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RESUMEN

A partir de junio de 2014, la normativa que rige el precio correspondiente a la energia
eblica cambid. Se pas6 de tener un precio fijo bastante elevado, motivado por las
subvenciones concedidas a las energias renovables, a contribuir de igual manera que otras
tecnologias en el mercado eléctrico espafiol, pasando a tener un precio horario variable

(precio pool).

Este cambio tuvo un gran impacto en la organizacion de parques eélicos, obligando a
cambiar los contratos de mantenimiento que se tenian. Antes del cambio de legislacion, se
disponia cominmente de contratos de mantenimiento durante los siete dias a la semana, pero
a partir de entonces, dejé de ser econémicamente tan rentable, y se hizo necesario disponer
de un horario de mantenimiento méas reducido, normalmente de lunes a viernes, al que se
afiade un sistema de retenes, que no es mas que un servicio de mantenimiento adicional
durante parte del periodo que no cubre el horario laboral. Este servicio tiene un alto coste,

pero el contratista tiene la capacidad de activarlo solamente cuando crea conveniente.

De esta manera, en grandes empresas de control de parques edlicos surgid la necesidad
de desarrollar herramientas informaticas que ayuden a determinar la toma de decision a la
persona responsable de activar el retén. Este programa deberia de hacer un célculo en tiempo
real que determinase en qué casos activar un retén seria econémicamente rentable, teniendo
en cuenta el coste del retén y el beneficio que se espera obtener por la actuacion del servicio.
Posteriormente, para comprobar el buen funcionamiento de los algoritmos utilizados, habria
que realizar un calculo del beneficio real generado por las activaciones producidas, ademas
de verificar que no se produjo un beneficio econdmico para las ocasiones que el programa

no preve que vaya a suceder.

Siguiendo todas estas directrices, en este Trabajo Fin de Master se explica la creacion,
optimizacion y funcionamiento de unas aplicaciones informaticas que realizan actualmente
estos cometidos para la administracion de 94 parques e6licos, gestionados por el centro de

control edlico de la empresa EDP Renovables en Oviedo, donde he realizado las préacticas.

Palabras clave: retén, parque edlico, macro, viabilidad econémica, mercado eléctrico.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Con el objetivo de finalizar los estudios del Méster Universitario en Ingenieria de
Minas, se ha realizado el presente documento en el que se expone el Trabajo Fin de Master
titulado “Célculo de viabilidad econémica para la activacion de retenes en parques eolicos”.
Este estudio se ha desarrollado siguiendo las pautas exigidas por mi tutor de précticas en la
empresa EDP Renovables sobre los objetivos que se querian alcanzar en los calculos, asi
como por las indicaciones del tutor académico, para adecuar todos los contenidos de esta

memoria convenientemente.

Se ha escogido este tema para el trabajo debido a tres motivos principalmente: en
primer lugar, por la necesidad que tenia la empresa para tener optimizados estos célculos lo
antes posible y el compromiso que suponia dedicarme a ello; en segundo lugar, por el
caracter practico de los resultados, debido a que la finalidad de todo este trabajo es conseguir
unos datos que corroboren un beneficio econdmico real para la empresa; y finalmente,
porque para conseguir los objetivos deseados, se hace necesario mezclar conceptos muy
variados, como disponer de conocimientos de ingenieria energética para realizar los calculos
correctamente, de fundamentos de programacion para la creacion de algoritmos capaces de
facilitar todo el tratamiento de la informacidn, asi como el desarrollo de aplicaciones para la
interaccion con el usuario y finalmente un estudio completo del funcionamiento del
despacho edlico de Oviedo de la empresa EDP Renovables. Todos estos aspectos han sido
clave para embarcarme en este proyecto, aportandome la motivacién suficiente para afrontar

satisfactoriamente todos los retos que han ido surgiendo hasta alcanzar el objetivo final.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo general que se persigue en este Trabajo Fin de Master es fundamentalmente
la creacién de una herramienta que sea capaz de estimar la viabilidad econdmica de la
activacion de retenes en parques eélicos en tiempo real, y posteriormente, hacer un calculo

economico que determine el beneficio o pérdida generado en el proceso vy ratificar que el
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algoritmo utilizado en dicha estimacion esta funcionando de la mejor manera posible. Para

alcanzarlo es necesario alcanzar los siguientes objetivos especificos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

1.3.

Recopilar la informacion necesaria sobre la actividad del departamento de EDP

Renovables donde se realiza la gestion de retenes de los parques edlicos.

Estudiar detalladamente el funcionamiento de la activacion de retenes, asi como todas
sus variantes y definir razonadamente los parametros que afectaran al calculo que se

pretende alcanzar.

Adquirir los conocimientos necesarios sobre el manejo de las herramientas
informaticas utilizadas. Lo més destacado es el uso del lenguaje VBA (Visual Basic
for Applications), que se utiliza para crear la programacion en Microsoft Excel. Otros
programas importantes son SAP y Pl Datalink, fundamentalmente para la extraccion

de datos.

Optimizar un programa en Microsoft Excel capaz de ofrecer una estimacion en tiempo

real de aquellas activaciones de retén que van a suponer un beneficio econémico.

Definir y ejecutar un calculo del beneficio econémico obtenido con las activaciones

de retén producidas siguiendo el algoritmo del programa anterior.

Hacer una comprobacién del beneficio o pérdida econdmica para las ocasiones en que
no se activo retén segun la estimacion del programa, al no indicar la viabilidad

econdmica, y corroborar el buen funcionamiento del mismo.

PRESENTACION DE LA MEMORIA

Esta memoria representa un sumario del procedimiento de trabajo realizado para la

conclusion del Trabajo Fin de Master, exponiendo los resultados obtenidos y el método

seguido para su consecucién. Esta organizada en seis capitulos:

Después de este capitulo de introduccidn, se describen todos los datos referentes a la

situacion de la energia eolica en el mercado eléctrico espafiol. Ademas, se explica por qué

anteriormente no se disponia de un servicio de retén en los parques e6licos y como a partir

de junio del afio 2014 fue necesario introducir debido a un cambio en la legislacién que

regula el precio de la energia edlica.

CALCULO DE VIABILIDAD ECONOMICA PARA LA ACTIVACION DE RETENES EN PARQUES EOLICOS
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El tercer capitulo est& dividido en tres partes: en primer lugar, una pequefia descripcion
del funcionamiento tanto de la empresa donde he realizado el presente trabajo, EDP
Renovables, como del departamento donde he estado asignado y en el que se utilizan
actualmente las aplicaciones desarrolladas en este trabajo; en segundo lugar, definir
brevemente todos los programas informaticos que se van a emplear; y por ultimo, una
explicacion razonada de todos los pardmetros que influyen en el funcionamiento de los

retenes, y que hay que tener en cuenta a la hora de realizar los célculos.

En el cuarto capitulo se define la creacion, el funcionamiento y los resultados
obtenidos para las tres aplicaciones creadas en Microsoft Excel mediante VBA (Visual Basic
for Applications), ademés de la interaccion de estas aplicaciones con otras herramientas

informaticas.

El quinto capitulo comprende una recopilacion de las conclusiones obtenidas en el

trabajo. Tras él, se enumera la bibliografia empleada.

Finalmente, a continuacion de la memoria, se incluye un anexo en el que se afiade parte
de la programacion utilizada en VBA para las aplicaciones explicadas en los capitulos
anteriores. No se adjunta la totalidad del codigo fuente de las tres aplicaciones por dos
motivos: para evitar aumentar en mayor medida la extension del Trabajo Fin de Master y
para mantener la confidencialidad de parte del codigo y evitar que pueda ser plagiado

facilmente.
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2. LA ENERGIAEOLICA EN EL MERCADO
ELECTRICO ESPANOL

2.1. INTRODUCCION A LA ENERGIA EOLICA

El hombre siempre ha aprovechado la energia del viento. EI primer molino del que se
tiene referencias funciono en el siglo V1 antes de Cristo. Desde entonces, la tecnologia eolica
se ha ido diversificando y ha permitido bombear agua, moler grano y, en la actualidad,

generar electricidad.

La cantidad de energia contenida o proporcionada por las masas de aire en movimiento
en su circulacion por las capas bajas de la atmdsfera, representa un nivel de potencial
energético relativamente elevado, especialmente en determinadas condiciones locales y
temporales, de tal modo que se justifica el esfuerzo por llevar a cabo su transformacion en
energia util y su aprovechamiento en condiciones favorables de eficiencia y rentabilidad,

dado el grado de desarrollo alcanzado por las tecnologias de conversion eélica [6].

El viento resulta de la expansion y conveccion del aire provocadas por las diferentes
absorciones de la energia solar de la Tierra. A escala global, estos efectos térmicos se
combinan con efectos dindmicos debidos a la rotacion terrestre dando lugar a la circulacion
general atmosférica. Ademas de esta situacion a gran escala, se dan importantes variaciones
locales y temporales causadas por factores geograficos y climatologicos. Estas variaciones
son de gran importancia, ya que la energia edlica disponible por unidad de area expuesta al
viento es proporcional al cubo de la velocidad, por lo que pequefias variaciones en la

velocidad del viento conllevan sensibles variaciones en la energia suministrada [6].

Las caracteristicas del viento influyen de forma importante en varias areas de trabajo

relacionadas con los sistemas de aprovechamiento de la energia edlica [6]:

» En la seleccion del emplazamiento més favorable para la instalacion de los sistemas

edlicos, dadas las acusadas diferencias locales del viento.

» En la estimacion o prevision de la produccion energética y del funcionamiento global
de la instalacion, donde se consideran valores medios de viento y distribuciones

diarias, estacionales, direccionales, etc., en lugares especificos o de interés.
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> En el disefio del sistema, donde se tienen en cuenta las condiciones medias

representativas y condiciones extremas de viento.

» En la operacion y regulacion del sistema edlico, donde intervienen aspectos como la
prediccion del viento para planificar el funcionamiento en tiempo real, asi como
caracteristicas del viento que influyen en la estrategia de operacion (arranque, parada,
orientacion, etc.) y factores que afectan al mantenimiento o vida util del sistema

(rafagas, turbulencias, etc.).

Estas propiedades hacen que la evaluacion y caracterizacion del viento como fuente
de energia sea un area de trabajo de especial importancia en el aprovechamiento de la energia
edlica, de tal modo que el conocer el régimen de vientos al que va a estar sometido a la
instalacion, es necesario tanto para optimizar las aplicaciones energéticas como para predecir

las condiciones de operacion y funcionamiento [6].

2.2. ESTADO ACTUAL DE LA ENERGIA EOLICA EN ESPANA

La energia edlica en 2017 ha sido el segundo proveedor del sistema energético de
nuestro pais. Los 23 GW edlicos instalados han producido mas de 47 TWh, lo que supuso
cerca de un 19,2% del total de la electricidad consumida a nivel nacional durante el afio. Un
afio mas, la energia eolica se ha comportado de forma estable, aportando practicamente la

misma electricidad respecto al afio anterior [1].

Actualmente, los mas de 20.000 aerogeneradores instalados en nuestro pais en mas de
1.000 parques eolicos han tenido un comportamiento excelente en dias clave de méaxima
demanda. El récord de produccidn eélica se produjo el pasado 27 de diciembre de 2017 con
una produccién edlica de 330 GWh, siendo la primera tecnologia en el mix de generacion,
con una cobertura de la demanda de electricidad del 47%, segun datos de Red Eléctrica
Espafiola. Diciembre de 2017 ha terminado siendo el mes con mas generacion eolica de la

historia y el méas ventoso del afio [1].

Sin esta aportacién edlica en el pasado diciembre, el precio medio del mercado
eléctrico podria haber sido de hasta 20 €/MWh superior, por lo que el incremento en la
generacion eolica ha supuesto un ahorro de un 30-35% respecto al afio pasado (Unos 400
millones de €) [1].
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Ademaés de la aportacion de la energia edlica al sistema de generacion de electricidad,
contamos con 210 centros industriales en 16 de las 17 comunidades autbnomas, aunque han
dedicado su actividad a la exportacion del 100% de su produccion en los Gltimos afios. De
este modo, el sector edlico espariol es lider, siendo el cuarto exportador de aerogeneradores

a nivel mundial [1].

A continuacion, se muestran una serie de graficos e imagenes con los datos mas

relevantes sobre la energia eolica en Espafia desde el afio 2004 hasta el 2017:

m Potencia Edlica instalada total m Potencia Edlica instalada en ese afio
25.000 +
20.000 +
15.000 +
=
b
10.000 +
5.000 l l
O J
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Figura 1: Evolucion de la potencia edlica instalada en Espafia de 2004 a 2017.
mmm Generacion Edlica  =—Tasa de Variacion Anual (%)
60.000 + + 100%
50.000 + 1 80%
40.000 + 1 60% S
: C
2 <
O 30.000 + + 40% S
3
20.000 + + 20% c;cs
10.000 I 1 0%
0 - - -20%

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 2: Evolucion de la generacion de energia edlica en Espafia de 2004 a 2017.
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Figura 3: Potencia eo6lica instalada en MW por CC. AA. en 2016 [8].
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Figura 4: Generacion edlica en GWh por CC.AA. en 2016 [8].

CALCULO DE VIABILIDAD ECONOMICA PARA LA ACTIVACION DE RETENES EN PARQUES EOLICOS

Pagina |7
CARLOS POLO GALIANO



Eig Universidad de Oviedo L
é&z)@}% Escuela de Ingenieria de Minas, Energia y Materiales de Oviedo i X!

G Master Universitario en Ingenieria de Minas

= Generacién Eélica == Generacidn total =——Participacion en la Gen. Total (%)

350.000 — 100%
1 90%
300.000
1 80%
250.000 - 1 70% =
>
S 200000 + T 60% Z
o + 50% S
(&)
150.000 | 1 40% .g
(]
100.000 - +30% >
1 20%
50.000 -
1 10%
0- L 0%

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 5: Generacion de energia e6lica respecto a la total en Espafia de 2004 a 2017.

Edlica offshore: desde el afio 2016, se estd impulsando la industria edlica espafiola en
el mercado de la edlica marina. Desde la Plataforma Tecnol6gica del Sector E6lico Espafiol,
REOLTEC, se han integrado y coordinado acciones de investigacion, desarrollo e
innovacion que responden a las necesidades del sector edlico espafiol. En 2017, se ha
incrementado la colaboracion en materia de 1+D+i entre el sector publico y el empresarial
en un mercado fuertemente competitivo, facilitando a la industria eélica espafiola su

posicionamiento en edlica marina [1].

Subastas de renovables: Las subastas de renovables en Espafia, celebradas dos en
2017 y unaen 2016, han dado un importante impulso al sector e6lico espafiol tras los dltimos
afios en los que sélo se han instalado 65 MW edlicos y en los que la industria se ha visto
obligada a exportar el 100% de su fabricacion. El desafio es que los mas de 4.600 MW
adjudicados en subasta, se puedan instalar cumpliendo los plazos establecidos en la

regulacion para poder computar en los objetivos europeos de 2020. [1].

Transicion Energética: para hacer frente al reto de planificar la transicidn energética,

la Asociacion Empresarial E6lica (AEE) ha elaborado un analisis que recoge la posicion del
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sector de cara a la formulacién de la Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética, cuya
adopcion esta anunciada para 2018. Como resultado del analisis de AEE, la potencia e6lica
instalada en 2020 alcanzaria los 28.000 MW (teniendo en cuenta las subastas de nueva
potencia ya adjudicadas en 2016 y 2017 y el cupo eolico canario), por lo que la potencia
edlica aumentaria en 1.700 MW anuales de media entre finales de 2017 y principios de 2020.
En la década siguiente, aumentaria en 1.200 MW al afio de media hasta 2030, alcanzandose
los 40.000 MW de potencia instalada [1].

Gracias a estos nuevos aerogeneradores del estudio de AEE, las emisiones del sector
eléctrico espafiol se reducirian para 2020 en un 30% respecto a 2005 (afio de referencia para
el sistema europeo de comercio de emisiones) y mas de un 40% para 2030. Segun la AEE,
se alcanzaria el 100% de la descarbonizacion para el 2040. Ademas, el mix eléctrico espafiol
alcanzaria un 40% de cobertura de la demanda con renovables en 2020, un 62% en 2030, un
92% en 2040 y un 100% para 2050 [1].

Retos para el futuro [1]:

1)  Se tiene que garantizar un mix eléctrico equilibrado.

2)  Coordinacion de los distintos organismos con competencia a nivel nacional y

autonoémica en energia.

3)  Buscar un equilibrio entre la reduccion del coste de la electricidad y las futuras
inversiones. Habra que buscar mecanismos para que la situacion sea sostenible, como

los contratos bilaterales a largo plazo o las coberturas de precios.
4)  Fijar un marco regulatorio estable que permita atraer las inversiones necesarias.

5) En el caso del archipiélago canario, es fundamental apostar por la energia e6lica para
abaratar el coste de generacion en las islas (actualmente el coste es mas del doble que

en la peninsula, debido a la dependencia de los combustibles fosiles).

6)  Los principales objetivos de la investigacion van dirigidos a la reduccion de costes y
mejorar la calidad del producto, la integracion en red en condiciones dptimas de
seguridad y confiabilidad, y mejorar el proceso productivo. Todo esto tiene que ser
fundamental para mantener Espafia como lider en tecnologia offshore y establecer las

condiciones necesarias para la implantacion de esta tecnologia en nuestro pais.
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2.3. EL MERCADO ELECTRICO ESPANOL

2.3.1. DEFINICIONES PREVIAS

Para entender bien el funcionamiento del mercado eléctrico espafiol, es importante

explicar primero una serie de conceptos:

Programa Diario Base de Funcionamiento (PDBF): Establecido por el Operador
del Sistema (OS) a partir del Programa Diario Base de Casacion (PDBC), es el programa de
energia diario. Para su elaboracién se utiliza el Programa Diario Base de Casacion,
proporcionado por el Operador de Mercado (OM) y la informacidn de ejecucion de contratos
bilaterales [4].

Programa Diario Viable Provisional (PDVP): Establecido por el OS a partir del
Programa Diario Base de Casacion, es el programa de energia diario. Para su elaboracion se
utiliza el Programa Diario Base de Casacion, proporcionado por el Operador de Mercado y

la informacion de ejecucion de contratos bilaterales [4].

Programa Horario Final (PHF): Programacién establecida por el OS con
posterioridad a cada una de las sucesiones sesiones del Mercado Intradiario (Ml). Se elabora
a partir de las transacciones firmes formalizadas como consecuencia del PDVP vy de la
casacion de ofertas en el mercado intradiario, una vez resueltas las restricciones pertinentes

y su reequilibrio posterior [4].

2.3.2. ORGANIZACION DEL MERCADO ELECTRICO

El mercado de electricidad en Espafia, se organiza en un conjunto secuenciado de
mercados en los que generacion y demanda intercambian energia y reservas para distintos

plazos. Este mercado se estructura de la siguiente manera [4]:

» Contratacion de energia a largo plazo.
» Contratacion de energia en horizonte diario e intradiario.

o Mercado diario e intradiario: cubren los horizontes diario e inferior a diario.

o Contratacion bilateral con entrega fisica libremente establecida entre sujetos del

mercado, en los mercados no organizados.
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» Servicios de ajuste del sistema: la resolucion de las restricciones técnicas
identificadas en los programas resultantes de la contratacion bilateral fisica y los
mercados de produccion (diario e intradiario), asi como todas aquellas restricciones

técnicas que pudieran presentarse durante la propia operacion en tiempo real.

o Los servicios complementarios:

1. Reserva de potencia adicional a subir.

2. Regulacion frecuencia-potencia (Primaria, Secundaria y Terciaria).
3. Control de tension.

4. Reposicion del servicio.

o EIl proceso de gestion de desvios entre generacion y consumo como medio

imprescindible para garantizar el equilibrio entre la produccion y la demanda.

» Servicios transfronterizos de balance (equilibrio): conforme a lo establecido
regulatoriamente, los mecanismos de gestion de los servicios de equilibrio en las
interconexiones del Sistema Eléctrico Espafiol seran mecanismos coordinados con los
OS’s correspondientes y se basaran en la utilizacion de la capacidad de intercambio

vacante tras la negociacion de los sujetos de mercado en el horizonte intradiario.

Tabla 1: Servicios de ajuste del mercado eléctrico espafiol [4].

Funcion Principal Servicios de Ajuste

Solucidn de restricciones técnicas

Seguridad del sistema Control de tension

Reserva de potencial adicional a subir

Reservas del sistema . .
Banda de regulacion secundaria

Energia de regulacion secundaria
Regulacion terciaria
Mercado de gestion de desvios
Servicios transfronterizos de balance

Servicios de regulacion y balance
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2.3.3. PROGRAMACION DE LA GENERACION

El proceso completo por el que quedan establecidos los programas finales de
generacion comprende tres dias: los dos dias previos al dia de operacion (D) y el propio dia
de operacion. Se puede distinguir la programacion previa al dia de operacion (dias D-2 y
D-1) de la del mercado intradiario (D-1 y D). En la siguiente figura se muestra un esquema

del mercado establecido [4]:

tiempo

Mercado Gestor Producto
Antes del
despacho  ["yiorc2a0 de contratos OTC. OMIP Contratos a plazo Mercado a
(hasta D-1) bilaterales ? fisicos financieros plazo
szl 3121 s OMEL ia horaria MC-I'CS-I.dO
anterior : diario
Dia P P
teri 1 Mercado de REE Restricciones técnicas y
a‘;‘l (31’101}‘13 Restricciones por garantia de sumninist.
espacho :
D-1
(D-1) Mercados de SSCC: daria: MW
Reserva Secundaria REE S;:crl;?ar?:{%mm
Reserva Potencia Subir .
.............. { . Mercados de
[ Intradiarios OMEL Energia Horaria corto plazo
Dia del Gestion de desvios y )
despacho restricciones técnicas
(D) en tiempo real . . .
Restricciones téenicas REE Energia a subiry bajar
tras intradiarios
Reserva Terciaria

Figura 6: Esquema de la programacion del mercado eléctrico espafiol [4].

Programacién previa al dia de operacion (dia D-2 y D-1): Cada dia, antes de las
10:30 p.m., el operador del sistema publica la prevision horaria de la demanda en el sistema
eléctrico peninsular espafiol para cada una de las horas del dia siguiente, las capacidades de
intercambio con los sistemas eléctricos vecinos interconectados y la situacion de la red de
transporte prevista para el dia siguiente. A continuacion, el operador del mercado realiza la

casacion de ofertas del mercado diario y comunica al OS el PDBC [4].

Por otro lado, los sujetos de mercado (los titulares de unidades afectadas a contratos
bilaterales fisicos), comunican al operador del sistema sus programas de generacion y

consumo. A partir del PBDC y de esta informacion, el OS elabora el PDBF [4].

Una vez elaborado el PDBF, el OS estudia su viabilidad técnica. Este estudio se
traduce en la identificacion y solucion de las restricciones técnicas halladas, comunicando el

PDVP al resto de actores del mercado. EI OS también publica la informacion
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correspondiente a requerimientos de reserva de regulacion secundaria, terciaria, y reserva de
potencia adicional a subir, para proceder a su asignacion en base a las ofertas presentadas a
unidades de programacion habilitadas para la prestacion de este servicio, hasta alcanzar los
requerimientos de reserva en todas y cada una de las horas. Es decir, los problemas derivados
para establecer la regulacion frecuencia/potencia que permitan al OS hacer frente a los
desequilibrios entre la generaciéon y el consumo, se resuelven mediante tres mercados

independientes [4]:

1) Mercado de regulacion secundaria: la regulacién secundaria tiene un objetivo doble.

Por un lado, trata de corregir el desvio de la frecuencia de la red respecto de la de referencia,
como consecuencia de la regulacion primaria. Por otro lado, intenta mantener los flujos de
potencia programados, desequilibrados como consecuencia de las diferentes caracteristicas
de las unidades de programacion. En el mercado de regulacion secundaria se presentan, para
las unidades de programacion habilitadas incluidas en su zona de regulacion, ofertas de
banda de potencia de regulacion secundaria, en MW, con su precio correspondiente para

cada uno de los periodos de programacion del dia siguiente.

2) Mercado de regulacion terciaria: esta regulacion esta constituida por la variacion

maxima de potencia a subir o a bajar de los grupos del sistema que puede ser movilizada en
un tiempo inferior a quince minutos, con objeto de reconstituir la reserva de regulacion
secundaria. Si durante el dia D se producen desvios de generacion-consumo menores de 300
MWh, el equilibrio de programas se establece antes de cada hora mediante la asignacion de
las ofertas de regulacion terciaria, enviadas por los SM el dia D-1.

