabilidad estdn otros como la tasa de fallo, que proporciona el
numero de fallos por por unidad de tiempo, o el tiempo medio hasta el fallo que es la media
de la funcién de densidad de la variable aleatoria tiempo hasta el fallo. Para la correcta
definicién de estos parametros estadisitcos es necesario conocer la funcién de densidad que

mejor describa el tiempo hasta el que ocurre el fallo de un componente.

3.2.2. Funciones de densidad para caracterizar el tiempo hasta el fallo

El comportamiento respecto a al fallo de un componente tiene la forma de la curva
mostrada en la figura [3.2] conocida comunmente como curva de la banera, en la que se

distinguen tres etapas:

= Tasa de fallos descendiente: En esta etapa suceden fallos como consecuencia de malos

ajustes, instalaciones incorrectas, errores de disefio, fallos en el protocolo de encendido
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Decreasing Constant Increasing
1 Failure Failure Failure
Rate Rate Rate

Observed Failure
Rate

Early Failure Wear Out Failure

Failure Rate

Time

Figura 3.2: Evolucién de la tasa de fallos a lo largo de la vida til de un componente.

etc. En muchos casos, con el fin de evitar la aparicion de estos fallos se realiza en el
componente un periodo de rodaje, comprobando en cada momento que los parametros

de funcionamiento son los correctos.

» Tasa de fallos constante: En esta etapa los fallos ocurren de forma completamente

aleatoria.

= Tasa de fallos ascendente: En esta etapa suceden fallos con més frecuencia como con-

secuencia del desgaste del componente.

Por lo general, se emplea una funcién diferente para cada etapa. Para el periodo inicial,
se usan funciones de distribuciéon que modelan tasas de fallo decrecientes, tipo Gamma o
Weibull. Para la fase de tasa de fallos constante se emplea la distribucién Exponencial y para

el periodo de tasa de fallos ascendente, ciertas formas de distribuciones Weibull o Normal.

3.2.2.1. Distribucion de Weibull

La distribucién Weibull es muy empleada en fiabilidad porque debido a su versatilidad,

puede aplicarse a las tres partes de la curva de la banera. Su funcién de densidad es:

(3.1)

B
(=2

10 =50t (5 085000,

Los parametros de esta distribucion v, ), y 8 se conocen respectivamente como parametro

de posicién, escala y forma. El parametro « suele ser el origen de tiempos y por ello suele
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tomar valor cero. La funcion de distribucion es:

_ (t;v)ﬁ
Fit)y=1—e \ 7 (3.2)
en consecuencia, la funciéon de fiablidad es:
,(t;v)ﬁ
R(t)y=e \' 7" (3.3)
La media de la distribucién se obtiene como:
1
=" +nl <1+5> (3.4)

donde I' indica la funciéon gamma completa que puede ser obtenida numéricamente. Esté

definida como:

I(a) = / gl (3.5)
0
La tasa de fallos es el cociente entre la funcién de densidad y la funcion de fiabilidad:

A(t) = {2((3 = Lt -y (3.6)

Calculando la primera derivada respecto al tiempo, puede estudiarse su variacion:

_b
=P

N (t) . (8- 1)(t =7 (3.7)

Como el origen de tiempos se toma en «y, t — 7 es positivo. Si 8 > 1 la derivada de la tasa
de fallos es positiva y por tanto la tasa de fallos creceria. Si 8 < 1 la tasa de fallos seria

decreciente y si § = 1 la tasa de fallos es constante. Por esta razon, esta funcion puede

representar la totalidad de la curva de la banera.

3.2.2.2. Distribuciéon Exponencial

Dado un componente para el que se supone tasa de fallos constante, A(t) = A la funcién
de fiabilidad es: . .
<—/ /\(t)dt> (—/ /\dt>
R(t)=e 0 =e 0 =M (3.8)

(3.9)

entonces:

fO=F#t)=Q-Rt) =1—-e M) =X t>0
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es la funcion de densidad de la distribucién exponencial. La media de la distribucion es:

B 00 B 00 B > _1 (3.10)
”_/o tf(t)dt—/o tR(t)dt—/O Nt = 5

y la tasa de fallos:

f(t) ke—)\t (3.11)

)\(t):%: = A

es constante. Esta propiedad indica que los componentes que se ajustan a este modelo no

tienen fallos iniciales ni sufren desgaste, sino que tiene la misma probabilidad de fallar en
cada instante dado, independientemente de su tiempo de funcionamiento. Para que esta
distribucién sea aplicable al componente, este ha de ser tedéricamente insensible a la edad y

al uso. Esto implica se puede aplicar en los casos siguientes:

= Componentes cuya fiabilidad se esta estudiando en el periodo de vida que corresponde

a la parte central de la curva de la banera.

= Componentes que ya han pasado el periodo infantil o que han sido sometidos a ensayos

previos y de vida ttil muy larga.

= Componentes con un periodo de rodaje realizado y verificado que se someteran a

reemplazos preventivos antes de que lleguen al periodo de desgaste.
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Capitulo 4

Simulacion de fallos

El primer paso en la metodologia que se presenta en este trabajo es la simulacion esta-
distica de los tiempos de fallo de los componentes que forman parte del parque. Cada uno
de los fallos simulados requeriré una reparaciéon concreta con una duraciéon determinada. El
resultado es una secuencia de acciones de fallo y reparacién que constituira la linea temporal
de eventos del parque, y servird de esqueleto sobre el que se construira cada vida tatil. En

este capitulo se propone un método para la construccién de esta linea temporal de eventos.

4.1. Eleccién de la distribucién estadistica para la simulacién

Como se expone en el capitulo [3] la tasa de fallos es un estimador de la fiabilidad de
un componente. Su determinacién empirica se realiza recogiendo datos reales acerca de los

tiempos de fallo de un componente determinado de forma que la tasa de fallos sea:

n° de fallos

tiempo

A= (4.1)
Puede incluso determinarse como cambia este parametro con el tiempo si se dispone de
una cantidad suficiente de registros. Esta suficiencia es precisamente el punto débil en la
determinacién de este parametro. Los parques edlicos marinos construidos a dia de hoy son
pocos y los que estan construidos llevan poco tiempo en servicio como para que la cantidad
de registros de fallo sea suficiente. Esto hace que se tenga que recurrir a tasas de fallos
de elementos similares en otras industrias, por ejemplo, datos procedentes de plataformas
petroliferas o instalaciones eolicas terrestres [25]. Ante la ausencia de registros que justifiquen
una tasa de fallos variable, tomar la tasa de fallos de los componentes constante se considera
la mejor opcioén.

Otro aspecto importante es el relativo a la medicion de la tasa de fallos. Es muy impor-

tante tener en cuenta que la tasa de fallos se mide incluyendo la estrategia de mantenimiento

21
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que se esté realizando en las méquinas que porten los componentes. Por ejemplo, si a un
conjunto de maquinas no se le realiza otro mantenimiento que el correctivo y se determi-
na la tasa de fallos anotando el nimero de fallos ocurridos, estas tasas asi determinadas
no son véalidas para hacer estimaciones de fiabilidad para un conjunto de méaquinas similar
que ademas siga una estrategia de mantenimiento preventivo. Si se utilizase, se estarian
sobreestimando los fallos en este segundo conjunto. En consecuencia, la tasa de fallos de
los componentes es intrinseca a la estrategia de mantenimiento que se esté siguiendo. Por
otra parte, se asume que los componentes instalados en el parque eélico estan probados y
rodados antes de su puesta en funcionamiento. Con estas premisas se propone la utiliza-
cion de la distribucién estadistica Exponencial para la simulacién de los tiempos de fallo de
los componentes del parque. Como la distribucién exponencial depende tinicamente de un
parametro, A, es necesario tener este dato de cada uno de los componentes que forman el

parque.

4.2. Simulacién de tiempos de fallo

Antes de proceder a la simulacién de los tiempos de fallo es necesario hacer dos defini-

ciones respecto a las entidades que componen el parque:
= Componente: Es una entidad del parque eélico cuyo fallo es consecuencia de si mismo.

» Elemento: Es una entidad del parque edlico cuyo fallo es consecuencia de uno o varios

de sus componentes.

Por ejemplo, un transformador puede ser un elemento o un componente. Es un elemento,
si se han identificado varios modos de fallo (fallo en el interruptor, fallo en el bobinado...)
o puede ser un componente si el transformador pertenece a un elemento més grande y el
tnico fallo identificado es él mismo (fallo del transformador). Un componente definido de
este modo no responde a la definicion de componente como parte de un sistema, sino mas
bien como modo de fallo de un elemento al que pertenece. La condicién indispensable para
que sea reconocido como componente es que tenga tasa de fallos asignada. Los elementos no
tienen tasa de fallos; su fallo es consecuencia de los de sus componentes. Se asume también
la hipotesis de que todos los componentes pertenecientes a un elemento estan conectados en

serie, lo que implica que el fallo de cualquiera de ellos provoca un fallo en el elemento.

4.3. Simulacién de la linea temporal de eventos

Sea un parque edlico con un namero de componentes n.. Para simular un tiempo de fallo
de un componente determinado, j, a partir de su tasa de fallos );, se emplea la inversa de

la funcion de distribucién exponencial con pardmetro ;. Generando un nimero aleatorio,
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F(t;j) en el intervalo (0, 1) mediante una distribucion uniforme, la expresion de 4.2 devuelve
un tiempo de fallo para ese componente:

. _ (1 F()))
I A

(4.2)

Del mismo modo, si se define un vector de tasas de fallo que contenga las tasas de fallo
de los n. componentes que forman el parque, Ay = A1, A2, ..., A, ordenados de modo arbi-
trario, mediante se obtendra un vector de tiempos de fallo ty = t(l), t9, ..., t?w donde los
superincices pertenecen a un vector k de dimensién n. que indica la cantidad de tiempos
adicionales generados para ese componente a lo largo del proceso, k = 0 en el inicio.

Sean:

» ¢7: un tiempo de fallo nuevamente simulado para un componente de terminado.

VU: la longitud temporal de la vida 1til del parque.

t: el vector que almacena los tiempos en los que ocurren los eventos. t¢ es un valor

dentro del mismo, con e el contador de eventos.
= tl.,: el tiempo de reparacién de un componente j.
p

El primer evento que ocurre en el parque es su puesta en funcionamiento, t°. En ese
instante todos los componentes del parque estan en servicio, por lo que el préximo evento
que ocurra en el parque, t*, debe ser el fallo de un componente si t*—t° < VU o la finalizacién
de la vida 1til si t* —t% >= VU, en cuyo caso t* = VU y el proceso finalizarfa. Para controlar
el estado de los componentes se usa una variable booleana asociada a cada uno de ellos: 0,
si el componente esta en fallo, 1 si no lo esta.

La asignacion de t° se realiza buscando el minimo en ¢y, ¢;, con j la posicién dentro de
ty. Sit; < VU se sigue adelante. Como el componente j no estd en fallo, el evento es de fallo

y se cambia su variable booleana de 1 a 0. En este momento es necesario conocer cuanto se

c

tardard en reparar este componente, t7.,,.

Sumando esta cantidad a t? se obtiene tjl7 dentro
del vector £, se actualiza el contador de eventos e = e +1 = 2 y se vuelve a calcular el
minimo de £y, obteniendo 2. Supoéngase que t? ha resultado ser tjl-. Este componente esta
en fallo, por lo que es preciso repararlo: su variable de estado pasa de 0 a 1. El componente
empieza a funcionar como nuevo, lo que implica que es susceptible de fallar de acuerdo a su
propia tasa de fallos \; y el tiempo en el que el componente fallara es t? = t} + 7 siendo t
un nuevo tiempo de fallo para el componente j. El contador de eventos es actualizado y se
repite el proceso hasta que t¢ > VU.

Noétese que obtencién del minimo de ¢y determina el orden en el que se suceden los
eventos. Como los elementos de este vector han sido generados aleatoriamente, cada vida

atil simulada sera distinta, tanto en el ntimero de eventos como en su secuencia de fallos
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del proceso de generaciéon de la linea temporal de eventos.

y reparaciones. Esto implica que la dimensién del vector ¢ no puede conocerse antes de
comenzar el proceso. El valor minimo que puede tomar e al final del proceso es 1, porque
si no existen fallos a lo largo de la vida 1til solo existen dos eventos: la puesta en marcha
del parque y la finalizaciéon de la vida ttil. La dimensién de t seria en este caso 2. El valor
méaximo no estd acotado. Se muestra un diagrama de flujo del proceso descrito en la figura
281!

De la manera en que se ha construido la linea temporal de eventos del parque, cada
evento, excepto el inicial y el final, implican Gnicamente a un componente individual. Sin
embargo, los eventos ocurridos en los componentes tendran consecuencias en el resto de
entidades que componen el parque y por tanto, es necesario relacionar los eventos sucesivos
(causas) con los estados individuales de cada una de las entidades (consecuencias). En el

capitulo [5| propone una solucién a este problema.



Capitulo 5

Codificacién de un parque eblico

En el capitulo 4] se ha presentado la forma de construir la linea temporal de eventos que
suceden durante la vida 1til de un parque eélico marino. Los eventos tienen consecuencias
en los elementos del parque, de modo que cada uno de ellos puede estar en un instante dado

en tres posibles estados:
= En servicio (a): Cuando el elemento desempefia la labor para la cual fue disenado.

» Fuera de servicio (b): Cuando el elemento no puede desempenar su labor como conse-

cuencia de un fallo ocurrido en un elemento.

= En fallo (¢): Cuando el elemento no puede desempenar su labor como consecuencia de

su propio fallo.

De estos tres estados, dos de ellos pueden darse simultaneamente. Un elemento cuando falla
estd a la vez en fallo y fuera de servicio, sin embargo, lo contrario no siempre es cierto.
Por tanto, si un elemento estd en estado ¢ y b simultdneamente se entenderd que esta en
estado ¢. Con lo visto en el capitulo [4] el estado ¢ es conocido, puesto que se sabe qué
elemento y cuando, falla o se repara, ya que esto ocurre cuando lo hace cualquiera de sus
componentes. Sin embargo, no se conoce como afecta el evento al resto de elementos del
parque. Es necesario un método que permita averiguar, dados unos elementos del parque
v las relaciones entre ellos, como afecta el estado ¢ de un elemento determinado al resto
de elementos, es decir, averiguar si los elementos del parque que no estan en estado ¢ se
encuentran en estado a o b. Una posible forma de conseguirlo es haciendo una lista de todas
las posibilidades existentes en el parque cuando falla o repara cada uno de sus elementos.
Esta posibilidad se descarta de inmediato, porque en un parque incluso con pocos elementos
las posibles combinaciones son muchas. No s6lo hay que tener en cuenta como afectan al
parque los fallos de un elemento y solo él, sino también el efecto que pueda tener cualquier

tipo de evento en cualquier momento y zona del parque sobre el resto de elementos. Por esta
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razén se necesita un método mucho mas general. Este es el que se detalla a continuacion.

Para seguir el mismo, se hard uso de un parque eélico didactico.

5.1. Traduccién del esquema eléctrico a un grafo

Sea el diagrama esquematico de un parque edlico presentado en la figura[5.1] Este croquis
muestra un parque que consta de 16 aerogeneradores dispuestos en 4 lineas, las cuales se
conectan a una subestacién marina de la que salen dos lineas eléctricas que transportan la
corriente a otra subestacién terrestre. El croquis ademés representa la disposiciéon geométrica
de los aerogeneradores. Dos de las ramas se han podido disponer paralelas y a corta distancia
v las otras dos con angulos distintos y mas separadas. Una razén para esta disposiciéon podria
ser, por ejemplo, que para que los costes de cimentacién disminuyan se han aprovechado
zonas batimétricas de poca profundidad que estin dispuestas de esa forma. Este croquis

o444

/‘\ Aerogenerador
— Cable
(O Subestacién marina

[] Subestacion terrestre

Figura 5.1: Diagrama esquematico de un parque eélico didactico.

tiene asociado el esquema eléctrico de la figura[5.2] El parque consta de cuatro alineaciones
de 4 aerogeneradores cada uno que se conectan dos a dos en sendos transformadores de
elevacion de tension de media a alta situados en la subestacion GIS marina. Desde esta
salen dos lineas de evacuacién independientes que transportan la corriente eléctrica a una
subestacion terrestre. Cada aerogenerador dispone de un transformador que eleva la tension
de baja a media, se conecta posteriormente a una celda de media tension y evaciia la corriente
mediante los cables de media tensiéon que conectan las celdas. La subestaciéon marina, ademés
de elevar la tension para minimizar los costes de transporte, tiene la capacidad de derivar
parte de la energia procedente de uno u otro transformador hacia una u otra linea en caso

de fallo de una de estas.
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Aerogenerador
Transformador BT/MT
Celda MT
Transformador MT/AT
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Figura 5.2: Esquema eléctrico del parque edlico didactico

Como se desprende de la descripcion del esquema, eléctrico, existen multitud de normas en
el funcionamiento del parque edlico. Para poder codificar este esquema eléctrico es necesario
conocer tanto las relaciones que existen entre todos los elementos (como estan conectados
entre si) como las reglas que rigen la operacion del parque.

La tabla (apéndice enumera los elementos de los que consta el parque. Las relacio-
nes que existen entre ellos estdn dadas por una parte, mediante el esquema eléctrico anterior,
que indica como deben estar conectados los elementos y, por otra, las normas que rigen el
funcionamiento del parque, que indican como se relacionan los elementos entre si ante una
determinada actuacién, en este caso, ante eventos de fallo o reparacién. Estas normas se

presentan a continuacion:

1. El fallo de una celda (7) interrumpe la transmision de corriente por la rama a la que

pertenece.

2. El fallo de un cable de tipo (2) interrumpe la transmision de corriente por la rama al

que pertenece.

3. El fallo de un transformador (3) interrumpe la transmision de corriente de todas las

alineaciones que llegan a él.

4. El fallo de un transformador (4) interrumpe la transmision de corriente desde el aero-

generador al que pertenece.

5. Los transformadores pueden evacuar la energia por una u otra linea de evacuacion

dependiendo de la gestion del GIS (6), en caso de fallo de una de las lineas.
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6. El fallo del elemento de tipo (5) de la subestacion interrumpe la evacuaciéon por la

linea a la que estd conectado.

7. El fallo del interruptor (6) de la subestacion interrumpe la evacuacion de energia de

todo el parque.

8. El fallo de un cable de tipo (1) interrumpe la transmision de corriente de la linea a la

que representa.

La manera que se ha encontrado més conveniente para plasmar las relaciones que existen
entre los elementos es mediante un grafo. El grafo que representa el esquema eléctrico de la
figura [5.2] con los elementos de la tabla[C.1] se muestra en la figura [5.3] Este grafo consta de
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nodos (las cajas cuadradas), que representan los elementos del parque y arcos (lineas), que
representan sus relaciones. Cada caja tiene dentro un quebrado. Existen 76 nodos, que se
han numerado de forma arbitraria (numerador), de 1 a 76 y cada uno de ellos tiene asignado
un tipo de acuerdo a la tabla (denominador). Los arcos del grafo, que también se han
numerado de forma arbitraria representan como estan conectados los elementos. Existen
también 76 arcos. Mediante este grafo ya puede establecerse cuales son los estados de cada
uno de los elementos del parque al que representan: en servicio, fuera de servicio o en fallo.