3) Mercado de gestion de desvios. Este mercado se convoca, en realidad, entre sesiones

del mercado intradiario como consecuencia de desajustes entre la generacién y la demanda
en dicho periodo temporal. Estos desajustes pueden ser debidos a importantes cambios en la
produccion edlica, variaciones en la demanda prevista por el OS, indisponibilidades
sobrevenidas en grupos generadores, etc. En funcidn de la magnitud total de este desvio y la
duracion prevista para el mismo, el operador del sistema recurre a la asignacion de ofertas
de regulacion terciaria, o bien, si el desvio previsto es superior a 300MWh y se mantiene

durante varias horas, procede a convocar el mercado de gestion de desvios.
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Toda esta programacion previa al dia de operacion se esquematiza en la Figura 2.

SM envia nominaciones de programa por UP

OS publica informacioén previa al MD

Publicacién PDBC (OM)

Publicacion PDBF (OS)

Presentacion ofertas para restricciones (SM)
Publicacién PVDP (OS)

Publicacién req. Reserva de potencia a subir (OS)
Presentacion de ofertas de Reserva a subir (SM)
Asignacién de Reserva a subir (OS)

Publicacion reg. Reserva regulacion sec. (OS)
Presentacion de ofertas de reg. Secundaria (SM)
Asignacioén de Reserva de reg. Secundaria (SM)

Publicacién req. Reserva regulacion terciaria (OS)

Publicacién de ofertas regulacion terciaria (SM)

4 6 8 10122 4 6 8 10122 4 6 8 10
PM AM PM

Figura 7: Programacion de los dias D-2 y D-1 [4].

El mercado Intradiario (dia D): La finalidad de las diferentes sesiones del mercado
intradiario (6 en total) es permitir a los agentes introducir los ajustes que consideren
necesarios como consecuencia, por ejemplo, de errores en la prevision de su demanda o
incidencias en sus instalaciones de generacion. El programa resultante de cada sesion del
mercado intradiario debe ser analizado también por el OS, para garantizar el cumplimiento

de los criterios de seguridad, tras lo cual se publica el PHF [4].

Las distintas sesiones del Mercado intradiario se indican en la siguiente figura:
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Sesion 12

Recepcion de nominaciones UP (OS)
Recepcion de la casacion (OS)
Andlisis y recuadre de restricciones (OS)
Publicaciéon PHF :
Sesion 22

Recepcion de la casacion (OS)
Recepcion de nominaciones UP (OS)
Andlisis y recuadre de restricciones (OS)

Publicacién PHF

Sesién 32

Recepcion de la casacion (OS)

Recepcion de nominaciones UP (OS)
Anélisis y recuadre de restricciones (OS)
Publicacién PHF

Sesion 42

Recepcion de la casacion (OS)

Recepcion de nominaciones UP (OS)

Andlisis y recuadre de restricciones (OS)

Publicacién PHF

Sesioén 52

Recepcion de la casacion (OS)

Recepcion de nominaciones UP (OS)
Andlisis y recuadre de restricciones (OS)
Publicacién PHF :
Sesion 62

Recepcion de la casacion (OS)

Recepcion de nominaciones UP (OS)
Andlisis y recuadre de restricciones (OS)

Publicacién PHF

Figura 8: Sesiones del Mercado Intradiario. Dia D y D-1 [4].

2.4. LEGISLACION. PUNTO DE INFLEXION EN JUNIO DE 2014.

Hubo un momento que Espafia era pionera mundial en energias renovables, ello fue
motivado por el Real Decreto 436/2004 (R.D. 436/2004) y por el R.D. 661/2007, donde se
creaba un marco legislativo muy propicio para el desarrollo de estas nuevas tecnologias,
tales como la generacion fotovoltaica, edlica, biomasa y cogeneracion. Al amparo de esta
regulacion, rapidamente se cumplieron con los cupos que se establecian en los mismos,

llevando a Espafia a ser una potencia mundial en energias renovables, tanto por la potencia
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instalada como por el tejido industrial que se cre6 entorno a esta [5]. Una vez cumplidos
estos cupos, el gobierno espafol no dio la misma continuidad a este marco, realizando una
serie de cambios en la legislacion que redujeron los ingresos que se tenian previstos para las
instalaciones energias renovables construidas, ademas de propiciar una disminucion en la

futura inversion de nuevos proyectos de generacion de energia renovable.

2.4.1. REPASO A LAS LEYES MAS SIGNIFICATIVAS

El cambio del régimen legal y econdémico de las instalaciones renovables comenz con
el R.D. 9/2013, de 12 de julio, “por el que se adoptan medidas urgentes para garantizar la
estabilidad financiera del sistema eléctrico”. Esta norma fijé las bases del nuevo sistema,
que fueron refrendadas en la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico (LSE)[2].

El dia 11 de junio de 2014 entr6 en vigor el R.D. 413/2014, de 6 de junio, “por el que
se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia

renovables, cogeneracion y residuos” [10].

El R.D. 413/2014 es la norma que desarrolla el R.D. 9/13 y la LSE en cuanto a los
derechos y deberes de los titulares de instalaciones renovables. Sustituye, pues, al R.D.
661/2007, de 25 de mayo [2].

En el marco de la reforma, no obstante, la retribucidn exacta de las plantas renovables
no se contiene en el R.D. 413/2014, sino que el documento que apruebe los parametros
retributivos y las categorias de instalaciones tipo sera la Orden Ministerial (O.M.)
IET/1045/2014, de 16 de junio, “por la que se aprueban los parametros retributivos de las
instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccion de energia

eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos” [7].

Toda esta legislacion que empez0 a cambiar a partir de junio de 2014 provoca que para
poder conocer con precision la retribucion de cada instalacion deberd aplicarse
conjuntamente tanto el R.D. 413/2014 como la O.M. IET/1045/2014, de 16 de junio, y
aunque posteriormente fueron modificadas, fueron el desencadenante principal para la
introduccion de un sistema de retenes en parques eolicos, tema sobre el que trata este Trabajo
Fin de Master.
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2.4.2. CAMBIO DEL REGIMEN ECONOMICO EN EL R.D. 413/2014

En las leyes descritas previamente, cambiaron muchos aspectos de las instalaciones de
produccidn de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovable, como los derechos

y obligaciones de los titulares de las instalaciones, pardmetros retributivos, etc.

Pero en este apartado nos vamos a centrar fundamentalmente en el cambio del régimen
econdmico, ya que es el factor fundamental que influye en la introduccion del sistema de

retenes que se va a tratar en los siguientes apartados.

El régimen econdmico aplicable hasta la fecha de entrada en vigor del R.D. 413/2014
del 4 de junio, se basaba en la remuneracién por cada KW/h producido. Cada tecnologia
tenia una retribucion por la energia producida, retribucion que hasta febrero de 2013 podia
consistir en una tarifa fija o en la suma del precio del pool y una determinada prima.
Posteriormente, a partir de febrero de 2013 (con la entrada en vigor del R.D. 2/2013), se

elimind la prima y quedo la tarifa como Unica via de retribucion [2].

El nuevo sistema, cuyas bases ya aparecen en el R.D. 9/13, cambia radicalmente el
marco retributivo. En lugar de percibir una cantidad por cada unidad de energia producida,
las plantas van a percibir, en lo sucesivo, una determinada cantidad que se asocia al tipo de
instalacion y a la categoria en la que sea inscrita cada planta en particular. A continuacion,

se explica, de forma resumida, el nuevo sistema [2]:

1) El sistema retributivo parte de que el productor va a percibir dos sumas distintas. La
primera de ellas es la remuneracidn que se recibe en funcién del precio del pool. La segunda,
denominada “Régimen Retributivo Especifico” (RRE), se reconocerd tan soélo a las
instalaciones que no alcancen el nivel minimo necesario para cubrir los costes que les
permitan competir en nivel de igualdad con el resto de tecnologias en el mercado, logrando

una rentabilidad razonable.

2) Para determinar el RRE se establecerd una clasificacion de instalaciones tipo en
funcién de la tecnologia, potencia instalada, antigliedad, sistema eléctrico, asi como
cualquier otra segmentacion que se considere necesaria. Cada instalacion, en funcion de sus

caracteristicas, tendra asignada una instalacion tipo.

3) A cada instalacion tipo le correspondera un conjunto de parametros retributivos que

se calcularan por referencia a la actividad realizada por una empresa eficiente y bien
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gestionada, que concreten el régimen retributivo especifico y permitan la aplicacion del
mismo a las instalaciones asociadas a dicha instalaciéon tipo. La retribucién concreta de cada
instalacion se obtendra a partir de los parametros retributivos de la instalacion tipo que le

corresponda y de las caracteristicas de la propia instalacion.

4) Los parametros retributivos mas relevantes necesarios para la aplicacion del régimen

retributivo especifico seran, en su caso, los siguientes:

a) Retribucién a la inversion (Rinv).

b) Retribucion a la operacion (Ro).

c) Incentivo a la inversion por reduccion del coste de generacion (liny).

d) Vida util regulatoria.

e) Numero de horas de funcionamiento minimo.

f) Umbral de funcionamiento.

g) Numero de horas de funcionamiento maximas a efectos de percepcion de la
retribucion a la operacion.

h) Limites anuales superiores e inferiores del precio del mercado.

1) Precio medio anual del mercado diario e intradiario.

5) El régimen retributivo especifico estara compuesto por la suma de:

a) Un término retributivo por unidad de potencia instalada, que se denominara

retribucion a la inversion (Rinv). El valor de la retribucion a la inversion de la
instalacion tipo por unidad de potencia se calculara, en referencia a la
actividad realizada por una empresa eficiente y bien gestionada, de forma que
permita compensar los costes de inversion que ain no hayan sido recuperados
segun la formulacion del valor neto del activo y que no podran ser

recuperados mediante los ingresos de explotacion previstos.

b) Un término retributivo a la operacion, que se denominara retribucion a la

operacion (Ro). La retribucion a la operacion por unidad de energia de la
instalacion tipo se calculard de forma que adicionada a la estimacion de los
ingresos de explotacion por unidad de energia generada iguale a los costes
estimados de explotacion por unidad de energia generada de dicha instalacion
tipo, todo ello en referencia a la actividad realizada por una empresa eficiente

y bien gestionada.
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6) EL R.D. 413/2014 establece una regla especial de adicion de potencias, de forma que
ciertas instalaciones que cumplan determinados requisitos se considerara que, a efectos de
fijar su retribucién y la categoria tipo a la que se adscriban, forman parte de una Unica planta,
y ello sin perjuicio de que hayan sido construidas de forma independiente y de que hubiera
tenido hasta ahora cada una su inscripcién propia y separada en el correspondiente registro.
Esta regla s6lo sera de aplicacion a las tecnologias para las cuales la potencia sea un factor

a la hora de ser incluidas en una u otra categoria, algo que determinara la O.M.

7) Los valores que se toman en cuenta para fijar la retribucion se mantendrén fijos por
periodos de seis afios denominados “periodos regulatorios”. Cada seis afios todos los
parametros podran ser revisados, incluida la cifra que se considera como rentabilidad
razonable. Los Unicos elementos que no pueden variar son dos: el valor de inversion, y la

duracion de la vida til regulatoria.

8) Adicionalmente, cada tres afios (es decir, cada “semiperiodo regulatorio”) se

revisaran ciertos parametros, tales como el coste de combustible y el precio del pool.

9) El R.D. 413/2014 establece determinados limites de horas de operacion con impacto

econdmico:

a) Umbral de funcionamiento: para cada instalacion tipo se definird un nimero
minimo de horas. Si no se alcanza ese minimo, no habra retribucién

especifica.

b) Horas minimas de funcionamiento: es preciso alcanzarlo para poder percibir

el 100% de la remuneracion especifica prevista. Por tanto, si el nimero de
horas se sitta entre el umbral de funcionamiento y el nimero de horas
minimas, se percibira sélo una parte de la retribucion, en proporcion a las

horas de funcionamiento.

c) Horas maximas de funcionamiento: nimero de horas por encima del cual no
se devengara retribucion a la operacion. Los citados limites o umbrales son
anuales, pero también se fijan limites especificos para el primer, segundo y

tercer trimestre de cada afio.

10)  La retribucion se basa en una estimacion del precio del pool. Es preciso, por tanto,
establecer qué sucede si el precio del pool no coincide con el estimado. El R.D. 413/2014
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establece un sistema en el que se fija un valor de pool estimado, asi como dos limites (de
valores del pool) superiores y dos limites inferiores, segun la siguiente figura. El titular
asume los impactos positivos o negativos del precio del pool siempre que se mantenga en la
franja entre el limite inferior 1 y el limite superior 1. Los impactos en caso de que el precio
del pool se situe entre los dos limites inferiores, o entre los dos limites superiores, seran
compartidos al 50% entre el titular y el sistema. Y si el precio del pool se sitla por encima
del limite superior 2, o por debajo del limite inferior 2, sera el sistema el que asuma el

impacto positivo o negativo de tales circunstancias.

SISTEMA
Limite Superior 2
50%
Limite Superior 1
PRECIO o
Precio Estimado
POOL
Limite Inferior 1
50%
Limite Inferior 2
SISTEMA

Figura 9: Limites sobre el precio pool que determina el R.D. 413/2014 [2].

Aplicacion del RD 413/2014 a las instalaciones primadas preexistentes: EI mayor
impacto del R.D. 413/2014 se debe a su aplicacion a las instalaciones que ya existian antes
de su entrada en vigor y de la vigencia del R.D. 9/13. Asi, la retribucion especifica que se
regula en el R.D. 413/2014 se asigna también a aquellas instalaciones existentes que
“tuvieran reconocida retribucion primada” bajo alguna de las dos normas anteriores
fundamentales, el R.D. 661/2007 o el R.D. 1578/2008, y siempre que no se les hubiera

revocado [2].

El importe efectivo que se asigne como retribucion especifica a cada una de esas
instalaciones primadas preexistentes dependera de la clasificacién que se realizara en otra
disposicion separada, la O.M. IET/1045/2014 de 16 de junio, definiendo instalaciones tipo
y atribuyendo un régimen retributivo especifico para cada instalacion tipo. Las instalaciones
preexistentes primadas recibiran la retribucion especifica que corresponda a la instalacion

tipo bajo la que se encuadren [2].

Ese régimen retributivo deberia proporcionar a cada instalacion tipo, durante la vida

atil que se le atribuya, una rentabilidad (antes de impuestos) calculada en principio a partir
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del rendimiento medio de las obligaciones del Estado a diez afios en el mercado secundario
durante los diez afios anteriores a la entrada en vigor del R.D. 9/13, incrementado en 300
puntos basicos. A las instalaciones preexistentes también se les aplicara la regla del articulo
19 del mismo decreto, que contempla la revision de la rentabilidad al cabo de cada periodo

regulatorio previsto por la norma [2].

Reconocimiento del régimen retributivo a nuevas instalaciones: Tal y como se
explica en el apartado anterior, el regimen retributivo contemplado en el RD 413/2014 es de
aplicacion a todas las instalaciones ya existentes. Ademas, el RD 413/2014 establece
determinados mecanismos para que el régimen econémico pueda servir para instalaciones
futuras. Ello se hara a través de un sistema competitivo. El régimen retributivo para
instalaciones no existentes se debera determinar mediante un futuro real decreto, completado
con una orden ministerial, que fijaran las condiciones de concurrencia, la potencia, en su
caso, y los pardmetros retributivos. Los proyectos que sean adjudicatarios de potencia en ese
sistema competitivo deberan ser construidos en el plazo indicado, y una vez construidos, e

inscritos, percibiran el régimen previsto para cada proceso concurrencial [2].

Este ultimo parrafo, corresponde con una serie de Reales Decretos y Ordenes
Ministeriales que han ido cambiando a lo largo de los afios hasta la situacion actual, en
funcion de distintos pardmetros, como el tipo de instalacién o la potencia de la que
dispondran. Pero estos datos no son tan relevantes para el estudio que se pretende hacer en
este trabajo, por lo tanto, no se profundiza en todos los derechos y obligaciones que afectan

a la legislacion vigente para la energia edlica.

2.4.3. CONCLUSIONES SOBRE EL CAMBIO DE NORMATIVA

Después de explicar de manera resumida los aspectos méas importante del R.D.
413/2014, se puede decir que el cambio mas drastico y perjudicial para las instalaciones de
generacion de energias renovables, y en concreto para las instalaciones eélicas, ha sido la
aplicacion del cambio en el régimen econdmico, que se traduce en el paso de tener una tarifa
fija con un precio bastante elevado por unidad de energia generada, a formar parte del
régimen econdmico como cualquier otra tecnologia, es decir, en tener un precio pool horario

definido por el propio mercado eléctrico, méas una retribucion especifica otorgada solamente
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a las instalaciones que no alcancen el nivel minimo necesario para cubrir los costes que les
permitan competir en nivel de igualdad con el resto de tecnologias en el mercado logrando

una rentabilidad razonable.

Ademas, para beneficiarse de esta retribucion especifica es necesario cumplir unos
requisitos, como tener un umbral de funcionamiento para recibir el importe minimo y un
determinado nimero de horas minimas a cumplir para recibir el importe maximo que se

estipule en la normativa.

Todos estos aspectos, provocaron gran cantidad de cambios en todas las fases que
definen los proyectos de parques edlicos, desde la planificacion inicial, calculo de inversion
y rentabilidad esperada, asi como los procedimientos de operacion de las instalaciones ya
existentes. En este Ultimo aspecto es donde se encasilla este Trabajo Fin de Master, ya que
este cambio de legislacion provoco en muchas empresas de gestion de operacion de parques
edlicos (como en el este caso EDP Renovables) el cambio de contratos de mantenimiento de
las instalaciones. Pasaron de tener un horario laboral que cubria 7 dias a la semana con un
alto coste rentabilizado por un precio de la energia fijo y elevado, a un horario laboral de
lunes a viernes con un precio mas reducido, mas un sistema de retenes para cubrir parte del

periodo que no abarca el nuevo horario laboral.

Dicho sistema de retenes solamente se solicita en ocasiones en la que una estimacion
de la energia recuperada, junto con un precio alto del mercado eléctrico, determina que la
activacion de este servicio producird beneficios econdmicos. En caso de no activar el

servicio, no se tiene ningln tipo de coste derivado.
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3. INFORMACION PREVIA AL CALCULO

3.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA EDP RENOVABLES

EDP Renovables (EDPR) es una empresa lider en el sector de las energias renovables,
siendo el cuarto productor mundial de energia edlica. Con una solida cartera de proyectos en
desarrollo, unos activos de la maxima calidad y una capacidad de explotacion lider del
mercado, EDPR ha experimentado un desarrollo sobresaliente en los Gltimos afios y ya esta
presente en 12 mercados internacionales [4].

Su visién de futuro se fundamenta en la creacién de valor, innovacion y sostenibilidad
con el objetivo de ser lider de mercado a largo plazo en el sector de la energia renovable,
buscando credibilidad a traves de la seguridad, la creacion de valor, la responsabilidad social,
la innovacidn y el respeto por el medioambiente [4].

Datos relevantes sobre la empresa: En 1996 comenzd su operacion desarrollando su
primer parque eolico. A partir de entonces, EDPR no ha parado de crecer, llegando a cotizar
en bolsa por primera vez en 2008. Durante el afio 2017 se produjeron 27,6 TWh, evitando la
emision de 22 mt de CO». A 31 de marzo de 2018, la compafiia gestionaba una cartera de
explotacion con una capacidad total de 11 GW repartida en once paises diferentes, de los

cuales 597 MW fueron instalados durante el afio anterior [3].

Estructura organizativa: La estructura organizativa ha sido disefiada para acometer
la gestion estratégica de la empresa, asi como la operacion transversal de todas las unidades
de negocio, garantizando que se adecuan a la estrategia definida, se optimizan los procesos

y se crean sinergias [4].

El desarrollo, la construccion y el funcionamiento de los activos de EDPR se gestiona

a nivel global mediante tres plataformas [4]:

» EDPR Europa y Brasil, cuya sede se ubica en Madrid y gestiona los activos en la

Unidn Europea y otras regiones del grupo EDP.

» EDPR Norte América, cuya sede se encuentra en Houston y gestiona los activos en

Estados Unidos y Canada.
» EDPR Offshore, que actualmente se centra en proyectos en Reino Unido y Francia.
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Figura 10: Gestion de los activos de EDPR [3].

Descripcion del negocio utilizado por la empresa: El negocio de energia renovable

de EDPR abarca, en términos generales, el desarrollo, la construccion y la operacion de

parques edlicos y solares con vistas a generar y suministrar electricidad limpia [3].

A continuacién, se explica cronol6gicamente el procedimiento seguido por EDPR para

la creacion y operacion de sus activos [3]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Identificacidn del emplazamiento: Busqueda de puntos con un excelente recurso eélico

o solar y andlisis de viabilidad de la conexidn a la red.

Acuerdo con el propietario del terreno: Contacto con los propietarios de los terrenos y

negociacion del contrato de arrendamiento.

Anadlisis de recursos renovables: Instalacion de equipos meteoroldgicos para recabar y

estudiar el perfil de viento y la radiacion solar.

Obtencion de permisos: Relacionarse con las autoridades locales para conseguir las

licencias medioambientales, de construccidn, explotacion y de otro tipo.

Evaluacién y financiacion del proyecto: Evaluar el potencial operativo y los riesgos

financieros y encontrar la financiacion adecuada para el proyecto.

Disefio y eleccidn del equipo: Optimizar el disefio del parque y seleccionar el modelo

de equipo mas adecuado en funcion de las caracteristicas del emplazamiento.

Construccion: Construccidn de carreteras de acceso, cimentaciones, ensamblaje de los

aerogeneradores 0 paneles solares y construccion de la subestacion.
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8) Ceremonia de inauguracion: Celebrar los beneficios de la energia edlica con las

comunidades locales, autoridades y otros grupos de interes.

9) Operacidn de la central edlica y solar: Se realiza la conexion a la red eléctrica y se

comienza a generar electricidad renovable.

10) Anaélisis de datos: Control en tiempo real de los datos operativos, analisis del

rendimiento e identificacion de areas de mejora.

11) Servicio continuo de mantenimiento: Preservar los mas altos niveles de disponibilidad

y reducir al maximo las tasas de averias.

12) Generar y suministrar energia limpia: Una energia mejor, un futuro mejor, un mundo

mejor.

¥ oo Ao
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Figura 11: Proceso seguido por EDPR para la construccién y operacion de activos [3].

Finalmente, en la siguiente figura se muestran los activos que posee EDPR en todo el
mundo, indicando por paises, la potencia instalada, el nimero de instalaciones y el nUmero

de aerogeneradores o0 paneles solares totales:
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Figura 12: Activos supervisados por EDPR en todo el mundo [4].

3.1.1. DEPARTAMENTO EN EL QUE SE REALIZA EL ESTUDIO

La supervision y control de los parques edlicos en tiempo real en el grupo EDPR se

Ileva a cabo desde cinco centros de control remoto, también llamados “Despachos edlicos”
[4]:

» Despacho de Oporto: se controlan los parques edlicos de Portugal y Europa.

» Despacho de Oviedo: se dirigen los parques de Espafia.

» Despacho de Brasil: se supervisan exclusivamente las instalaciones de Brasil.

> Despacho de Bucarest: se controlan los activos de Rumania.

» Despacho de Houston: se supervisan los parques de Estados Unidos y Canada.

Ademas, existe una correspondencia entre ellos que les permite actuar como sistemas
redundantes, de forma que, si hubiera algun problema en la operacién desde alguno de los
centros de control, podria llevarse a cabo el control desde los otros despachos [4].
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Figura 13: Correspondencia entre los centros de control del grupo EDPR [4].

La mision principal de los despachos es contribuir de manera tangible a incrementar
la capacidad de produccidn de la compafiia, asegurando el control de activos en tiempo real
y realizando operaciones de red y comerciales, ademas de garantizar el cumplimiento de la

normativa y el uso de las mejores practicas [4].

Las actividades que se llevan a cabo en estos centros de control pueden agruparse en

tres grandes bloques:

Actividades relacionadas con los servicios prestados a O&M
principalmente (pero en general a todas las &reas técnicas de la
empresa) para Operaciones de Activos.