El procedimiento es el siguiente:
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El nodo 1, de tipo 9, representa el transformador general, situado en tierra. Un elemento
dado que esté conectado a él mediante un sistema eléctrico se considera que esta en servicio
si este no esté en fallo. Un elemento dado que no esté conectado a él y no esta en fallo se
considera fuera de servicio, por tanto, la manera de saber si esté en estado a o b es averiguar
si hay un posible camino dentro del grafo desde el nodo que representa al elemento dado hasta
el nodo 1. En el grafo mostrado en la figura [5.3] todos los nodos tienen al menos un camino
posible desde ellos hasta el nodo 1 y por tanto, los elementos que representan estan en estado
a. Supbéngase que existe un fallo en un elemento del parque de tipo cable, concretamente el
representado por el nodo 48. Cuando un elemento del parque falla, la corriente que circula
por él, tanto entrante como saliente se interrumpe. La manera de interpretar este fallo en
lo que al grafo respecta es la desaparicion de las relaciones de este nodo con sus elementos
vecinos, es decir, desaparecen los arcos del grafo que salen (o llegan) a este nodo, o lo que
es lo mismo, y teniendo en cuenta la definicién dada en (apéndice desaparece la
conectividad de ese nodo con los nodos de su conjunto adyacente. De este modo el nodo 48
queda aislado del resto. Por estar en fallo, el estado del elemento al que representa es c. Los
elementos representados por los nodos 56, 64 y 72 estan fuera de servicio como consecuencia
de ese fallo, es decir, en estado b: un aerogenerador, un transformador y una celda. Desde
ninguno de los tres nodos ni desde el 48 es posible acceder mediante un camino del grafo
al nodo 1. Esto es facil de ver mediante la representaciéon grafica de la figura donde
los nodos que representan a elementos en estado a se presentan con fondo blanco, los que

representan el estado b en azul, y los que representan el estado ¢ en rojo.

Como se detalla en apéndice [A] todo grafo es susceptible de representaciéon matematica.
Las relaciones entre los nodos del grafo pueden codificarse mediante la matriz de adyacencia
del mismo. En el caso del grafo de la figura la matriz de adyacencia es una matriz
cuadrada de dimension 76 que representa a un grafo de 76 nodos en el que un nodo j es
accesible desde un nodo 7 si y solo si el elemento de la fila 7 y columna j de la matriz
de adyacencia es 1. En caso de que no sea accesible, el elemento 75 es 0. Esta matriz es
simétrica, al ser un grafo no dirigido y los elementos de la diagonal principal son 0, al
no estar ningun elemento del grafo conectado consigo mismo. La manera de conocer si
existe un camino desde un nodo a otro del grafo es mediante la matriz de alcanzabilidad
(definicion . En este caso concreto la matriz de alcanzabilidad del grafo de la figura
es una matriz de dimension 76 completamente llena de unos, puesto que todos los nodos son
alcanzables desde el resto. Segiin los teoremas y[A72] la matriz de alcanzabilidad puede
obtenerse mediante un ntmero finito de potencias de la matriz de adyacencia. Sin embargo,
al querer averiguar los elementos del grafo que son accesibles desde el nodo 1, no se necesita
toda la matriz sino solo su primera fila, es decir, un vector de alcanzabilidad. El vector de
alcanzabilidad puede obtenerse mediante la multiplicacién de la primera fila de la matriz

de adyacencia por las columnas de la misma un nimero finito de veces. Sin embargo, este
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método es computacionalmente poco eficiente para el proposito requerido, dado que implica
un namero grande de operaciones para obtener informacién que no se necesita, porque en
cada multiplicacién se obtienen los caminos existentes de longitud el orden de la potencia
que se estéa calculando y ademéas hay que comprobar si existen o no en cada paso. Aqui tan
solo se necesita saber la existencia o no de un camino desde el nodo 1 al resto de nodos. Esta
tarea es mucho mas eficiente realizarla mediante un algoritmo de busqueda de caminos. El
algoritmo Dijkstra [10] es el que se ha utilizado, por ser el més eficiente para este proposito.
Notese que de este modo puede obtenerse facilmente el vector de alcanzabilidad: si existe
camino desde el nodo 1 al nodo 7, la posicién del j del vector de alcanzabilidad es 1 y en
caso contrario es 0. Por ejemplo, en el grafo de la figura [5.4] el vector de alcanzabilidad tiene

unos en todas sus posiciones excepto en la 48, 56, 64, 72 que son cero.

Aplicando esta forma de proceder, se cumplen todas las normas definidas en excepto
la norma 7. Las normas 1 a 6 son intrinsecas al grafo, se cumplen por la forma propia del
grafo, pero la norma 7 no: si existe un fallo en el elemento representado por el nodo 5 no
deberfa poderse evacuar energia del parque. Sin embargo, la conectividad del nodo 1, es
posible con los nodos 4 y 6, por lo que es posible evacuar toda la energia procedente de los
transformadores. Para que esta regla se cumpla es necesario que los elementos representados

por los nodos 4 y 6 entren también en fallo si lo hace el elemento representado por el nodo 5.
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Si falla ‘ Poner en fallo
54,6

Tabla 5.1: Reglas de operacion definidas para el grafo auxiliar representativo del parque
edlico didéctico.

Esta informacion se proporciona de manera adicional. Las reglas asi definidas se conocerén en
adelante como reglas de operacion. En la tabla se indica la regla de operacién necesaria.

Notese que en este caso, el grafo podria haberse construido de forma que la regla de
operacion hubiese sido intrinseca al grafo, tan solo indicando que el arco 3 conecta los nodos
2y 5 en lugar de 2 y 4 y que el arco 4 conecta los nodos 3 y 5 en lugar de 3 y 6. Esto
ocurre asi porque es un ejemplo muy sencillo, pero no en todos los casos es posible. Pueden
existir operaciones en el parque que exijan la desconexién de elementos cuyos nodos estén
muy alejados en el grafo y sea dificil o imposible obtener una representacion satisfactoria del
esquema eléctrico mediante un grafo que satisfaga todas las normas, algo que puede lograrse
sin mas que anadir unas sencillas reglas. Mas adelante se discutird como la definiciéon de
estas reglas esta plenamente justificada y ademés permite aumentar de forma sustancial la

versatilidad de la metodologia.

5.2. Estados del grafo

Los grafos de las figuras [5.3] y [5.4] son distintos y por tanto, sus matrices de adyacencia
también lo son. El nimero de nodos es el mismo, por lo que la dimensién de la matriz no
cambia, lo que implica que la numeracién de los nodos puede mantenerse independientemente
de los eventos que ocurran. El hecho de que existan nodos aislados del resto dentro de un
grafo no atenta contra la definiciéon dada en permitiendo que se pueda hacer uso de
todas sus propiedades. Se considerara aqui como estado del grafo a cualquier grafo derivado
del grafo original, el de la figura entendiéndose como tal al que resulte de eliminar
cualquier niimero de arcos del grafo original. Esto implica que que el estado del grafo vendra
determinado por cualquier matriz de adyacencia de dimensién igual que la original que no
puede tener unos en las posiciones de la matriz original donde hay ceros.

Como se ha visto antes, dado un estado de un grafo se puede evaluar, mediante el uso
de la matriz de alcanzabilidad el estado de los nodos del grafo. El paso de un estado a
otro del grafo se realiza mediante la matriz de adyacencia del mismo. Cuando un fallo es
detectado en un elemento del parque, se eliminan los arcos hacia y desde otros nodos. Esto
es equivalente a hacer cero la fila y columna correspondiente a ese nodo en la matriz de
adyacencia. Por tanto, para pasar del estado del grafo de la figura a la figura tan

solo hay que hacer cero los elementos de la matriz de adyacencia de la columna j=48 y la fila
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i=48. A continuacioén, para conocer el estado de los elementos del parque, se calcula el vector
de alcanzabilidad del nodo 1 y de este modo, se conocen los estados de los elementos del
parque a, b o c. El procedimiento inverso es también posible: si se detecta que un elemento
es reparado, tan solo hay que reestablecer sus arcos, lo que equivale a colocar en la fila
y columna del nodo, la fila y columna original del grafo y volver a calcular el vector de
alcanzabilidad obteniendo de nuevo los estados de los elementos. Notese ademés que los
estados del grafo se suceden uno a partir del otro, pues obedecen a los eventos de la linea
temporal. Esto equivale a decir que pueden representarse estados del parque con fallos que
afecten a elementos que ya se encuentran en fallo, que existan reparaciones sucesivas etc.,
es decir, que no importa el orden ni la naturaleza (fallo o reparaciéon) del evento, tan solo
hay que hacer cero las filas y columnas correspondientes en caso de fallo o reestablecer del
grafo original en caso de reparacion.

Estos estados del grafo todavia no contienen toda la informacién del parque. En el
capitulo [4] se ha visto como la linea temporal esta constituida por las entidades del parque
que fallan o se reparan. Y en la seccion [£.2] se indica que los elementos que fallan son los
componentes, asi que seria deseable que estos estuviesen representados también en el grafo.

En la seccion siguiente se explica el procedimiento de construccion del grafo general.

5.3. Construccion del grafo general

Cada elemento del parque esta constituido por una serie de componentes. Estos compo-
nentes tienen la propiedad de poder fallar con un ratio definido por la tasa de fallos asignada.
Cada uno de los elementos ha sido representado en un nodo del grafo que a partir de ahora
se denominara grafo auxiliar. El denominador del nodo es el tipo de elemento al que corres-
ponde el elemento que representa. De esta forma, hay 76 elementos de 9 tipos distintos. El
grafo general se construye de la siguiente manera:

Para cada tipo de elemento se averigua cuantos nodos del grafo son de este tipo. Se
anadiran tantos nodos como componentes tenga el elemento, y un nodo més que representara
al elemento propiamente dicho. Por ejemplo, comenzando por el tipo 1, los nodos 2 y 3 son
de este tipo. La numeracion del grafo auxiliar terminé en 76 por lo que el primer nodo que
se anada serd el 77. En la tabla se muestra los componentes de los que consta este
tipo de elemento, en este caso 1, por lo que se anadiran dos nodos: el 77 que representa al
componente y el 78 que representa al elemento. Al nodo 3 se le anaden los nodos 79 y 80.
Se pasa al tipo 2 y se completa la construcciéon del grafo. El grafo general construido con
este procedimiento, tiene 667 nodos.

Conforme se van anadiendo nodos al grafo la matriz de adyacencia va cambiando. Por
ejemplo al afiadir los nodos 77 y 78 se aniaden las conexiones 2-77, y 77-78. La matriz tiene

ahora dimensién 78 y se construye muy facilmente: primero se completa con ceros en las filas
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y columnas 77 y 78 y se suma a otra matriz de dimensién 78 que contiene la conectividad
2-77, y 77-78, es decir 4 unos en la matriz. La matriz resultante es la matriz de adyacencia
del nuevo grafo. Por simples sumas se tiene al final del proceso la matriz del grafo general.
En la figura se muestra parcialmente el grafo general con los dos nodos anadidos. Se

distinguen en él tres tipos de nodos:
= Con fondo blanco, los nodos-auxiliar.
= Con fondo gris, los nodos-componente.
= Con fondo verde, los nodos-elemento.

La existencia de estos tipos de nodos es fundamental para comprender la razén de ser
del grafo general. Los nodos-componente son los nodos del grafo que representan a los
componentes del parque. Los nodos-elemento son los nodos que representan a los elementos
de parque y los nodos-auxiliar son los nodos que han servido para construir el grafo auxiliar
a partir del esquema eléctrico.

Los tres tipos de nodos cumplen cada uno un papel esencial: los primeros son los que
representan a entidades con capacidad de fallar y como consecuencia se eliminaré o re-
establecera su conectividad con sus conjuntos adyacentes cuando convenga. Los segundos

representan a los elementos del parque, las entidades de las que se quiere saber su estado, a
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‘419/7‘ ‘191/4‘ ‘606/8‘ ‘617/8‘

‘429/7‘ ‘420/7‘ ‘192/4‘ ‘607/8‘ ‘616/8‘

‘428/7‘ ‘421/7‘ ‘193/4‘ ‘608/8‘ ‘615/8‘

‘427/7‘ ‘422/7‘ ‘194/4‘ ‘609/8‘ ‘614/8‘

‘426/7‘ ‘423/7‘ ‘195/4‘ ‘610/8‘ ‘613/8‘

| | | | |
‘425 / 7H424 / 7‘ ‘196 / 4‘ ‘611 /8H612 / s‘

Figura 5.6: Parte del grafo general correspondiente a los nodos 48, 56, 64 y 72 del grafo
auxiliar.

6 b comprobando si existe un posible camino hasta el nodo 1. Y el tercer grupo, los nodos-
auxiliares que han permitido establecer, a partir del esquema eléctrico, el grafo auxiliar que
sirve de esqueleto para el grafo general, y sobre el que se pueden aplican las reglas de opera-
cion. Pero ahora todos ellos forman parte del mismo grafo y estan relacionados entre si de
acuerdo con la matriz de adyacencia del grafo general. La manera de proceder ahora cuando
existe un evento en el parque difiere ligeramente de la mostrada anteriormente con el grafo
axiliar:

Supoéngase que el grafo general ha sido completado. En la figura [5.6] aparece la parte
del grafo general correspondiente a los nodos 48, 56, 64 y 72. Al nodo 48 que representa
un elemento de tipo 2, se han acoplado los nodos 103 y 104 que representan un nodo-
componente y un nodo-elemento respectivamente, tras comprobar que en la tabla [C.I] hay
un solo componente para este tipo de elemento. El mismo proceso se ha seguido con los
nodos 56, 64 y 72. Supéngase ahora que existe un fallo en un aerogenerador del parque,
concretamente el representado por el nodo auxiliar 72. Ademas, se sabe que el fallo ha sido
de tipo 3, “Sistema de orientacién”, por lo tanto, hay que eliminar las conexiones del nodo-
componente 608 con los nodos de su conjunto adyacente. Ahora se construye el vector de
alcanzabilidad, no sobre los nodos sobre los que se construia antes (los nodos-auxiliares)
sino sobre los nodos-elemento que son los que ahora representan a los elementos del parque.
Al hacer esta operacion se comprobaré como el nodo-elemento 617 no tiene conexién con el
nodo 1, y por tanto se encuentra en estado b: fuera de servicio, al ser afectado por un fallo

y ¢: en fallo al estar afectado por un fallo propio. Como consecuencia, esta en estado c¢. En

la figura |5.7(a)| se indica el resultado.

Obsérvese lo que ocurriria si, en el estado actual del parque, un fallo se detectase en el
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I419/7I I191/4I I606/8I I419/7I I191/4I Isoe/sI

I I * I I I

I429/7I I420/7I I192/4I I607/8I Islﬁ/sI I429/7I I420/7I I192/4I Ism/sI I616/8I

I428/7I I421/7I I193/4I Isos/sI I615/8I I428/7I I421/7I I193/4I IGOB/SI I615/8I

I427/7I I422/7I I194/4I I609/8I I614/8I I427/7I I422/7I I194/4I Isog/sI I614/8I

I426/7I I423/7I I195/4I I610/8I I613/8I I426/7I I423/7I I195/4I I610/8I Isls/sI

I I I I I I I I I I
I425/7I—I424/7I I196/4I I611/8I_I612/8I I425/7I—I424/7I I196/4I I611/8I_I612/8I

(a) (b)

Figura 5.7: Parte del grafo general representando fallos sin aplicar las reglas de operacion

cable representado por el nodo auxiliar 48. El fallo habria ocurrido en el componente 103,
representando el tipo de fallo “Rotura de cable”. Al eliminar la conectividad con los nodos
de su conjunto adyacente, es facil comprobar como al calcular el vector de alcanzabilidad
se detectard que el nodo 104 no tiene posible camino con el nodo 1, y por tanto estd en
estado b o ¢ (¢ en este caso), pero no se ha impedido que el nodo auxiliar 48 esté conectado
con resto de nodos auxiliares, lo que traducido en términos de comportamiento del parque
significa que la rotura del cable no ha afectado a ningtn otro elemento del parque, es decir
se ha incumplido directamente la norma de funcionamiento 2. Este comportamiento se pre-
senta en la figura La manera de de solucionar esto es haciendo uso de las reglas de
operacion: tan solo hay que indicar que si se detecta un fallo en un elemento de tipo 48, en
su componente 103 hay que poner en fallo el nodo 48. Esta forma de codificaciéon permite
establecer relaciones entre nodos del grafo que representan componentes y elementos del
parque para que el comportamiento en todas las situaciones que puedan presentarse pueda
ser codificado correctamente.

Se tienen las reglas de operacion definidas en la tabla[5.2] Esta tabla dice que si cualquier
componente de los elementos representados por los nodos auxiliares 48, 64 y 72 falla, enton-
ces debe eliminarse también la conectividad de nodo auxiliar respectivo. Si falla cualquier
componente del elemento representado por el nodo auxiliar 56, excepto el componente de
tipo 4, se eliminaré la conectividad del nodo auxiliar 56. Esto quiere decir que el fallo en
el componente de tipo 4, representado por el nodo-componente 422, no tiene consecuen-
cias sobre la evacuacién de energia desde el generador representado por el nodo auxiliar
72, porque este fallo no interrumpe el paso de corriente por la celda al que esta conectado.

Que este tipo de excepciones pueda ser incorporado, confiere una gran versatilidad al méto-
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Si falla ‘ Con tipo de fallo Poner en fallo

48 |1 48
56 | 1,2,3,5,6,7,8,9,10 56
64 | todos 64
72 | todos 72

Tabla 5.2: Reglas de operacion definidas para la parte del grafo general correspondiente a
los nodos 48, 56, 64 y 72 del grafo auxiliar.

Wi [ wl

‘419/7‘ ‘191/4‘ ‘606/8‘ ‘419/7‘ ‘191/4‘ ‘606/8‘ ‘617/8‘

| | * | | | |

‘429/7‘ ‘420/7‘ ‘192/4‘ ‘607/8‘ ‘616/8‘ ‘429/7‘ ‘420/7‘ ‘192/4‘ ‘607/8‘ ‘616/8‘

| | | | | | |

‘428/7‘ ‘421/7‘ ‘193/4‘ ‘608/8‘ ‘615/8‘ ‘428/7‘ ‘421/7‘ ‘193/4‘ ‘608/8‘ ‘615/8‘

| | | | | | |

‘427/7‘ ‘422/7‘ ‘194/4‘ ‘609/8‘ ‘614/8‘ ‘427/7‘ ‘422/7‘ ‘194/4‘ ‘609/8‘ ‘614/8‘

| | | | | | | |

‘426/7‘ ‘423/7‘ ‘195/4‘ ‘610/8‘ ‘613/8‘ ‘426/7‘ ‘423/7‘ ‘195/4‘ ‘610/8‘ ‘613/8‘

| | | | | | | | |

‘425/7)—{424/7‘ ‘196/4‘ ‘611/8)—{612/8‘ ‘425/7)—{424/7‘ ‘196/4‘ ‘611/8)—{612/8‘
(a) (b)

Figura 5.8: Parte del grafo general representando fallos sin aplicando las reglas de operaciéon

do. Téngase ademés en cuenta que las reglas pueden aplicarse tanto a los nodos-auxiliares
a los que pertenecen los nodo-componentes o a nodos-auxiliares que se ven afectados por

nodo-componentes de otro nodo-auxiliar.

El estado del grafo de la ﬁgura cambia al presentado en la ﬁgura Obsérvese
como al aplicar las reglas de oparacioén, la conectividad de los nodos auxiliares 48 y 72 con sus
respectivos conjuntos adyacentes ha desaparecido. El resultado es que que no existe camino
posible al nodo 1 desde los nodos 429, 196, 104, 617. Los dos primeros estan en estado b y
los dos tltimos estan en estado c. Como puede comprobarse, las normas de funcionamiento
que implican a esta zona del parque son satisfechas. Continuando con el ejemplo, si la averia
en el generador es reparada, la conectividad de los nodos 608 y 72 es reestablecida con sus
conjuntos adyacentes. Al evaluar el vector de alcanzabilidad se comprueba como el elemento
representado por el nodo 617 ha pasado de estado ¢ a estado b. Es facil comprobar que
cuando se efectie la reparacion del cable representado por el nodo-auxiliar 48, todos los

nodo-elemento de esta zona pasarédn de estado b a estado a, siempre que no existan otros
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fallos en el parque.