Gestion de Parques
Eolicos y Solares

Actividades relacionadas con la interconexion operativa entre
TSO / DSO y EDPR en relacién con el cumplimiento del
codigo de red de la operacion de parques edlicos y plantas
solares.

Operaciones de Red

Actividades relacionadas con la participacion directa en el
mercado, la recopilacion de informacion y la interfaz operativa
con los comerciantes para la venta comercial de energia.

Operaciones

Comerciales

Figura 14: Esquema de las funciones principales de los despachos de EDPR [4].
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Cada uno de los centros de control y operacién necesitan de gran cantidad de
herramientas que posibiliten el trabajo que tienen que desempefiar. En el caso del despacho
edlico de Oviedo, donde he podido desarrollar este proyecto, los principales dispositivos que

permiten realizar un control remoto adecuado de los activos que poseen son [4]:

» SCADASs (Supervisory Control And Data Acquisition) individuales para cada parque,
proporcionados por el tecnélogo correspondiente y para cada subestacion de

transformacion.

» Servidores/Clientes OPC (Object Linking and Embedding for Databases for Process

Control): sirven como aplicacion de respaldo en fallos de comunicaciones, problemas

de hardware, etc.

» RTU (Remote Telemetry Units): son dispositivos de adquisicion de datos y control en
campo, cuya funcion principal es hacer de interfaz entre los equipos de

instrumentacién, control local y el sistema de adquisicion de datos y control.

» PLC (Programmable Logic Controller): son dispositivos electronicos o computadoras
digitales de tipo industrial que permiten la automatizacion, especialmente de procesos
de la industria, debido a que controlan tiempos de ejecucién y regulan secuencias de
acciones. Algunos PLC pueden funcionar como una RTU, ya que tienen todas sus

funciones.

En laactualidad, el grupo EDPR cuanta con 10 tecn6logos diferentes que proveen tanto
de aerogeneradores como de sus sistemas auxiliares, incluidos los SCADAs. El problema no
solo reside en el numero de proveedores, si no que existen diferencias sustanciales entre
sistemas del mismo tecnélogo, asi como diferentes modelos de aerogenerador, entre otras

diferencias [4].

Por este motivo, para facilitar el control remoto, se desarroll6 una infraestructura de
ultima generacion Ilamada Sistema de Gestion de Energia Edlica (WEMS: Wind Energy
Management Systems) la cual permite a los centros de control el acceso a mas de 5000
turbinas de 11 fabricantes, a 200 subestaciones y 250 torres meteoroldgicas. Se almacenan
mas de 2 millones de datos diariamente en una base central de datos historicos que es el
nucleo de su Sistema de Gestion del Rendimiento Operativo (OPMS). Gracias a este sistema,
se analiza el rendimiento de la actividad y de las operaciones de campo permitiendo alcanzar

nuevas cotas de resultados [4].
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Figura 15: Arquitectura y conexiones de planta y centro de control [4].

Para la realizacion de este Trabajo Fin de Master, como se ha mencionado
anteriormente, he tenido la oportunidad de estar trabajando como ingeniero en practicas en
el despacho eolico de Oviedo, mas concretamente en el departamento de RODC (Remote
Operations and Dispatch Centre), el cual cuenta con un jefe de departamento (Victor
Marchena Alvarez, mi tutor), siete jefes de turno y un becario. Los jefes de turno poseen un
horario especial de tal manera que permite tener al menos a una persona al mando durante
las 24 horas, 365 dias al afio, permitiendo asi un control constante sobre todos los activos

que deben operar.

3.2. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL CALCULO

En este apartado se van a definir todas las herramientas informéaticas que se han

utilizado para la creacién de las aplicaciones y sus calculos:

> Microsoft Office Excel: es un programa informatico desarrollado y distribuido por
Microsoft Corp. Se trata de un software que permite realizar tareas contables y financieras
gracias a sus funciones, desarrolladas especificamente para ayudar a crear y trabajar con
hojas de célculo. En el presente trabajo, esta herramienta es la mas utilizada, ya que se ha
utilizado para introducir los datos, procesarlos (mediante macros utilizandolo conjuntamente

con VBA) y para la visualizacion final de los resultados.
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> VBA (Visual Basic for Applications): es un lenguaje de macros que se emplea para
crear aplicaciones que permiten ampliar la funcionalidad de programas de la suite Microsoft
Office (entre otros). VBA es un subconjunto casi completo de Visual Basic, y practicamente
cualquier cosa que se pueda programar en Visual Basic 5.0 0 6.0 se puede hacer también
dentro de un archivo Office, con la limitacion de que el producto final no se puede compilar
separadamente de dicho archivo. Su utilidad principal es automatizar tareas cotidianas, asi
como crear aplicaciones y servicios de bases de datos para el escritorio. Para este trabajo,
posteriormente se podra comprobar como practicamente todo el funcionamiento de los
programas creados, desde la interfaz grafica del usuario, hasta el manejo y célculo de datos,
se realiza programando en este lenguaje a través de Microsoft Excel.

> SAP Business Suite: es un conjunto de programas que permiten a las empresas
ejecutar y optimizar distintos aspectos como los sistemas de ventas, finanzas, operaciones
bancarias, compras, fabricacion, inventarios y relaciones con los clientes. Ofrece la
posibilidad de realizar procesos especificos de la empresa o crear médulos independientes
para funcionar con otro software de SAP o de otros proveedores. La suite puede soportar
sistemas operativos, bases de datos, aplicaciones y componentes de hardware de casi
cualquier proveedor. En EDP Renovables se utilizan estos programas para un gran nimero
de funciones. Para el tema de este proyecto, el programa se utiliza en primer lugar para
guardar los datos de las activaciones de retén y posteriormente para extraer el registro

historico de esa informacidn, que finalmente se introducird en Excel para su procesado.

> P1 System: es una gama de productos que permite la gestion de datos y eventos en
tiempo real. Ademas, sirve como base de datos, ya que almacena toda la informacién para
cualquier posible consulta. En laempresa EDP Renovables, toda la informacion del SCADA
central con el que se operan todos los activos, se centra en la base de datos ofrecida por Pl
System. Para este trabajo, de toda la gama de productos que poseen, se han utilizado

fundamentalmente tres:

o PI Server: es el motor que se encarga de recolectar todos los datos en tiempo real,

archivarlos y distribuirlos.

o Pl Datalink: es un complemento de Excel facil de usar que le permite analizar los
datos de Pl System en Microsoft Excel. De esta manera, se tiene un facil acceso a

toda el histérico de informacion, para su posterior manipulacién mediante VBA.
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o OPMS: es una herramienta especifica creada para la empresa EDP Renovables que
organiza los datos del Pl Server con el objetivo de realizar informes y consultas con

una interfaz gréafica para el usuario mas intuitiva y facil de utilizar.

3.3. FUNCIONAMIENTO DETALLADO DE LOS RETENES

Como se ha explicado previamente, a partir del 6 junio de 2014, debido al cambio de
legislacion se produjo una disminucion del precio de la energia producida por generadores
edlicos y se hizo necesario la modificacidn del servicio de mantenimiento para solventar las
incidencias que puedan suceder en los parques edlicos. De esta manera, de forma general se
tendrd un contrato con empresas de reparacién que dispondran de un horario laboral de
mafianas y tardes durante los dias de diario, dejando parte de esos dias de diario (en horario
nocturno fundamentalmente), los fines de semanay los festivos sin posibilidad de reparacion
en el caso que de surja algun problema. Es aqui donde entran en juego los retenes, que no es
mas que un servicio de guardia de alto coste durante parte del horario que no cubre el servicio
principal y que solamente acude en caso de que se estime que la produccidn que va a generar
ese servicio da como resultado un beneficio econdmico. Esta estimacion se realiza con un

programa, que se detallara en el siguiente capitulo.

Pero el funcionamiento de los retenes no es tan simple. Depende principalmente de
cinco factores, que a su vez dependen de otros conceptos. Es un funcionamiento complejo

que se va a intentar explicar con la mayor claridad posible a continuacion:

3.3.1. HORARIOS

Horario laboral: corresponde con el periodo de tiempo acordado en el contrato de
mantenimiento del parque e6lico, en el cual hay técnicos de reparaciones que se encargan de
tratar las actuaciones preventivas (trabajos planificados con antelacion) ademas de las
actuaciones correctivas que ocurran (todo tipo de incidentes). Hay que tener en cuenta que
el despacho edlico de Oviedo de EDP Renovables gestiona 94 parques edlicos en toda
Espafia, y cada uno de ellos posee un horario laboral distinto. Normalmente suele ser un

horario de diario a jornada partida, desde las 8:00 a.m. hasta las 6:00 p.m., pero no siempre
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es asi. Un parque puede tener un horario laboral de 8:30 a.m. hasta las 6:00 p.m., mientras
que otro puede tener un horario de 8:00 a.m. hasta las 8:00 p.m.

Horario de Retén: debido a que el horario laboral no cubre ni fines de semana, ni
festivos, ni parte de las horas de los dias de diario, se determiné que era imprescindible tener
un servicio adicional para la solucién de incidencias durante estos periodos. Es lo que se
denomina un retén. Es importante destacar, que este tipo de servicio tiene un coste bastante
elevado, por lo tanto, se dispone de este servicio durante un periodo de tiempo limitado, es
decir, no abarca la totalidad del tiempo que no cubre el horario laboral estipulado en el
contrato de mantenimiento general. Ademés, como dicho horario laboral es distinto para
cada parque, se tendra un horario de retén distinto, lo que aumenta la complejidad del célculo
ya que hay que hacer una diferenciacion practicamente individual, que se traduce en el
aumento de la dificultad de la programacién. Un ejemplo de esta distincion, es que un parque
edlico tenga un horario de posible activacion de retén los sabados de 8:30 a.m. hasta las 6:00

p.m., mientras que para otro parque el mismo servicio sea de 9:00 a.m. hasta las 10:00 p.m.

En la siguiente tabla se indican los horarios de un parque genérico, para tener una

vision mas préctica del alcance de los horarios a lo largo del afio:

Tabla 2: Ejemplo de horarios de mantenimiento de un parque e6lico concreto.

BT Técnicos en Periodo sin posibilidad
Horario . . "
Horario de Retén de reparacion
Laboral
De lunes a viernes 08:00 - 18:00 18:00 - 22:00 (0:00 - 8:00) y (22:00 - 23:59)
Sabados y domingos - 08:30 - 18:00 (0:00 - 8:30) y (18:00 - 23:59)
Festivos = 08:30 - 18:00 (0:00 - 8:30) y (18:00 - 23:59)

3.3.2. AGRUPACIONES DE PARQUES

Para conseguir un aumento de los beneficios en la activacion de retenes, se han
realizado agrupaciones de varios parques, de modo que es posible realizar una activacion de
retén multiple, es decir, se activa el retén una sola vez para la reparacion de distintos
elementos en varios parques eolicos, consiguiendo un tiempo de intervencién total menor y
por tanto un coste méas reducido. Esto es un aspecto fundamental a tener en cuenta en todos
los célculos, lo que obliga a hacer una distincion entre parques eélicos pertenecientes a

agrupaciones y parques eolicos con activacion individual exclusiva.
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3.3.3. PRECIOS DE RETEN

Parques con coste: para la gran mayoria de parques eo6licos, la solicitud de una

activacion de retén tiene un alto coste. Este precio se subdivide a su vez en dos tipos:

a. Coste de intervencion: este valor depende del tiempo de intervencion necesario

(sin contar el tiempo de desplazamiento) y del dia de activacion, ya que el precio

es diferente si es un dia de diario, sabado, domingo o festivo.

b. Coste de desplazamiento: este coste puede ser de carécter fijo si el tiempo de

desplazamiento es superior a dos horas (normalmente), pero si el tiempo de
desplazamiento es menor de dos horas se realiza el calculo usando la tarifa de

intervencion y el tiempo necesario para la llegada a las instalaciones.

Parques sin coste: existen una serie de parques en cuyo contrato de mantenimiento se
incluye un servicio de reparaciones los siete dias de la semana, teniendo un horario laboral
en el que los técnicos se encuentran en parque para realizar los mantenimientos preventivos
y correctivos, ademés de un horario de retén en el cual los técnicos acuden al parque si surge
alguna incidencia. Para este tipo de casos siempre se activa retén, ya que dicha activacion

no tiene un coste adicional asociado.

3.3.4. ESTIMACION DE LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS

Uno de los dos factores fundamentales para que una activacién de retén sea
econdémicamente viable es que existan unas condiciones meteorologicas (fundamentalmente
la velocidad del viento) que favorezcan la produccidn energética de los aerogeneradores. La
mayoria de modelos de aerogeneradores que se gestionan en EDP Renovables en Espafia
necesitan unas condiciones de viento que varian desde los 5 m/s hasta los 25 m/s. Valores
inferiores no son capaces de generar produccion eléctrica, mientras que valores superiores
incumplirian los limites de seguridad de las maquinas. Por lo tanto, hay que tener muy en
cuenta las previsiones de viento que va a haber en la zona donde posiblemente se va a activar

un retén y durante el tiempo que el/los aerogeneradores reparados estarian produciendo.

El valor de la velocidad de viento se obtiene continuamente en tiempo real, desde un
periodo a corto plazo (predicciones de unas pocas horas) con una fiabilidad méas elevada,

hasta un plazo mas largo (de varios dias, ya que si se activa retén un viernes, hay que tener
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en cuenta que la produccion de esa maquina va a ser durante el viernes, sabado y domingo),
teniendo menor fiabilidad, debido a la gran cantidad de variables de las que depende una

estimacion de la meteorologia.

Todas estas estimaciones hay que tenerlas en cuenta en todo momento, y el programa
que decida si una activacion es viable o no, tiene que estar procesandolas constantemente
para tener un resultado lo mas fiable posible en tiempo real en el caso de suceda algin

incidente en cualquier instalacion.

3.3.5. PRECIO DE MERCADO

El segundo factor fundamental para determinar la viabilidad de los retenes es el precio
de mercado. Como se ha explicado en apartados anteriores, la energia edlica actualmente
participa como cualquier otra energia en el mercado eléctrico espafiol, teniendo un precio
pool como cualquier otra tecnologia. Por lo tanto, hay que determinar la produccion
energética que se va a conseguir por la activacion de retén y que el precio de venta de esa

energia sea lo suficientemente elevado como para superar el coste del retén.

En este apartado, se puede dividir el precio de mercado en dos tipos, teniendo en cuenta

el funcionamiento del mercado eléctrico espafiol actual:

a. Precio fijo: corresponde a las activaciones de retén de los dias de diario, sabados y
domingos que no sean visperas de festivos. Para estos casos, el precio de la energia
se casa en el dia “D-1” del mercado intradiario, por lo tanto, antes de activar el

retén se tendria un precio fijo para la energia producida.

b. Precio estimado: el precio de mercado para las activaciones de retén de los viernes

y sabados, cuyo siguiente lunes sea festivo, tiene dos partes: una parte fija
correspondiente al periodo ya casado en el dia “D-1" explicado anteriormente y
una parte estimada, ya que si se activa retén un viernes, por ejemplo, no se tienen
los datos casados para el domingo (o para el lunes siguiente si es festivo), y es

necesario hacer una prediccion del precio que va a tener la energia.
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3.4. ESQUEMA DE LAS VARIABLES A TENER EN CUENTA

En los anteriores apartados se han explicado de forma detallada las variables que
influyen a la hora de determinar una activacion de retén, y las posibles variantes o casos
excepcionales que puede ocurrir. Todos estos parametros hay que tenerlos en cuenta para
realizar una estimacion que mas se acerque al resultado real, lo que implica un grado de
complejidad bastante alto a la hora de crear un programa que realice este calculo. No hay
que olvidar, que esta herramienta tiene que tener una serie de caracteristicas, como estar en
funcionamiento constante, tener un tiempo de célculo reducido para facilitar la toma de
decision del personal encargado de esta actividad, asi como poseer una alta robustez, es
decir, que el programa funcione sin ningun tipo de error, ya que un mal funcionamiento de
esta herramienta durante un solo dia podria incurrir a pérdidas econdmicas bastante

relevantes.

Finalmente, para concluir este capitulo de la memoria, se adjunta en la siguiente figura
un esquema que resume todas las caracteristicas a tener en cuenta, para ver de una manera

mas simplificada la cantidad de variables que influyen en el célculo:

® Horario Laboral
e Horario de Retén (distintos horarios cada parque)

~
e Parques con coste (Desplazamiento + Intervencion)
s:i=2ale)  ® Parques sin coste (Servicio 7 dias a la semana)
RETEN J
~
e Velocidad de viento (entre 5y 25 m/s)
e Sin condiciones limitantes (heladas)
J
N
e Precio fijo (hasta el dia después)
»:ide o) ® Precio estimado (afeccidn de 2 dias o mas)
MERCADO o
Figura 16: Resumen de las principales variables que afectan a la activacion de retenes
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4. CALCULO DE VIABILIDAD PARA LA
ACTIVACION DE RETENES

Una vez descrito el papel de la energia e6lica en el mercado eléctrico espafiol actual y
el funcionamiento detallado de los retenes, en este capitulo se van a explicar los 3 programas
creados mediante VBA en Microsoft Excel utilizados en el despacho edlico de Oviedo de
EDP Renovables que se encargan de gestionar todo lo relacionado con las activaciones de
retén. Para ello se van a detallar los objetivos que persigue cada herramienta, la interaccion
con otras aplicaciones informéticas, el método que se ha utilizado para su creacion, el
procedimiento de calculo que realizan y los resultados obtenidos, ademas de una serie de
justificaciones que apoyan tanto el buen funcionamiento de los programas como el beneficio
que se obtiene con las activaciones de retén realizadas. Asimismo, se han adjuntado

imagenes para ayudar a comprender el funcionamiento de estas aplicaciones.

Para los tres programas hay que tener en cuenta todas las variables descritas en el
apartado 3.3. de la presente memoria, considerando que su aplicacion es distinta

dependiendo de los datos de partida que tengamos y del objetivo que se quiere alcanzar.

4.1. ESTIMACION DE LA VIABILIDAD ECONOMICA PARA

DETERMINAR LA ACTIVACION DE RETENES

4.1.1. OBJETIVOS

En primer lugar, se parte de la situacion en la que se ha terminado el horario laboral
definido en el contrato de mantenimiento de un parque edlico y se entra dentro del horario
de retén. A partir de entonces y durante un periodo limitado, en el caso de que se produzca
algun incidente, ya sea de algin aerogenerador o de cualquier elemento que impida una
correcta generacion de energia por parte de las turbinas, el jefe de turno al mando en el
despacho eolico de Oviedo tiene la capacidad de solicitar una activacion de retén, para que
un equipo de técnicos se desplace hasta las instalaciones e intente reparar el problema,

reanudando la produccidn energética lo mas pronto posible.
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Desde el punto de vista empresarial, esta activacion de retén solo interesa en el caso
de que la diferencia entre el beneficio generado por la produccion energética rearmada por

el retén y el coste total del mismo se traduzca en un resultado positivo, es decir, en ganancias.

La toma de decision para proceder a la activacion de retén es complicada, puesto que
depende de un gran nimero de factores, algunos de ellos basados exclusivamente en
predicciones con un cierto grado de incertidumbre (como las condiciones meteoroldgicas),
ademas de que la persona al mando tiene que atender muchas otras funciones. Todo ello,
obligé a crear un programa interactivo que fuera capaz de realizar una estimacion del
beneficio o pérdida de cada posible activacion retén con el minimo error posible, ademas de
realizar el calculo en tiempo real durante todo el horario de retén, mostrando con un simple
vistazo los datos suficientes para poder determinar la decisién con un elevado grado de

confianza en un periodo de tiempo casi instantaneo.

Siguiendo todas estas directrices, se decidié programar un algoritmo en Microsoft
Excel mediante VBA que fuera capaz de realizar todos estos célculos. La decision de utilizar
este tipo de lenguaje y la herramienta Microsoft Excel es el hecho de que todo el personal
que trabaja en este departamento tiene experiencia y amplios conocimientos sobre la
creacion de macros en Microsoft Excel, y en el caso de que surgiera algun error en el célculo,
en la programacion, o que haya que modificar ligeramente el codigo por la introduccion de
nuevos parques edlicos, seria un problema que se solventaria rapidamente por el personal
del departamento. No seria asi, si esta aplicacion se realizara con un lenguaje de
programacion con el que los trabajadores no estan familiarizados. Ademas, para alcanzar los
objetivos que se pretenden, las funciones que nos ofrece Microsoft Excel junto con VBA son
mas que suficientes para lograrlos satisfactoriamente. Finalmente, es importante recalcar que
ya existia una aplicacién con un funcionamiento parecido, pero en esta version se han

afnadido condiciones que mejoran los resultados obtenidos.

4.1.2. FUNCIONAMIENTO GENERAL

La macro para la estimacion de viabilidad economica de retenes se ha desarrollado
para optimizar la gestion llevada a cabo por el despacho edlico. Previamente, cada parque
tenia unas condiciones de activacién fijas que no tenian en cuenta las condiciones de viento

variable ni el precio del mercado (cambiantes en funcion de diversos factores).
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A continuacion, se detallan las principales caracteristicas de esta herramienta, asi como
un repositorio de toda la informacidn necesaria para poder trabajar y hacer uso de la misma.
Para calcular y comparar los datos necesarios para la decision de activar un retén en un

determinado parque se tienen en cuenta los siguientes factores:

» Estado de las turbinas del parque: Se obtiene realizando consultas en tiempo real a
la base de datos Pl Server. EI nimero total de turbinas tenidas en cuenta a la hora de

realizar los célculos podra ser corregido por el operador manualmente.

» Tiempo estimado de indisponibilidad: La estimacion se realiza tomando como hora
de puesta en marcha las 8:30 a.m. del siguiente dia laborable tras la parada de la
turbina. En este célculo se discrimina entre dia laborable, sdbado y fin de semana. No
se tienen en cuenta automaticamente los dias festivos, pero podrd ser editado

manualmente por el operador.

» Tiempo estimado de intervencion: El tiempo se ha fijado en 1,5 horas. Este dato ha
sido obtenido de la media de todas las activaciones realizadas a lo largo del 2016. A la
hora de calcular el tiempo total de la intervencion, tambien se tiene en cuenta el tiempo

de desplazamiento, fijandolo en el maximo establecido para cada instalacion.

» Previsiones de precio y generacion: Los datos, a través de fichero FTP, son
facilitados por una empresa de estimaciones. Cruzando las previsiones de produccion
de cada parque con el nimero de turbinas disponibles y la prevision de precio pool,
hora a hora, hasta la fecha estimada de puesta en marcha, obtenemos las pérdidas

econdmicas estimadas por parque.

Conociendo los datos anteriormente descritos se puede realizar una valoracién sobre
la viabilidad o no de la activacion del retén, pues se dispone de datos estimados del coste de

intervencion y las pérdidas economicas hasta que la turbina esté nuevamente disponible.

En la siguiente figura se incluye un diagrama de flujo que explica resumidamente los
pasos que va siguiendo la aplicacion en los calculos. Se han obviado muchos detalles, como
ciertas excepciones con algunos parques o pequefias condiciones que aumentan la
complejidad de la programacion, pero de esta manera se puede observar de una manera mas

intuitiva el funcionamiento general del programa.
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1° turbina tltima turbina (cada turbina) | | (cada turbina) (8:30)
| | | r | r |
¥ ¥ ) ¥ .
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Figura 17: Funcionamiento del programa de estimacion de viabilidad economica.
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4.1.3. ESTRUCTURA Y USO DE LA APLICACION

Toda la herramienta se desarrolla en Microsoft Excel, por tanto, en un mismo archivo
se tiene la base de datos con toda la informacion sobre los datos de partida, los mecanismos
de comunicacion con los programas de estimacion de produccion y de precio de mercado y

los comandos necesarios para la interaccion con el operador del programa.

La explicacion de todo lo mencionado es una tarea compleja, por ello, el uso de la

aplicacion se va a dividir en tres apartados para alcanzar una mejor comprension:

» Estructura principal del archivo Microsoft Excel, explicando las caracteristicas de cada
pestafia y la funcion de sus elementos principales.

» Descripcion del codigo utilizado en VBA, comentando brevemente las funciones

utilizadas.

» Resultados alcanzados y un ejemplo para un caso concreto.

ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL ARCHIVO

Esta herramienta se trata en un archivo Microsoft Excel con extension para la

utilizacion de macros (.xIsm), que consta con 9 pestafias:

H ©- A s RODCD-OVD_ON-CALL SERVICES_ECONOMIC_ACTIVATION V11 - Excel Carlos Polo Galiano

Archivo  Inicio  Insertar  Disefio de pagina rmul atos isar  Vista  Programador O ;Qué desea hacer?