5.4. Influencia de los estados del grafo en la linea temporal de

eventos

Los tiempos t; ) del vector vector ty que se utilizan en la seccion son tiempos de
funcionamiento hasta el fallo de cada uno de los componentes. Cuando en cada estado del
grafo un elemento determinado permanece fuera de servicio como consecuencia de cualquiera

de los fallos del parque, existen tres casos posibles:

1. El elemento permanece fuera de servicio pero su contador de tiempo de funcionamiento
sigue avanzando. El elemento podria fallar incluso estando fuera de servicio y si lo
hace, el conocimiento de su fallo ocurre justo al ponerlo en funcionamiento de nuevo.
Ejemplo: un cable submarino tiene un problema de estanqueidad, que puede producirse
cuando no transporta electricidad, es decir, fuera de servicio. No existe monitorizacién

de su estado y por tanto, al volver a ponerlo en tensién se detecta la averia.

2. El elemento permanece fuera de servicio pero su contador de tiempo de funcionamiento
sigue avanzando. El elemento podria fallar incluso estando fuera de servicio y si lo
hace, el conocimiento de su fallo ocurre en el momento de producirse. Ejemplo: un
cable submarino tiene un problema de estanqueidad, que puede producirse cuando no
transporta electricidad, es decir, fuera de servicio. Existe monitorizaciéon de su estado

y por tanto, el fallo es detectado en el momento de producirse.

3. El elemento permanece fuera de servicio y su contador de tiempo se detiene. El ele-
mento no puede fallar estando fuera de servicio. Ejemplo: Un rodamiento de la caja
de cambios. Si esté fuera de servicio, es decir, parado, no puede fallar porque sus fallos

son consecuencia precisamente de estar trabajando.

Al considerar la codificacion del grafo general, los estados del grafo son los del grafo
general, por tanto es conocido en todo el momento, no solo el estado de los elementos del
parque, sino también el de sus componentes, lo cual proporciona informacion suficiente para

modificar la linea temporal de eventos en los tres casos posibles:

1. El vector ty es modificado en la posicion j y en las posiciones de los componentes
que estan fuera de servicio no pertenecientes a elementos que pueden fallar estdndolo,
sumando t7¢p. En las posiciones del resto de componentes que estan fuera de servicio,

se comprobaré si su fallo se da antes de t;?(j ) +t7];ep y si lo hace, se les asigna tf(j ) —i—tiep.

2. El vector ty es modificado en la posicién j y en las posiciones de los componentes

que estan fuera de servicio no pertenecientes a elementos que pueden fallar estdndolo,
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Figura 5.9: Diagrama de flujo del proceso de generaciéon de la linea temporal de eventos

modificado.

sumando tﬁ'ep a j)k(j ) . Las posiciones del resto de componentes que estan fuera de

servicio permanecen como estan.

3. El vector ty es modificado en la posicion j y en las posiciones de todos los componentes

que estan fuera de servicio sumando tiep.

De esta manera, cada evento que ocurre en la linea temporal modifica parte de la misma a

partir del evento considerado, en funcién del estado del grafo correspondiente al evento. Se

puede decir entonces que la linea temporal de eventos es dindmica. El diagrama de flujo de

la figura queda modificado como se indica en la figura [5.9



Capitulo 6

Capacidad de evacuaciéon del parque

En el capitulo |5 se ha presentado un método para determinar qué elementos del parque
estan en cada momento en servicio, fuera de servicio o en fallo. Fijandose en los elementos
de tipo aerogenerador ya puede conocerse de cada uno de ellos cuanto tiempo permanece en
servicio, de manera que multiplicando el tiempo por su potencia nominal es posible saber
la energia maxima que cada aerogenerador produce a lo largo de la vida util. Sin embargo,
la energia total maxima que produce el parque no siempre es la suma de la energia maxima
producida por cada uno de sus aerogeneradores. En el diseno de cualquier sistema eléctrico y
en concreto el de los parque eblicos marinos, es frecuente utilizar elementos redundantes que
aumenten la disponibilidad del sistema para que éste sea capaz de evacuar la mayor cantidad
posible de energia. Ante la aparicion de fallos en el parque, los elementos en servicio no tienen
porque estar disenados para evacuar toda la energia de la parte no afectada por las averias
existentes, sino tan solo una parte. La metodologia presentada hasta ahora no tiene en cuenta
este hecho porque la tinica condicién para que un generador esté produciendo al maximo
de su potencia y que esta sea evacuada completamente del parque es que el nodo que lo
representa esté conectado al nodo raiz. Pero los elementos en servicio a través de los cuales
la energia tiene que ser evacuada pueden tener una restricciéon de capacidad en cuanto a la
potencia eléctrica con la que pueden operar. Por tanto, es necesario ampliar la metodologia
para que sea capaz de calcular, dado un estado del grafo concreto, la maxima cantidad
de energia que puede evacuarse del mismo, teniendo en cuenta todas las restricciones de

capacidad impuestas a los elementos del parque en su disefio.

Una vez maés, y siguiendo la filosoffa de versatilidad, este problema se resuelve de una
forma lo suficientemente sofisticada como para dar solucién a cualquier estado del grafo

representativo de cualquier situacién que se presente dentro de la vida 1til del parque.
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40 CAPITULO 6. CAPACIDAD DE EVACUACION DEL PARQUE

6.1. Planteamiento del problema

Antes de presentar el problema, es necesario conocer las caracteristicas de potencia de
todos los elementos del parque. Siguiendo con el parque eolico didactico presentado en

estas caracteristicas son las siguientes:
= Los aerogeneradores tienen una potencia nominal de 5 MW,
= Los transformadores de los aerogeneradores tienen una potencia nominal de 5 MW

= Las celdas y cables de media tensién tienen capacidad para evacuar la potencia de los

generadores de los que tienen que evacuar su energia.

» Los transformadores de alta tensiéon tienen tanta potencia como las alineaciones a las

que estan conectados: 40 MW.
= La subestaciéon marina es capaz de operar con toda la potencia del parque: 80 MW.

= Los cables de las lineas de evacuaciéon desde la subestaciéon marina a la terrestre pueden

operar a aproximadamente 2/3 de la potencia nominal del parque: 53 MW.

Estas caracteristicas se presentan directamente sobre el grafo presentado en la figura
donde tras la ultima barra inclinada dentro de cada caja se indica el valor de potencia

expresado en MW.
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Figura 6.1: Grafo auxiliar con la etiqueta de potencia.
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Para resolver el problema de la capacidad, se ha optado por asimilarlo al problema del
transporte. Este consiste en que, dadas unas localizaciones definidas por los nodos de un
grafo en los que se indican unas ofertas, unas demandas y unas restricciones de flujo, y
unos caminos entre las localizaciones, definidos por los arcos de un grafo, calcular el flujo de
mercancia por cada uno de los caminos para que se alcance un equilibrio factible, teniendo

en cuenta las restricciones de flujo definidas en los nodos.

6.2. Formulacion

Para adaptar este enunciado y dado un estado del grafo representativo de una situacion
del parque, se definen entre los nodos asociados a los arcos existentes, unos flujos descono-
cidos w; j, que representan la potencia capaz de transmitirse desde el nodo ¢ al nodo j. En
los nodos que representan a los aerogeneradores se inyectan sus correspondientes potencias
nominales z;, y la energia evacuada del parque a través del transformador general es el flujo
total x1 que sale desde el nodo 1. En los elementos se tienen unas restricciones de capacidad

lim
.fl 5

Este planteamiento se plasma directamente sobre el grafo representativo del parque edlico

que limitan el flujo maximo de potencia en valor absoluto que puede pasar por ellos.

didactico en su estado inicial, en la figura 6.2}

Los flujos se suponen positivos si discurren en el mismo sentido en el que se han dibujado,
y negativos si discurren en sentido contrario. Sin embargo, las restricciones de capacidad se
miden siempre en valor absoluto. Sobre los nodos que representan a los aerogeneradores el
flujo x; debe ser entrante y sobre el nodo que representa el transformador general el flujo x;
es saliente. El problema de calcular la potencia maxima que se puede evacuar por el sistema
teniendo en cuenta la capacidad de los elementos y el estado del grafo, se obtiene resolviendo

el siguiente problema de optimizacién:

ma)élxrglzar x] — vg;zc; S (6.1)
en el que 1 es el flujo de potencia que se puede evacuar de la red, z;; son los flujos de
potencia que van del nodo ¢ al nodo j (uno por cada arco del grafo), s; son unas variables
de holgura que se describen mas adelante, y el conjunto Qg es el conjunto de los nodos de
la red en los que hay aerogeneradores. Ademas, deben considerarse las restricciones que se
describen a continuacion:

En el balance de flujo en el nodo de conexién a la red general, los flujos de salida del nodo

se consideran negativos y los de entrada, positivos. De este modo, x; siempre sera positivo.

—z— Y @t Yz =0 (6.2)

vieQy vieQlf
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Los conjuntos Qf y ij son el conjunto de nodos unidos al nodo 1 hacia los que hay flujo

de potencia y desde los que hay flujo de potencia, respectivamente.

50,58
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Figura 6.2: Planteamiento esquemético del problema de la capacidad

La segunda restriccion es el balance para todos aquellos nodos en los que no hay inyec-

ciones de potencia debido a la presencia de generadores:

- 3w+ Y ap=0 Vis1 i¢ Qg (6.3)

vieqQs VjeQP

Los conjuntos QZS y QF son el conjunto de nodos unidos al nodo ¢ hacia los que hay flujo de
potencia y desde los que hay flujo de potencia, respectivamente.

La tercera restriccién es el balance de potencia en los nodos en los que hay aerogenera-
dores:

— Z Ty + Z xj; —si+x; =0; Vielg (6.4)
vieQy vieQlr
x; con ¢ > 1 son las potencias inyectadas, y se han anadido unas variables de holgura s; que

podrian restar potencia a los aerogeneradores. Estas variables son necesarias para aquellos

casos en los que por razones de capacidad no se pueda evacuar toda la potencia que generan
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los aerogeneradores en servicio. En estos casos, se elimina la potencia necesaria para que
se cumplan las restricciones. Por este motivo se incluyen en la funcién objetivo con signo
negativo. De esta manera, como se esté resolviendo un problema de optimizacién se tratara
de que sean lo més pequenas posible. Esta es la razéon de que tnicamente puedan tomar

valores positivos de forma que tnicamente puedan absorber potencia, pero no generarla.

(6.5)
s; >0; VieQq

También es necesario incluir las restricciones de capacidad de los nodos en los que existe

limitacién de capacidad, que se hace mediante las siguientes expresiones:

| (6.6)
|.CC,‘]" < xlzm; Vi€ Qm 1€ Qf

7

. (6.7)

’xji’ < Ilizm; Vie Qim 1€ QZE
Estas expresiones establecen que los valores absolutos de todos los flujos de salida y entrada
del nodo ¢ son menores que su capacidad. 2, es el conjunto de los nodos en los que hay

restricciones de capacidad. Las expresiones [6.6] y [6.7] se reescriben de la siguiente forma:

xij < xéim, Vi€ Qm 1€ QIS
(6.8)

e & lim Vi e Q . QS

Ty STy 1€ ym 1 €8

Tji = Ty 5 1€ 8im 1 ey
(6.9)

—xj; < xﬁim; Vi€ Qum 1€ QZE
De esta manera el problema de optimizacion definido mediante [6.2] - [6.8 y [6.9] es un
problema de optimizacién lineal, que puede resolverse de forma muy eficiente mediante el
algoritmo Simplex. El 6ptimo z] de este problema es la potencia maxima que se puede
evacuar del parque cumpliendo con todas las restricciones de capacidad para cada estado
del grafo. El calculo de 7 se realiza cada vez que hay un cambio en el parque, es decir, cada

vez que se genera un nuevo estado del grafo.
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Capitulo 7

Analisis estadistico de ventanas

temporales

En la linea temporal construida como se detalla en el capitulo [ existen eventos de
fallo y reparacion entre los cuales transcurre un tiempo en el que las entidades que han
quedado afectadas directamente por el fallo, permanecen fuera de servicio hasta que la

reparacion del mismo es completada. Este tiempo, que en adelante se llamara tiempo de

T
repy

desconocida. Del mismo modo en que los fallos de los distintos componentes son simulados

reparacion real, t depende de multitud de factores, algunos de ellos de magnitud a priori
de forma aleatoria siguiendo distribuciones estadisticas de tipo exponencial, seria deseable

que ty, fuese simulado con la misma técnica siguiendo algin tipo de distribucion estadistica

r

rep- L este capitulo se propone un

que recoja el comportamiento de la variable aleatoria ¢

método de obtencién de estas curvas de distribucion.

7.1. Dependencia de tiempo de reparacion real

Los fallos simulados necesitan un mantenimiento correctivo que requiere urgencia. Esto
significa que desde el momento en que el fallo es detectado se hace todo lo posible por
completar la reparaciéon. La secuencia temporal de los hechos se puede descomponer en

cinco fases:

1. Se detecta el fallo en un elemento determinado del parque y se averigua de qué tipo

€s.

2. En funcion del tipo de fallo se asignan tanto los medios materiales como humanos

previamente determinados para la tarea concreta.

3. Existe un desplazamiento fisico desde el lugar donde se encuentran los medios mate-

riales y el personal hasta el lugar de la averia.

45
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4. Una vez en el lugar se procede a la reparacion de la averia.

5. Cuando la averia es reparada los medios materiales y el personal se transportan hasta

su lugar de origen.

La fase 1 es practicamente inmediata, considerando que existe una monitorizacién sufi-
ciente de los elementos del parque y es sencillo averiguar el tipo de fallo ocurrido. La fase
2 también es inmediata. Para cada tipo de fallo se han asignado los medios materiales y
humanos necesarios para la reparaciéon en el plan de mantenimiento del parque, realizando
un plan de trabajo especifico para cada tipo de fallo. En la fase 3, el desplazamiento al lugar
se realiza siempre que existan las condiciones ambientales adecuadas. Ya sea desde la subes-
tacion marina (si esta es habitable) o desde tierra, los medios de desplazamiento necesitan
unas condiciones adecuadas para garantizar la seguridad en el viaje. Para ello es necesario
encontrar una ventana temporal adecuada en la que realizar el desplazamiento. En la fase
4, una vez en el lugar de trabajo la reparacion se llevara a cabo si las condiciones de trabajo
son las adecuadas, por lo que también es necesario encontrar una ventana temporal. En la
fase 5, una vez completado el trabajo hay un desplazamiento de los medios a su origen.

De lo anterior se deduce que de lo que ocurra durante las fases 3 y 4 dependera ty,,,.
Ademas, en la fase 2 se determina un parametro fundamental, el tiempo de reparacion ideal

i
rep*

la reparaciéon en condiciones ideales, considerando como tales las estrictamente necesarias

para cada tipo de fallo, ¢ Este parametro es el numero de horas que se tardaria en hacer
para que tanto el equipo humano como material complete el trabajo, suponiendo climatologia

adecuada. En una situacién real, ante un fallo en el parque se realizarian en orden secuencial

T

las 5 fases. Para lograr tener una estimacion de t;.,,, es necesario construir un procedimiento

de simulacién de esas 5 fases. Cada tipo de fallo tiene definidos los siguientes parametros:

. tiep: es el tiempo de reparacion ideal.
= t,: es el tiempo de desplazamiento de los equipos humanos y materiales a la zona de

reparacion.

= tomin: s el tiempo minimo para el que se considera rentable desplazarse al lugar para
avanzar en la reparaciéon. Existen tareas que debido a su naturaleza deben realizarse a
intervalos intermitentes (por ejemplo, tareas que solo pueden realizarse de dia). Algu-
nas pueden tener una duracién de varios dias lo que obliga a realizarlas en intervalos.
Las ventanas temporales deben ser mayores que t,,;, para que sea rentable el despla-
zamiento con respecto al tiempo en que los elementos afectados por el fallo estéan fuera

de servicio.

= n: Es el nimero de variables ambientales que influyen en la busqueda de ventanas

temporales.
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] Vii”f : Es el limite inferior para la variable ambiental q.
» V°'P: Es el limite superior para la variable ambiental .

= hy: es el horario de trabajo asignado para la tarea. Debido a la urgencia de las repara-
ciones el horario es continuo, trabajando las 24 horas del dia sustituyendo al personal.
Pero en algunas circunstancias, puede que tan solo sea posible trabajar durante algunas

horas del dia.

7.2. Simulacién de un tiempo de reparaciéon real individual

Una vez definidos los pardmetros de los que depende t7,, para cada tipo de fallo, se
detalla el procedimiento para su obtencién.

Supoéngase que en la ubicacién del parque se conocen las series temporales histéricas,
de resolucién horaria, con la misma extensiéon temporal en horas, ny, de las n variables
ambientales V;(t) que afectan a la reparacion del fallo. Mediante una distribuciéon uniforme
se simula una fecha dentro de las series temporales, ty. La probabilidad de encontrar un fallo
en la hora h dentro de la linea temporal es P(h) = 1/nj. A partir de esa fecha se analizan
las ventanas temporales en las que se cumplen las condiciones ambientales obteniendo, para

cada una de las n variables una funcion f;(t) definida asi:

1’ si V—megvvz(t)gv;sup
fi(t) =

0, en otro caso

El producto de las n funciones f;(t) es una funcion F(t):

n 7.2
P = [ £®) 2
=1

Si F'(t) toma valor 1, todas las condiciones ambientales se cumplen simultaneamente. Si toma
valor 0 al menos una de ellas no se cumple. Por tanto, la bisqueda de ventanas temporales
se reduce a buscar los intervalos de la funcion F'(t) donde F(t) = 1. De estos intervalos

tan solo son validos los que son mayores que t,;, + 2 - t, v ademés estan dentro de h;.

r

Entonces, t;.,

es el tiempo que transcurre desde ty hasta ¢y instante preciso en el que la
%

rep- Para ilustrar el procedimiento, se

suma acumulada del tiempo real de trabajo iguala a t

presenta a continuacién un ejemplo concreto:
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En la tabla el tipo de fallo 2 es descrito como “Aislamiento”. El tiempo de viaje, t,
es de 1 hora, el tiempo minimo, t,,;, es de 4 horas, y el horario de trabajo h; es de tipo 1,
lo que significa que se trabaja en horas de luz natural, desde las 08:00h hasta las 18:00h, un
total de 10 horas. El tiempo de reparacion ideal tiep es de 410 horas. Ademaés se han definido
dos limites superiores para dos variables V""" = 2,5 m y V;* = 12 m/s que responden a los
limites superiores para la altura significante y velocidad del viento respectivamente. Como
no se indican limites inferiores se suponen iguales a cero. Las series de las dos variables se

muestran en la figura[7.1] Estas series, obtenidas de los reanélisis de viento y oleaje descritos
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Figura 7.1: Series de viento y altura de ola significante.

en el apéndice [B] se inician el 1 de febrero de 1948 a las 00:00h y terminan el 1 de enero
de 2010 a las 00:00h. Entre estas dos fechas hay 22615 dias, equivalentes a 542760 horas.
La probabilidad de obtener un fallo en una hora concreta es P(h) = 1/n, = 1/512760.
Simulando mediante una distribucién uniforme, se obtiene un fallo en la hora 35583, que
corresponde a la fecha 5 de septiembre de 1988 a las 15:00 h. En la figura[7.2]se simboliza este
evento con una linea vertical roja. La gréafica superior es la serie temporal de altura de ola
significante y la grafica central es la serie de velocidad del viento. De estas series, las horas
senaladas con puntos negros son las horas en las que se cumplen las condiciones individuales
para cada una de las variables: altura de ola significante inferior a 2.5 m y velocidad del

viento inferior a 12 m/s. En la grafica inferior existe una alineaciéon horizontal de puntos
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grises que indica las horas en las que simultdneamente se cumplen las dos condiciones. La
etiqueta VB significa ventanas brutas. La alineacion de puntos negros indica las horas dentro
de las ventanas brutas en las que se cumple el horario de trabajo, 08:00h-18:00h. La etiqueta

VN significa ventanas netas. Se observa que no hay una ventana bruta hasta las 19:00h

E 5
a5 —
3
g 4 -
S a5l _
& 35
2 .0 N
= one,
w ed ., o —
= *eee, qseseese seoee,, aveesed
= 2 .."'a.... 0 % '""uu'"'d.
> sl 000000000000 ...'“'m [ |
g 00000000000®
e _
]
£
= 05— _
=t
<
12
)
<z
E 1o
o)
2 ol —~
5] Q) . ., s ® o
= 0% 0% o 0 .
= .. S0, * n.."‘....o.‘ d '.- . *° o*% '.’0‘"...':
3 000y o°* %0y o | 4 %o 90° o o0 o o0
. M b o . ° 4
T - o0 o 9 Seoo =
g ®00gqe® o® * o° ".‘. .
L]
€ . L a.o.." L _
=) .
-~
VB
VN{— 4900000000 o —
| | | | | | |

06/Sep 07/Sep 08/Sep 09/Sep 10/Sep 11/Sep 12/Sep

Figura 7.2: Series de viento y altura de ola significante

de ese dia, cuando las dos variables estan por debajo de sus limites. Sin embargo no se
puede comenzar la reparacion porque esté fuera del horario de trabajo. A las 08:00h del dia
siguiente se abre una ventana neta de 10 horas en la que ya es posible trabajar. De esta
ventana neta, 8 horas se invierten en el trabajo y 2 en los viajes de ida y vuelta. Quedan
todavia 402 horas de trabajo por completar. Al dia siguiente se abre otra ventana neta a las
08:00h pero tiene una duracién de tan solo dos horas, que es mayor que t,,;, + 2 - t, = 6 por
lo que no merece la pena trabajar en esa ventana. La siguiente ventana neta se abre el 10 de
septiembre a las 08:00h y nuevamente se aprovechan 8 horas de trabajo. El 11 de septiembre
se abre otra ventana de la que vuelven a aprovecharse 8 horas. El trabajo se completa a
las 14:00h del dia 11 de noviembre. Desde que ocurri6 el fallo, el 5 de septiembre de 1988
a las 15:00h han pasado 1503 horas. Un trabajo con un tiempo de reparaciéon ideal de 410
horas se ha convertido en un trabajo con tiempo de reparaciéon real de 1503 horas. Notese
que respetando el horario de trabajo de trabajo diurno, cada dia se aprovechan 8 horas de
trabajo. Por tanto, para cumplir las 410 horas se necesitan 51 dias de trabajo y 2 horas de
trabajo y 1 hora de viaje del dia 52. Esto hace un total de 1227 h. La introduccién de los
limites en las variables climéticas, ha hecho que el tiempo de trabajo se haya incrementado

un 22.49% si se compara con el tiempo minimo posible considerando los limites de las
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variables y el horario diurno.

7.3. Obtencion de las distribuciones estadisticas del tiempo de

reparacion real

r

rep €S Necesario

Para poder obtener una distribucion estadistica empirica de la variable ¢
realizar el procedimiento descrito en un numero suficiente de veces. Cuanto mayor sea
este niimero més informacion se recogera del comportamiento de la variable. Para los fines
practicos hacia los que va orientado el uso de esta variable, es suficiente con que a medida que
se va realizando el proceso, la distribucién estadistica de la variable se mantenga estable. Para
comprobar la estabilidad se controlan los estadisticos de la distribucién, media, desviacion
tipica, asimetria y curtosis a medida que se van anadiendo valores de t;.,,, de 100 en 100, a la
muestra. Cuando al aniadir 100 valores de t;,, ninguno de los cuatro estadisticos cambia en
mas del 1%, se considera que no se esta suministrando informacién relevante a la distribucion
y ya es suficiente con esa muestra. Este error se considera apropiado dadas la incertidumbres

de los parametros de entrada.
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Figura 7.3: Funcion de distribucion acumulada empirica de t7.,, para el tipo de fallo 2.

En la figura se presenta el resultado de la simulaciéon para el mismo tipo de fallo
analizado en De esta curva se deduce que la probabilidad de hacer la reparaciéon en un

tiempo menor que 1503 horas es de 0.471. El corte de la funcién con el eje de abscisas no
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puede ser inferior al minimo tiempo en el que es posible hacer la reparaciéon. En este caso
coincide exactamente con ¢y, = 1227.

Superiormente no existe ningtn limite para t;.,. Puede que las condiciones sean tan
restrictivas que sea imposible realizar la reparaciéon a lo largo de la vida wtil. Por tanto,
para cada tipo de fallo y condiciones dadas, t;., esta acotado inferiormente por un valor
que depende exclusivamente de las condiciones impuestas y superiormente por el valor de
la vida 1util, VU. Y si las condiciones dadas no imponen ninguna restriccion, el menor valor

que puede tomar t:ep es tf,ep, por tanto:

A (7.3)
trep trep < VU

rep — “rep —

es el rango de valores entre los que puede oscilar ¢7.,,.

7.4. Estacionalidad del tiempo de reparaciéon real

En la figura[7.1]se observa como las dos variables consideradas tienen caracter estacional.
Para un ano determinado hay diferencias sustanciales entre los meses de verano e invierno.
La funcién de distribucién acumulada empirica se ha calculado sin tener en consideraciéon
esta estacionalidad, sin embargo si se tuviera en cuenta se podria captar mejor las diferencias
existentes entre tener un fallo en meses donde las condiciones climéaticas son muy severas
v meses donde no lo son tanto. Por esta razén, la técnica se modifica ligeramente para
captar la estacionalidad identificando cuando una fecha es simulada en qué mes tiene lugar
el fallo, para luego tener doce curvas distintas, una para cada mes del ano, presentadas
en la figura [7.4] Si ahora se pretende saber cual es la probabilidad de que la reparaciéon
de un fallo ocurrido en septiembre se efecttie en menos de 1503 horas, hay que utilizar la
curva etiquetada con S. Esta probabilidad es de 0.235, aproximadamente la mitad que la

calculada con la curva anual, lo que indica que la curva anual ha subestimado este tiempo

r

rep €8 sobreestimado con la curva

de reparacion real concreto. De la ﬁgura se deduce que t
anual en los meses de verano, mientras en los meses de invierno es subestimado, y existen
algunos meses en los que es subestimado para probabilidades bajas y sobreestimado para
probabilidades altas.

El tipo de fallo 4 “Bobinados” tiene un ¢’ de 620 horas, un t,, de 6 h, el horario de

rep

trabajo es de tipo 2, lo que significa que el turno de trabajo es de 24 horas y los limites para
las variables ambientales y tiempo de viaje son los mismos que para el tipo de fallo 2. Las

funciones de distribucion de 7, se muestran en la figura Comparando con el tipo de

fallo 2, se observa como a pesar de que el tiempo ideal de reparacién es menor, el horario de

trabajo continuo permite que las reparaciones se efectiien con una rapidez mayor. El corte

r

de la curva més favorable con el eje de abscisas se da exactamente con t7.,

= 621 horas, que
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Figura 7.4: Funciones de distribuciéon acumulada empirica de 7., para el tipo de fallo 2.

es la suma de tiep = 620 h mas la hora inicial de viaje. La forma de las curvas tiene aspecto
similar a las de la figura [7.4] indicando que la estacionalidad es relevante.

Es logico pensar que si tfﬂep es pequeno es mas probable encontrar ventanas adecuadas
para la reparacion y la estacionalidad de las curvas tendera a ser menor. El tipo de fallo 10,
“Tomas” tiene un ¢}, de 36 horas y un V{"” = 2 m. El resto de restricciones son las mismas
que para el tipo de fallo 4. Las curvas se presentan en la figura[7.6] No solo la estacionalidad
de las curvas es menor, sino que para probabilidades inferiores a 0.26 es indiferente usar
cualquiera de las curvas. El corte de las curvas con el eje de abscisas es nuevamente la suma
de tfnep mas la hora de viaje inicial, en este caso 37 horas.

Si se eliminasen las restricciones para las variables que son estacionales, la simulacién de
las curvas deberia dar como resultado una superposiciéon de todas ellas. El tipo de fallo 16
etiquetado como “Cuad. protec.” no tiene restricciones en las variables ambientales. Tanto
tmin como t, son cero, lo que indica que la reparacion se realiza por el personal permanente
de la subestacién y puede completarse bajo cualquier condicién ambiental y de horario. El
resultado, que se puede ver en la figura [7.7) es una superposicion de todas las curvas en una
recta vertical que corta al eje de abscisas en t;,, = 190. Este es uno de los casos en los que
ey = thep
cero, mientras que la probabilidad de completarla en un tiempo igual o mayor que que 190
hesl.

La probabilidad de completar esta reparaciéon en un tiempo menor que 190 h es
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Capitulo 8

Evaluacion de la energia producida

En el capitulo [6] se presento el procedimiento por el cual se puede conocer la maxima
potencia que es capaz de evacuar un parque edlico considerando las restricciones de potencia
que podrian presentar sus elementos para cualquier situacién del parque representado por
un estado del grafo. En el capitulo [7] ya se dispone de los tiempos de reparacion reales que
alimentan la secuencia temporal de eventos del parque, construida en el capitulo |4l Por
tanto, ya es posible conocer cual es la serie temporal de potencia méaxima que el parque

puede evacuar a lo largo de toda una vida ttil teniendo en cuenta:

La configuracion eléctrica del parque, normas de funcionamiento y reglas de operacion.
= La secuencia de eventos de fallo o reparaciéon que suceden a lo largo de la vida util.

Las restricciones de potencia de cada uno de los elementos.

Las condiciones climaticas, y logisticas que afectan a las labores de mantenimiento

correctivo.

Ademas, como se dispone de informaciéon sobre la velocidad del viento en la zona, al
conocer en todo momento la disponibilidad de los aerogeneradores seria posible mediante la
curva de potencia de los mismos hacer una estimacién de la serie de potencia generada por
el viento.

Podria pensarse que la serie temporal de potencia méxima siempre es mayor que la serie
temporal de potencia generada por el viento. Esto seria cierto si no hubiese ningtn fallo
en el parque, pero pueden existir fallos en algunos elementos que hagan que sea imposible
evacuar toda la potencia que los generadores producen debido al viento existente en este
momento.

En este capitulo se propone combinar toda esta informacién para construir una serie
temporal de potencia que una vez integrada sea un valor verosimil de la energia producida

por el parque en una vida util individual generada aleatoriamente.

95
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8.1. Serie temporal de potencia maxima

Simulando una vida 1til y calculando para cada situaciéon del parque representada por
un estado del grafo, la serie temporal de potencia maxima que este es capaz de evacuar en
todo momento es P, (t). Esta funcion es continua, porque los eventos pueden ocurrir en
cualquier fecha dentro de la vida tutil. En la figura se presenta, para una vida util la
funcion Py, (t) junto con los diagramas de servicio de cada uno de los aerogeneradores del
parque. Son las 16 barras horizontales grises que se ven interrumpidas a veces por intervalos

de color azul. Este color, representa los intervalos temporales en los que cada aerogenera-

I | ] lllll | | I B B T ||| | | I [

2012 2015 2017 2020 2022 2025 2027 2030

Figura 8.1: Serie temporal de potencia maxima en una vida util del parque e6lico didéctico.

dor esté fuera de servicio, ya sea como consecuencia de su propio fallo, como por el fallo
en otros elementos del parque. A la izquierda de cada barra aparecen dos ntmeros: entre
paréntesis el elemento del nodo-auxiliar al que pertenece el aerogenerador y sin paréntesis
el nodo-elemento que lo representa realmente. En la grafica inferior aparece la evolucion de
la potencia maxima que el parque es posible evacuar, teniendo en cuenta tanto las paradas
obligadas por los fallos ocurridos como las restricciones de capacidad del parque. Como la
figura condensa una vida til de 20 anos, es dificil visualizar con precision los eventos, aun-
que a simple vista se puede comprobar, por ejemplo, que la mayoria de los fallos afectan a
un solo generador, o que hay tres ocasiones donde el parque esta a mitad de su produccion.
Para observar con mas detalle hay que ampliar la figura horizontalmente.

En la figura[8.2] se muestra tan solo la linea temporal que va desde el 4 al 16 de noviembre

de 2019. Los puntos blancos en la linea de potencia indican los eventos ocurridos en el
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Figura 8.2: Fragmento de la serie temporal de potencia maxima en una vida ttil del parque
ellico didactico

parque. El parque era capaz de producir 80 MW hasta que al final del dia 4 de noviembre
un evento en el parque dej6 fuera de servicio al aerogenerador representado por el nodo 569.
En ese momento el parque paso a poder evacuar 75 MW hasta que al principio del dia 7 de
noviembre otro evento evento de fallo hace que el parque solo pueda evacuar 53 MW. Este
fallo se ha producido en el nodo-componente 79 (nodo-auxiliar 3, nodo-elemento 80) que es
un fallo identificado en un cable de evacuacion desde la subestacién marina hacia la terrestre.
Aplicando el método expuesto en el capitulo [5] todos los aerogeneradores excepto el que esta
en fallo tienen camino de evacuacion posible mediante el otro cable de evacuacion, por lo que
si no hubiera restriccion podrian evacuarse los 75 MW. Sin embargo, al existir una restriccion
de 53 MW en los cables, aplicando lo desarrollado en el capitulo [f] solo es posible, como se
muestra en en la grafica, evacuar 53 MW. Horas después de este fallo, ocurre otro evento en
el parque, en este caso de reparacion. Obsérvese como justo en este instante, la octava barra
horizontal cambia de color azul, a gris. Como el fallo en el nodo-componente 79 sigue vigente,
de los 80 MW que como méaximo se pueden producir por estar todos los aerogeneradores
operativos, tan solo 53 MW se pueden seguir evacuando. Finalmente, durante el dia 13 de

noviembre la reparacion se completa y el parque vuelve a ser capaz de evacuar 80 MW.
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8.2. Serie temporal de potencia generada por el viento

Ante la imposibilidad disponer de una prediccion acerca de la velocidad del viento en una
ubicacién determinada se hace necesario usar la informacion histérica de la que se dispone.
La serie temporal de velocidad del viento de la figura[7.1] tiene una longitud aproximada de 62
anos. Como el objetivo final es obtener informacién de la simulaciéon de multiples vidas ttiles,
se propone utilizar la informacién de los 62 anos disponibles empleando un procedimiento de
muestreo con reemplazamiento bootstrap resampling [39]. Consiste en seleccionar de forma
aleatoria n anos de los m disponibles de forma que cada vez que un ano es seleccionado,
vuelven a estar disponibles para la seleccién los m afnios. De esta manera la muestra de n

anos podra tener afnos repetidos. En la figura se presenta un ejemplo de muestreo. Se

1123|456 |7 |8 |9 |10 11/12|13|14|15|16|17|18|19|20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29|30 31| 32 33 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56| 57| 58| 59 60| 61

N
5

Velocidad del viento (m/s)

Velocidad del viento (m/s)

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
Tiempo (anos)

Figura 8.3: Ejemplo de muestreo con reemplazamiento.

desea construir una vida ttil de n = 20 anos empezando el 1 de enero de 2010. Para ello,
se seleccionan y numeran en orden ascendente los anos de la serie disponible. Se representa
en la imagen mediante lineas verticales grises cada 1 de enero. El primer ano de la serie
disponible se deshecha porque al proceder la serie de un modelo numérico, los dos primeros
meses son necesarios para la estabilizacion del modelo. Por tanto, m = 61. La muestra de
20 anos de los 61 posibles se representa en la imagen inferior. Cada afio esta separado con
franjas grises y se senala el namero de ano al que corresponde de la imagen superior. Por
ejemplo, el ano 32 de la imagen superior, que corresponde a 1980 en la serie original, ha sido
colocado en dos ocasiones en las posiciones 9 y 13 de la serie reconstruida, constituyendo los

anos 2018 y 2022 respectivamente. A simple vista se aprecia en la serie como la velocidad
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del viento horaria es la misma.
Una vez construida la serie temporal de viento a 10 m sobre la superficie del mar, para
poder utilizar la curva de potencia es necesario hallar la velocidad del viento a la altura del

buje del aerogenerador. Para ello se propone el siguiente perfil de viento [19]:

hhub)&l (81)

Vi = V1o < I

La altura del buje sobre el nivel del mar, hp,, que se utilizara serd de 90 m, para el
aerogenerador NREL de 5 MW [I4], cuya curva de potencia es la que se indica en la figura

Esta curva proporciona la potencia que la turbina genera en funcién de la velocidad del
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Figura 8.4: Curva de potencia de un aerogenerador NREL 5 MW

viento en el buje. Transformando la curva de viento en una curva de potencia, ya se tiene la

serie temporal de potencia generada por el viento, P,.

8.3. Enmergia producida por el parque

En las dos secciones anteriores se han obtenido las series de potencia méxima y potencia
generada por el viento, Ppq.(t) v Py(t) respectivamente. El objetivo es encontrar una serie
P(t) que represente la potencia producida por el parque, cuya integracion temporal sera la

energia producida por el parque a lo largo de una vida tutil.
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En cada instante de tiempo existen dos posibilidades:

1. Que la potencia generada por el viento sea mayor que la capacidad del parque para

evacuarla.

2. Que la capacidad de evacuaciéon del parque sea mayor que la potencia generada por el

viento.

En el primer caso, la potencia producida es la maxima que el parque puede evacuar en ese
momento, porque no puede evacuarse la totalidad y en el segundo caso es la generada por
el viento, porque se puede evacuar todo lo que ese estd produciendo. En ambos casos, la

potencia producida es la minima de las dos. En consecuencia, la funciéon P(t) se define asi:

Pmaw(t)’ 8l Pmax(t) = Pv(t) (8.2>

Py(1), si Py(t) < Praz(t)

Obtenida la serie temporal de la potencia generada por el parque su integracion tiene
unidades de energia. Se realiza una suma de trapecios a lo largo del dominio temporal. Como
los datos de viento son medias horarias, se considera una aproximaciéon adecuada. Siendo
VU la longitud e la vida util, en horas y P(t) en MW:

t VU-1 , :
I :/'fP(t)dt% Z <P(z)+P(z—|—1)> At (8.3)

2
0 i=1

E, es la energia producida por el parque a lo largo de una vida util, en MWh.



Capitulo 9

Simulacién de maultiples vidas ttiles

Hasta el momento, se han desarrollado las herramientas necesarias que dentro de la
metodologia presentada permiten evaluar la energia producida por un parque edlico a lo
largo de una vida 1til generada aleatoriamente. Las causas de esta aleatoriedad provienen

de tres fuentes:

= La linea temporal de eventos es construida usando tiempos de fallos generados aleato-

riamente mediante funciones de distribucién exponencial.

= Los tiempos de reparacion utilizados son generados aleatoriamente utilizando funciones

de distribucién empiricas obtenidas mediante simulacion.