Pl update & Start Hollday

Zas- Corme 2 ] 2 626 a¢ 1 1 0 o€ 0€ 37|

A % | PRebordelo-Valsameire| 2 [ 2 1591€  588€ 96% 7 ] 7 6,337€ 1050€ 340

o | Fortesilva 0 ] 0 o€ 0€ 100% 0 0 0 o€ 0€  4.06]

PECA 1 1 0 160€  315€ 100% 59 1 58 28,605 € L103€ 4.8

Curiscao - Pumar 2 2 0 e as1e T w1 1 0 [T oe  3ad]

carondio 0 ] 0 0€ 0€ 100% ] ] 0 0€ 0€  4.28]

Rablnaldo o o o o€ 0€ 100% o o o llE' llE’ 4.18]

Aranzon 0 o 0 0€ 0€ 100% 2 ] 2 751¢€ S46€ 257

Quintanilla o o o o€ 0€ 100% o o o llE' llE’ 3.84]

Fresno veleta 2 1 1 197¢  B19¢ 29% 0 0 0 o€ o€ 2.60]

on Cerros de Radona 1 [ 1 1203€  321€ 94% 0 0 0 o€ o€ 211

on Voltova 2 [ 2 1302€  393¢€ 8% 3 0 3 1808€ 590€ 577

on PEBEMA 1 ] 1 7126 210€ 90% ] = = 1243 € 60€  248]

on Eradel nlco 0 [ 0 o¢ 0€ T w0 0 0 [T o 107

Bureos Esta 0 4 -4 2480 € 0€ 107% 56 ] 56 33,755 € L466€ 268

Belchite K o o o o€ 0€ 100% 30 -1 29 3,215!2' MGEE’ 2.38]

Sotonera - Rabosera 1 -1 0 0€ 0€ 100% ] 1 1 510 € a6€  4.63]

on Vireen Pefia- Cantales || © o 0 0€ 0€ 100% 0 -1 -1 s07¢€ 3¢ 337

on Pola- Remolinos 0 2 2 733¢€ 0€ 103% 1 1 0 o€ 0€  6.14]

on Boguerén- Borla-CBork| 3 2 1 546 € 0€ 99% 8 0 8 4029 ¢ 0€ 03]
P — — ~ — — — — = = = — S L2

Main | OW | WF | WIG | 0CS | Group | Calc | Date ® ] y

Listo % B mo- ] + 63%

Figura 18: Pestaia “Main” del programa de estimacién de viabilidad econdémica.
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1) Pestaiia “Main”: en esta hoja se muestra la informacion necesaria para realizar un
estudio de viabilidad de activacion de retenes. En ella se encuentra tanto la informacién del
calculo final para cada uno de los parques o agrupaciones de parques, asi como de todos los

comandos con los que se puede interactuar para cambiar los distintos parametros del calculo.

En primer lugar, se describe toda la informacion que aparece en la matriz de partes,

detallando las columnas:

o WTG estimated start date: Fecha estimada de puesta en marcha de los

aerogeneradores que se empleard en los célculos de forma genérica.

o Next calculation: Fecha y hora en la que el programa se ejecutara nuevamente de

forma automatica.
o Stop PI Data: Namero total de aerogeneradores parados para el parque/agrupacion.

o Stop operator correction: Numero total de aerogeneradores que el usuario ha

corregido manualmente como Stop.

o Stop Total: Numero total de aerogeneradores tenidos en cuenta como parados a la

hora de realizar los célculos econémicos y de disponibilidad.

o Stop economic losses: Valor estimado de la produccion de los aerogeneradores

parados hasta la fecha estimada de puesta en marcha.

o Stop on call service budget: Coste total estimado de la intervencion del retén para el

namero total de aerogeneradores parados.

o New start date: Modificacion de la fecha de puesta en marcha realizada por el

operador.

o Current day as holiday: Indica que el dia en curso sera tratado como festivo a la hora

de realizar todos los calculos.
o Availability: Disponibilidad del parque/agrupacion.

o No comm PI Data: Numero total de aerogeneradores en fallo de comunicacién para

el parque/agrupacion.

o No comm operator correction: Numero total de aerogeneradores que el usuario ha

corregido manualmente como fallo de comunicacion.
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o No comm Total: Numero total de aerogeneradores tenidos en cuenta como fallo de

comunicacion a la hora de realizar los calculos econdmicos.

o No comm economic losses: Valor estimado de la produccion de los aerogeneradores

en fallo de comunicacion, tomados como parados, hasta la fecha estimada de puesta

en marcha.

o No comm on call service budget: Coste total estimado de la intervencién del retén

para los aerogeneradores en fallo de comunicacion considerandolos parados.
o Wind (m/s): media de viento del parque/agrupacion.

o Como informacion adicional se han afiadido comentarios en las columnas Stop,
Correccion, Fcom y Correccion Fcom. En ellos se indica el numero de
aerogeneradores de cada parque que son tenidos en cuenta como paradas o fallos de

comunicacion a la hora de realizar los céalculos.

En segundo lugar, se explica el funcionamiento de cada boton/comando. Es importante
comentar, que el primer paso desde que se abre el archivo es la posibilidad de optar por
lanzar los célculos de forma totalmente automatica o de manera que podamos realizar

correcciones en la informacidon ofrecida por Pl System antes de realizar el procesado.

o Boton “Holiday”: se puede modificar la fecha de puesta en marcha de todas las

maquinas o indicar que el dia en curso se ha de tratar como festivo para todas las

instalaciones.

o Boton “Automatic calc. ON/OFE”: con este comando se puede detener la proxima

ejecucion automatica del programa, que se lanzard a la hora indicada en la parte
superior izquierda de la hoja Excel. Para volver al estado automatico, simplemente hay
que picar de nuevo sobre el boton.

o Proceso Automatico (botéon “PI update & Start”): Empleando este modo de

funcionamiento la macro hard una consulta a los datos P1 y a continuacion realizara

los calculos econdmicos de forma automatica.

o Proceso con opcidn de correccion (botones “PI update” y “Start”): Empleando este

proceso podemos realizar una consulta a la base de datos Pl y revisar los valores
obtenidos antes de lanzar el proceso de calculos econémicos. El procedimiento para

emplear este modo seria el que muestra en la siguiente figura.
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Comprobar valores -
P Comprobar resultado de los

necesario

descargados de Ply . . L
= : cdlculos y activar retén si es
Plupdate ‘ :> corregirlos si es Start |:> Y

necesaro

Figura 19: Proceso para ejecutar el calculo de la estimacion con opcidn de correccion.

De cualquiera de las dos maneras, la macro comenzaré a realizar todos los calculos y

activard la ejecucion periddica. Una vez finalice, se mostrard una ventana informativa en la

que se indican los parques en los que se debe activar el retén y el motivo.

En el caso de ser necesario algun tipo de correccion en el nimero total de

aerogeneradores en stop, en fallo de comunicacion, eliminar un parque de los calculos PlI,

modificar la fecha estimada de puesta en marcha o indicar que el dia en curso ha de tomarse

como festivo para un parque, se realizard pulsando el boton asignado a cada

parque/agrupacion en la columna “WPP”. Empleando dichos botones se abrird un formulario

con la siguiente informacion:

a)

b)

d)

“Pl error”: con esta opcion seleccionada se inhibe la consulta de datos PI para el parque
indicado (solo es a nivel de parque, no a nivel de agrupacion). Esta opcion se utiliza

ante problemas de comunicacion.

“Stop/No comm = PI”: indica el numero de turbinas en estado Stop/No comm

obtenido de la consulta de datos a la base de datos PI.

“Stop/No comm = Correction”: mediante el cuadro de texto asociado a esta opcion

podemos modificar el nimero total de turbinas Stop/No comm que se tendra en cuenta
a la hora de realizar los célculos. El valor numérico introducido en este campo sera
sumado al valor numérico obtenido de la consulta a la base de datos Pl System, en

caso de que el valor que introduzcamos sea negativo se restara.

“WTG estimated start date”: En este cuadro de texto se modifica la fecha estimada de

puesta en marcha de las turbinas en Stop y No comm. Siempre se tomard como fecha
de puesta en marcha la indicada en el cuadro de texto a las 8:30, sea inferior o superior
a la fecha de puesta en marcha calculada por defecto. En caso de tratarse de un periodo
festivo debemos introducir la fecha del primer dia laborable como fecha de puesta en

marcha, en formato dd/mm/aaaa.
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)

e) “Current day as public holiday”: Seleccionando esta opcion indicamos que el dia en

curso es festivo, esto modificara los precios de los retenes a la hora de realizar los

calculos.
ARICO *
WPP Info Holiday
Stop Mo Comm
WTG estimated Current day as
PI error PI Correction PT Correction start date public holiday
Arice r o | o | r
Save & calculate this group | Save correction Cloze

Figura 20: Formulario para realizar modificaciones manuales para el calculo final.

2)

Pestaiia “O_W?”: sirve para la introduccion de un nuevo parque en el calculo. Todos

los datos introducidos por el usuario estan protegidos contra escritura para evitar que se

modifiquen de forma involuntaria. De este modo, para la inclusion en el calculo de un nuevo

parque hay que seguir un orden especifico en los comandos que se tienen en esta hoja.

Ademas, se tiene un registro visual de todos los parques que existen en la macro, indicando

si solamente estéan registrados o también se tienen en cuenta para los célculos.

Ho A -

Archiva  Inicio Insertar

wa -

WPP Default
CORME
FONTESIL
CELAYA
MONSEIV
PTEREBOR
VALSAGUE
ACEBO

} |CUESTA
11 |LAGOS
12 |MURIELLO
13 |CURISCAQ
14 |PUMAR
15 |GMUNOZ
16 |LOMILLAS
17 |CABANA
18 |GRAMAL
19 |PORTACH
20 | BOQUERON
21 |HOYA
22 |MUNERA1
23 |MUNERA2
24 |DEHESICA
25 |NAVICA
26 |BECERRIL
27 |ELPEDRON

SRREE - BEE

o

Rim e R R R O R R R R ER R R R RO O R R e

RODCD-OVD_ON-CALL SERVICES_ECONOMIC_ACTIVATION_V11 - Excel

Disefio de pégina

e I R e e e e S e R R

52l

Carlos Polo Galiano

Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador 2 ;Qué desea hacer?

[m]

5 Compartir

Out of warranty default wind
farms

Out of warranty update
Write unlock

Autofill functions lock RUN autofill

Listo

’ | Main | ow | wF | wic | 0cs | Group | calc | ..

@ [«
H B T - 1

Figura 21: Pestariia “O_W” del programa de estimacion de viabilidad economica.
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3) Pestaiia “O_F”: en esta hoja se tiene la informacidn necesaria para conectarse a
servidores externos que proporcionan las estimaciones meteorolédgicas y de precio de
mercado que utiliza la Macro. En este caso no se adjunta una captura, para garantizar la

confidencialidad de los datos.

4) Pestaiia “WTG”: contiene la informacién de los aerogeneradores de cada parque

edlico, indicando los siguientes pardmetros:

o “Enable/Disable”: indica si se realizaran consultas a la base de datos PI para el parque

seleccionado. Debe ponerse a 1 siempre que se quiera dar de alta un nuevo parque.
o “Total”: nimero total de turbinas del parque.

o “% WPP in group”: indica el porcentaje que representa el parque dentro de la

agrupacion a la que pertenece. Si se trata de un parque que no pertenece a ninguna

agrupacion, como en este caso, el valor es 1.

o Las demas columnas se rellenan automéaticamente al ejecutarse el proceso. Son los
datos sobre el nimero de turbinas paradas o en fallo de comunicacién que

proporciona Pl Server en tiempo real, asi como las correcciones manuales que puede

introducir la persona al mando antes de realizar el célculo final.

H ©- RODCD-OVD_ON-CALL SERVICES_ECONOMIC_ACTIVATION V11 - Bxcel Carlos Polo Galiano ) = O
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programadar 9 ;Qué desea hacer? ’!:L'r ‘Compartir
Sto No Comm
Enable / - Stop Stop [Dper:tor Stop NoComm No Comm (Operator No Comm Wind speed Wind speed % WPP in
Disable Pldata) (PICo Total) (P1 data) (PICo Total Pl data Pl Coj Tou
( ) ( pY) ol ( ) ) py) Crpr) (Total)  ( ) | pY) group
2 |ZAS 1 B0 2 ! 2 0 I i} 3.871604915 0.567375887
3 CORME 1 60 0 ! i} 1 -1' o 4,104338848 0.432624113
4 |FONTESIL 1i 12.| o r o 0 M o 4.063450336 1
5 CELAVA 0 32 0 "o 0 i 0 0
6 MONSEV 0 46 0 "o 0 i 0 0
7 PTEREBOR 1 31 1 f 1 7 M 7 3.650000095 0.553571429
8 |VALSAGUE 1 25 1 r 1 0 r o 3.091666698 0.446428571
9 ACEBO 1 27 1 f 1 0 M o 2.20714233 0.275510204
10 |CUESTA 1 12 0 r o 0 r o 2.646153927 0.12244898
11 LAGOS 1 59 0 -1' -1 59 -1' 58 5.360714436 0.602040816
12 \MURIELLO 1 25 0 f o 0 r o 4.,279999733 1
13 CURISCAO 1 58 1 f 1 1 -1' i} 3.306896448 0.552380952
14 PUMAR 1 ay 1 —2’ -1 0 r o 2.927659512 0.447619048
15 GMUNOZ 1 17 0 "o 0 I 0 5.170488358 1 -
r r
Main | OW | WF | WTG | 0.CS | Group | Calc | Date (] 4 3
Listo 29 H 0 - ] + 100%

Figura 22: Pestaiia “WTG” del programa de estimacion de viabilidad economica.
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5)

Pestafia “O_C_S” (On Call Services): en esta pestafia se tienen los datos

correspondientes del coste asociado a la activacion de cada retén. Tendremos por tanto la

siguiente informacion en las columnas sombreadas (B-1)

(@]

“Activation Cost (€)”: coste fijo en euros que el retén cobrara ante una activacion. Si

se dispone de tiempo de desplazamiento en este apartado no se afiadira nada.

“Displacement (h)”: tiempo maximo de desplazamiento en horas que el retén tiene

para acceder a las instalaciones desde la activacion. Si se dispone de coste de

activacion, en este apartado no se afiadira nada.

“Repair per turbine (h)”: tiempo estimado en horas que el retén tarda en reparar una

averia en una turbina. Por defecto sera de 1,5 horas.

“Working days (Technician-h)”: precio que cobra cada técnico del retén por hora

trabajada en dias laborables.

“Saturday (Technician-h)”: precio que cobra cada técnico del retén por hora trabajada

en sabado.

“Sunday and holidays (Technician-h)”: precio que cobra cada técnico del retén por

hora trabajada en domingos o festivos.

“Technician (no.)”: numero de técnicos que componen el equipo de retén.

Generalmente seran dos técnicos.

“Work all days™: Indica si los retenes trabajan todos los dias (sin activacion) o no. El
estado 1 indica que la contrata trabajara todos los dias independientemente de la
activacion, el estado 0 indica que la contrata solo trabajara sin activacion los dias

laborables.

En la captura de esta hoja se ha modificado el coste real de los retenes, para mantener

la privacidad de los contratos que mantiene EDPR, ademas de que este dato no es relevante,

el programa funciona de igual manera para cualquier precio que se introduzca en estas

columnas.
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H - RODCD-0VD_ON-CALL SERVICES ECONOMIC_ACTIVATION V11 - Excel Carlos Polo Galiano

Archiva  Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador e {Qué desea hacer? '!;:_'-;_ Compartir

E46 - s 56.18 ©
Activation Cost Displacement Repair per turbine Working-dais Saturday  Sunday and holidays Technician reldns

1 (h) (h) (Technician-h) (Technician-h) (Technician-h) (no.)

2 |ZAS 2 15 42 42 42 2 0

3 |CORME 2 15 42 42 42 2 0

4 |FONTESIL 2 15 52.34 53 63 2 1

5 |CELAYA 0

6 |MONSEIV 0

7 |PTEREBOR 2 15 42 42 42 2 0

8 |VALSAGUE 2 15 42 42 42 2 0

9 |ACEBO 2 15 394 394 39.4 2 0

10 | CUESTA 2 15 39.4 39.4 39.4 2 0

11 |LAGOS 2 15 394 394 35.4 2 0

12 |MURIELLO 2 15 57.58 57.58 46.49 2 0

13 |CURISCAC 2 15 57.58 57.58 46.06 2 0

14 |PUMAR 2 15 57.58 57.58 46.06 2 0

15 | GMUNOZ 1 15 36 46 35 2 0 [~

» | Main | oW | WF | WTG | 0.CS | Group | Calc | D. ® [ 3
listo B m - 1 + 100%

Figura 23: Pestaiia “O_C S” del programa de estimacion de viabilidad economica.

6) Pestaiia “Group”: en esta hoja se introduce la informacion sobre las agrupaciones
de parques que hay que considerar. Simplemente hay que darle un nombre a elegir por el
usuario e indicar qué posiciones ocupan cada uno de los parques de dicha agrupacion en la
hoja “O_W”.

H ©- A RODCD-OVD_OM-CALL SERVICES... Carlos Polo Galiano 52 O

Archivo  Inicio | Insertar | Disefio de p&| Férmulas | Datos | Revisar | Vista | Programadaor | 2 ;0ué de: r!;:-_'-;_ Compartir

A22 ~ Fe 2
A B c | o | E | F | & | -

2 |Zas- Corme 2 3

3 |Ponte Rebordeloy Valsagueiro 7 B

4 |PECA 9 10 11

3 |Curiscaoy Pumar 13 14

6 |Arlanzon 32 33

7 |Fresno Veleta 34 35 36 37

) _Voltova 43 44 45 46 a7

9 |PEBEMA 26 27 28 29

10 |Burgos Este 39 40 41 42

11 |Sotonera-Rabosera B4 66

12 |Pola-Remolinos 52 53 -

C I | WTG | 0.CS | Group | Calc | . @ 1 ’
Listo B4 B 0 - | + 100%

Figura 24: Pestaiia “Group” del programa de estimacion de viabilidad economica.
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7) Pestaiia “Calc”: es un registro de cada calculo que va haciendo la aplicacién. Va
guardando los datos en esta hoja de forma ordenada para cada parque, y una vez que ha
realizado todos los calculos, cruza estos datos con la disposicion en la pestafia “Main” para

ofrecer el calculo completo final de una manera méas ordenada y vistosa.

H ©- RODCD-OVD_ON-CALL SERVICES_ECONOMIC_ACTIVATION_V11 - Excel Carlos Polo Galiano [Ea) = m}
Archivo  Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programadaor 2 ;Qué desea hacer? r‘;g'r Compartir
115 - & v

Estimated repair time (h) Estimated repair time (h) Stop economic No comm economic Availabili Stoponcall Nocomm on call

1 Stop turbines No comm. turhines losses losses y service budget service budget
2 |ZA5 3 0 261.9428331 o 0.975 420 0
3 |CORME 1] 1] 1 1] 0
4 |FONTESIL 1] 1] 1 1] 1]
5 |CELAYA
6 MONSEIV
7 |PTEREBOR 15 10.5 905.2147452 6336.503216 0.96774154 294 1050
8 |VALSAGUE 1.5 4] 685.4106696 1] 0.96 294 0
g |ACEBO 1.5 12 334.6740581 0 0.96296296 275.8 1103.2
10 |CUESTA 0 0 o 1 o 0
12 |MURIELLO 4] 1] 1 1] 0
13 |CURISCAO 1.5 1] 119.3480334 0 0.98275862 403.06 0 -

] | WTG | 0Cs | Group | Calc | Date | (&) ] 3
listo B H m - ] + 100%

H ~ ‘“ 2 . . . 7. , .
Figura 25: Pestaria “Calc” del programa de estimacion de viabilidad economica.
8 Pestaiia “Date”: la hoj teri impl t ist I
estana ate”: como la noja anterior, simplemente €s un registro para almacenar

los datos relativos a fechas para cada parque, es decir, si el dia considerado es festivo, el
préximo rearme estimado (inicio del proximo horario laboral) o el proximo rearme estimado

introducido manualmente por el usuario.

H ©- A = RODCD.. CarlosPolo Galiano &3 — O

Archivo  Inicia | Insert | Disefi | Férm | Datos | Revis | Vista | Progr | 2 ;Qué de: r!;:_'-;_ Compartir

F77 M F i
E ||~
Current day WTG estimated New WTG estimated
1 as holiday start date start date
2 |ZAS 0 4/6/2018 9:00
3 |(CORME 0 4/6/2018 9:00
4 |FONTESIL 0 2/6/2018 9:00
5 |CELAYA 0 4/6/2018 9:00
6 [MONSEIV 0 4/6/2018 9:00
7 |PTEREBOR 0 4/6/2018 9:00
8 |VALSAGUE 0 4/6/2018 9:00
9 ACEBO 0 4/6/2018 9:00
10 |CUESTA 0 4/6/2018 9:00 -
“« oL | WTG | 0CsS | Grouf ... () 4 3
listo HH mo- 1 + 100%

Figura 26: Pestaiia “Date” del programa de estimacion de viabilidad econémica.
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DESCRIPCION DEL CODIGO UTILIZADO EN VBA

El codigo utilizado para esta aplicacion es muy complejo, ya que hay una gran cantidad
de formularios (uno para cada agrupacion o parque individual, ademas de para la
introduccion manual de datos por el uso de distintos comandos), procedimientos y funciones
que realizan todo el calculo necesario. Debido a que muchas partes de la programacion
incluyen informacion confidencial para conectarse a servidores FTP (File Transfer Process)
de empresas que proporcionan las estimaciones meteorolégicas o de mercado, no se adjunta
el codigo fuente utilizado. Ademas, la totalidad del codigo es muy extenso, y alargaria la
extension del presente trabajo de manera desmesurada. No obstante, para las aplicaciones
que se describiran en los siguientes apartados, se incluyen fragmentos de la programacion,
ya que no contienen informacidn sensible que ponga el peligro la seguridad de los protocolos
utilizados, y como siguen una estructura de calculo muy parecido a este, es una prueba
fehaciente de la creacion del codigo por parte del autor, del mismo modo que la deduccién
del funcionamiento y el empleo de todas las condiciones necesarias.

Una vez expuesta esta justificacion, se procede a definir un resumen de las principales
funciones utilizadas en el cddigo de la aplicacion para realizar la estimacion de la viabilidad

econdmica de la activacion de retenes:

» Funcion “start_date”: se determina la fecha de puesta en marcha prevista para las
turbinas, discriminando si se trata de dia laborable, sdébado o domingo. También se
discrimina si en el parque tiene contratada presencia de personal diariamente. La fecha

estimada de puesta en marcha son las 8:30 del préximo dia laborable.

» Funcion “ftp”: Cada vez que se ejecuta el programa se comprueba si se tienen datos
nuevos de previsiones de viento o precio pool en el servidor FTP de la empresa

suministradora. En caso de haberlos, se descargan.

» Funciéon “imp_dat”: Importa los Gltimos datos descargados del servidor FTP de la
empresa suministradora de estimaciones y les da un formato adecuado para proceder

a su utilizacion.

» Funcion “losses”: Con la informacion descargada del FTP y de la base de datos Pl
Server, se procede a realizar una estimacion de pérdidas por turbinas paradas o en fallo

de comunicacion. En dichos calculos se tiene en cuenta la prevision de produccion
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)

estimada hasta la fecha de puesta en marcha considerada y el nimero de turbinas

paradas por parque o

agrupacion.

» Funcion “costs”: Se realiza una estimacion del coste de la intervencion por parte de

la contrata, discriminando si se trata de laborable, sdbado o domingo/festivo. También

se tiene en cuenta el tiempo de desplazamiento, nimero de técnicos y tiempo estimado

de intervencion. Durante el proceso de calculo se tiene en cuenta que la jornada laboral

tiene un maximo de 12 horas, tanto para parques eolicos individuales como para

agrupaciones.