= La serie temporal de velocidad del viento utilizada para el calculo de la energia es

obtenida mediante muestreo aleatorio de otra serie de mayor longitud temporal

En consecuencia, una vida 1til generada arroja un tnico valor de energia producida que es
también aleatorio y por tanto, la variable energia producida es una variable aleatoria. Para
conocer como se distribuye es necesario obtener una cantidad suficiente de valores simulando
miltiples vidas ttiles del parque. En este capitulo se analiza el comportamiento de la variable

energia producida haciendo uso del parque edlico didactico.

9.1. Criterio de parada de la simulacién

En la simulacién de multiples vidas tutiles gran cantidad de informacién es almacenada.
Al final de la sesiéon de simulaciéon puede ser analizada cualquier variable generada, por
ejemplo, el tiempo de funcionamiento total de un elemento concreto, el ntimero de fallos de
un grupo de elementos concreto, la energia generada por el parque, etc. Fijada la variable
objetivo, es necesario que la muestra estadistica de la misma sea suficientemente grande y

que su distribucion estadistica sea estable. Cuando esto ocurre, ya no es necesario seguir

61
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simulando, porque la informacién que se aporta a la muestra va siendo cada vez menor con
respecto a la que la muestra ya contiene. Esto sugiere que en el proceso de simulaciéon de
vidas ttiles se vaya comprobando, a medida que se van simulando vidas ttiles, la estabilidad
de la distribucion estadistica de la muestra. Se han probado diferentes criterios de parada,
llegando a la conclusiéon de que el que mejor comportamiento ofrece es el siguiente:

Se empiezan simulando vidas ttiles, en bloques de 100, calculando al final de cada bloque
la variable objetivo y anadiéndola a la muestra. Al final de cada bloque se calculan los
estadisticos de la distribucién, media, desviacion tipica, asimetria y curtosis. La simulacién
se detiene cuando la adicién de valores a las muestra no hace variar ninguno de los cuatro
estadisticos en mas de 1/1000. Este criterio proporciona un buen equilibrio entre el tamano de
la muestra y el tiempo de ejecuciéon de las simulaciones, proporcionando siempre muestras
grandes. En este trabajo se requieren muestras grandes para tener suficiente cantidad de
datos que permitan realizar tests estadisticos. De cara a disefiar un criterio mas general,

este puede orientarse en el sentido que se senala en la seccion [12.1]

9.2. Analis de la energia total generada

Cada vida util simulada genera informacién muy util acerca del parque. En lo que a
la energia producida se refiere, es posible analizar los efectos que cada consideracion hecha
sobre el parque tiene sobre la energia total producida, observandolos por separado.

El valor de la energia méxima que puede extraerse del parque es el resultado de multi-
plicar la vida 1til por la potencia nominal del parque. Para el parque edlico didéctico, este
valor es E"*=14025.600 GWh. Cualquier consideracion que se haga sobre el parque sin
aumentar su potencia instalada dard como resultado una produccién menor. Se realiza una
simulacion con el parque edlico didéctico. La simulacién se interrumpe cuando se han simu-
lado 10200 vidas ttiles utilizando el criterio de parada de En la figura se presentan

tres histogramas correspondientes a las tres variables aleatorias siguientes:

» EJ es la produccion de energia considerando la velocidad del viento en la zona sin

fallos en el parque.

» E,? es la producciéon de energia considerando la velocidad del viento en la zona y

teniendo en cuenta los fallos que se producen en el parque.

VpcC .. . . . .
» EpP es la produccién de energfa considerando la velocidad del viento en la zona, los

fallos que se producen en el parque, y las restricciones de potencia del sistema eléctrico.

A cada una de las variables se le ha ajustado una distribucién normal, cuyos parametros
1y o se indican en la tabla Se observa como a medida que se tienen en consideracion, la

curva de potencia de los aerogeneradores, los fallos ocurridos y la capacidad de evacuacién del
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Figura 9.1: Histogramas y funciones de densidad ajustadas a las variables E7, Ey? y EpFe.
Parque edlico didactico.

1% o Arel Aabs
E;,”‘“ 14025,600 0
E? 7786,910 | 97,636 | -44,481

Ep? 7679,782 | 103,439 | -1,376 | -1.376
EpP* 7664,749 | 105,009 | -0,196 | -1.569

Tabla 9.1: Valores numéricos de produccién de la simulacion del parque edlico didéctico, en

GWh.

parque, la produccién energética va disminuyendo. Observando los valores medios, considerar
la curva de potencia de los aerogeneradores reduce la energia producida respecto al maximo
tedrico un 44.481 %. Si el parque se sitiia en otra ubicacion, este porcentaje serd mayor
o menor en funcién de la intensidad del viento de la zona. Al tener en cuenta los fallos
producidos en el parque, los aerogeneradores tienen periodos fuera de servicio en los que
no estdn disponibles para generar energia. La reduccién respecto al valor anterior es del
1.376 %, lo que significa que estos periodos impiden generar 107128 MWh. La consideracion
de las restricciones de capacidad del parque reduce la energia total generada respecto a la
anterior en un 0.196 %, equivalentes a 15033 MWh.

Es interesante observar la media de los tiempos fuera de servicio de cada uno de los
elementos del parque en la figura 0.2} Para facilitar su visualizacion se presentan sobre el
grafo auxiliar representativo. En el denominador del quebrado de cada nodo se indica el

tiempo medio en dias que el elemento al que corresponde ha permanecido fuera de servicio
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Figura 9.2: Tiempos medios fuera de servicio del parque eélico didactico.

como consecuencia de los eventos sucedidos en el parque, excepto en el nodo 1 donde se
indica el tiempo total considerado, 7305 dias, correspondientes a los 20 anos de vida ttil.
Notese como es captada la simetria del parque en los tiempos fuera de servicio, con errores
menores que un dia en todos los casos. Los aerogeneradores permanecen maés tiempo en
servicio cuanto mas cerca, en términos de elementos existentes antes de ellos, estdn del nodo
de referencia. Un aerogenerador situado en el extremo de la alineacion permanece fuera de
servicio en torno a un 14,5 % mas que uno situado al inicio de la rama. Estas apreciaciones
estan de acuerdo con la intuicién, pero la fortaleza de la metodologia no esté solo en confirmar
tales intuiciones, sino en poder cuantificar las diferencias existentes cuando se introducen

cambios en cualquiera de las multiples variables que intervienen en el diseno del parque.

Supoéngase que el disenador del parque edlico didactico desea saber si, a la vista del
croquis de la figura [5.1, adoptar una configuracion eléctrica en anillo en dos de las alinea-
ciones del parque que por razones constructivas estan mas cerca, conseguira en el parque un
incremento de produccién tal que justifique econémicamente la inversiéon. La modificacion
respecto al parque edlico didactico inicial cosiste en unir las celdas representadas por los
nodos 56 y 60 mediante un elemento de tipo cable representado por el nodo 77 en el parque
edlico didactico modificado. Ademés todos los elementos del anillo considerado deberéan te-
ner una capacidad de 40 MW para que sean capaces de evacuar sin problemas ante cualquier

evento que suceda en el anillo. El resultado de estos cambios se indica en la figura (9.3

Con este parque se realiza una sesiéon de simulacion en la que se cumple el criterio de
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Figura 9.3: Grafo auxiliar del parque edlico didactico modificado, con indicaciones de po-

tencia.

parada una simuladas 9600 vidas ttiles. Los resultados para las mismas variables se muestran

con la misma forma que para el parque edlico original en la figura[9.4]y en la tabla Los

histogramas y las distribuciones normales tienen aspecto similar.
Se pueden obtener conclusiones importantes comparando la tabla [0.2] con la[9.1}

= Comparando los valores de Ep™, la produccion total se ha incrementado en 5507 MWh,

un 0.072 %.

= La variacion de Ep" respecto a Ep” es practicamente la misma en los dos casos. Esto

indica que el aumento de la produccién no ha sido debido al aumento de la capacidad

o 4 A1"el Aabs
E;* | 14025,600 0
EY 7786,710 | 96,321 | -44,482

p
Ey? 7684,912 | 102,160 | -1,307 | -1.307

EP° | 7670256 | 103,594 | -0,191 | -1.496

Tabla 9.2: Valores numéricos de produccién de la simulaciéon del parque eélico didactico

modificado, en GWh.



66 CAPITULO 9. SIMULACION DE MULTIPLES VIDAS UTILES

Densidad

7300 7400 7500 7600 7700 7800 7900 8000 8100
Energia (GWh)

Figura 9.4: Histogramas y funciones de densidad ajustadas a las variables E7, Ey? y EpFe.
Parque edlico didactico modificado.

global de evacuacion del parque, sino a una mayor disponibilidad de los elementos. En
efecto, se ha mantenido la restriccion de 53 MW en los cables de las lineas principales
y al cambiar la configuracién a anillo, se ha conseguido que los eventos en elementos
que estdn més cerca del nodo de referencia no entorpezcan la evacuaciéon de los que

quedan mas lejos, que podran hacerlo por otra rama.

» La desviacion tipica de EpP° y Ep” ha disminuido. Esto es debido a que al existir
el anillo, los fallos tienen menos importancia en cuanto a los elementos que dejan
fuera de servicio, y las energias calculadas tendran diferencias menos notables porque
implican a menos elementos. Significa que el parque esta mejor configurado, porque la

incertidumbre respecto a la energia que es capaz de generar es menor.

» El porcentaje de reduccion de EJ respecto E"** es similar en los dos casos. Esto
significa que aunque el criterio de parada se aplique sobre E,", también estabiliza a E.
Este valor solo cambiara sustancialmente si se cambia el niimero de aerogeneradores,

su curva de potencia (que incluye la altura del buje), o la ubicaciéon del parque.

Para finalizar se indica en la figura [9.5] los tiempos fuera de servicio de los elementos del
parque edlico modificado. Notese como se consigue aumentar el tiempo de funcionamiento de
los elementos que quedan dentro del anillo, al reducirse los tiempos fuera de servicio. En las
alineaciones de la parte izquierda del parque modificado son similares a las parque original.
Los aerogeneradores del anillo tienen tiempos fuera de servicio muy parecidos entre ellos.

Ademas, son menores que los de los aerogeneradores de la parte izquierda mas cercanos a
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Figura 9.5: Tiempos medios fuera de servicio medios del parque edlico didactico modificado.

la subestaciéon. Esto se debe a que se ven menos afectados por los elementos representados

por los nodos 11, 12 45 y 49 pertenecientes al anillo.
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Capitulo 10

Descripcion de los parques y las
ubicaciones objeto de estudio

Ante la gran cantidad de variables que intervienen en la metodologia y de las que se
podria hacer un estudio de sensibilidad, se ha optado por analizar la energia producida.
Para ello, se propone un caso de estudio al que un disenador podria tener que enfrentarse:

Dispone de tres posibles ubicaciones viables técnica y administrativamente, cada una
con sus caracteristicas climaticas, y tres posibles configuraciones eléctricas de parque, todas
ellas con una potencia nominal de 600 MW. Desea conocer cual de las nueve opciones tiene
un valor esperado mayor de la variable energia producida y cual de ellas presenta un menor
riesgo de inversion. Esta informacion alimentara el estudio de viabilidad econémica que el

diseniador tendra que presentar.

10.1. Descripciéon de los parques

Los tres parques propuestos se derivan del parque edlico didactico y comparten con él
los elementos y componentes de la tabla

El primer parque eé6lico, PEM1, tiene el grafo auxiliar representativo que se presenta en
la figura [C.3] Una ampliacion de la cabecera del mismo se muestra en la figura [10.1] Los
dos elementos de tipo 1 son cables de 400 MW a los que llega la energia procedente de la
subestacion. Ante el fallo de uno de los cables es posible por tanto evacuar por la otra linea
hasta 2/3 de la potencia nominal del parque. Las reglas de operacion que rigen la subestacion
son las mismas que en el parque edlico didactico, tabla

La subestacion tiene dos posiciones GIS a cada una de las cuales estd conectado un
transformador de media a alta tensiéon que soporta 10 alineaciones de aerogeneradores. Cada
alineacién contiene 6 aerogeneradores. La energia de cada aerogenerador se evaciia a través

de un tranformador de baja a media tension, una celda y un cable de media tensién. Un sector

71
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Figura 10.1: Parte del grafo que representa la cabecera del parque eélico PEM1.

de 5 alineaciones se presenta en la figura Noétese como cada elemento de la alineacién

Figura 10.2: Parte del grafo que representa un sector de 5 alineaciones del parque edlico
PEMI.

esta capacitado en términos de potencia para evacuar la energia producida exclusivamente
en la alineacion.

El segundo parque edlico marino, PEM2, adopta la misma configuracién en la cabecera
que el PEM1, sin embargo el disenador ha decidido adoptar configuraciones de anillo en
cada uno de los cuatro sectores del parque, como se detalla en la figura En este caso los
elementos de evacuaciéon tienen una capacidad nominal de 60 MW, lo cual permite evacuar
por tres de las lineas toda la potencia de hasta dos que presentasen averia completa. El
diseniador desea conocer si esta inversion en componentes de mayor capacidad es superada
por el retorno energético del parque.

El tercer parque, PEM3, adopta la misma configuraciéon para los cuatro sectores que
el parque edlico PEM2, pero cambia la cabecera del mismo a la presentada en la figura
Esta configuracién exige cuatro transformadores, uno para cada sector, dos sistemas
GIS, uno para cada dos transformadores y las lineas de transporte a la subestacion terrestre
tienen capacidad para evacuar la mitad de la potencia nominal del parque. En realidad, es

como si existiesen dos parques idénticos, de 300 MW con configuracién en cabecera igual a
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Figura 10.3: Parte del grafo que representa un sector de 5 alineaciones del parque edlico

PEM2.

la de PEM2. La posible ventaja respecto a este es que los fallos en los transformadores ahora

afectan a un sector del parque y no a dos y ademas los cables de evacuacion de alta tension no

estdn sobredimensionados. Sin embargo, existen cuatro transformadores y en consecuencia,

mas componentes susceptibles de fallar.

7/5/3 3/1/:

/9/600

4/5/3 2/1/
10/3/150 5/6/300

Figura 10.4: Parte del grafo que representa la cabecera del parque edlico PEM3.

5/300

Es claro que PEM2 debe presentar mas retorno energético que PEM1 pero no esté claro

el retorno que presenta PEM3 respecto a PEM1 y PEM2. El objetivo es averiguarlo y

cuantificar las diferencia.

10.2.

Descripciéon de las ubicaciones

La localizaciéon de un parque edlico influye decisivamente en el retorno energético del

mismo. Ademas de determinar la intensidad del recurso, las variables climéaticas condicionan

la logistica necesaria en las labores de operacién y mantenimiento. Las ubicaciones propues-
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Latitud Longitud
Ubicacion A 55,780N 6,767TW
Ubicaciéon B 49,000N 2,53TW
Ubicacion C 54,522N 7,708

CAPITULO 10. DESCRIPCION DE LOS PARQUES Y LAS UBICACIONES

Tabla 10.1: Coordenadas de las ubicaciones.
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Figura 10.5: Ubicaciones de estudio: A, By C.

tas A, B y C se muestran en la figura[I0.5] y sus coordenadas en la tabla[I0.1] Las variables
climaticas correspondientes a estas ubicaciones se extraen de las bases de datos descritas en
el apéndice [Bl Aunque las tres ubicaciones estan situadas a distancias distintas de la costa,
los parques que se van a estudiar comparten las longitudes de los cables indicadas en la tabla
para no alterar las tasas de fallos de los elementos de tipo cable y que estas no tengan

influencia en la comparativa.

A continuacién se muestran los histogramas y funciones de distribucion acumuladas de
las variables altura de ola significante, en metros y velocidad del viento a 10 m sobre la

superficie del mar, en m/s.
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Figura 10.6: Histograma (a) y funcion de distribucion acumulada (b) de altura de ola signi-

ficante en la ubicacion A.
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Figura 10.7: Histograma y funcién de distribucion acumulada de la velocidad del viento a

10 m en la ubicacion A.
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Figura 10.8: Histograma (a) y funcion de distribucion acumulada (b) de altura de ola signi-
ficante en la ubicacion B.
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Figura 10.9: Histograma y funcién de distribucion acumulada de la velocidad del viento a
10 m en la ubicacién B.
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Figura 10.10: Histograma (a) y funcion de distribucion acumulada (b) de altura de ola
significante en la ubicacion C.
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Figura 10.11: Histograma y funcién de distribuciéon acumulada de la velocidad del viento a
10 m en la ubicaciéon C.

A la vista de los graficos estadisticos, la ubicacion A tiene mayores frecuencias para
velocidades de viento y altura de ola significante que la ubicaciéon C, y esta las tiene mayores
que la ubicacién B. A priori, no puede establecerse cual de las tres ubicaciones es mas

conveniente desde el punto de vista econémico. Para aportar mas informacion en este sentido,
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en el capitulo|11]se aplica la metodologia expuesta a las nueve alternativas propuestas. Los

resultados servirdn para realizar el estudio econémico de cada una de ellas.



Capitulo 11

Aplicacion de la metodologia y
resultados

En este capitulo se aplicara la metodologia al caso de estudio planteado en el capitulo
Al igual que en la seccion[9.2] el anélisis se centra en la variable energia producida analizando
la misma a medida que se van realizando distintas consideraciones sobre el parque. Se tienen

por tanto:

» E"%% la produccion de energia maxima teorica, resultado de multiplicar la vida til

por la potencia nominal del parque.

» E,), la produccion de energia considerando la velocidad del viento en la zona sin fallos

en el parque.

» E,? laproduccién de energia considerando la velocidad del viento en la zona y teniendo

en cuenta los fallos que se producen en el parque.

» EpP, la produccion de energia considerando la velocidad del viento en la zona, los fallos

que se producen en el parque, y las restricciones de potencia del sistema eléctrico.

11.1. Analisis de los parques en la ubicacién A

La figura muestra las funciones de densidad normales ajustadas a los datos de las
variables E, EpP y Ep" para el parque edlico PEM1 situado en la localizacion A, PEM1A.
Se ha sombreado la parte de las distribuciéon de E,P que contiene valores inferiores al cuantil
del 5%, qo,05, marcado por una linea discontinua. Con el fin de medir el riesgo del modo en
que se indica en el apéndice[D] esta marca servira para calcular el valor en riesgo y el valor en
riesgo condicionado con un nivel de confianza del 95 %, 0,95—VaRy 0,95—CVaR. 0,95—VaR

. . VPC ~ , . . .
es la diferencia entre la esperanza de E,*, sefialada con la linea vertical discontinua mayor

79
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PEMIA w o Aver | Agps | 0.95-Var | 0.95-CVaR
Epar 105.192000 0

EY 67.255762 | 0.700370 | -36.064

Ep? 65.357315 | 0.880102 | -2.823 | -2.823

Epre 65.161325 | 0.912409 | -0.300 | -3.114 1.562 2.006

Tabla 11.1: Valores numéricos de produccién de PEMI1A, en TWh.

¥ 0,05 0,95 — CVaR es la diferencia entre la esperanza de E,’“ y la esperanza de los valores

de E,P° menores que qo o5, sefialada con la linea vertical discontinua de menor tamaio.
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~_

/
i ,/
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I

Figura 11.1: Histogramas y funciones de densidad ajustadas a las variables E, E,” y E,"
de PEMIA.

v:s
7.

65 65
Energia (GWh)

La tabla [I1.I] resume numéricamente la figura [I1.1] A medida que se tienen en consi-
deracion el valor del recurso del viento, los fallos ocurridos en el parque y la capacidad de
evacuacion del mismo, la produccion energética se reduce un 36.064 %, un 38.887% y un
39.187 % respectivamente, tomando como referencia el valor méaximo teoérico E;"*. La pér-
dida esperada, para el nivel de confianza de 95 % es de 1.562 TWh y la pérdida media, una
vez superado qp,05 es de 2.006 TWh. En la misma ubicacién, se simulan los parques PEM2 'Y
PEMS3, obteniendo los resultados que se indican en las figuras[11.2(a)| [11.2(b)|y la tabla[11.2]
El valor de E,* del parque PEM2A es el mayor de todos, concretamente supera a PEM1A
en 324141 MWh y a PEM3A en 201319 MWh. Por tanto, en la ubicacion A, PEMI1A es el
que menor produccién tiene.

En la figura m se observa un hecho relevante: las funciones de densidad de E,”

y EpP° aparecen superpuestas. Si se analizan los resultados de la tabla los valores

esperados de estas distribuciones difieren en 15 MWh. Recuérdese que PEM3 es un parque



11.1. ANALISIS DE LOS PARQUES EN LA UBICACION A
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Figura 11.2: Histogramas y funciones de densidad ajustadas a las variables E, E? y EF¢

de PEM2A (a) y PEM3A (b).

PEM2A W o Aver | Agps | 0.95-Var | 0.95-CVaR
Epor 105.192000 0

E! 67.250813 | 0.700494 | -36.069

E,? 65.687636 | 0.881363 | -2.324 | -2.324

E,P* 65.485466 | 0.916156 | -0.308 | -2.625 1.534 1.9484
PEM3A W o Aver | Agps | 0.95-Var | 0.95-CVaR
Epar 105.192000 0

EY 67.238406 | 0.701463 | -36.080

EpF 65.284161 | 0.944478 | -2.906 | -2.906

Epre 65.284146 | 0.944478 |  0.000 | -2.906 1.628 2.127

Tabla 11.2: Valores numéricos de produccion de PEM2A y PEM3A, en TWh.



]2 CAPITULO 11. APLICACION DE LA METODOLOGIA Y RESULTADOS

en el que el cableado de transporte a la subestacion terrestre estd dimensionado para evacuar
los dos sectores del parque que le corresponden. Ante el fallo de uno de los cables, dos sectores
quedan fuera de servicio sin posibilidad de evacuacién por la otra linea. Cada sector tiene
conexiones en anillo que permiten evacuar por unas alineaciones la corriente que ante fallos
en las otras no pueda evacuarse. Como no hay diferencia entre E," y E," significa que esta
configuracion en anillo con capacidad de 60 MW tiene un comportamiento excelente, pues
solo se dejan de evacuar 15 MWh a lo largo de una vida ttil de 20 anos.

PEM3 comparte con PEM2 la configuraciéon en anillo de las alineaciones. La razén de
que PEM2 produzca més que PEM3 es que la solucién de dos transformadores con sobre-
dimensionamiento de los cables de transporte a la subestacién terrestre es mejor, desde el
punto de vista de la produccién, que la solucién de cuatro transformadores sin sobredimen-
sionamiento. Ademas esta solucion presenta mas riesgo: obsérvese como tanto el 0,95 — Var
como el 0,95 — CVaR son mayores en el parque PEM3A que en PEM2A y PEM1A. Este
hecho se intuye en la propia figura donde la funciones de densidad de E,* y Ep*
son menos apuntadas que las de la figura .

El parque PEMI1A presenta menos retorno que PEM2A porque a pesar de compartir
la solucién de 2 transformadores con sobredimensionamiento de cables, no comparten la
configuracion de anillo en los sectores.

Finalmente, en las figuras [C.6] y del apéndice [C] se indican los tiempos fuera de
servicio como consecuencia de los fallos en los elementos del parque. En el parque PEM1A
los aerogeneradores de las alineaciones estan fuera de servicio en términos medios entre 166
y 216 dias segin estén més cerca o més lejos de los transformadores. En PEM2A al estar en
configuracion de anillo, permanecen fuera de servicio una media de 157 dias y en PEM3A,
también en anillo, 198 dias. El incremento entre PEM3A y PEM2A es explicado por el

funcionamiento peor del sistema de cuatro transformadores respecto al de dos.

11.2. Analisis de los parques en la ubicaciéon B

La figura [I1.5 muestra las funciones de densidad normales ajustadas a los datos de las
variables Y, EpP y Ep" para el parque edlico PEMI situado en la localizacion B. La forma
de las distribuciones son similares a las del mismo parque situado en la localizacién A.

Al observar los valores numeéricos de la tabla es destacable que la variacion de E,)
respecto a ' es de -47.872 % frente al -36.064 % del mismo parque en la ubicacion A. Es
una diferencia muy notable y es debida a que el clima de la zona A tiene unos vientos mas
intensos y constantes que el clima de la zona B. Sin embargo, la reduccion de E,*“ respecto a
E} es en este caso de 1.674 % frente al 3.114 % que se tenia en la ubicacion A. Esta reduccion
en la diferencia de energia méxima producida por el viento y energia producida por el parque

es debida a que la severidad del clima de la ubicacién B es menor que la de la ubicacion
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Figura 11.3: Histogramas y funciones de densidad ajustadas a las variables E, E," y E,"
de PEMI1B.

1 o Ayep Agps | 0.95-Var | 0.95-CVaR
E7r | 105.192000 0
EY 54.834044 | 0.665792 | -47.872
EyF 54.012984 | 0.713584 | -1.497 | -1.497
EpP¢ | 53.915966 | 0.721577 | -0.180 | -1.674 1.221 1.557

Tabla 11.3: Valores numéricos de produccién de PEM1B, en TWh.

A. Tanto la velocidad del viento como la altura de ola significante, variables climaticas que
influyen en los tiempos de reparaciéon de los elementos, son de menor intensidad y permiten
que las ventanas temporales adecuadas sean mas frecuentes y de mayor duracién. Esta es
también la explicacion de que las medidas de riesgo calculadas, concretamente el valor en
riesgo condicionado con nivel de confianza 0.95 disminuya casi un 24 %. Respecto a los
parques PEM2 y PEMS3 siguen la misma tonica que en la ubicacion A. PEM2B produce mas
que PEM3B, 122411 MWh, mas que PEM1B, 131509 MWh.

Las los valores de riesgo méas pequenos son los de PEM2, seguidos de PEM1 y PEM3 y
son menores en la ubicacién B que en la A. La climatologia méas severa en de la ubicaciéon
A hace que las variables de energia producida tengan mayor dispersion debido a que los
tiempos de reparacion tienen la posibilidad de ser mas prolongados. Puede comprobarse
como la desviacion tipica de la variable E,"“ en la ubicacion B respecto a la ubicacién A se
ha reducido en torno al 20 %. Los tiempos fuera de servicio de los aerogeneradores también
se han reducido: entre 90 y 114 dias es el tiempo que los aerogeneradores estan fuera de

servicio como consecuencia de fallos en el parque PEM1B frente a entre 166 y 216 dias en
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Figura 11.4: Histogramas y funciones de densidad ajustadas a las variables E}, E," y Ep™
de PEM2B (a) y PEM3B (b).

PEM2B w o Aver | Agps | 0.95-Var | 0.95-CVaR
Eper 105.192000 0

EY 54.835355 | 0.661399 | -47.871

EpP 54.145872 | 0.700302 | -1.257 | -1.257

Epre 54.047475 | 0.711594 | -0.182 | -1.437 1.189 1.512
PEM3B u o Aver | Agps | 0.95-Var | 0.95-CVaR
Epor 105.192000 0

EY 54.839249 | 0.661106 | -47.867

EpF 53.925064 | 0.733049 | -1.667 | -1.667

Epre 53.925064 | 0.733049 | 0.000 | -1.667 1.226 1.577

Tabla 11.4: Valores numéricos de produccion de PEM2B y PEM3B, en TWh.
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PEMI1A, 86.5 dias en PEM2B frente a 157 dias en PEM2A y 115.8 dias en PEM3B frente
a 198 dias en PEM3A, un descenso muy notable.

11.3. Analisis de los parques en la ubicaciéon C

En la ubicacion C los parques producen mas que en la ubicaciéon B y menos que en la
ubicacion A. Por ejemplo, PEM2C produce un 7.594 % menos que PEM2A y un 11.962 %
més que PEM2B. Al observar las variaciones de E," respecto a E} se comprueba que los
valores son muy similares para los parques ubicados C con respecto a los ubicados en B.
Esto sugiere que los tiempos fuera de servicio de los aerogeneradores tienen que ser similares
en ambas ubicaciones. Al comprobarlo, en las figuras en las figuras [C.12] [C.13] y [C.14] del
apéndice |C] las diferencias respecto a la ubicaciéon B son menores que un 2 %. Esto significa

que los tiempos de reparaciéon considerados han sido similares en las dos ubicaciones, lo que

equivale a decir que la estrategia de mantenimiento funciona de modo similar en ambas. La
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Figura 11.5: Histogramas y funciones de densidad ajustadas a las variables E7, Epf y EpF©
de PEM1C.

estrategia de mantenimiento ha sido establecida con los datos logistica de la tabla[C.1] Si se
consultan las funciones de distribucién acumulada de las variables altura de ola significante
y velocidad del viento en la seccion [10.2] puede comprobarse que la probabilidad de que
la altura de ola significante sea mayor que 2 m es de 0.26 en la ubicacién B y 0.28 en la
ubicacion C y la probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor que 10 m/s es de 0.28
en la ubicacién C y 0.21 en la ubicacién B. En la ubicacién A, la probabilidad de superacion
de altura de ola de 2 m es de 0.55, practicamente el doble que en las ubicaciones B y C,
y la probabilidad de que la velocidad del viento supere los 10 m/s en la ubicacion A es de

0.37, mayor que en B y C. En las ubicaciones B y C las ventanas temporales son més largas
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y frecuentes que en la ubicaciéon A, por tanto, la estrategia adoptada funciona mejor en los
parques situados en las ubicaciones B y C que en los parques situados en A.

I o Aye Agps | 0.95-Var | 0.95-CVaR
E'* | 105.192000 0
EY 61.392709 | 0.704474 | -41.637
Ep? 60.513555 | 0.752057 | -1.492 | -1.432
EpP¢ | 60.395421 | 0.762674 | -0.195 | -1.624 1.285 1.608

Tabla 11.5: Valores numéricos de produccion de PEM1C, en TWh.
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Figura 11.6: Histogramas y funciones de densidad ajustadas a las variables Ey, E," y E,"™
de PEM2C (a) y PEM3C (b).

El riesgo de los parques ubicados en C es algo mayor que los ubicados en B y significa-
tivamente menor que en los situados en A. De esto se deduce que la intensidad creciente de
las variables climaticas genera mayor incertidumbre en el retorno energético de los parques.
Sin embargo, como una de las variables climaticas, la velocidad del viento, es a la vez con-
dicionante para la estrategia de mantenimiento y recurso energético, su intensidad creciente
tiene mayor influencia en la produccién energética que en la frecuencia e intensidad de las
ventanas temporales. Por esta razon, incrementos pequenos en la intensidad del viento tie-
nen gran influencia en el retorno energético del parque, compensando los tiempos fuera de

servicio de los aerogeneradores para la politica de mantenimiento adoptada.
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PEM2C 0 o Aver | Aaps | 0.95-Var | 0.95-CVaR
B 105.192000 0

EY 61.383476 | 0.708338 | -41.646

EpP 60.631432 | 0.750953 | -1.225 | -1.225

Epr© 60.512634 | 0.764343 | -0.196 | -1.419 1.268 1.592
PEM3C I o Aver | Aaps | 0.95-Var | 0.95-CVaR
B 105.192000 0

EY 61.373786 | 0.708054 | -41.655

EyF 60.376043 | 0.781537 | -1.626 | -1.626

Epre 60.376043 | 0.781537 | 0.000 | -1.626 1.311 1.659

Tabla 11.6: Valores numéricos de produccion de PEM2C y PEM3C, en TWh.

11.4.

AnaAlisis comparativo de los parques

87

Para facilitar la comparaciéon entre las nueve alternativas se han elaborado cuatro tablas
de doble entrada.
La primera de ellas, indica en cada casilla la diferencia de la variable Ep”°, en MW,
entre cada dos alternativas comparadas. Por ejemplo, leyendo por filas, PEM2A produce
4972832 MWh mas que PEM2C. La lectura por filas permite también ordenar las alter-

nativas. El parque que en horizontal tenga todas las casillas positivas sera el parque que

més produzca, el que tenga una casilla negativa sera el segundo y asi sucesivamente. De

este modo, PEM2A es el que mayor produccion tiene, PEM3A el siguiente y el que menos
produce es PEM1B.

PEMIA PEM2A PEM3A | PEM1B | PEM2B | PEM3B | PEMIC | PEM2C | PEM3C
PEMIA 0 -324141 -122821 | 11245359 | 11113850 | 11236261 | 4765904 | 4648691 | 4785282
PEM2A 324141 0 201319 | 11569500 | 11437991 | 11560402 | 5090045 | 4972832 | 5109423
PEM3A 122821 -201319 0 | 11368181 | 11236671 | 11359082 | 4888726 | 4771512 | 4908104
PEMIB | -11245359 | -11569500 | -11368181 0| -131509 -9098 | -6479455 | -6596669 | -6460077
PEM2B | -11113850 | -11437991 | -11236671 131509 0 122411 | -6347945 | -6465159 | -6328568
PEMS3B | -11236261 | -11560402 | -11359082 9098 | -122411 0 | -6470357 | -6587570 | -6450979
PEMIC | -4765904 | -5090045 | -4888726 | 6479455 | 6347945 | 6470357 0] -117214 19378
PEM2C | -4648691 | -4972832 | -4771512 | 6596669 | 6465159 | 6587570 117214 0 136592
PEM3C | -4785282 | -5109423 | -4908104 | 6460077 | 6328568 | 6450979 -19378 | -136592 0

Tabla 11.7: Tabla comparativa de E,’“ entre alternativas, diferencias en MWh.

La tabla compara porcentajes de F,“ entre las alternativas. Leyendo por filas, el
valor de referencia es la columna. Por ejemplo PEM2A produce un 8.218 % mas que PEM2C.

La tabla compara el valor en riesgo para el nivel de confianza del 95 %, 0,95 — VaR,

en porcentaje. Como es una medida de riesgo, una alternativa que comparada con otra tenga

una casilla negativa indica que su riesgo es menor. En este sentido, el parque que menor
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PEMI1A | PEM2A | PEM3A | PEMI1B | PEM2B | PEM3B | PEM1C | PEM2C | PEM3C
PEMIA 0 -0.495 -0.188 20.857 20.563 20.837 7.891 7.682 7.926
PEM2A 0.497 0 0.308 21.458 21.163 21.438 8.428 8.218 8.463
PEM3A 0.188 -0.307 0 21.085 20.790 21.065 8.095 7.885 8.129
PEMI1B | -17.258 | -17.667 | -17.413 0 -0.243 -0.017 | -10.728 | -10.901 | -10.700
PEM2B | -17.056 | -17.466 | -17.212 0.244 0 0.227 | -10.511 | -10.684 | -10.482
PEM3B | -17.244 | -17.653 | -17.399 0.017 -0.226 0] -10.713 | -10.886 | -10.685
PEM1C -7.314 -7.773 -7.488 12.018 11.745 11.999 0 -0.194 0.032
PEM2C -7.134 -7.594 -7.309 12.235 11.962 12.216 0.194 0 0.226
PEM3C -7.344 -7.802 -7.518 11.982 11.709 11.963 -0.032 -0.226 0

Tabla 11.8: Tabla comparativa de E," entre alternativas, en porcentaje.

riesgo presenta respecto al resto es PEM2B (parque con la mejor configuracion situado en
el ubicacion con clima menos severo) y el que mayor riesgo respecto al resto es PEM3A

(parque con la peor configuracion situado en la ubicacion con clima mas severo).

PEMI1A | PEM2A | PEM3A | PEMI1B | PEM2B | PEM3B | PEM1C | PEM2C | PEM3C
PEMIA 0 1.862 -4.041 27.894 31.339 27.450 21.515 23.227 19.184
PEM2A -1.828 0 -5.795 25.557 28.938 25.121 19.294 20.975 17.006
PEM3A 4.211 6.151 0 33.280 36.869 32.817 26.632 28.416 24.203
PEMI1B | -21.810 | -20.355 | -24.970 0 2.693 -0.347 -4.988 -3.649 -6.811
PEM2B | -23.861 | -22.444 | -26.938 -2.622 0 -2.961 -7.480 -6.176 -9.255
PEM3B | -21.538 | -20.077 | -24.708 0.349 3.051 0 -4.657 -3.313 -6.486
PEM1C | -17.706 | -16.174 | -21.031 5.250 8.084 4.884 0 1.409 -1.918
PEM2C | -18.849 | -17.338 | -22.128 3.788 6.583 3.427 -1.389 0 -3.281
PEM3C | -16.096 | -14.534 | -19.487 7.308 10.198 6.936 1.956 3.392 0

Tabla 11.9: Tabla comparativa de 0,95 — VaR de la variable Ep™ entre alternativas, en
porcentaje.

Finalmente, la tabla [11.10] compara el valor en riesgo condicionado para un nivel de
confianza del 95 %, 0,95 — CVaR, en porcentaje.

PEMI1A | PEM2A | PEM3A | PEMI1B | PEM2B | PEM3B | PEM1C | PEM2C | PEM3C
PEMIA 0 1.082 -5.692 28.851 32.676 27.170 24.719 23.602 20.879
PEM2A -1.070 0 -6.701 27.472 31.257 25.810 23.385 22.280 19.585
PEM3A 6.036 7.183 0 36.628 40.684 34.846 32.247 31.063 28.174
PEMIB | -22.391 | -21.551 | -26.808 0 2.969 -1.304 -3.206 -4.073 -6.187
PEM2B | -24.629 | -23.813 | -28.919 -2.883 0 -4.150 -5.997 -6.839 -8.892
PEM3B | -21.365 | -20.515 | -25.841 1.321 4.330 0 -1.927 -2.806 -4.948
PEMIC | -19.820 | -18.953 | -24.384 3.312 6.380 1.965 0 -0.896 -3.080
PEM2C | -19.095 | -18.220 | -23.701 4.246 7.341 2.887 0.904 0 -2.204
PEM3C | -17.272 | -16.378 | -21.981 6.595 9.760 5.205 3.178 2.253 0

Tabla 11.10: Tabla comparativa de 0,95 — CVaR de la variable E,* entre alternativas, en
porcentaje.
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Capitulo 12

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una metodologia de anéalisis de parques eblicos marinos

en la que para abordar el problema se opta por tratar de reproducir lo mas fielmente posible

los eventos que ocurren en el parque de manera que puedan conocerse con fidelidad las

consecuencias que los eventos tienen en las variables consideradas de interés. Como algunas

de las variables son aleatorias, se ha seguido una estrategia de Monte Carlo que exige un

anélisis estadistico al final del proceso. La metodologia toma en consideracién:

La ubicacién en la que se sitta el parque, tomando de ella las series temporales de las
variables que se consideran influyentes en las tareas de mantenimiento del parque asi

como la del recurso velocidad del viento.

Las caracteristicas y los elementos de todos los componentes, incluidas las tasas de

fallo de las entidades que con capacidad de fallo.

a configuraciéon eléctrica del parque as relaciones entre los elementos del mismo
L fi léct del , vl 1 tre los el tos del ,
que vendran dadas por las maniobras de operacion previstas en el parque, asi como

las capacidades de potencia de cada uno de los elementos.

El arbol de fallos de cada elemento, ya sea eléctrico o no, y las relaciones entre los

componentes del arbol y los elementos del parque.

El plan de mantenimiento correctivo previsto para el parque, con todas las caracteris-

ticas de las operaciones a realizar para cada fallo identificado.