En la siguiente imagen, se adjunta una captura de pantalla del entorno de desarrollado

integrado de VBA en Microsoft Excel para observar la gran cantidad de formularios y la

extension de la programacién de esta aplicacion:

E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - RODCD-OVD_ON-CALL SERVICES_ECONOMIC_ACTIVATION_V11.xlsm - [Medulel (Cadigo)] - O x
Archive  Edicién  Ver [nsertar Formato Depuracidn Ejecutar Herramientas Complementos  Ventana  Ayuda - X
E=-d WL LA )
Proyecto - VBAProject ﬂ |(Genera|] j |wr|le7un|ock j
(-8 VBAProject (RODCD-OVD_ON-CALL SERVICES_ Sub Lesses() ) _ _
E}-55 Microsoft Excel Objetos Funcién que calcula las pérdidas economicas hasta la fecha de puesta en marcha
] Epplication.StatusBar = "prev_vs_pool..."

Sheet1 (Main)
Sheet2 (O_W)
| Sheet3 (W_F)
| Sheet4 (WTG)
) sheets (0_C_s)
] Sheet (Group)
Sheet?
] Sheets (Calc)
.. B8] Sheet9 (Date)
-4&] ThisWorkbook
=125 Formularios
--F8 ARICO
--F8 ARLANZOM
BELCHITE
BI_BQ
BRUIULA
---E8 BURGOSESTE
-8 C_RADONA
-8 CAMPOLLANO
---F8 CARONDIO
--F8 CASTILLO
--F8 cupu L
---F8] DETA_DEBU
DUMBRIA
ERAPICO
FATARELLA
-8 FONTESILVA
---[E] GUADALTEBA
-8 H_GOMNZALO
--F8] JGRANDE
~-F8 LOM_DEH_NAV
--F8 MUNERA
= 1A

arthAC -

PESTANAS DRI, BXCHEL

FORMULARIOS DE LA MACRO

< >

Propiedades - Modulel x|

Dim fecha fin st As String
Dim fecha ini As String
Dim d As Integer

Dim m As Integer

Dim vy As Integer

Dim h As Integer

Dim min As Integer

Dim fila As Integer

Dim fila_fin As Integer
Dim fila pool As Integer
Dim d2 As Integer

Dim m2 As Integer

Dim y2 As Integer

Dim h2 As Integer

Dim pos As Integer

Dim WPP As String

Dim fechaF As Date

Dim fini aux As String
Dim ppool As Double

Dim prodprev As Double
Dim total As Double

Inspecciones

La barra de desplazamiento es
muy pequefia indicando la gran

extension del codigo:

- 1703 lineas en modulos

- 226 lineas por formulario

Modulo 1 --> | Lin 1045, Col 13 _

Modulo 2 --> | Lin 658 Col 8

Formularios --> | Lin226, Col5

Expresion Valor

e 51

Tipo Contexto

Figura 27: Captura del cédigo del programa de estimacién de viabilidad econémica.
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RESULTADOS ALCANZADOS

Una vez explicado detalladamente el funcionamiento de la herramienta, se procede a
la puesta en marcha. El resultado final del calculo se ve reflejado en la pestafia “Main”,
indicando bajo las columnas O (“Stop economic losses”) y AE (“No comm economic
losses™) el valor en euros del beneficio econémico por la posible energia generada para las
turbinas paradas o las turbinas en fallo de comunicacion considerandose como paradas; y en
las columnas P (“Stop on call service budget”); y AF (“No comm on call service budget”),

el valor del coste por la activacion de retén.

Para los casos en que la resta entre las ganancias por la posible energia rearmada sea
superior al coste del retén, se colorea el fondo de las celdas de amarillo, para indicar
visualmente al jefe de turno que esa activacion, segun los criterios establecidos, generard un

beneficio econdmico.

A continuacién, se adjunta una captura con un ejemplo real de la pantalla principal que
veria la persona al mando, indicando sobre fondo amarillo los parques o agrupaciones de

parques para los que se estima un beneficio econdmico en caso de activar retén.

RODCD-OVD_OMN-CALL SERVICES_ECONOMIC_ACTIVATION_V11 - Excel Carlos Polo Galiano 53] =

r Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador }3 {Qué desea hacer?

5
ata o .
2a5- Corme 2 [] 2 626 420¢ 99% 1 Bl [} [ o€ 397
PRebordelo-Vaisasueire] 2 0 | 2 | 1581€  S8BE I [} 7 6337 € 1050€ 340
Fontesiiva [] [ [ 0e o€ T 0% 0 [} [} e o€ 406
PECA 1 1 [ 1606 315€ T 0% s Bl 58 895€  Llo3€ 416
Curiscao - Pumar 2 2 [ 31€ asle T 0w 1 1 [} 06 0¢ 314
Carondlo o o [i] ‘]E' o€ i 1CID%' L} 1] 1] UE' ‘]E' 4.28|
Rabinaldo [} [ [ 0e  o0¢ T 0% 0 [} [} 0e 0¢ 418
Arlanzén [] [ 0 0e o€ T w0% 2 [ 2 751€ s6€ 257
Quintanilla o o (1] ‘]EV o€ i 1CID%' o (1] (1] ﬂﬁ' ‘]EV 3.84]
Fresno veleta 2 -1 1 497€’ 819€ i 99%' o o o DC' OC’ 2.59‘
Cerros de Radona 1 o 1 | 1m3€  a1¢ ) [} [} [ o€ 211
Voltova 2 [} 2 | 1302¢  393¢ I [} 3 108 e s0€ 577
PEBEMA 1 [] 1 26 200¢ I 2 2 L2836 s0e 248
Era del Blco o L (1] 0(:' o€ I 101]%' o (1] (1] DC' 0(:' 1.02|
Bureos Este o -4 -4 WE’ o€ " 107% 56 o 56 SS,TEIEG' 1,455€’ 2.68|
Belchite [ o [ [ 0e  o0¢ T 0% 30 El 29 32156 1466€ 238
Sotonara-Rabosera | 1 E o o€ o€ T 100% o 1 1 s 46€ 463
Virzen Pefia-Cantales || 0 [ [) 0¢ o€ T 0%’ 0 a a s07¢ 3%e 337
Pola-Remolinos | 0 2 2 7336 0¢ T 1 1 [} 0e 0¢ 614
Booueron- Borla - CBork| 3 2 1 s6€ o€ I [} 8 2029€ 0 073
— — = = — — — — — — — ———
oW W_F WTG O.C5 Group Calc Date -:+:3 4
i ) = 1

Figura 28: Estimaciones de activaciones de retén con beneficio econdmico (amarillo).
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4.1.4. CONCLUSIONES

Esta herramienta informatica creada mediante VBA en Microsoft Excel permite al
despacho eolico de Oviedo de EDP Renovables realizar una estimacion en tiempo real de la
viabilidad econdémica de la activacion de retenes para todos los activos que gestionan. Tiene
un funcionamiento basado en predicciones de meteorologia y precios de mercado, mediante
el cual ofrece una vista simplificada de las posibles activaciones con beneficios, de tal

manera que se la toma de decision se puede realizar casi instantaneamente.

El ultimo paso después del célculo, consiste en la llamada por via telefonica a la
contrata responsable de atender ese parque o agrupacion, para que vaya cuanto antes a las
instalaciones. Posteriormente, se abrird un aviso en la herramienta SAP para registrar los
datos fundamentales de la activacién de retén segun vayan sucediendo, como el nombre del
parque o agrupacion afectada, la hora de activacion de retén, la hora de llegada del retén a
las instalaciones, la hora de fin de reparacion, etc.

De esta manera, se obtiene un historico de las activaciones de retén producidas con los
datos reales. Esta informacion de SAP es la que se utilizard en la siguiente aplicacion
informéatica explicada en el presente Trabajo Fin de Master, pudiendo realizar una
comprobacion exacta del beneficio o pérdida econémica que han supuesto todas las

activaciones de retén realizadas.

Analizando los datos que se obtengan en esta comprobacion, se verificara el buen
funcionamiento de esta herramienta, ademas de aportar ciertos datos y casos excepcionales
que sirvan para optimizar de la mejor manera posible el algoritmo utilizado en esta macro

de estimacion de viabilidad econémica en tiempo real.
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4.2. CALCULO DEL BENEFICIO ECONOMICO DE LOS RETENES
ACTIVADOS

42.1. OBJETIVOS

Después de la puesta en marcha del programa de estimacion de la viabilidad para la
activacion de retenes, es importante cuantificar de una manera exacta el beneficio econémico
que se ha obtenido por la activacion de dichos retenes. De este modo, se requiere una
aplicacion que, utilizando una extraccién de los datos registrados en SAP, calcule el
beneficio obtenido. Para ello, es necesario seguir un procedimiento similar al utilizado en el
programa anterior, pero con una serie de diferencias, provocadas principalmente por el
formato que ofrecen los datos extraidos de SAP y porque los datos de energia producida por
los aerogeneradores y el precio de mercado ya no son estimaciones, sino datos reales

registrados en la base de datos de Pl System.

Con el célculo de esta informacion se podra observar el beneficio o pérdida econémica
para cada retén activado y analizar si el algoritmo utilizado en el programa de estimacion es
el correcto, asi como aplicar ligeras modificaciones para ir optimizandolo cada vez mas.
Ademas, resumen mensualmente los datos obtenidos, que posteriormente se presentaran en

reuniones de la empresa para llevar un seguimiento y control de esta actividad.

4.2.2. FUNCIONAMIENTO GENERAL

Esta macro realiza un céalculo muy similar al programa de estimaciones. La diferencia
principal radica en que la herramienta anterior parte del momento en tiempo real donde los
aerogeneradores estan en situacion de parada y se calculan todos los datos tomando como
referencia unos valores estipulados e inamovibles (por ejemplo, se considera que todas las
reparaciones tienen una duracion de 1,5 horas y los desplazamientos una duracién de 2
horas), mientras que para este caso, como se tienen los datos exactos, hay que realizar un

calculo individualizado para cada registro.

El primer paso consiste en una extraccién manual de datos de SAP. Este programa
proporciona los datos de partida referentes a las todas las fechas de cada retén. Ademas, se

obtendran los datos de energia producida y precio de mercado de otras plataformas.
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Seguidamente, se comentan todos los datos de partida que se necesitan:

> Fecha de activacion: es la fecha y hora en la que el jefe de turno del despacho edlico

Ilama a la empresa encargada de realizar el retén.

» Fecha de entrada a parque: corresponde al momento en que los técnicos llegan a las

instalaciones y comienzan las reparaciones.

> Fecha fin de reparacidn: es el instante en que el retén termina la reparacion de todas

las méquinas que estaban paradas, abandonando la instalacion hasta nuevo aviso.

> Energia producida: sabiendo el instante en el que lleg6 la empresa contratada al parque

edlicoy la fecha del proximo horario laboral, se puede realizar una consulta a Pl Server
a través de Pl Datalink para saber cuanta energia estuvieron produciendo los

aerogeneradores durante ese periodo.

» Precio Pool: para este caso, los precios son datos ya casados, por tanto, basta con
descargar el historico de precios horarios en euros por MWh producido.

A partir de los datos de partida reales, la macro obtiene otros parametros que se utilizan

en los calculos:

» Tiempo de desplazamiento: el periodo entre la fecha de activacion y la fecha de entrada
a parque sera el tiempo de desplazamiento que ha necesitado la empresa para llegar al
parque edlico, y dependiendo de esta duracién se puede tener un coste variable o un
coste fijo. El coste variable se aplica cuando no se supera el limite establecido en el
contrato de mantenimiento y se calcularia como el tiempo de desplazamiento por el
precio que cobran los técnicos por hora. Si se supera dicho limite (que normalmente
suelen ser dos horas) se utilizaria el coste fijo. Determinar correctamente este
parametro es un paso importante, ya que hay que introducir estas condiciones en la

programacion de la aplicacion para conseguir el resultado correcto.

» Tiempo de intervencion: se obtiene como la resta entre la fecha de entrada a parque y

la fecha fin de reparacion. Con este dato se obtiene el coste de intervencion del retén,
como resultado de multiplicar el nimero de horas por el precio horario de cada técnico
(que es distinto para cada parque o agrupacion). Sumando el coste de desplazamiento

mas el coste de intervencion se consigue el coste total de cada activacion de retén.
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» Fecha del proximo horario laboral: este momento coincide con la fecha en la que la

maquina estaria repuesta una vez iniciado el siguiente horario laboral. Este dato es una
estimacion, ya que no se pueden obtener los datos exactos del momento en que las
turbinas paradas estarian en condiciones de generacion, porque ya se han rearmado en
el retén. Entonces, para casi todos los casos, se estima que las turbinas paradas estarian
repuestas a las 9:00 a.m. del proximo dia laborable. Este dato no seria estrictamente
asi, ya que si existen muchos aerogeneradores parados y el horario laboral comienza a
las 8:00 a.m., no se tendrian todas rearmadas a las 9:00 a.m., pero de esta manera se
obtiene un calculo conservador, evitando calcular mas beneficios de los que realmente

se produjeron.

Una vez explicados los datos iniciales a utilizar, se procede a definir el funcionamiento

de la aplicacion. Se puede dividir en cuatro procesos, que se describen a continuacion:

1) Célculo energético y econdmico de los aerogeneradores rearmados: el primer
paso consiste en dividir todas las activaciones de retén multiple en eventos individuales. Es
decir, cuando se realiza una activacion de una agrupacion que afecte a tres parques eélicos,
se divide esa activacion en tres eventos distintos, con la misma fecha de aviso, entrada a
parque Yy fin de reparacion para los tres eventos, pero indicando para cada uno el nimero de
aerogeneradores rearmados. Esto es una limitacion impuesta por Pl Datalink, ya que, al
consultar la energia producida para cada turbina, hay que seleccionar uno a uno el cddigo
del parque edlico y el nimero de turbina afectada, impidiendo que se puede hacer una
comprobacion de la agrupacién. De esta manera, con todos los eventos divididos, se consulta
la energia producida de cada uno de los aerogeneradores entre la fecha de entrada a parque
y la fecha del proximo horario laboral. Cruzando este dato con el precio pool para cada hora,

se obtiene el beneficio total que se ha obtenido para cada parque eélico.

2) Obtener el coste total del retén: paralelamente al primer célculo, y utilizando
nuevamente los datos de SAP, se obtiene el coste de cada activacidn de retén. En este caso,
no se subdividen las activaciones por agrupacion, puesto que cada activacion tiene un precio

definido por el periodo de desplazamiento e intervencion, independientemente de que
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afecten a uno o mas instalaciones. Por tanto, se calculan el tiempo de desplazamiento e
intervencion como se ha explicado anteriormente, y utilizando el coste de retenes para esas
fechas, se obtiene el coste total. Como el objetivo final de esta aplicacion es tener un registro
de un afio completo, se ha programado de tal manera para que el usuario que la utilice pueda
elegir el criterio de costes que afecta a un cierto periodo. Por ejemplo, en los meses de enero
y febrero el coste horario de cada técnico en un parque concreto puede ser de 80 €/hora,
mientras que para marzo Yy abril puede ser de 65 €/hora. El programa esta preparado para
cualquier tipo de cambio que se pueda producir, y se definird de una manera mas detallada

en el apartado de estructura y uso de la aplicacion.

3) Cruzar los datos del primer y segundo proceso, obteniendo el beneficio o
pérdida total de cada activacion de retén: para este procedimiento hay que tener en cuenta
que se cruzan los datos del coste de activacién de cada retén sin dividir los casos de
activacion maultiple para agrupaciones, mientras que en el primer célculo si se dividieron
para obtener los datos de PI Datalink. Para solucionar este problema, se van recorriendo uno
a uno todos los eventos divididos, determinando si se puede tratar de una activacion multiple
0 no. Para saber si una activacion es multiple, se comprueba el evento a analizar y el de
inmediatamente después, y si coincide el codigo de la denominacidn técnica de la agrupacién
y la fecha de entrada del retén, se trata de una activacion para una agrupacion. En este caso,
se suma el beneficio obtenido por los aerogeneradores de los parques afectados, y se resta
del coste del retén. Para el caso de que sea una activacion de retén individual es mas sencillo,

ya que simplemente es restar el beneficio obtenido en ese parque con el coste del retén.

4) Analizar todos los datos calculados y presentar una tabla resumen: finalmente,
se consiguen una gran cantidad de datos, puesto que suele haber bastantes registros (hasta
200 activaciones de retén cada mes), calculandose para cada uno de ellos la energia
producida en cada parque individual, el beneficio o pérdida total obtenida en cada activacion
(sea individual o multiple), entre otros. De este modo, en este paso se procesa toda la
informacion para mostrar los datos relevantes de cada mes del afio en una tabla sencilla, en
la que solo se indican el nimero de activaciones producidas, la energia total rearmada y el

beneficio o pérdida econdmica obtenido, dando una visién general de todo el proceso.
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En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo que sigue la aplicacion:

s \
' DATOS INICIALES

Histdrico de Activaciones de Retén solicitadas

N
1

SAP 4, S.AP‘L SAP¢ SAP,J, ¢F’I Systemn ,mes

{ Fecha J LFechadeEntradaJ {Fe{:ha FindeJ {Feclla siguienteJ { Energia J {PrecioJ

Activacion al parque reparacion Horario laboral producida Pool

.L E}(u:eII

Calculo energético y econdmico para cada parque

Los retenes de agrupaciones estan divididos en activaciones individuales

]
VBA 4, ¢, SAP
[ Periodo de pro-duccidn] [ N° Turbinas ]

[ |
¥ v

[Energ'la recuperada [HWII]] [ Precio Pool [MVWh] }
VBA
| ]

Repetir
iteracian

WA
Pl Datalink

v

£5e han calculado
todas activaciones?

v

( Calculo del beneficio/pérdida total de cada activacion

Y
]

Se realiza el calculo teniendo en cuenta las agrupaciones

= rechademicir | i
¥ Y
{Cék:ulo Individual de cada Parque] {C{ll{:ub por Agrupacion de Parques]
LL SAP SAP rl |
Calculado on & { Datos Iniciales de Fechas ] [ Datos Iniciales de Fechas ] '::a'z';"ﬁ':e‘i;f'

paso anterior

- Sumatorio del
) viél_leﬁ{:b Beneficio de
individual [£] parques de

agrupacidin [€]
|

‘ Beneficio/Pérdida total de la I ‘ Beneficio/Pérdida total de la

activacion individual [€] activacion por agrupacion [€]
| |
Repetir ¥
iteracion HO VBA £ Se han calculado ., VBA < - FIN DEL
todas activaciones? 7|  CALCULO

Figura 29: Funcionamiento del programa de calculo de beneficio de retenes activados.
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4.2.3. ESTRUCTURA Y USO DE LA APLICACION

En este apartado se va a describir la estructura del archivo Excel que se utiliza para
realizar todo el calculo. Como en el caso de la anterior aplicacion, como se tienen los datos
de partida, el codigo fuente y los resultados en un mismo archivo, se va a seguir el siguiente

orden para definir de una manera mas sencilla esta seccion:

» Estructura principal del archivo Microsoft Excel, explicando las caracteristicas de cada

pestafia y la funcion de sus elementos principales.

» Descripcion del cddigo utilizado en VBA, comentando brevemente las funciones

utilizadas.

» Resultados alcanzados y un ejemplo para un caso concreto.

ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL ARCHIVO

Esta herramienta se trata en un archivo Microsoft Excel con extension para la

utilizacion de macros (.xIsm), que consta con 6 pestafias:

1) Pestaiia “Info”: se trata de la pestafia principal que aparece cuando se abre el
archivo. En ella se indica el objetivo de la aplicacion, la informacion e instrucciones de uso,
los botones de comando para ejecutar cada uno de los procesos por separado, y dos celdas
para indicar la ruta donde se encuentra la macro de estimacion de viabilidad econémica de
retén y el rango de celdas a copiar de dicha macro. Esta dltima informacion se introduce
manualmente ya que los servidores donde se guarda la otra herramienta informatica pueden
cambiar, y de este modo, copiando en esta celda la ruta de acceso, la macro funcionara
correctamente, sin necesidad de modificar el cddigo. Las instrucciones que se observan en
esta pestafia estan muy resumidas, ya que introducir todos los detalles de cada paso

aumentaria mucho el cuadro de texto en el que se muestra las instrucciones de uso.
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H ©- A s RODC-OVD_Retenes_Metrica Economica_2018 - Excel

Archivo  Inicio  Insertar  Disefiodepagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador 0 ;OQué desea hacer?

; MACRO para el CALCULO ECONOMICO FINAL de las activaciones de retén BOTONES PARA EIECUTAR MACROS
4 Autores de la Macro —> Carlos Polo Galiano

5 -

5 INFORMACION E INSTRUCCIONES DE USO DE LA MACRO 1)- CALCULO ENERGETICO Y
i 1) Hacer una extraccion de SAP con los encabezados desde la columna "A™" hasta la "U" de la hoja "SAP", y pegarla a ECONOMICO DE TURBINAS

8 B continuacién de los anteriores registros. Uso de PI Datalink y Otros

g

10 2) Rellenar la columna "V" (Festives) de la hoja "SAP" poniendo un 1 si es festivo.

2) - CALCULO COSTE RETEN
12 3} Picar en el botén " 1) - CALCULO ENERGETICO Y ECONOMICO DE TURBINAS" para obtener el beneficio por rearmar

LIMPIAR
TABLAS

" n
14 4) Picar en el botén " 2) - CALCULO COSTE RETEN " para obtener el coste de retén de cada activacion Procesa datos de "SAP

15 . -

5) Picar en el botdn " 2) - CALCULO ECONOMICO " para hacer el calculo FINAL - -
18 3) - CALCULO ECONOMICO
78 NOTAS:
18§ - si se quiere afiadir un parque, simplemente hay que introducir sus datos en la hoja "Price”, siguiendo el mismo patrén de los Procesa los datos de "Metrics"
13 B datos que existen alli.

- i se quiere empezar un afio nuevo, picar en el botdn LIMPIAR TABLAS

22 VISUALIZAR LOS RESULTADOS

RUTA MACRO ESTIMACION DE RETENES

26 @l (para obtener el Precio de los Retenes)
 RANGODECELDASACOPIAR |0 100
(Hoja O_C_S de la Macro de Estimacién) -
Info SAP ‘ Price | Metrics ‘ RESULTADOS Oftros criterios Price ({-) [ >
Listo 3 i2E m - 1 + 100%

Figura 30: Pestaria “Info” del programa de célculo econdmico de los retenes activados.

2) Pestaiia “SAP”: en esta hoja se introducen en filas los datos de las activaciones de
retenes extraidas de SAP, calculandose en primer lugar los tiempos de desplazamiento e
intervencion de cada retén y posteriormente el coste total de cada retén. Ademas, existen dos
campos que indican comprobaciones que realiza la macro para informar al usuario de que
los registros son correctos. De esta forma, existen 4 zonas diferenciadas por colores en los

encabezados de las columnas:

o Zona de encabezados grises y morados: en estas columnas se incluyen los datos

extraidos directamente de SAP. Algunas columnas no poseen informacion relevante
para el calculo, pero para evitar realizar el filtrado de la extraccion de SAP, se

incluyen todos los campos. El Unico campo en color morado es para indicar si esa

fecha es un festivo nacional, regional o municipal, introduciéndose manualmente.

Ho o A -
Archivo  Inicio  Insertar  Disefiodepégina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador
Qz - b3 E347004
H | J K L M N o P Q R s T u v
Denaminacidn de la ubicacion B Clasede | 5 5 Hora de .
s Descripeién . | planific | Creado el | Hora del aviso | Autor del aviso | Modificado el P Modificado por | Fechainicio | Hora  |Fechadefin | Hora Festivo
técnica aviso L, madificacidn

1 - - - | acid . - - - - - - - - - - -
2 |CONVERTIDOR DEPOTENCIA  FALLO_SOBREINTENSID£Z5 ZP1 01/01/2018 11:08:00| 01/01/2018 13:13:28| 01/01/2018'  12:00:00| 01/01/2018  13:14:00) 1
3 |BORJA ACTIVACION RETEN BOQ 20 2P7 01/01/2018 13:59.00| 01/01/2018 19:29:20| 01/01/2018  16:07:00| 01/01/2018  19:24:00 1
4 |PONTE REBORDELO-VALSAGUEIF ACTIVACION RETEN 70 77 01/01/2018 15:41:00| 01/01/2018 18:36:01 01/01/2018  16:25:00| 01/01/2018  18:25:00 1
5 |CARONDIO ACTIVACION RETEN 20 27 01/01/2018 15:56:00)| 01/01/2018 20:28:19)| 01/01/2018)  16:50:00| 01/01/2018  20:2100) 1

Figura 31: Pestaiia “SAP”. Zona de encabezados grises y morados.
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o Zona de encabezados azules: estos campos tienen dos funciones: la primera de ellas

es unir la fecha y la hora de la informacion de SAP en un solo campo, para poder
operar mas facilmente; y la segunda funcion consiste en calcular a partir de los datos
anteriores, el tiempo de desplazamiento y de intervencion de cada reten. También se
incluye en tiempo de desplazamiento por contrato, para hacer una comparacion
posteriormente. Si el tiempo de desplazamiento calculado excede del establecido en

el contrato de mantenimiento, se utiliza este ultimo para el calculo del coste total.

Z3 7 Fe 2:08:00 "2
W X ¥ Z AL AB s
Tiempo
Fecha de aviso Fecha de entrada Fecha de salida Tiempo i i X Tiempo intervencion |Coste de:

01/01/2018 11:08 01,/01/2018 12:00 01/01/2018 13:14 0:52:00

2
3 01/01/2018 13:59 01/01/2018 16:07 01/01/2018 19:24| Z:DB:DDI

4 01/01/2018 15:41 01/01/2018 16:25 01/01/2018 18:25 0:44:00
5 01/01/2018 15:56 01/01/2018 16:50 01,/01/2018 20:21 0:54:00

1:14:00
3:17:00
2:00:00
3:31:00

Despl. ienta mayar
de 2 haraz

Figura 32: Pestaiia “SAP” del cdlculo economico. Zona de encabezados azules.

o Zona de encabezados naranjas: estas columnas registran todos los parametros de los

que depende el coste del retén. Se calculan por separado el coste de desplazamiento,
el coste de desplazamiento por contrato y el coste de intervencion. A partir de ellos,
se obtiene finalmente el “coste total” del retén si se utiliza el tiempo de
desplazamiento real y el “coste total por contrato” del retén si se usa el tiempo de
desplazamiento por contrato. De este modo, se dispone visualmente de cada uno de
los parametros, pudiendo hacer verificaciones puntuales del correcto funcionamiento
de la aplicacién. En el siguiente proceso, cuando se crucen los datos entre el coste
del retén y el beneficio producido por los aerogeneradores rearmados, el programa
solamente se quedara con uno de los dos costes calculados al final, dependiendo de

si el tiempo de desplazamiento es menor que el establecido por contrato o no.

Z3 - F 2:08:00 v
AC AD AE AF -
. Coste desplazamiento . . &5e ha utilizado este registro par
Coste desplazamiento Coste intervencion | Coste Total . .
X contrato calculo en "Metrics?

1 - - - -
BOS5B £ 18556 £ 11468 £ 18526 £
3 15760 € 15760 £ 25873 £ 41633 £
6160 £ 168.00 £ 168.00 £ 22960 £
5 B3BBE 18596 € 32658 € 41066 €

Figura 33: Pestaiia “SAP” del calculo economico. Zona de encabezados naranjas.
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o Zona de encabezados negros: esta zona contiene dos columnas que sirven

Unicamente como comprobaciones. La primera indica si después de cruzar estos
registros con los de la pestafia “Metrics” se ha encontrado una coincidencia para ese
registro y la segunda sefiala si algun registro esta duplicado, debido algun error en la

extraccion de SAP.

Al3 - Jx b
AF AG AK &
Coste Total x £5e ha utilizado este registro para el £ Registro
Coste Total . . .
contrato calculo en "Metrics? duplicado?
1 - -
2 185.26 € 30064 £
3 416.33 € 41633 € 1
22960 € 336.00 £
5 410.66 € 51284 €

Figura 34: Pestaiia “SAP” del calculo econémico. Zona de encabezados negros.

3) Pestaiia “Price”: tiene una doble funcion: servir como base de datos para cruzar las
distintas denominaciones que se les da a los parques edlicos y a las agrupaciones
dependiendo de si se evalua el codigo de SAP, el nombre utilizado en el calculo econémico
de aerogeneradores o el cédigo de PI Datalink, ademas de tener todos los datos necesarios
para hacer el célculo del coste de retén de cada parque edlico: el coste de activacion (si
hubiere), el tiempo de desplazamiento por contrato, el precio por hora de cada técnico
dependiendo del dia de la semana en la que se active el retén y el nimero de técnicos que
van por activaciéon. Asimismo, se incluyen dos columnas innecesarias en este calculo, que
son el tiempo estimado de reparacién por turbina y de desplazamiento. Estos datos no se
necesitan ya que esta informacién es copiada del Excel de estimacién de viabilidad, y para
evitar copiar solamente parte de la tabla se adjuntan también aqui estos datos, aunque

realmente no se necesitan para alcanzar el objetivo final.

L24 7 fe La Dehesica v

A E = u] E F G H | J K L Ll ] -
-

WPP_S (WPP_ga| A1 o cem Repairper TOTing-dais Saturday d R YT PR el Agrupaciones
AP on Cost [Technician- [Technici cian all L EINEES para Activaciones

P_2 W ent(h)]  turbine (h) an-h) ys (no!) ||dags earmes Rearmes de Retén
[Technicia

1

2 ZhS ZAS-01 ZAS 0 z 15 42 4z 42 z 0 Caz i Zaz - Corme
3 | CORME  COR-01 COR 0 z 15 4z 4z 4z Z
4
)

0 Corme A Zaz - Corme
FOMTESIL _FTW-0O1 FTY 2 15 52.34 53 B3 2 1 Fantesilva ) [
CELAYA  MYC-02 MYC o a LaCelaya MIA A

Figura 35: Pestaiia “Price” del programa de calculo economico de los retenes.
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4) Pestaiia “Metrics”: se puede decir que esta es la pestafia en la que se incluye toda
la informacion importante de cada activacion de retén. En primer lugar, como se explicé en
la seccion anterior, se dividen las activaciones multiples extraidas de SAP en activaciones
individuales, indicando el nombre del parque edlico afectado, la fecha de entrada del retén y
la fecha de fin de reparacién. Una vez hecho este paso, la macro calcula la fecha del proximo
horario laboral, procediendo después a realizar el calculo energético para cada aerogenerador
en cada parque eolico. Para ello, se cruza el dato del parque eblico con la base de datos
incluida en la pestafia “Price”, obteniendo el codigo correspondiente para conectarse a PI
Datalink. Con este codigo y el numero de aerogenerador, Pl Datalink devuelve el valor de
energia producida por esa turbina en el periodo de tiempo entre la fecha de fin de reparacion
y del proximo horario laboral. Finalmente, se registra el sumatorio del dato de energia
evitada de todos los aerogeneradores del parque sobre la columna “O” de esta pestana.
Después de obtener esta informacion, la macro multiplica el sumatorio de la energia
producida en cada hora por el precio pool, obteniéndose el beneficio que se ha generado con

todos los aerogeneradores rearmados en cada parque eolico durante ese periodo de tiempo.

Con todo lo procesado previamente, se dispone del coste total del retén y del
beneficio generado en cada parque edlico. Solamente queda cruzar ambos datos. En este
ultimo célculo, se afiaden los datos del coste de los retenes en columnas a la derecha del
beneficio generado, para finalmente mostrar en la columna “V” el beneficio total de cada
retén. Como se puede apreciar en las siguientes capturas, cuando hay una activacion de retén
multiple, el programa colorea alternativamente de azul y granate los parques afectados por
ese retén, sumando para el calculo final los beneficios obtenidos por el rearme de turbinas

de todos los parques y restando solamente una vez el coste del retén.

A B i F G M M o P &
1 FACILITY IDENTIFICATION
- Stoppage Startup R Avoide | Increased
Wind Fower Plant Complex DateiHour DatefHour T RS dLoss A
4 1 Eicquersn [Gameza) Eicrja - Boquerdn OROH2018 8:38 OON20ME 12:24 0202013 200 20:36 214 132.43
5 2 Flanas de Pola Fola - Remalinos OWOA2013 343 M0 2008 10:10 022013 3:00 2260 1n23 137.39
B 3 Torre Madrina T -W.da. - Cad i 0ime20eE 162 0208 1741 022013 3:00 15:19 E&.2E 1,204 .EE
7 4 Coll del Mara T - w.da - Tl Oioz01E 152 MION2ME 174 0202013 200 15:13 425 1.286.80
3 5 Rabinaldo OiON2018 12:00 OION20E 13:14 0202013 200 19:46 ZZE0 24210
g E La Dehesica Lomillas - Mavica - Dehesica | 000182018 13:30 0012018 16:64 022013 3:00 17:08 2367 42815
10 T Barja 2 Earja - Boquerdn 0Wme201E 1607 002008 19:24 022013 3:00 13:36 318 T217
11 & Eicquersn [Gameza) Eicrja - Boquerdn OiO2018 16:07 OIOH20E 13:24 0202013 200 13:36 12.35 29714
12 ] Valzagueiro F Rebordelo - Walzagueiro OiO20158 16:25 OON20ME 15:25 0202013 200 14:35 1244 134.98
13 0 Fonte Rebordelo F Febordela - Walzagueiro 0WmR2013 16:25 M0 2008 18:26 022013 3:00 1436 3394 BA0.21

Figura 36: Pestaiia “Metrics”. Calculo energético y economico individual.
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s5 = & |0 v
Q R s T U \ e
FACILITY IDENTIFICATION 1 CENTER'S INTERYH
= s rﬂ"’: ¥eiE Coste intervencion Coste Total Ganancia
4 | 1 | Boguerdn[Gamesa) | Eorja-Baogquerdn 94 13243 0:33 246 0.00€ 0.00€ 0.00 €] 13243 €]
5 | 727 Planss de Pols Fols - Femaiinos 123 3738 0:40 0:22@ 000£ 0.00€ 13739 €
6 | 3 | TarreMadrina T VdA - Cdl 63,26 120455 3 549 29800 698.00E 1,142.00 € 1,349.46 €
7 4 Coll del Moro TV A - Cd, 743G 122620
g | 5 | Fabinaldo 2ZED 310 0:52 1:14 80.58 € 11468 € 195.26 €] 147.84 €]
g | & | LaDehesica Lomillas - Mavica - Dehesica | 2357 42876 126 224 15792 € 26443 € 47236 € 5796
10| 7 | Bara2 Earja - Boquerdn 319 2N 200 317 000€ 0.00€ 0.00 € 369.31 £
11| 8 | Boquerén(Gamesa] | Eorja- Baquerdn 1235 257
12| 9 Valsagueiro P Rebordela - Valsagueiro 1244 124.93 044 2:00 61.60 € 16800 € 22960 € 605.59 €
13|10 Fonte Rebordeio FRebordeln - Valsagueira | 3334 [

Figura 37: Pestaiia “Metrics”. Cdlculo beneficio/pérdida final de cada activacion.

5) Pestaiia “RESULTADOS”: en ella, mediante otro procedimiento definido en VBA,
el programa recorre toda la hoja “Metrics”, obteniendo los datos de nimero de activaciones,
energia evitada y beneficio que se ha generado por todos los retenes durante cada mes del
afio. Estos datos ofrecen una vision general, y son los que el departamento competente de la
empresa EDP Renovables presenta de manera oficial. En la siguiente imagen se incluye una

captura de pantalla de esta pestafia durante el afio el curso, alterando los resultados para

mantener la confidencialidad de la informacion.

H ©- & 8 RODC-OVD_ Retenes_Metrica Economica_2018 - Excel
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador pe iQué desea? '!;:_‘-;_ Compartir
M13 = fe &
A B C D E F G H J K=

1 ANO= 2018

2 £Es Bisiesto? = MO

3

L. Energia Beneficio/Pérdida
N2 Activaciones

4 [MWh] [€]

5 Enero i

6 Febrero 199 1995 45000 Actualizar Tabla

T Marzo 198 : 3500 70000

8 Abril 201 P 4500 90000

9 Mayo | 221 i 2500 65000
10 Junio | :
11 Julio
12 Agosto )
0 Eaieman : Los datos han sido adulterados
14 Octubre | : para conservar la privacidad
15 Noviembre | i de la empresa
16 Diciembre | '
17 -

L | SAP | Price | Metrics | RESULTADOS | Otros crite ... (&) 4 3

Listo %3 H |- 1 + 100%

Figura 38: Pestaiia “RESULTADOS”. Vision general de los resultados por meses.
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6) Pestaiia “Otros Criterios Price”: esta hoja es opcional y normalmente suele estar
oculta. Se utiliza para guardar los distintos criterios de precios que van teniendo los retenes
durante el afio, y en el caso de que cambie el criterio a partir de una fecha y sea necesario
recalcular los meses anteriores, hay que utilizar el criterio de precios anterior a esa fecha. En
esta pestafia se va guardando esa informacion, para disponer de ella méas facilmente sin

necesidad de tener que buscarla en otros documentos.

DESDE 01/01/2018 HASTA 01/04/2018

Working- Sunday and

P . . . Saturday ) .. . . ‘Complex_M
Activation Displaceme Repair per dais o holidays Technician work all  WPP_Metric oo
Cost (€ W | [ [ d Strica
st (€) nt (h) urbine (h) (Technician- ) {Technician- (no.) lays a_rearmes Rearmes
2 h)
3 ZAS ZAS-01 IAS 2 15 42 42 42 2 ] Zas N/A Zas - Corme
4 CORME COR-01 COR 2 15 42 42 42 2 o Corme N/A Zas - Corme
5 | FONTESIL FTV-01 FTV 2 15 5234 53 63 2 1 Fontesilva N/A N/A
] CELAYA MYC-02 MYC o La Celaya N/A N/A

Figura 39: Pestaiia “Otros criterios Price”. Criterios de precios por fecha.

DESCRIPCION DEL CODIGO UTILIZADO EN VBA

Como se ha podido comprobar en las secciones anteriores, el funcionamiento de estas
aplicaciones de manera general parece muy similar, a excepcion de que para un caso hay que
utilizar estimaciones para ciertos datos iniciales, mientras que para el otro se utilizan datos
historicos reales y claramente definidos. Ademas, el objetivo de la aplicacion que se describe
actualmente es la obtencion de un resultado a partir del analisis de unos datos de partida
definidos, sin necesidad de ampliar el nimero de opciones al operador que maneja la
aplicacion para hacer correcciones, como era el caso de la anterior herramienta. Una vez
explicado esto, a pesar de que el funcionamiento de ambas aplicaciones sea parecido, el tipo
de cddigo creado en VBA para cada herramienta es totalmente distinto. No es simplemente
una adaptacion del codigo de la anterior aplicacion, sino que la totalidad de la programacion

de cada archivo se ha creado desde cero.

Para este archivo Excel, la programacién utilizada reGne gran cantidad de
caracteristicas y procedimientos, ademas de ser menos extensa que el de las otras
aplicaciones, por lo tanto, en el Anexo I del presente Trabajo Fin de Master se va a adjuntar
la totalidad del cddigo programado en VBA, de modo que quede reflejado la complejidad de

los procesos Yy la autoria de creacion de la programacion de todas estas aplicaciones.
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Asimismo, en esta seccidn se explican de manera resumida los principales médulos
utilizados en el cddigo. A diferencia del anterior Excel, en este caso la programacion se ha
dividido en distintos mddulos, cada uno con sus funciones, de manera que todo el codigo

gueda mucho mas estructurado:

a Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - RODC-OVD__Retenes_Metrica Economica_2018.4dsm - [A_Tiempos_y_Costes (Cédige)] — O x
% Archivo  Edicién  Ver |nsertar Formato Depuracién Ejecutar Herramientas Complementos  Ventana  Ayuda -8 X
EE--d #H pou @ bW @ | Lin508, Col 21 _
Proyecto - VBAProject X/ [(General] | [cALcuLOs EN_HouA_sAP_2 -]
= v ! “
=] @ VBAProject (RODC-OVD__ Retenes_Metrica Economica_ !
23 Microsoft Excel Objetos
Hoja1 (Info) ' Macro creada por --»> Carlos Polo Galiano // carlospologg@gmail.com
Hoja2 (RESULTADOS) ~
] Hoja3 (Otros criterios Price) PESTANAS
| Sheet1 (SAP) DEL EXCEL
| sheet2 (Pricz) PROCEDIMIENTC PARA CALCULAR LOS TIEMPOS EN LA HOJA "SAP"
] Sheet4 (Metrics)
4] Thisworkbook
-3 Formularios . o
F] UserForm_CALENDARIC Option Explicit . . ‘
e oM FORMULARIOS - Moédulo A: 518 lineas.
[ UserForm_TIME_PRICE Sub CALCULOS_EN_HOJA_SAP () - Mddulo B: 732 lineas.
[=-£5 Médulos Z . .
v A_Tiempos_y_Costes ' Eliminar la actualizacidn de pantalla - Médulo C: 47 lineas.
ﬁé B_Caleulo_Economico MODULOS Application.ScreenUpdating = False _ MédUIO D: 29 |I'neaS.
C_Aumentar_Barra_Progreso .. 7 . ’
V% D Limpiar 10d0, A7 (procedimiento y * ABRIR EL FORMULARIC PARA MosTRAR EL rrot - MOdulo E: 183 lineas.
«&{E:Resu\tarjns,FTna\es funciones dentro) UserForm TIME PRICE.Show
' Bectivar la actualizacidn de pantalla al finalizar el calculo
Application.ScreenlUpdating = True
"Mensaje de Aviso de gue sSe ha terminado =1 calculo
MsgBox ("Se ha terminado =1 cédlculo del COSTE DE RETENES, proceda a ponsr los dat
-
=4 3

Figura 40: Captura del cddigo utilizado en el programa de calculo econémico.

> Médulo A_Tiempos_y Costes: este apartado contiene dos procedimientos y una
llamada al mddulo “C_Aumentar_Barra_Progreso™ y sirve para calcular el coste de las
activaciones de retén. Comienza realizando una pregunta al usuario, diciendo si se quiere
utilizar el criterio de precios de retén mas actualizado o usar el que esté actualmente en la
pestana “Price”. Este primer paso sirve para poder hacer calculos con anteriores criterios. A
continuacion, se abre el formulario “UserForm TIME PRICE”, que no es més que una barra
de progreso que indica el avance de la macro y cuanto queda para finalizar. Por Gltimo, va
ejecutando la rutina de calculo de cada activacion de retén, mostrando un aviso por pantalla

cuando finaliza todos los calculos.

Carlos Polo Galiano pregunta:

Progreso del Calculo: _
1 @C% :Quiere exportar la informacién més actualizada de la Macro
0% '.\ '.' 'OM_CALL_SERVICES' o utilizar otros precios introducidos
—  manualmente en la hoja Price?

s ]

Figura 41: Formulario de progreso y pregunta inicial del modulo A _Tiempos_y_Costes.
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> Modulo B_Calculo_Economico: después de acabar el médulo A, se debe ejecutar
este otro modulo. Contiene dos procedimientos y dos funciones. Al iniciarse, se muestra el
formulario “UserForm CALENDARIO” en el que se pide al usuario que indique el periodo
que se quiere calcular, de manera que permita calcular para cada periodo un criterio de costes
distinto. Después de seleccionar las fechas adecuadas, se muestra otra barra de progreso,
calculando en primer lugar la energia y beneficio producido por cada parque edlico y después

cruzando los datos con los costes calculados en el Médulo A.

FORMULARIO PARA SELECCIONAR EL RANGO DE FECH [&J

Seleccione el rango de fechas para realizar el calculo:

Startdate: [pyp1/2018 -

Seleccionar un dia posterior
End date: ,—_| a la dltima fecha que se Calcular todos los registros
12/04/2018 = quiere calcular

B

Figura 42: Formulario para indicar el periodo que se quiere calcular.

Cancelar Aceptar |

> Moddulo C_Aumentar_Barra_Progreso: aqui se encuentra el codigo y las formulas

que se utilizan para aumentar la barra de progreso cada 10% en los mddulos A y B.

> Modulo D_Limpiar_todo SAP: se trata de un procedimiento sencillo que
simplemente elimina todos los eventos del Excel, quitando los comentarios y reiniciando los

formatos de las celdas.

> Modulo E_Resultados_Finales: es también bastante simple. Determina en primer
lugar si el afio en curso es bisiesto, para contar 29 dias en el mes de febrero si es el caso, y
después recorre todos los calculos de la hoja “Metrics”, sumando por meses el numero de

activaciones, la energia total rearmada y el beneficio obtenido.

RESULTADOS ALCANZADOS

Despueés de explicar el funcionamiento y la estructura del archivo, se procede a su
puesta en marcha. Como se ha podido comprobar anteriormente, los resultados finales se
observan en una simple tabla en la pestafia “RESULTADOS”, indicando por meses el

namero de activaciones, la energia y el beneficio generado. Ademas, se tiene la posibilidad
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de acudir a la pestafia “Metrics” para ver que todos los registros se han calculado
perfectamente y a la pestafia “SAP” a revisar las columnas en la zona de encabezados de
color negro, que también sirven de comprobaciones para saber si se ha encontrado al menos
un registro en “Metrics” para cada evento de SAP. En el caso de que ocurriera cualquier
error, la macro introduce comentarios con colores llamativos indicando el posible error de

ese registro, ayudando a solventar cuanto antes la incidencia.

Energia Beneficio/Pérdida

N2 Activaciones

4 [MWh] [€]

5 Enero 200 2000 60000
6 Febrero 199 1995 45000
7 Marzo 198 3500 70000
8 Abril 201 4500 90000
9 Mayo 221 2500 65000
10 Junio

1 Julio

12 Agosto

13 Septiembre

14 Octubre

15 Noviembre

16 Diciembre

17

4 .| SAP Price Metrics RESULTADOS Oftros crite ..

Figura 43: Resultados alcanzados por el programa de calculo de econémico de retenes.

4.2.4. CONCLUSIONES

Para conseguir unos datos reales sobre el beneficio producido por las activaciones de
retén estimadas en las previsiones ha sido necesario la creacion de esta aplicacion en
Microsoft Excel mediante VBA. A través de unos datos de partida extraidos desde SAP
sobre las activaciones realizadas, permite calcular de una manera casi exacta la energia
rearmada y el beneficio producido por cada retén, para mostrar finalmente un resultado de
caracter mensual de estos pardmetros. Ademas, analizando los datos mensuales se puede
ratificar que el algoritmo utilizado en la macro de estimaciones es correcto, ya que se
obtienen beneficios al final de cada mes, y analizando puntualmente cada activacion se
pueden deducir pequefias condiciones a implementar en la macro de estimaciones para

optimizar aun mas algoritmo y obtener los mayores beneficios posibles.

En el siguiente capitulo se va a explicar la ultima herramienta, que se trata de otra
comprobacion mas de la eficacia del algoritmo de la primera aplicacion. De esta manera, con
estas tres aplicaciones, el despacho edlico de Oviedo dispone de todos los posibles calculos
que se pueden hacer sobre las activaciones de retenes, teniendo demostraciones fiables de

que esta préactica esta generando grandes beneficios a la empresa.
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4.3. COMPROBACION DE LA INVIABILIDAD ECONOMICA PARA LOS
RETENES NO ACTIVADOS

4.3.1. OBJETIVOS

Con las dos herramientas explicadas en los anteriores apartados se dispone de los datos
suficientes para demostrar que las activaciones de reten tienen un resultado positivo para la
empresa, ademas de cuantificar de manera casi exacta todos los datos relevantes que se
pueden obtener. Pero en EDP Renovables se queria dar un paso mas para completar la
optimizacion del programa de estimaciones. Para ello, se necesitaba obtener aquellos casos
en los que fue posible activar el retén pero que segun el algoritmo utilizado en la estimacién
no producian un beneficio econémico, realizando una estimacion del beneficio o pérdida

obtenido en el caso de que si se hubieran activado.

También, se obtendria de manera indirecta la energia que se habria generado, ya que
la empresa también posee ciertos objetivos correspondientes a llegar a un nimero minimo
de energia producida en cada parque edlico. Por tanto, otro objetivo de este calculo es
demostrar que el impacto energético que tendrian estas activaciones a lo largo de un mes es
muy reducido, ratificando que el procedimiento que se utiliza actualmente es el adecuado

tanto para un criterio econémico como para un hipotético criterio energético.

4.3.2. FUNCIONAMIENTO GENERAL

El problema fundamental que posee el realizar este célculo, reside en el hecho de que
no se tiene un registro del nimero de aerogeneradores parados durante los periodos de
activacion de retén, ya que esta informacion no es relevante para otros procesos en la

empresa, ademas de que cada periodo de retén es distinto en cada instalacion.