Se han estudiado nueve alternativas de parque, resultado de combinar tres parques dis-

tintos en tres ubicaciones con distintas condiciones climéticas. La variable sobre la que se

ha hecho el estudio de sensibilidad es la energia neta producida por el parque. Para poder

identificar los fenémenos se han acotado las variaciones que se realizan en las alternativas.

En los parques se ha variado la configuracion eléctrica y en las ubicaciones las caracteristicas

climaticas. El resto de variables se han mantenido constantes.
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Los resultados expuestos en el capitulo [11]indican que la metodologia es capaz de captar
diferencias muy sutiles entre cada una de las alternativas que se propongan, cuantificindolas,

lo que le confiere a la misma una gran utilidad. Son destacables, los siguientes resultados:

= Se es capaz de detectar que capacidad de evacuar potencia deben tener los elementos de
una configuracioén en anillo en las alineaciones de los aerogeneradores para un resultado

6ptimo.

= Se pueden averiguar las zonas climéaticas para las cuales la estrategia de mantenimiento

adoptada es equivalente.
= Se puede discernir que tipo de configuracién eléctrica es capaz de evacuar mas energia.
= Se puede valorar el riesgo que la generacion energética tiene para cada alternativa.

= Se ha comprobado como la intensidad del viento tiene influencia decisiva en la genera-
cién de energia compensando rapidamente la producciéon perdida en los tiempos fuera

de servicio, como consecuencia del mantenimiento correctivo realizado en el parque.

Estas virtudes son de gran utilidad para el diseniador, que podra canalizar los resultados
obtenidos hacia un estudio econémico que valore si el desembolso inicial inicial es compensa-
do por el retorno de la inversién. Sin embargo, la metodologia hace una serie de asunciones
que le restan precision a la hora de acercarse a los resultado reales. Las mas importantes

SOo1:

= Se ha considerado que las tasas de fallo de los componentes son constantes en el tiempo.

= Se han considerado érboles de fallos considerados son deterministas y lineales, es decir,
se conoce en todo momento si hay o no fallo en un componente determinado y ademés
estan relacionados en serie, de modo que el fallo de cualquiera de ellos significa fallo

del elemento al que pertenecen.

= Se ha considerado perfil de velocidades de viento tinico, no variable con el tiempo ni

condicién climética.

= De todos los tipos de mantenimiento que se realizan en una instalaciéon de este tipo,

tan solo se ha considerado el mantenimiento correctivo.

= Se ha supuesto que existe siempre disponibilidad inmediata tanto de medios como de
personal ante la reparaciéon de cualquier fallo, existan o no fallos simultaneos en el

parque.

» El criterio de parada de la simulacién propuesto ha sido establecido para asegurar un

numero suficiente de simulaciones estabilizando la muestra.
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12.1. Lineas de investigacion y desarrollo futuras

Las lineas investigacion apuntan en la direccién marcada por las asunciones sefialadas

anteriormente.

Respecto a las tasas de fallo, se necesitan fundamentalmente datos sobre componentes.
Estos son dificiles de obtener por razones de confidencialidad y porque los parques eolicos
marinos llevan poco tiempo en funcionamiento como para que la muestra de datos sea
significativa. En este campo existe margen para investigar acerca de la extrapolacién de las

tasas de fallo en componentes similares, ya sea instalados en tierra o en el mar.

En cuanto a los arboles de fallos considerados, las maquinas actuales tienen diversos
sistemas que hacen que los componentes estén relacionados de forma méas compleja, dando
lugar a arboles de fallo probabilisticos. Seria muy interesante recopilar informacién sobre
el funcionamiento real de los componentes con el fin de traducirlos e incorporarlo a la

metodologia.

En lo relativo al perfil de viento, existen diversos estudios sobre su comportamiento
en el mar. Ademaés, existen maéstiles comerciales que pueden colocarse en las localizaciones
para caracterizarlos. La incorporacion de perfiles variables acercaria los resultados de la
metodologia a los resultados reales. Tampoco se ha considerado la direccién del viento.
Pérez et al. [27] proponen un método de optimizacion de la forma en planta del parque
ebdlico. Los modelos de estela utilizados puede ser de gran interés para poder estimar el
incremento de producciéon en un determinado aerogenerador situado en la estela de otro u

otros cuando alguno de estos tiene una parada por mantenimiento.

El mantenimiento considerado es de tipo correctivo. Sin embargo, las paradas preventivas
programadas en los parques e6licos marinos tienen un peso muy importante en el tiempo fue-
ra de funcionamiento total de los elementos. En el mismo sentido, los medios ilimitados que
se han supuesto no son reales, puesto que los medios asignados a las tareas de mantenimiento
estdn definidos y presupuestados en el plan de mantenimiento del parque. La investigacién

y acopio de informacion en este campo enriquecera significativamente la metodologia.

Al analizar las variables, en este trabajo se ha optado por parar la simulacion esta-
bilizando la distribucién estadistica. Todas las muestras han resultado tener méas de 9000
elementos. No es necesario simular tantas vidas ttiles para hacer una estimacion de la me-
dia. Existen técnicas estadisticas que permiten hacerlo con muestras menores con niveles
de confianza altos. Fijado un nivel de confianza se puede obtener el tamano de la muestra
necesario para estimar la media con ese nivel de confianza. Disponer de estas muestras tan
grandes permitird hacer un estudio del comportamiento de las variables en este sentido, por

ejemplo, utilizando técnicas las técnicas descritas en [7].
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12.2. Publicaciones

Algunas ideas preliminares y los resultados de las mismas fueron expuestos en el congreso
OCEANS’11 IEEE Santander Conference, celebrado en Santander entre el 6 y el 9 de junio
de 2011 a partir de la publicacién correspondiente:

R. Minguez, J.M. Martinez, O.F. Castellanos and Ratul Guanche. Component Failure
Simulation Tool For Optimal Electrical Configuration and Repair Strategy Design of Offshore
Wind Farms". OCEANS 2011. |23]

La metodologia y los resultados del presente trabajo se recogeran en publicacién titulada:
"Stochastic Simulation for Design of Offshore Wind Farms: Part I".

Las mejoras que surjan del trabajo desarrollado sobre las lineas apuntadas en la seccién

daran lugar a la publicacion: "Stochastic Simulation for Design of Offshore Wind
Farms: Part I1".
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Apéndice A
Conceptos basicos sobre grafos

En este apéndice se presentan algunos conceptos sobre teoria de grafos, que se utilizan
a lo largo del trabajo. Como se ha comprobado en el capitulo [5|los grafos son herramientas
muy utiles para representar esquemas de relaciones entre componentes y elementos. Ademas,
debido a su naturaleza mateméatica pueden utilizarse multitud de algoritmos para conocer
y evaluar muchas de sus caracteristicas. La mayor parte de la informacién ha sido extraida
de Castillo, 1998 [2].

A.1. Conceptos basicos y definiciones

Sea un conjunto de objetos X = {X1, Xs,..., X;;} que pueden relacionarse entre si. El
conjunto X puede ser representado mediante una coleccién de nodos o vértices, asociando
un nodo a cada elemento de X. Estos nodos pueden conectarse por aristas, indicando las
relaciones existentes entre los mismos. Una arista entre los nodos X; y X; se denotard
mediante L;;. Asi mismo, el conjunto de todas las aristas se denotara por L = {L;;|X; y
X; estan conectados}. Por tanto, un grafo puede definirse de forma intuitiva mediante el
conjunto de nodos, X, y las relaciones entre los mismos, L. En el siguiente ejemplo se ilustra

esta idea intuitiva. A continuacion se introduce una definicién formal.

Ejemplo A.1 Grafos. Grafos a figura es un ejemplo de un grafo compuesto de seis
nodos X = {A, B, ...,G} y de un conjunto de seis aristas,
L ={Lap,Lac,Lpp,Lcp,Lpr, Lpc}

Los nodos estan representados por circulos y las aristas por lineas que unen los nodos

correspondientes. |

Definiciéon A.1 Grafo o Red. Un grafo es un par de conjuntos G = (X, L), donde X =

{X1, X2, ..., X,,} es un conjunto finito de elementos (nodos), y L es un conjunto de aristas,
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Figura A.1: Ejemplo de un grafo o red.

es decir, un subconjunto de pares ordenados de elementos distintos de X, Los términos grafo

y red se emplean como sinénimos |

El concepto de grafo puede definirse de forma mas general. Por ejemplo, puede permitirse
que dos nodos estén conectados por més de una arista, o incluso que un nodo esté conectado
consigo mismo (bucle).

Las aristas de un grafo pueden ser dirigidas o no dirigidas, dependiendo de si se considera
o no, el orden de los nodos. En la practica, esta distincién dependera de si la importancia

del orden en que se relacionen los objetos.

Definiciéon A.2 Arista dirigida. Dado un grafo G = (X,L), si L;j € L'y Lj; ¢ L, la
arista L;; entre dos nodos X; y X; se denomina dirigida y se denota mediante X; <+ Xj.
[ |

Definiciéon A.3 Arista no dirigida. Dado un grafo G = (X,L),si L;j € Ly Lj; € L, la
arista L;; entre dos nodos X; y X; se denomina no dirigida y se denota mediante X; — X
o Xj - X@ [ ]

Definiciéon A.4 Grafo dirigido y no dirigido. Un grafo en el cual todas las aristas son
dirigidas se denomina grafo dirigido, y un grafo en el que todas sus aristas son no dirigidas

se denomina no dirigido. |

Esta definicién implica que en un grafo dirigido es importante el orden del par de nodos que

definen cada arista, mientras que en un grafo no dirigido, el orden carece de importancia.

Ejemplo A.2 Grafos dirigido y no dirigidos. En las figuras|A.2(a)|y|A.2(b)|se muestran

ejemplo de un grafo dirigido y de un grafo no dirigido, respectivamente. El grafo de la figura

A.2(a)| esta definido por:
X ={A,B,C,D,E,F}

L={A—-D,B—-C,D—B,F—-D,D— EFE— F}
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Figura A.2: Ejemplos de un grafo dirigido (a) y un grafo no dirigido (b).

mientras que para el grafo de la figura |A.2(b)|se tiene:
X ={A,B,C,D,E,F,G, H}

L={A-B,B-C,C-D,D—E,E—AE—F,G-D,D—H}

Un grafo dirigido puede convertirse de forma sencilla a un grafo no dirigido, sin més que

eliminar la direccionalidad de sus aristasE

Definiciéon A.5 Grafo no dirigido asociado a un grafo dirigido. Dado un grafo
dirigido, el grafo no dirigido obtenido al reemplazar cada arista dirigida del grafo por la

correspondiente arista no dirigida se denomina el grafo no dirigido asociado. |

Por ejemplo, el grafo de la figura |A.3(b)| es un grafo no dirigido asociado al grafo dirigido
de la figura |A.3(a)|

Definicién A.6 Conjunto adyacente. Dado un grafo G = (X, L) y un nodo Xj, el con-
junto adyacente del nodo X es el conjunto de nodos que son directamente alcanzables desde
X, es decir, Ady(X;) ={X; € X|L;; € L} [ |

Esta definicién proporciona una descripcion alternativa de un grafo mediante un conjunto de
nodos, X, y los conjuntos adyacentes de cada uno de los nodos en X; es decir, el gafo (X, L)
puede ser representado de forma equivalente mediante (X, Ady), donde X = {X, ..., X,,} es
el conjunto de nodos y Ady = {Ady(X1), ..., Ady(X,)} es la lista de nodos adyacentes.

1Obsérvese que el problema, inverso es mas complejo pues existen dos alternativas para orientar una arista
Xi — X;:X; = Xj o X; — X;. Por tanto, se pueden definir varios grafos dirigidos asociados a un mismo
grafo no dirigido. Una discusion mas detallada de este problema se presenta en Ross and Wright(1988)[31].
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(a)

Figura A.3: Ejemplos de un grafo dirigido (a) y su grafo no dirigido asociado (b).

Ejemplo A.3 Conjuntos adyacentes. El grafo dirigido dado en la figura [A.2(a)| tiene

asociados los siguientes conjuntos de nodos adyacentes:

Ady(A)

— (D}, Ady(B)={C}, Ady(C)={s},
Ady(D) = {B

B}, Ady(E) ={F}, Ady(F)={Dj},

Por otra parte, los conjunto adyacentes del grafo no dirigido de la figura [A.2(b)| son:

Ady(A) ={B,E},  Ady(B) ={A,C},
Ady(C) ={B,D},  Ady(D)={C,E,G,H},
Ady(E) = {A, D, F}, Ady(F)={E,G},
Ady(G) ={D,F},  Ady(H) = {D},

Por tanto, los grafos mostrados en la figura [A-2] pueden ser definidos de forma equivalente
por (X, L) o por (X, Ady). [ |

El conjunto adyacente de un nodo X; contiene los nodos que son directamente alcanzables
desde X;. Por tanto, comenzando en un nodo dado y pasando de forma sucesiva a cada un
o de sus nodos adyacentes, se puede formar un camino a través del grafo. El concepto de

camino ente dos nodos juega un papel central en la teoria de grafos.

Definicién A.7 Camino entre dos nodos. Un camino del nodo X; al nodo X; es una

sucesion de nodos (Xj,,...X;,.), comenzando en X; = X; y finalizando en X; = Xj, de

forma que existe una arista del nodo Xj;, al nodo X;,_, k=1,...,r — 1, es decir,

Xik+1 € Ady(sz),
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La longitud del camino, (r — 1), se define como el ntimero de aristas que contiene. |

En el caso de grafos no dirigidos, un camino (Xj,, ..., X;, ) puede representarse mediante
X;, —...— Xj,, indicando el caracter no dirigido de las aristas. De modo similar, otra forma

de representear un camino en un grafo dirigido es mediante X;; — ... = Xj,..

Ejemplo A.4 Caminos. Considérese el grafo dirigido dado en la figura Existe un
tnico camino de longitud 2 de D a F' en este grafo, D — FE — F. Por otra parte, existe un
camino de A a B de longitud 2, A — D — B, y otro de longitud 5, A - D - FE — F —
D — B. Obsérvese que, por el contrario, no existe ningin camino de B a A. Por otra parte
existe al menos un camino entre cada par de nodos del grafo no dirigido de la figura

Por ejemplo, algunos de los caminos entre A y H son:

A—FE— D — H, de longitud 3,
A—B—-C—D—H, delongitud 4, y
A—F—-F—-G—-D— H, de longitud 5.

Notese que en un grafo dirigido han de tenerse en cuenta las direcciones de las aristas
para formar un camino. Por ejemplo, en el grafo dirigido de la figura|A.2(a)|existe un camino
de AaC (A— D — B — (), pero no existe ningin camino que una los nodos en sentido

inverso.

A.2. Representacion de Grafos

Un grafo puede ser representado de varias formas equivalentes que pongan de manifiesto
en mayor o menor medida determinadas caracteristicas. Las formas de representaciéon més

comunes son:

» Simbolicamente, como un par (X, L), donde X es un conjunto de variables y L es un

conjunto de aristas entre pares de variables.

» Graficamente, por medio de un diagrama formado por un conjunto de nodos (uno para

cada variable) y un conjunto de lineas o flechas (una para cada arista del conjunto L).
= Numéricamente, utilizando ciertos tipos de matrices.

Cada una de estas representaciones presenta ventajas e inconvenientes. Por ejemplo, la
representacion simbolica es conceptualmente simple (cada grafo puede ser presentado por
un par de conjuntos), pero no proporciona informaciéon directa sobre la topologia del grafo.

La representacion grafica permite observar globalmente las distintas relaciones que existen
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entre las variables, pero tiene la desventaja de volverse extremadamente compleja cuando el
nimero de aristas entre los nodos es muy elevado. Por tltimo, la representacién numérica
permite obtener caracteristicas de los grafos por simples manipulaciones algebraicas, pero

tiene la desventaja de ser muy abstracta.

A.2.1. Representacion Grafica de un Grafo

Un grafo esta formado por un conjunto de nodos y un conjunto de aristas. Esta seccion
se dedica al problema de representar graficamente los nodos y aristas del grafo, por ejemplo
en una hoja de papel o en la pantalla de un ordenador. El principal obstaculo que aparece
al abordar este problema es que el grafo puede representarse de muchas formas distintas.
Algunas de estas representaciones son mejores que otras en términos de sencillez, capacidad
para mostrar las principales caracteristicas del grafo, etc. Estas representaciones permiten
analizar visualmente ciertas propiedades topologicas del grafo de forma sencilla. En general

se considera que una representacion grafica es buena si cumple los siguientes requisitos:
1. Puede ser construida de forma sencilla y rapida utilizando algtn algoritmo.

2. Las caracteristicas topologicas del grafo podran ser analizadas mediante la represen-

tacion grafica.

3. La representaciéon sera simple, teniendo en cuenta el nimero minimo de cortes de

aristas.
En estas seccion se presentan dos formas sistematicas de representaciéon gréfica.
1. La representacion circular y

2. La representacion multinivel.

A.2.1.1. Representaciéon Circular de un Grafo

Una de las formas mas sencillas de representar graficamente un grafo es dibujar todos
los nodos sobre una circunferencia a distancias iguales. Por ejemplo, en la figura |A.4(a)]
se muestra la representaciéon circular de un grafo. Esta representaciéon tiene una propiedad
importante: garantiza que no puede haber mas de dos nodos alineados. Por tanto, si las
aristas del grafo se representan mediante lineas rectas, esta representaciéon garantiza que
no habra aristas ocultas entre los nodos. Asi, la representacion circular es la representacion
o6ptima para grafos que constan de un gran nimero de aristas. La representacién circular

presenta las siguientes ventajas:

» Es facil de construir.
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Figura A.4: Ejemplos representacion del mismo grafo. Circular (a) y multinivel (b).

= Todas las aristas son transparentes en el diagrama.

= Es la méas conveniente para grafos completos, aquellos en los que cada par de nodos

estan conectados por una arista.

La principal desventaja de esta representaciéon es que pueden existir numerosos cortes entre
las aristas, complicando el diagrama. Por ejemplo, en la figura[A.4(b)|se representa el mismo
grafo que en la|A.4(a)|sin que exista ningin corte entre las aristas.

A.2.1.2. Representacion Multinivel de un Grafo

La idea basica de la representaciéon multinivel es organizar los nodos en distintos niveles, o
capas, de tal forma que no existan aristas entre nodos del mismo nivel y que todo nodo en un
nivel esté conectado con algiin nodo del nivel previo. Asi se podra lograr una representaciéon
clara del grafo situando los nodos en niveles horizontales o verticales. Las ventajas principales

de este tipo de representacion son:
= Es muy conveniente para arboles, o grafos con pocas aristas.

s Muestra la estructura ancestral del grafo a través de los distintos niveles de la repre-

sentacion.

Siempre es posible obtener una representaciéon multinivel de un grafo no dirigido eligiendo
como conjunto de nodos raiz cualquier subconjunto totalmente inconexo de nodos del grafo.
El segundo nivel de la representacion esta formado por algunos de los nodos adyacentes a

este conjunto de nodos, y asi sucesivamente.
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X| Xy X3 Xy
(x1) i Tx] Tx 0101
@ :>X2>< x|x|e> A= 011
s 0100
@ e 1100

Figura A.5: Proceso constructivo de la matriz de adyacencia de un grafo.

A.2.2. Representacion Numeérica de un Grafo

Un grafo también puede ser representado numéricamente utilizando determinados tipos
de matrices. La siguiente representaciéon permite calcular de una forma sencilla diversas

caracteristicas topologicas de un grafo.