Por ello, la Unica manera de conseguir esta informacion es partiendo de los registros
de cambio de estado de cada aerogenerador perteneciente a EDP Renovable, incluyendo los
parques de todos los paises, lo que significa partir con una inmensa cantidad de informacion

que posteriormente habra que filtrar. Los datos ofrecen la siguiente informacion:

» Nombre del parque edlico al que pertenece.

» Numero de aerogenerador que cambia de estado.
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» Horade inicio en la que produce el cambio de estado.
» Estado al que cambia en la hora de inicio.

» Hora de fin en la que vuelve a cambiar de estado o que vuelve a un estado de

normalidad.

Toda esta informacion es proporcionada en formato Excel al despacho edlico de
Oviedo a través de otro departamento de la empresa, sin la aplicacion de ningan tipo de
filtro, siendo los Unicos datos de partida que se disponen para realizar todos los calculos.
Después de un profundo analisis, los primeros pasos que debe realizar esta aplicacion
consisten en discriminar todos aquellos eventos que no interesan en el calculo. EI proceso a

seguir es el siguiente:

1) Eliminar todos los eventos que no correspondan con los parques eolicos en Espafia.

2) Quitar los eventos de los parques eélicos de Espafa en los que no se puede realizar
la activacion de retén, o que dicha activacion es gratuita al estar incluida en el contrato de

mantenimiento.

> Enlazar los distintos tipos de eventos. Para entender este paso, hay que detallar las
posibilidades que pueden tener los datos de partida. Los eventos pueden ser de dos tipos:

o Eventos individuales: algunos eventos indican en un solo registro (en una fila del

Excel) la fecha de inicio de parada, la fecha de fin y el estado con el cual la maquina
fue rearmada (por ejemplo, rearme local).

o Eventos enlazados: puede darse el caso de que, a lo largo del periodo total de parada

de un aerogenerador, este vaya cambiando de estados, aunque la parada continde. En
estos sucesos, los eventos tienen que ser cronoldgicamente consecutivos si estan
ordenados siguiendo este orden: parque e6lico, nimero de maquina y fecha de inicio.
Si para dos eventos consecutivos coincide en nombre del parque, el nUmero de
turbina y la fecha de fin del primer evento con la fecha inicial del segundo evento,
estarian enlazados. La informacién que se requiere en el calculo seria la union de
todos estos eventos enlazados en un solo registro (en una sola fila del Excel), teniendo
como fecha inicial la del primer evento y como fecha fin y estado de rearme la del

ualtimo evento. Por ello, el programa tiene que crear un algoritmo para determinar en
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primer lugar si el registro que se estd comprobando es individual o enlazado, y si es

asi, crear un registro con la informacion necesaria y eliminar los eventos afectados.

3) Una vez enlazados todos los eventos de los parques eolicos con posibilidad de
activacion de retén, hay que eliminar aquellos cuyo cambio de estado sea ajeno a paradas de
maquina que se puedan rearmar por la actuacion de retenes. Es un tema complejo, dificil de
explicar de manera resumida, ya que existen gran cantidad de estados, pero se resume en que
el algoritmo creado en la aplicacion evalla este campo en cada registro, eliminando aquellos

eventos que no interesen.

4) Filtrar todos los registros cuya parada no se produzca en horario de retén. Este
filtrado es también muy complejo, ya que hay que considerar los siguientes aspectos sobre

el horario de retén:
o Horarios de retén distintos en cada parque eolico.

o Parael caso de fines de semana, hay que tener en cuenta el horario de retén desde el
viernes por la tarde hasta el lunes por la mafiana, ya que, aungue una maquina pare
la madrugada del sdbado y no sea periodo de retén, el proximo horario de posible
rearme seria el siguiente lunes, por lo que se tiene que considerar que ese

aerogenerador se podria rearmar cuando empiece el horario de retén del sdbado.

o Hay que tener presente también las fiestas nacionales, debido a que cuentan como si

fueran un domingo en cuanto al precio que cobran los retenes por hora trabajada.

o No se han considerado las fiestas regionales y municipales por la dificultad que

conlleva recopilar esta informacion, asi como aplicarla al algoritmo de céalculo.

5) No contar aquellos eventos en los que si se ha activado retén. Hay que cruzar los

registros que se tengan en esta fase del filtrado con el histérico de activaciones.

Después de aplicar todos estos filtros, se tendrian todos los eventos de paradas de
maquinas dentro del horario de posible activacion de retén, que ademas no fueron activados.
El siguiente paso consiste en considerar si para estos casos pudo haberse realizado una
activacion multiple, es decir, que con una sola activacion se pudieran rearmar varios
aerogeneradores de distintos parques eolicos, ya que si consideramos todos los eventos como

activaciones individuales el resultado obtenido no seria representativo.
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La manera de afrontar este paso es afiadiendo un campo a cada evento, que indique el
nombre de la agrupacion (en caso de tenerla) o un guion en caso de ser exclusivamente una
activacion individual. Con este nuevo campo, ordenando todos los eventos mediante dos
criterios distintos y ejecutando el calculo fila a fila manteniendo el orden de numeracion de

filas de Microsoft Excel, se puede realizar el calculo correctamente siguiendo este proceso:

> 1° Criterio - Calcular todos los eventos que no tienen activacion multiple: para
ello, hay que ordenar los eventos en sentido ascendente siguiendo estos criterios en orden de

preferencia:
o Agrupacion
o Nombre del parque
o Fecha de parada del aerogenerador

De esta manera, Microsoft Excel pondra todos aquellos eventos que tengan un guion
en el campo “Agrupacion” en primer lugar, siendo todos ellos correspondientes a parques
con activacion individual. Asimismo, como estdn ordenados a continuacién por parque
edlico y por fecha de parada, en la macro existe un algoritmo que identifica si cada evento
puede estar relacionado con el inmediatamente posterior, debido a que si existen varias
paradas de aerogeneradores en un mismo parque dentro del mismo periodo de retén, hay que
incluir esas maquinas en la misma activacion de retén, ademas de estimar una posible hora
de rearme de cada maquina teniendo en cuenta el tiempo de reparacion de las anteriores. Se

van calculando para cada aerogenerador los siguientes parametros:

o Fecha después de reparacion: para el primer evento hay que sumarle a la fecha de

parada de turbina 2 horas de desplazamiento de los técnicos mas 1,5 horas de
reparacion. A partir de entonces, si hay mas maquinas afectadas en ese horario de retén,
la fecha después de reparacion serd 1,5 horas después de la anterior, siempre y cuando
nunca se sobrepase el horario de retén (puede durar hasta las 10:00 p.m., por ejemplo).
En caso de pasarse, la nueva fecha de después de reparacion sera el inicio del siguiente
horario de reten (normalmente a las 8:30 a.m.), solamente en el caso de que lo hubiera,
ya que, si el siguiente dia es un dia laborable, esta turbina se repararia con el servicio

de mantenimiento. Si se da esta posibilidad, la macro descarta este evento del calculo.
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o Fecha hasta el préximo horario laboral: este célculo es mas sencillo que el anterior, y

se obtiene simplemente teniendo en cuenta la fecha de parada de cada turbina.
Teniendo este dato y restandole la fecha después de reparacion de cada aerogenerador,
se consigue el periodo de tiempo estimado que habria estado dicho aerogenerador en
condiciones de produccion energética. Hay que tener presente que, aunque una turbina
esté en condiciones de generacidn, es posible que no se produzca energia debido a unas

malas condiciones de viento durante ese rango de tiempo.

> 2° Criterio = Calcular los eventos con posible activacién multiple: En cuanto la
macro encuentre en el campo “Agrupacion” cualquier dato que no sea un guion, identifica
que ya se han calculado todos los eventos de parques e6licos con activacion de retén
individual. A partir de entonces, el primer paso es realizar de nuevo la ordenacion ascendente

de todos los registros, siguiendo este orden de preferencia:
o Agrupacion
o Fecha de parada de aerogenerador

De esta forma, se logra tener los eventos ordenados por agrupaciones sin tener en
cuenta el parque eolico al que pertenezca cada aerogenerador, consiguiendo agrupar estos
eventos de una manera correcta. El siguiente paso es calcular los pardmetros fecha después
de reparacion y fecha hasta el proximo horario laboral de cada aerogenerador para los

registros restantes, usando el mismo proceso que se utilizaba en el caso anterior.

Es importante hacer hincapié en que el algoritmo que se necesita para hacer los
calculos anteriores es muy complejo, y hay que considerar el distinto horario de retén que
tiene cada parque, el dia de la semana en el que se produce la parada, si hay festivos
nacionales que afecten al periodo de tiempo de cada registro, entre otras muchas condiciones

gue son complejas de explicar con claridad.

Después de este breve inciso, la macro ya tendria calculadas todas las fechas necesarias
de cada aerogenerador, teniendo en cuenta si hay otras maquinas con reparacion previa, etc.
El siguiente paso es el calculo energético y economico de cada uno de estos aerogeneradores

y del coste de activacion de retén, sea individual o maltiple.
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El procedimiento es el mismo que el seguido para calcular la fechas, es decir, hay que
aplicar los dos criterios de ordenacion, para calcular primero los eventos sin agrupacion y
luego las posibles activaciones multiples. Esto es debido a que se realizan dos procesos

paralelos, siendo necesario tener los registros ordenados adecuadamente para uno de ellos:

> Estimacion del célculo energético y econdmico de cada aerogenerador:
utilizando los datos de fecha después de reparacion y fecha del préximo horario laboral, se
obtiene el periodo en el cual la maquina de ese parque edlico habria estado produciendo
energia. Introduciendo estos datos en la aplicacion implementada en Excel, Pl Datalink, se
adquiere un valor estimado de la energia que se habria producido, teniendo en cuenta las
condiciones de viento que habia en ese lugar. Haciendo el sumatorio de esa energia por horas
y utilizando el dato histérico de precio pool, se obtiene el beneficio econémico que habria
otorgado esa turbina (en muchos casos es cero, ya que el motivo de no activar esa turbina

pudo ser las malas condiciones de viento).

> Estimacion del coste de cada retén: para el célculo anterior no se necesitaba que
estuvieran ordenados los eventos, pero para este dato si. La macro va comprobando si el
evento evaluado puede estar enlazado con el siguiente, ya que puede haber varias paradas de
aerogeneradores para un mismo parque 0 agrupacion, y en ese caso, solamente hay que tener
en cuenta un coste de retén para todos esos registros. De esta manera, utilizando la fecha de
parada de la primera turbina, la fecha de fin de reparacion del ultimo aerogenerador, y
considerando siempre un desplazamiento igual a 2 horas, se consigue obtener el tiempo de
intervencion de cada retén. Con estos datos Yy utilizando los criterios de precios de retén, se

calcula el precio final que cuesta cada activacion.

Cruzando toda la informacion calculada en estos dos Gltimos procesos, se puede
obtener el beneficio o pérdida total de cada reten, como la diferencia entre el beneficio
generado por todos los aerogeneradores implicados en el mencionado retén, y el coste de su

activacion.

Todo el proceso explicado previamente se resume en los siguientes diagramas de flujo,

que posiblemente puedan ofrecer una vision mas clara del funcionamiento de la macro:
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)

i DATOS INICIALES -1 A i DATOS INICIALES -2 A

OFMS

Eventos de todos los Aerogeneradores del Grupo EDPR Histarico de Produccion v

Y,

Precio Pool J

‘L * * ¢ Estos datos se usaran defpués

Mombre Turbina Status Inicial Status Final
Parque afectada Fechay hora Fechay hara v

\ Energia
\m | | | producida

k4

Precio
Poaol

1° Filtrado - Quitar pargques que no sean de Esparia

h 4

Precio de
retenes

[ 2° Filtrado - Dejar pargues con activacion de retén con coste l

VBA

VBA & 5e han calculado
NO todas los parques sin

Pl Datalink
[ Enlazar eventos con igual turbina, (fecha-hora inicio) y (fecha-hora fin) Otros
3*® Filtrado - Omitir eventos que no signifiquen una parada de turbina l
4° Filtrado - Dejar solo eventos dentro de horario de posible activacion ]
5° Filtrado - Cruzar los datos con las activaciones realizadas - Quitar estas l
VBA '\
{ CALCULAR LA DURACION DE PARADA DE CADA TURBINA CON POSIBLE ACTIVACION ]
= :E l Se hace para calcular
= ;,..[ Ordenar los eventos que no pertenecen a agrupacion por fecha ]—)primem todas las
§ E |"¢'EI.A activaciones individuales
= ¥ ¥ 1
m = inicis & inici
23 Fecha |nmal_qespues ge Fecr!a imicial 1,5 horas Fecha final —~hasta el préximo
= E la 1 reparacion del retén después del 1° evento (para horario laboral (8:30)
=5 {para el 1° Eventa) los siguientes eventos) :
w 3
52
¢ g
(k]

ion?
s Se hace para calcular
._,.ydespués los horarios de
_)[ Ordenar los eventos por agrupacion y por fecha ] pasibles agrupaciones
I
VBA
—— - —— L
Fecl:a |n|c1al_t?espues ?E Feclla mlma.! 1,5 horas Fecha final —-hasta el proximo
la 1* reparacion del reten despues del 1* evento (para horario laboral (3:30)
(para el 1° Evento) los siguientes eventos) :

v

Repetir el calculo para todos los
eventos hasta cumplir la condicion

VBA 2 5e han calculado VBA CALCULO
NO todas los parques con sl » ENERGETICO Y
agrupacion? ECONOMICO
i Y
SE EXPLICA EN EL DIAGRAMA DE LA PAGINA SIGUIENTE

Figura 44: Primera parte del funcionamiento del calculo de retenes no activados.
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Repetir el calculo para todos los eventos

Repetir el calculo para todos los eventos

hasta cumplir la condician

hasta cumplir la condicién

CONTINUACION DEL DIAGRAMA ANTERIOR

¥

¢ Datos Iniciales usados ahora
CALCULO ENERGETICO Y ECONOMICO Energia
+ VER producida [MWh]
v Precio de
. Ordenar por eventos gue no pertenecen a i retenesl€]
» agrupacion y por fecha Precio Pool
| [EMWh]
v ¥ Pl Datalink
Fecha fin . Fechafin Facha fin Otros
reparacion 1 reparacion (h.laboral) Fenodo de
eventao demas eventos ’ activacion

¥

[ Energia (MWh), Beneficio [€] de cada evento ]

v

VBA [

Coste de Retén individual [€]

]

)

[ Beneficio/Pérdida total [€] de cada activacién individual ]

¥ o
2 5¢ han calculado ~, YBA

lDatDE Iniciales usados ahora ]

VBA - Energia
HO |« todas los parques sin Sl producida [MWh]
agrupacion? [ Precio de
VEE retenesf€]
EMWh
_[ Ordenar por eventos pertenecientes a 1 [ ]
> .
agrupaciones y por fecha Bl Datalink
¢ | Otros
renggsg: 1° rZEgr::c?gn FLLE L el i
evento demas eventos EITE TIETI
¥ \
[ Energia [MVWh], Beneficio [€] de cada evento ] [ Coste de Retén unico para todos [£] ]
WBA

[

I

v

[ Beneficio total de la activacion por agrupacion [£€] ]

L J

FIN DEL CALCULO

VB £5e han calculado VBA =
NO e todas los parques con 5l
agrupacion?

Y

Mostrar Resultados en Excel

Figura 45: Segunda parte del funcionamiento del calculo de retenes no activados.
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4.3.3. ESTRUCTURA Y USO DE LA APLICACION

Hay que tener en cuenta que este calculo es el mas complejo de los tres explicados en
este Trabajo Fin de Master, ya que se parte de unos datos iniciales muy generales, los cuales
hay que procesar mediante un gran nimero de condiciones para obtener los datos que
interesan. Ademas, como el objetivo es calcular la energia y el beneficio que posiblemente
podrian haber generado ciertas turbinas, hay que guiarse por medio de estimaciones, lo que

aumenta la dificultad del algoritmo a utilizar, asi como el error que se pueda cometer.

En vista de todo esto, se puede decir que este ltimo archivo Excel es mas complejo
que los anteriores. Se va a explicar siguiendo el orden que se ha seguido para las otras

aplicaciones:

» Estructura principal del archivo Microsoft Excel, explicando las caracteristicas de cada

pestafia y la funcidn de sus elementos principales.
» Descripcion del codigo utilizado en VBA, comentando las funciones utilizadas.

> Resultados alcanzados.

ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL ARCHIVO

> Pestafia “Main”: aqui se encuentra toda la informacion principal de la aplicacion.
En la parte superior izquierda existen unos campos que resumen cada calculo mensual,
indicando el afio en curso, el mes calculado, el numero de parques en los que se ha
encontrado al menos uno de estos eventos, el numero total de posibles activaciones que no
se han realizado siguiendo el criterio de estimacidn, la energia que habrian producido esas

activaciones y el beneficio o pérdida econdmica total en todo el mes.

También se incluye un cuadro de texto con los pasos necesarios antes de empezar a
efectuar el calculo, asi como los botones de comando para ejecutar el algoritmo. Se pueden
seguir dos procedimientos: ir paso a paso realizando los procesos por separado para tener la
posibilidad de ir comprobando el funcionamiento de la macro, o ejecutar todo el calculo de
una solo vez. Debajo de cada boton se advierte con letras en color azul un mensaje indicando

si se ha ejecutado ese calculo previamente o0 no.
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Finalmente, en la parte superior derecha se ha incluido un cuadro de color amarillo
en el que introducen los festivos nacionales que se quieren considerar en el célculo, asi como

otra informacion relevante que ayuda al usuario a interactuar con la aplicacion.

B A = RODC_ Calculo_NoActivacion_Retenes_PLANTILLA - Excel

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador }3 {Qué desea hacer?

Q24 M Fx

AUTOR = CARLOS POLO GALIANO

1
H
3 ANO del céleulo = 2018 Datos que se pueden cambiar y la Macro se adapta a ellos
4 MES del célculo =
:
6 Ne Parques afectados = 0 01/01/2018 DataBase
7 |_N@ Posibles Activaciones = 0 08/01/2018 \
N Energia Perdida gmwhl - 0.00 30032018 Lista con Nombres de Parques en OPMS, TAG, y Retén.
— T Saber si se puede Activar o No Retén.

= 01/05/2018 X
s |__ Beneficios/Pérdidas (€) 0.00 f05/ Activacién de miltiples parques y HORARIOS DE RETEN
10 - 15/02/2018
1 INFORMACION ANTES DE EJECUTAR LA MACRO; 12/10/2018
1z | | Enla pestafia "Datos_Brutos', introducir los datos que pasa ROPI 01/11/2018
1 | | (Copiar-Pegar) 06/12/3018 Poner a partir de la CELDA D2 |os festivos que se quieran o
L 08/12/2018 tener en cuenta en el calculo. P
15 En la pestaiia "ActivacionReten", introducir los datos de las 25/12/2018 Coemo el Calcule es mensual, no hacen falta mas que unas Octubre
s Activaciones gue se guieren eliminar. T cuantas casillas Neviembre.
I - El primer dato que empiece en la CELDA B4 Diciembra
L - COPIAR Ios datos como "VALORES” para no tener problemas
19 TAG para saber la energia perdida = SUBSTN.#WPPH.WTHDH.LOSSES_10MIN.PI2.KWH
20
22
23 =
2| 1)-Ejecutar FILTRADO de EVENTOS 2)- CALCULO DE ENERGIA PERDIDA 3)- Pasar los datos a la hoja E'ECUTARdTO'I’D E"-IC"“'-Cz'—ﬂ
& ( Tarda 30 segundos ) ( Tarda 60 segundos ) "RESULTADOS" Hacer todos los calculos de
L una sola vez
a7 calculo NO Completado Calculo NO Completade Caleulo NO Completado

-
Main Datos_Brutos | RESULTADOS | ActivacionReten | Coste_Reten ‘l DataBase | Informacion ‘ Plantilla | (-}]- 4 »

Listo %3 B m - 'l + 0%

Figura 46: Pestaiia “Main” del célculo de retenes no activados.

> Pestafia “Datos_Brutos”: en este apartado se tienen que introducir los datos de
cambio de estado de todos los aerogeneradores que gestiona EDP Renovables en todo el
mundo. Esta informacion es facilitada a traves de otro departamento de la empresa, y
simplemente hay que copiar los datos en la tabla, ya que la aplicacion realiza todos los

filtrados necesarios automaticamente.

H - RODC_Calculo_NoActivacion_Retenes_PLANTILLA - Excel

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador el {Qué desea hacer?

EventCode EventText LostkWh ComponentDesc Comm_Resp Status New TimeFrom  New TimeTo Comment

3 | Main Datos_Brutos RESULTADOS ActivacionReten Coste_Reten || DataBase | Informacion ... ({-) 4 »
Listo B it m - 1 + 100%

Figura 47: Pestaiia “Datos Brutos” del calculo de retenes no activados.
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> Pestafia “RESULTADOS”: se muestra una tabla resumen en la que se desglosa por
parque la informacién maés relevante calculada en el proceso. Se incluye el nimero de
paradas de aerogeneradores, la energia total perdida, los ingresos que se obtendrian por esa
energia, el coste del retén, y el calculo econdémico total, que resulta de la resta de los ingresos
de la energia rearmada y el coste del retén. También se muestra el sumatorio de todos los
parques en la parte inferior de la tabla. Estos Ultimos datos son los que se muestran en la

pestafia “Main” anteriormente mencionada.

E s - RODC_ Calculo_MoMctivacion_Retenes PLANTILLA - Excel
Archivo Inicio Insertar Disefio de pdgina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Disefio P ;Qué de: r!:_‘-;_ Compartir
Al v I’ WPP v
A B C o E F G s
ST R 2 Se puede Activar | Energia Perdida Ingresos por
Reté (MW E Coste de Retén (€' Calculo Econdmico Total (€1
a7 Valsagueiro 50
a8 Veleta Si
89 Villacastin Si
90 Villalba dels Arcs Si
91 Villamiel Si
92 Villoruebo Si
93 |Virgen de la Pefia de Alfarajin 50
94 Zas Si
95 TOTALES > 0 63 0 0 0 0
96 Parques este mes -—->
fowd -
» | Main | Datos_Brutos RESULTADOS ActivacionReten | Coste_Reten | (-i-) 4 3
Listo 23 ] O - ] + 85%

Figura 48: Pestaiia “RESULTADOS” del célculo de retenes no activados.

> Pestafia “ActivacionReten”: en esta hoja simplemente se copian los datos
calculados con la segunda herramienta explicada en esta memoria, para que el algoritmo
compruebe si alguno de los registros que se estaba teniendo en cuenta en este célculo fue ya

activado por el despacho edlico y si es asi, descartarlo.

Archive  Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datas Revisar Vista Programador je iQué de r!:_‘-;_ Compartir

ra

3

4

5

]

T -
b | Main | Datos_Brutos RESULTADOS ActivacionReten Coste_Reten | (-}) ] 3

Listo B Recuento: 7 H [o- | + 85%

Figura 49: Pestaiia “ActivacionReten” del calculo de retenes no activados.
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>

“Price” de las otras aplicaciones. Solamente hay que copiar la tabla del criterio de precios

Pestafia “Coste_Reten”: la informacidn incluida aqui es lamisma que en la pestafias

de retén que se quiere aplicar, para que la macro aplique dichos precios a los célculos

realizados. Siguiendo con el criterio de estimacion, se aplica un tiempo de desplazamiento

de retén de 2 horas y un periodo de reparacion por turbina de 1,5 horas.

H - RODC_ Calculo_NoActivacion_Retenes PLANTILLA - Excel
Archiva  Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Rewisar Vista Programador pe ;Qué desea? '!;:_‘-;_ Compartir
LS - f A " |
|
A
IS Activation Displacement Repair per Working-dais Saturday S:nt:;vand Technician work all
Cost (€) (h) turbine (h) (Technician-h) (Technician-h) 2 (o)  days
1 {Technician-h) r
3 |Sierra del Acebo ACEBO 2 15 40 40 40 2 0
4 |Ampliacion Cruz de Hierro ACHIERRO 2 15 40 40 40 2 [1]
5 |El Alamo ALAMO 2 15 50 60 70 2 0 t
9 |Avila AVILA 2 15 4 i 40 2 0 = |
3 | Main | Datos_Brutos RESULTADOS ActivacionReten Coste_Reten Pool | ({-) 4 3
Listo =l B o - | + 85%
Figura 50: Pestaiia “Coste_Reten” del calculo de retenes no activados.
> Pestafia “Precios_Pool”: para el caso de esta aplicacion se ha afiadido una pestafa

con la informacion histérica del precio pool. En las otras aplicaciones se obtiene estos datos
mediante la descarga automatica desde otros servidores, pero este proceso aumenta el tiempo
de ejecucion. Debido a que el tiempo de ejecucion de esta herramienta es bastante mas
elevado que en las anteriores, sobre todo por el filtrado de gran cantidad de datos iniciales
(hasta 800.000 filas por mes), se ha decidido incluir manualmente esta informacion y reducir

la complejidad del algoritmo.