Definicién A.8 Matriz de adyacencia. Sea G = (X, L) un grafo de n nodos y sea

A = (a;j) una matriz n x n, donde:

1, st Lij eL
aij =
0, en caso contrario
La matriz A se denomina matriz de adyacencia del grafo G. [ |

En la figura se muestra el proceso de construccién de la matriz de adyacencia de
un grafo dado. Cuando a;; = 0, entonces no existe ninguna aristas del nodo X; al nodo
Xj. En cambio, a;; = 1 indica que el nodo X; estd conectado al nodo X, o que los nodos
son adyacentes, de ahi el nombre de esta matriz. La matriz A contiene toda la informacion

topoldgica del grafo asociado; por tanto, esta matriz caracteriza al grafo. Notese que:
» La matriz de adyacencia de un grafo no dirigido es simétrica.
= Si no existen bucles, los elementos diagonales de A son nulos.

= La matriz de adyacencia de un grafo no dirigido completo debe contener un uno en

todos los elementos no diagonales.

La matriz de adyacencia permite comprobar si existe un camino entre cada par de nodos.
También puede calcularse la longitud de todos los caminos que unan cada par de nodos. El

teorema siguiente muestra cémo se puede utilizar la matriz de adyacencia para esta tarea.

Teorema A.1 Potencias de la matriz de adyacencia. Sea A" la r-ésima potencia de
la matriz de adyacencia asociada con el grafo G = (X, L). Entonces, el ij-ésimo elemento

de A™ da el niimero de caminos de longitud r del nodo X; al nodo Xj.
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El teorema implica:

= Kl elemento ij-ésimo de A" es cero si y s6lo si no existe ningtin camino de logitud r de
Xi a Xj.

» Calculando las potencias sucesivas de la matriz de adyacencia de un grafo dado A,A%,A43,...,
se pueden calcular directametne el numero de caminos de longitud 1,2,3... que unen

cada par de nodos.

La matriz de adyacencia también puede ser utilizada para comprobar si un grafo es conexo

o inconexo. Para ello, se introduce la siguiente matriz asociada a un grafo.

Definiciéon A.9 Matriz de alcanzabilidad. la matriz de alcanzabilidad, T' = (¢;;), de un

grafo G se define como:

1, si emiste algun camino del nodo X; al nodo X;
ti]’ =

0, en caso contrario

La matriz de alcanzabilidad est& claramente relacionada con las potencias de la matriz de
adyacencia. El siguiente resultado da una cota del ntmero maximo de potencias de esta

matriz que es necesario conocer para poder calcular la matriz de alcanzabilidad.

Teorema A.2 Acotaciéon de la longitud de un camino. Dado un grafo con n nodos,
st existe un camino del nodo X; al nodo X;, entonces también existe un camino de longitud

menor que n de X; a X;.

Por tanto, la matriz de alcanzabilidad puede ser obtenida a partir de un nimero finito de
potencias de la matriz de adyacencia, A,A4% A43,... A""!. El ntmero de potencias necesarias

es n — 1. De hecho se tiene:

0, st afj =0,Vk<n
ti]’—

1, en caso contrario

A.3. Algoritmos de Biisqueda de Caminos

Otro forma de obtener la matriz de alcanzabilidad es haciendo uso de algoritmos de
busqueda de caminos y de la definicién [A.9 Los libros de Cormen [4], Golumbic [10] y el
articulo de Johnson [3] tratan del disenio de algoritmos eficientes. Para profundizar mas
se puede consultar el libro de Gibbons [9] y para aspectos relativos a la programacion de

algoritmos el de Lau [20].
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Apéndice B

Bases de datos

B.1. Base de datos de viento

La viabilidad econémica de los parques ed6licos depende de las condiciones favorables del
viento. Por ello, el estudio del viento en estas zonas se ha convertido en un desafio, encon-
trando el mayor de sus problemas en la recopilacion de datos, que requieren una resoluciéon
espacial y temporal suficiente. Como solucién a este problema se hace uso del reanélisis
(restrospectiva numeérica) que constituye una alternativa a las dispersas observaciones ins-
trumentales.

Las bases de datos procedentes de reanélisis globales atmosféricos, cubren grandes pe-
riodos de tiempo, entre 20 y 50 afios, con una vasta resolucion espacial (entre 5 y 75 km),
las cuales son apropiadas para realizar estudios climéticos. Actualmente existen varias bases
de datos de campos de viento obtenidas mediante esta técnica, como es el reanélisis global
NCEP/NCAR [16], desde 1948 al 2009, o el mas actual ERA-Interim [6], desde 1989 al 20009,
que cuenta con una mayor resolucion.

El principal inconveniente que presentan los reanélisis globales atmosféricos es la in-
suficiente resolucién espacial para caracterizar determinadas situaciones locales. Para sol-
ventar este problema se emplean técnicas de regionalizacion (incremento de la resolucion,
“downscaling”). En concreto, el “downscaling” dindmico consiste en incrementar la reso-
lucion de la rejilla del modelo atmosférico global anidando a éste un modelo atmosférico
regional o mesoescalar (LAM) limitando la zona de interés. Usualmente estos reanélisis re-
gionales tienen una resolucion espacial entre 5 y 30 km y utilizan el acoplamiento de los
resultados atmosféricos del reanalisis global como condiciones de inicio y contorno. De esta
manera se consigue que los campos atmosféricos de mayor resoluciéon sean consistentes con
las ecuaciones atmosféricas y se puedan considerar como las representaciones apropiadas de

las condiciones de la atmosfera.

La base de datos utilizada en este trabajo, SeaWind, esta constituida por los campos de
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viento horarios resultantes de la dinamica atmosférica durante el periodo 1948-2009. Esta
cuenta con una resolucién espacial de malla de aproximadamente 30 km, y proporciona los
datos de viento a una altura de 10 metros. Para su elaboracién se ha utilizado el modelo WRF
(Weather Research and Forecasting), en concreto la version 3.1 del WRF-ARW (Advanced
Research dynamical solver, ARW|[32]), que constituye uno de los modelos atmosféricos mas
modernos, ampliamente utilizado por la comunidad cientifica en Estados Unidos. El domino
simulado para SeaWind cubre casi al completo la regiéon europea, contando con 184x249

puntos de malla, véase la figura [B:1}

60 —

50 -

45 -

35+
30

25 |- |184x249 grid points
~30Km

20 1 1 -
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figura B.1: Dominio de la malla SeaWind.

Posteriormente se han realizado trabajos, como el presentado en el articulo de Menéndez
et al. [22], que propone metodologias para estudiar los recursos de energia eolica en zonas

offshore locales.

B.2. Base de datos de oleaje

Los datos de oleaje procedentes de reanalisis son el resultado de la ejecuciéon de modelos
numeéricos forzados mediante condiciones atmosféricas en un periodo de tiempo. El reanélisis
de oleaje utilizado en este trabajo es el GOW SW NCEP (Global Ocean Waves forzado con
vientos SeaWind de NCEP) realizado en IH Cantabria. Es un reanéalisis horario a lo largo
del periodo 1948-2009 con la cobertura indicada en la figura [B.2] de 0.25°x0.25°. El modelo
numeérico utilizado para la generacion del reandlisis de oleaje ha sido Wave Watch IIT (WW
III, Tolman 1997, 1999, 2002: [35] [36] [37]), un modelo de tercera generacion desarrollado
por la NOAA/NCEP similar al modelo WAM (WAMDI 1988 [38], Komen et al 1994 [I7]).
WW III es el altimo desarrollo de modelo inicial WW I elaborado por la universidad e Delft,
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Figura B.2: Dominio de la malla GOW SeaWind NCEP

posteriormente refinado por la NASA en el WW I1.

La version WW III difiere de sus antecesores en muchos e importantes puntos de espe-
cial relevancia, que incluyen aspectos relacionados con: la estructura, método numérico de
resolucién y parametrizaciones fisicas. WW III resuelve la ecuaciéon de balance de densidad
espectral. La hipotesis fundamental asumida en la resolucion es que las propiedades del me-
dio (corrientes y batimetria) asi como las del campo de oleaje, varian, en el espacio y en el
tiempo, en escalas mucho mayores que una longitud de onda.

Los resultados han sido validados utilizando informacién de boyas y satélites, obtenién-
dose resultados muy satisfactorios Reguero et al. [I3]. Las series temporales utilizadas han

sido calibradas mediante el método de Minguez et al. [12]
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Apéndice C
Caracteristicas de los parques

En este apéndice se recogen algunas las caracteristicas de los parques edlicos utilizados
en el documento.
C.1. Parque edlico didactico

El grafo auxiliar representativo con etiqueta de potencia del parque edlico didactico se

muestra en la figura [C.1] Las reglas de operacion se indican en la tabla

1/9/80

I=/6/30
5/6/80

[37/8/3}—]29/4/5—21/7/20 [11/8/3}—]53/4/5—25/7/20 533/7/20 ] 61/4/5—d69/5/5 57/7/20—]65/4/5—73/8/5
[38/8/5}—]30/4/5}—rd22/7/15 [12/8 /3] 34/4/5}rd26/7/15 54/7/15 e 62/4/5p—rd T0/8/5 58/7/15}—]66/4/5
[39/8/3 31/ /5}mrd23/7/10 [13/8/3 35/ 5} 27/7/10 551/10 e 63/4/5 e 71/8/5] 59/7/10 e 67/ /5 e 75/5/5
o7
[10/8/3}—s2/4/5p—21/7/5 [14/8/3}—]56/4/5—25/1/5 [56/7/3}—04/4/5p—72/5/5 60/7/5 68 /4/3}—76/8/5

Figura C.1: Grafo asociado al parque eélico didactico.

—I—
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Las caracteristicas de sus elementos y componentes se recogen en la tabla[C.1I] Las tasas
de fallos se expresan en fallos/ano, excepto las de los elementos de tipo cable, N°e 1y 2,
cuyas unidades son fallos/ano/100 km. Por esta razon se indica su longitud en kilometros.

N° | Nombre | N°t ‘ N°p ‘ Descripcién ‘ A ‘ tf.ep ‘ to ‘ tomin ‘ he ‘ | ‘ v, P
1 | Cable AT
25km [ 1 [ 1 | Aislamiento 007325 [490 [1 [4 [1 [25 |12
2 | Cable BT
1km [2  [1 | Aislamiento [ 009945 [410 [1 [4 [1 [25 |12
3 TR1
3 1 Nucleo 0.02150 720 1 4 2 2.5 12
4 2 Bobinados 0.01350 620 1 6 2 2.5 12
5 3 Tomas 0.00120 300 1 6 2 2.5 12
6 4 Terminales 0.00950 280 1 4 2 2.5 12
7 5 Otros 0.06530 370 1 4 2 2.5 12
4 TR2
8 1 Ntcleo 0.04210 55 1 5 2 2 12
9 2 Bobinados 0.01230 48 1 5 2 2 12
10 3 Tomas 0.02340 36 1 6 2 2 12
11 4 Terminales 0.00910 40 1 5 2 2 12
12 5 Otros 0.03250 50 1 5 2 2 12
5 GIS1
13 1 Toma tierra 0.000213 | 110 | 0O 0 2 *ok *x
14 2 El uni6n 0.001 360 1 4 2 2.5 12
15 3 Ter. cables 0.00986 280 1 4 2 2.5 12
16 4 Cuad. protec. 0.00152 190 |0 | O 2 *x *ok
17 5 Interruptor 0.0002 310 1 4 2 2.5 12
18 6 Seccionador 0.001 300 1 4 2 2.5 12
19 7 Gasoductos 0.0022 190 1 4 2 2.5 12
20 8 Barras 0.0036 275 1 4 2 2.5 12
21 9 Transformador 0.002 300 1 4 2 2.5 12
22 10 Boquillas 0.0012 250 |0 | O 2 ok Hox
6 GIS2
23 1 Toma tierra 0.000213 | 110 | 0 0 2 Hok *x
24 2 El uni6n 0.0005 360 1 4 2 2.5 12
25 3 Ter. cables 0.004152 | 280 1 4 2 2.5 12
26 4 Cuad. protec. 0.000723 | 190 | 0 | O 2 *k *ok
27 5 Interruptor 0.0002 310 1 4 2 2.5 12
28 6 Seccionador 0.001 300 1 4 2 2.5 12
29 7 Gasoductos 0.0018 190 1 4 2 2.5 12
30 8 Barras 0.0036 275 1 4 2 2.5 12
31 9 Transformador 0.001 300 1 4 2 2.5 12
32 10 Boquillas 0.0012 250 |0 | O 2 ok oK
7 CE1l
33 1 Barras 0.009 70 1 4 2 10
34 2 Tr. intensidad 0.0095 80 1 4 2 2 10
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35 3 Tr. tensién 0.00013 44 1 4 2 2 10
36 4 Mec. control 0.00012 40 0 0 2 0.75 7
37 5 U. proteccion 0.0009 40 0 0 2 0.75 7
38 6 Seccionador 0.001 75 1 4 2 2 10
39 7 Uniones 0.001 72 1 4 2 2 10
40 8 Terminales 0.0005 32 1 4 2 2 10
41 9 Averia general 0.00012 36 1 4 2 2 10
42 10 Otros 0.0001 80 1 4 2 2 10

8 GEN
43 1 Caja de cambios | 0.005 105 1 4 2 2 7
44 2 Rodamientos eje | 0.0025 85 1 4 2 2 7
45 3 Sis. orientaciéon 0.002 88 1 4 2 2 4
46 4 Control pitch 0.001 85 1 4 2 2 4
47 5 Alternador 0.005 180 1 4 2 2 7
48 6 Sis. medida 0.001 24 0 0 2 1 7
49 7 Sobrecal. freno 0.001 48 1 4 2 2 7
50 8 Sis. lubricacion 0.003 80 1 4 2 2 7
51 9 Sis. monitor. 0.0025 36 0 0 2 2 7
52 10 Control electr. 0.015 24 0 0 2 1 7
53 11 Otros 0.010 70 1 4 2 2 7

Tabla C.1: Caracteristicas de los elementos y componentes del parque edlico didactico

» t!_:es el tiempo de reparacion ideal.

rep*

= t,: es el tiempo de desplazamiento de los equipos humanos y materiales a la zona de

reparacion.

® {onin: s el tiempo minimo para el que se considera rentable desplazarse al lugar para

avanzar en la reparacion.

» V°'P: Es el limite superior para la variable ambiental .

= hy: es el horario de trabajo asignado para la tarea. 1 si es diurno, 10 horas, de las

08:00h a las 18:00h y 2 si es intensivo, las 24 horas.

Tabla C.2: Reglas de operaciéon del parque edlico didéctico.

Si falla ‘ Con tipo de fallo Poner en fallo

5

*

todos
todos

16

*

La segunda regla de operacion implica que los componentes de cada elemento del parque

estan conectados en serie.
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La variante del parque edlico con un sector en anillo tiene un elemento de tipo cable
adicional y su grafo auxiliar representativo se muestra en Las tablas y son
aplicables.

‘41/8/5}—{33/4/5}—{25/7/20‘ ‘53/7/40}—{61/4/5}—{09/8/5

57/7/40 H 65/4/5 H 73/8/5‘

[12/8/3}—]54/4/5—26/7/15
[39/8/5d31/4/5 rd23/7/10] [13/8/3}r]35/4/5}rd27/7/10

20/2/5
[10/8/ s} 2/1/ 2}t 21/7/5 [14/8/3 e 36/1/ et 25/7/5

55/7/40}—{66/1/5}—{ 74/8/5
59/7/40)—{07/4/5)—{ 75/8/5

Figura C.2: Grafo asociado al parque edlico didactico modificado
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Parques edélicos PEM1, PEM2 y PEM3
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C.2. PARQUES EOLICOS PEMI1, PEM2 Y PEM3

]

Figura C.4: Grafo auxiliar asociado al parque edlico PEM2.
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Figura C.5: Grafo auxiliar asociado al parque edlico PEM3.
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Si falla ‘ Con tipo de fallo Poner en fallo
5 | todos 4.6
* | todos *

Tabla C.3: Reglas de operacion del parque edlico PEM1.

Si falla ‘ Con tipo de fallo Poner en fallo
5 | todos 46
* | todos *

Tabla C.4: Reglas de operaciéon del parque ebdlico PEM2.

Si falla | Con tipo de fallo Poner en fallo

5 | todos 4.6
8 | todos 7,9
* | todos *

Tabla C.5: Reglas de operacién del parque ebdlico PEM3.

C.3. Tiempos fuera de servicio de los elementos de los parques
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Figura C.6: Tiempos medios fuera de servicio de los elementos del parque edlico PEMIA.
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Figura C.7: Tiempos medios fuera de servicio de los elementos del parque edlico PEM2A.
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Figura C.8: Tiempos medios fuera de servicio de los elementos del parque edlico PEM3A.
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Figura C.9: Tiempos medios fuera de servicio de los elementos del parque edlico PEM1B.
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Figura C.10: Tiempos medios fuera de servicio de los elementos del parque edlico PEM2B.
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Figura C.11: Tiempos medios fuera de servicio de los elementos del parque edlico PEM3B.
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Figura C.12: Tiempos medios fuera de servicio de los elementos del parque edlico PEM1C.




C.3. TIEMPOS FUERA DE SERVICIO DE LOS ELEMENTOS DE LOS PARQUES 127

Figura C.13: Tiempos medios fuera de servicio de los elementos del parque edlico PEM2C.
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Figura C.14: Tiempos medios fuera de servicio de los elementos del parque edlico PEM3C.



Apéndice D
Medicion del riesgo

En economia es importante medir el riesgo de un determinado activo bajo condiciones de
distorsion de precios. Si se tiene una funcién de densidad del valor del activo, dos parametros
para medir el riesgo muy utilizados son el VaR (Valor en Riesgo) y el CVaR (Valor en Riesgo
Condicionado). Tratan de cuantificar el riesgo relacionando el valor esperado del activo con
los valores de la cola inferior de la distribucién del activo. Para un determinado nivel de
confianza, a, VaR y CVaR, se conocen como o — VaR y a — CVaR respectivamente [5].

a — VaR suele definirse como “la maxima pérdida esperada para un horizonte temporal
v nivel de confianza determinados”. En términos estadisticos es la diferencia entre el cuantil
¢1—« de la distribucién del valor del activo, f(p), y el valor esperado de activo, p,. Este
valor es una cifra que resume la exposiciéon del activo al riesgo del mercado. Presenta algunos

inconvenientes, entre ellos:

= La distribucién normal o lognormal, que normalmente se utiliza para la estimacion,

puede no modelar bien los sucesos extremos.

= o — VaR ignora aquellas pérdidas cuya probabilidad de ocurrencia sea menor que la

elegida como nivel de confianza en la estimacién

Una vez superado el umbral senalado por el &« — VaR cabe preguntarse acerca de cual
es el valor de la pérdida més probable en la que se puede incurrir. Esto es precisamente el
concepto de a« — CVaR: la expectativa de pérdida condicionada a que se supere o — VaR.
a — CVaR presenta ventajas con respecto a o« — VaR, porque es capaz de tener en cuenta
los valores méas extremos de la distribucién. El cuantil de la distribucién correspondiente a
a—VaR es conocido como RV (Robust Value) y el correspondiente a &« — CVaR es conocido
como CRV (Conditional Robust Value). Los niveles de confianza mas utilizados son =95
y =99, siendo maés frecuente el primero. En la figura se presentan graficamente los

conceptos expuestos.
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%G-C%\

1-a a-VaR

J(p)

CRV RV Hp p

Figura D.1: VaR y CVaR en la distribucion del valor de un activo.

Algunas de las variables que se analizan en este trabajo tienen un comportamiento pare-
cido al de una cartera de valores. En concreto, la energia producida, para la que se obtiene
funcién de densidad. La diferencia entre los valores de la variable inferiores a su valor espera-
do pueden considerarse como pérdidas, y por lo tanto los parametros « —VaRy a—CVaR

como medidas de riesgo de la inversion.
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