A B C D -
9 Timestamp | Precio Pool ‘
29 | 02/01/2018 3:00 4.52
30 | 02/01/2018 4:00 4.24
31| 02/01/2018 5:00 8.36
32 | 02/01/2018 6:00 22.58
33 | 02/01/2018 7:00 41.92
34 | 02/01/2018 8:00 47.95
35 | 02/01/2018 9:00 49.9
36 | 02/01/2018 10:00 50.5
37 | 02/01/2018 11:00 49.7
38 | 02/01/2018 12:00 48.16
30 | 02/01/2018 13:00 48.02 -
4« r .. | Coste Reten | Precios Poal - @B [
Listo 24 H m - | + 100%

Figura 51:

Pestaiia “Precios_Pool” del calculo de retenes no activados.
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> Pestafia “DataBase”: puesto que en el funcionamiento de esta macro intervienen
datos de distinto origen, el nombre de los parques edlicos puede tener ligeras modificaciones
(“Parque 17 en un caso y “El Parque 1” en otro, por ejemplo). Por este motivo, ha sido
necesario crear una hoja que tuviera enlazadas todas las posibles denominaciones que se le
puede dar a cada parque edlico. De esta manera, cuando la macro tiene que cruzar datos de
distinto origen, tiene que acudir a esta pestafia para encontrar el nombre adecuado y poder
realizar las comparaciones correctamente. Asimismo, se incluyen otros campos, como la
agrupacion a la que pertenece cada instalacion en caso de tenerla, el horario laboral y el
horario de retén. Cuando la macro tiene que calcular el préximo horario laboral o cuando
tienen que determinar si una parada de aerogenerador esta dentro del horario de retén, debe
acudir a la informacién introducida en esta tabla. Se puede observar como los horarios

laborales y de retén cambian, teniendo que hacer un célculo individual para cada caso,

incrementando la complejidad de los algoritmos.

H ©- A = RODC_ Calculo_MoActivacion_Retenes PLANTILLA - Excel
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador ,O ;Qué dese r!;:_'-;_ Compartir
El = fe iSe puede Activar de Retén? v
A E C [u] F G H -
: Mombre del Archivo Nombre T Nombre del Archivo Agrupaciones para Activacion | Horario Retén Horario Retén
q OPMS el et Retenes de Reten Laboral NO Laboral
17 B Castillo Garcimurioz GMUNOE Castillo Garcimurioz - 18:00 - 22:00 03:30-22.00
18 17 Celaya CELAY A LaCelaya =
13 1B CermoBecerril BECERRIL Cerro Becerril Pebema 21.00-21.00 05:00 - 22:00
20 13 Cerro del Conilete COMILETE Cerro del Conilete =
2 20 Cerro Duran COLRAN Cerra Durén Guadalzba 1730 - 2200 05:30 - 20:00
22 21 Cerros de Radona CERADCING Cerras de Radona - 18:00 - Z2:00 05:00 - 20:00
23 22 Collde la Garganta GARGANTA ColldelaGarganta 5. Valtarera - C. Garganta 15:00 - 22:00 05: 30 - 2200
4 23 Collde Mara COLLMORO Coll del Mara T.M -V.dA -CdM. 15:00 - 22:00 0530 -22:00
5 24 Colladilla COLLAD Colladilla =
26 25 Corme CORME Corme Zas - Come 16:00 - 22:00 0 30 - 1500
27 26 Cruz de Hierra CHEERRO Cruz de Hierra altoya 15:00 - 22:00 05::30 - 15:00
23 27 El &lame ALAMOD El&lama Guadaleba 17:30 - 22:00 03:30-20:00
24 28 El Gramal GRAMAL El Gramal Campollanc 15:00 - 22:00 05:00 - 20:00 -
3 Main Datos_Brutos RESULTADOS ActivacionReten Coste_Reten I IZ:-I{J 4 b
lista 24 Recuento: 94 H - 1 + T0%

Figura 52: Pestaria “DataBase” del calculo de retenes no activados.

> Pestafia “Informacion”: en esta pestafia se ha incluido un resumen de las
condiciones principales aplicadas en el proceso. Sirve como compendio para ver de una
manera general las reglas utilizadas en el c4digo, sin necesidad de estudiarlo detalladamente,
ademas de saber en qué mddulo de la programacion hay que hacer esas modificaciones en

el caso de que se produce algin cambio sustancial.
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H ©- A RODC_Calculo_NoActivacion_Retenes_PLANTILLA - Excel
Archivo  Inicia Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador je) iQué desea hacer?
BS = fe Pasar esos datos a la hoja "MES" de este Excel v
A =] .
f # INFORMACION SOBRE LAS CONDICIONES QUE SE HAN APLICADO EN EL PROCESO
2 0 FILTRAR LOS DATOS PARA ESPANA
r
3 0.0 | Seobtienen los Datos de todos los Estados de los 2erogeneradores de todos los paises de EDPR
4 | 01 ! Filtrar esos datos para dejar solamente los datos de ESPARIA,. S2 hace esto por ser gran cantidad de datos (800.000 lineas)
5 0.2 | Pasaresosdatos 3 |z hoja "MES" de este Excel
(3 1 FILTRADO DE DATOS —> ELIMINAR LOS SIGUIENTES EVENTOS
7 | 11 : Eventos de WPP que no tienen activacian de Retén [por tener horario laboral 7 diss a la semana o por no tener coste de retén)
¢ | 12 | Enlazarios Eventos que cumplan Ias siguientes condiciones: - Mismo Farque Jf MismaTurbina // Mismz hora final del 12 Evanto que hora inicio del 22 Evento

De los Eventos i progresi elos
-Que en 2l Status Inicial no tenga "Stopped - Fault”
13 | -OueenelStatusFinzl no contenga "Stopped -Fault” o "Repair”
- Que tanto el Status Inicial como el Final tengan "Remote Reset” o "Auto Reset”, sin tener "Repair”
-Sila 12 Parada del Evento no se encuentra en Horario de posible sctivacién de Retén

Quitar las Eventos para los que si se ha activado Retén, siguiendo estas condiciones para cada retén
0 -Misma WPF, misma turbina, hora de parada <hora activacién y hora parada »anterior horaric laboral

Ultima filtrado, aplicando 3 pasos progresivas:
1 ... | Coste_Reten Precios_Pool DataBase Informacién Plantilla ® 1 »

listo B3 it m - 1 + T0%

Figura 53: Pestaiia “Informacion” del calculo de retenes no activados.

> Pestafia “Plantilla”: es la Gltima hoja del Excel. En ella se incluye una cabecera
para que el algoritmo vaya introduciendo los datos importantes de cada evento con

posibilidad de retén. Podemos encontrar la siguiente informacion:

o Datos de partida filtrados:

= Nombre del parque edlico.

= Numero de aerogenerador parado.
= Estados por lo que va pasando a lo largo del tiempo.
= Fecha de inicio, reparacion y fin.

Fechas inicio y final.

o Datos necesarios calculados por la macro:

» Fecha de inicio y final necesarias para el calculo energético.
= Complejo al que pertenece el parque.
= Codigo para solicitar la informacion energética a Pl Datalink.

= Fechas para el calculo del coste de cada retén.
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o Resultados finales:

= Energia pérdida en MWh.
= Beneficio por energia pérdida en euros.
= Coste del retén en euros.

= Beneficio / Pérdida total en euros.

H ©- = RODC_ Calculo_MNoActivacion_Retenes PLAMTILLA - Excel

Archive  Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Rewvisar Vista Programador P ;Qué de: r!:_‘-;_ Compartir

017 - 5 v

WTG Status INICIO H INICIO Status REPAIR H REPAIR Status FIN H FIN1 H FIN2 i Finak DURACION
: . 10 8 5 : . o
U o =t ars us o o Calculo Energético  Caloulo Energético

)

(=)
I

1 | Coste_Reten | Precios_Pool | DataBase | Informacién Plantilla
Listo 9 H

0 o- | + 70%

Figura 54: Pestaiia “Plantilla” del calculo de retenes no activados (1).

Archive  Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datas Rewvisar Vista Programadaor jel (Qué de: r!;:_'-;_ Compartir
o017 A S v
5 T UL

Complejo Reten i Fecha Despues de Fecha Final i Coste Beneficio [ Pérdidas
Multiple Desplazamiento  Calculo Energético2 it Desp niento (€} €}
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Figura 55: Pestaria “Plantilla” del calculo de retenes no activados (2).

DESCRIPCION DEL CODIGO UTILIZADO EN VBA

Sin lugar a dudas, los algoritmos mas complicados y extensos son los correspondientes
a esta aplicacion. Hay considerar que se parte de unos datos muy generales, a los que es
necesario aplicar unos determinados criterios para obtener otros datos con una informacién
mas sencilla de procesar, con los cuales se puede conseguir finalmente el calculo energético

y econdémico.

Para la creacién de esta herramienta se han necesitado programar tres formularios y

catorce modulos con sus respectivas funciones y procedimientos, teniendo que escribir hasta
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)

4199 lineas en el editor de VBA. En la siguiente tabla se puede observar la complejidad de

cada modulo y formulario, teniendo en cuenta la extension en lineas de codigo en cada uno

de

ellos:

Tabla 3: Extension de cddigo utilizado en cada mddulo y formulario del 3° programa.

Madulo

Lineas de
codigo

Formulario

Lineas de
codigo

A _FILTRADO_DATOS
AOQ_Filtrado_Spain
Al Quitar_Parques No_Reten

A2 _Enlazar_Filas_Tiempos
A3_Filtrado_Status H_Reten

A4 _Filtrado_Activacion_Reten
A5_Calculo_Duracion_y_Filtro
B_CALCULO_ENERGIA_ECONOMICO
B1_Calculo_Fechas_INI_FIN
B2_Calculo_Energetico_Economico
B3_Calculo_Desp_Reparacion
C_ACTUALIZAR_RESULTADOS
D_PROGRAMA_PRINCIPAL

259
112
174

363
364
575
400
91
884
317
350
209
33

Form_ENERG_ECONO

Form_FILTRADO
Form_MES

17
17
34

TOTAL =

68

TOTAL =

4131

E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - RODC__Calculo_NoActivacion_Retenes PLANTILLA.xlsm - [AQ_Filtrado_Spain (Cédigo)]
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Figura 56: Captura del codigo utilizado en el calculo de retenes no activados.

o Db S

CALCULO DE VIABILIDAD ECONOMICA PARA LA ACTIVACION DE RETENES EN PARQUES EOLICOS

CARLOS POLO GALIANO

‘ Pagina | 83




Py Universidad de Oviedo
/{(% = Escuela de Ingenieria de Minas, Energia y Materiales de Oviedo '1’ X!
fH Nt Master Universitario en Ingenieria de Minas

Teniendo esto en cuenta, se puede deducir la gran cantidad de funciones y
procedimientos distintos incluidos en el codigo fuente. Siguiendo el método de explicacion
utilizado para la anterior herramienta, se va a definir brevemente el funcionamiento de cada
uno de los médulos, a pesar de que no se pueda ver de manera directa la gran complejidad

de algunos de ellos:

> A _FILTRADO_DATOS: es el médulo general que va ejecutando uno a uno los
otros modulos de filtrado, para obtener finalmente las fechas inicio y fin necesarias para el
calculo energético, econdémico y del coste de reten. El primer paso es abrir el formulario
“UserForm MES?”, en el que el usuario debe seleccionar de una lista desplegable el mes que
se pretende calcular. A continuacién, la macro abre otro formulario con dos barras de
progreso, la primera de ellas va mostrando el progreso del médulo general y la segunda el

progreso de cada filtrado.

Seleccionar el Mes que se quiere calcular prd ‘ | FEEEETTnL l

Seleccione el Mes que se quiere calcular:

Mayo j

Aceptar ‘ Salir |

‘ | 5%

1 |

Progreso de lo SUB-PROCESOS

60 %

Figura 57: Formularios utilizados en el médulo A_FILTRADO_DATOS

> A0 _Filtrado_Spain: es uno de los subprocesos del modulo A. Basicamente se
encarga de eliminar los eventos que no pertenezcan a parques eélicos espafioles, reduciendo

en gran medida la cantidad de informacién a analizar.

> Al Quitar_Pargques No Reten: a partir de este modulo se traslada toda la
informacién a listas guardadas en la memoria interna. Esto ahorra una gran cantidad de
tiempo de ejecucion, ya que, si la informacion esta guardada en celdas del archivo Excel,
cada vez que el algoritmo necesite un dato tiene que evaluar cada celda, siendo un proceso
bastante lento e incrementando de manera sustancial el tiempo total de calculo. Es tal la
mejora, que inicialmente no se utilizaron estas listas internas y el programa se bloqueaba,

Ilegando a tardar hasta 1 hora en realizar todo el calculo (no solamente el de este subproceso).
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Utilizando listas internas y usando exactamente los mismos procesos, se ejecuta en alrededor

de 2 minutos (dependiendo de la cantidad de datos de cada mes).

> A2 _Enlazar_Filas_Tiempos: el primer paso es clasificar la lista interna creada en
el proceso anterior aplicando el siguiente orden: nombre del parque, numero de
aerogenerador y fecha inicial. De esta manera, se van recorriendo uno a uno todos los
eventos, comprobando si coinciden lo siguientes datos con el evento inmediatamente
posterior: el nombre del parque, el nUmero de turbina y la fecha final del primer evento con
la fecha inicial del segundo evento. Si es asi, la macro une estos eventos considerandolos

como uno solo, guardando la informacion necesaria para el calculo posterior.

> A3 _Filtrado_Status H Reten: en este subproceso se realizan dos
discriminaciones. Se evalua el primer cambio de estado de cada evento. Si no cumple una
serie de requisitos, la macro elimina el registro. El segundo filtrado se centra el quitar
aquellos eventos cuya parada no se produzca en el horario de posible activacion de retén de
cada parqgue edlico. Por eso, previamente hay que tener en cuenta el horario de retén de cada
instalacion. Este proceso se realiza mediante una funcién que comprueba este dato en la hoja

“DataBase”.

> A4 Filtrado_Activacion_Reten: cruza los datos con las activaciones e retén
producidas (que deben ser registradas en una de las pestarias del Excel antes comenzar la
ejecucion de la macro). Su funcidn principal es no hacer calculos de eventos para los cuales

si se ha solicitado la activacién de retén.

> A5 Calculo_Duracion_y_Filtro: después de realizar todos los filtrados anteriores,
excluye algunos eventos teniendo en cuenta la fecha en la que la turbina fue rearmada
ademas de la duracién total que tuvo la parada. Es una comprobacion final para ratificar que
se han filtrado correctamente los registros en los anteriores procesos y no se han colado

eventos que se rearmaran remotamente, por ejemplo.

> B_CALCULO_ENERGIA_ECONOMICO: es el procedimiento general que va
ejecutando otros subprocesos, igual que el modulo A. Comienza abriendo el formulario
“UserForm_ECONOQO”, que contiene dos barras de progreso para indicar al usuario el estado

de la ejecucion.

> B1 Calculo_Fechas_INI_FIN: se calculan las fechas y horas necesarias para poder

consultar en PI Datalink la energia producida, asi como para obtener el coste estimado del
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retén si se hubiera activado. En este procedimiento es donde se tiene en cuenta si puede haber
eventos enlazados entre si, de manera que se active solamente un retén para rearmar varias

maquinas de un mismo parque eolico o de parques de la misma agrupacion.

> B2_Calculo_Energetico_Economico: la macro va recorriendo cada registro,
obteniendo el codigo de PI Datalink cruzando en nombre del parque en la hoja “DataBase”.
Usando este cadigo, el nimero de aerogenerador, la fecha después de reparacion y la fecha
del proximo horario laboral, se consigue la energia estimada que habria producido esa
maquina. Con este dato y empleando la informacion de precio pool, se consigue calcular el
beneficio econdmico que se habria obtenido. Toda esta informacion se va plasmando en las

celdas correspondientes del Excel, para poder visualizarla si es necesario.

> B3 _Calculo_Desp_Reparacion: en este médulo se consigue el coste total del retén.
Para ello, el algoritmo comprueba si hay activaciones de varias maquinas, y después calcula
por separado el coste de desplazamiento y el coste de intervencidn, consultando los precios
introducidos en la hoja “Coste_Reten” del Excel. De nuevo, como en el paso anterior, este

dato se introduce en la celda correspondiente del archivo Excel.

> C_ACTUALIZAR_RESULTADOS: con la finalizacion del médulo anterior, se
tendrian todos los calculos realizados. Solamente quedaria pasar esta informacion a la hoja
“RESULTADOS” para tener una vision mas global de los calculos, y poder observar con un

simple vistazo la energia rearmada y el beneficio o pérdida econémico producido en ese mes.

> D _PROGRAMA_PRINCIPAL.: simplemente es un médulo en el que se ejecutan
todos los procesos anteriores de una sola vez. De esta manera, el usuario puede decidir si
realizar los calculos uno a uno e ir comprobando el desarrollo del algoritmo, o ejecutar todo

el célculo con un solo clic.

RESULTADOS ALCANZADOS

Los resultados obtenidos por esta aplicacion son el numero de paradas de
aerogenerador por parque, la energia total perdida, los ingresos que se obtendrian por esa
energia, el coste del retén, y el calculo econémico total. Se muestran en la hoja
“RESULTADOS” y analizandolos se puede comprobar que el algoritmo utilizado en el

programa de estimacion de viabilidad econdmica de retenes es el adecuado.
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Figura 58: Resultados obtenidos en la aplicacion de célculo de retenes no activados.

4.3.4. CONCLUSIONES

En esta memoria no se incluyen los resultados reales obtenidos en EDP Renovables
por motivos de confidencialidad establecidos en los protocolos de seguridad de la empresa,
pero se ha podido comprobar que desde que se lleva haciendo este célculo, el resultado final
de la mayoria de estos eventos se traduce en pérdidas economicas, ademas de conseguir una
produccidn energética muy baja. Por tanto, se ratifica la buena optimizacion del criterio
utilizado en el programa de estimacion de viabilidad economica de activacion de retenes,
ademas de obtener un seguimiento de los casos en los que no se decide solicitar la activacion.
De esta manera, se puede demostrar con cifras que la activacion de esos casos habria sido

una mala decision.
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5. CONCLUSIONES FINALES DEL TRABAJO

El objetivo global que se buscaba con la realizacion de este Trabajo Fin de Master era
la creacion de una serie de herramientas que permitieran al despacho e6lico de Oviedo de la
empresa EDP Renovables realizar una estimacion de viabilidad econdmica de las futuras
activaciones de reten, ademas de obtener a posteriori los datos energéticos y econémicos de
dichas activaciones, asi como conseguir una serie de comprobaciones para demostrar que

los algoritmos utilizados en la estimacion son los adecuados.

Una vez expuesto el desarrollo del trabajo, se evaluara a modo de conclusiones en qué
medida se han conseguido cumplir los objetivos especificos descritos en el primer capitulo,

asi como las conclusiones técnicas observadas durante la realizacion del estudio:

1) El primer objetivo se centraba en entender el proceso de activacion de retenes dentro
de la empresa EDP Renovables. Ha sido fundamental conocer todos los departamentos que
estan involucrados en esta tarea, al igual que todas las herramientas informaticas que estan
enlazadas de alguna manera en el proceso, ya sea para ofrecer informacién o para realizar la

gestion de cada activacion de retén.

2) El segundo objetivo era realizar un minucioso estudio del funcionamiento completo
de la activacion de retenes. Se han definido todos los parametros que entran en juego en este
procedimiento, ya sea de periodos de retén, condiciones meteoroldgicas, precios de la
energia, entre otros muchos factores, asi como los posibles casos excepciones que pueden
aparecer. Todo ello se demuestra con la considerable complejidad que tiene la programacion
de las aplicaciones, necesitando una gran cantidad de codigo para definir todos los
pardmetros y obtener de ese modo un algoritmo lo méas optimizado posible.

3) La optimizacion del codigo en el caso de una de las aplicaciones explicadas en esta
memoria y la creacion de las otras dos herramientas desde cero, demuestran que se ha
adquirido un notable conocimiento sobre el lenguaje de programacion VBA (Visual Basic
for Applications) que se utiliza en Microsoft Excel. Se han creado mas de 6000 lineas de
cddigo, utilizando procedimientos de todo tipo y estableciendo conexiones con servidores

externos, como Pl Server o FTP.

4) El cuarto objetivo consistia en mejorar el rendimiento de la aplicacion usada en el

despacho edlico para tomar la decision de activar o no un retén, mediante la estimacion de
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la viabilidad econdémica de cada posible activacion. De este modo, se revisé todo el codigo
y se aumentaron el nimero de parametros a utilizar, afiadiendo ciertas condiciones que

después de un anélisis de datos, se consideraba que serian beneficiosas economicamente.

5) El siguiente objetivo era la creacion desde cero de una aplicacion para calcular de la
manera mas exacta posible los resultados de las activaciones de retén solicitadas. Se optd
por crear un archivo Excel con extension para el uso macros para crear unos algoritmos
capaces de obtener el nUmero de activaciones, la energia rearmada y el beneficio economico

de las todas las activaciones de retén.

6) Finalmente, por peticién de un departamento de la empresa y para obtener una
comprobacion adicional de que el algoritmo de estimacidn es el correcto, el Ultimo objetivo
consistia en hacer una estimacion de la energia y el beneficio o pérdida econdémica de los
posibles casos en los que el algoritmo de estimacion decide no activar retén. En un primer
momento parecia una tarea muy compleja, debido a la falta de informacion que posibilitara
conseguir estos casos. Después de pensar en varias opciones, se decidié crear otra macro en
Excel, que a partir de unos datos muy generales y mediante el uso de algoritmos, se
consiguiera en un primer paso obtener estos posibles casos en los que se decidid no activar
retén, y a partir de ellos, calcular finalmente los datos requeridos. Los resultados obtenidos
corroboraron el correcto funcionamiento del algoritmo de estimacion, ya que la mayoria de
estos registros conllevarian pérdidas econémicas, ademas de no suponer un impacto

energético importante.

A modo personal, este trabajo ha supuesto la ampliacion de conocimientos adquiridos
durante el Master en areas como la ingenieria energética, los sistemas eléctricos de potencia,
la automatizacién de procesos y la programacion de rutinas, los cuales han sido

imprescindibles para alcanzar todos los objetivos que se proponian en este trabajo.

Por ultimo, resaltar que este proyecto ha sido un reto personal apasionante, ya que las
tres aplicaciones que se han explicado se utilizan actualmente en la empresa EDP
Renovables, teniendo una funcién clave que se traduce en un incremento del beneficio
econdmico de la empresa. La considerable responsabilidad que supone el correcto
funcionamiento de estas herramientas ha sido una motivacion que me ha llevado a participar
directamente en el funcionamiento de uno de los departamentos de esta gran empresa
internacional, siendo una experiencia positiva de cara a finalizar mi etapa académica y

afrontar una introduccion en el mundo laboral con una perspectiva mas experimentada.
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ANEXO |: CODIGO FUENTE DE LA 2°
APLICACION EXPLICADA

En este anexo se va a adjuntar el codigo fuente de la herramienta informética “Calculo
de viabilidad econdmica de la activacion de retenes” explicada en este Trabajo Fin de
Maéster. Se ha escogido esta aplicacion, ya que dispone de un gran nimero de algoritmos,
ademas de ser la que menor extension tiene. De esta manera, sabiendo que los objetivos de
las tres aplicaciones son relativamente parecidos, se ratifica la creacion del codigo por parte

del autor.

El cddigo se va a adjuntar siguiendo el orden que posee el entorno de desarrollo de
VBA en Microsoft Excel, definiendo en primer lugar los formularios y por ultimo los

maddulos, como se puede ver en la siguiente figura:

E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - RODC-OVD__Retenes_Metrica |

%grchi\ro Edicién  Ver |nsertar Formatc Depuracién  Ejecuta

HE-d 4 pon oSS
Proyecto - VBAProject & (Gener

= = @] . -

Ecﬁ VBAProject (RODC-OVD__Retenes_Metrica Economica_
125 Microsoft Excel Objetos ‘
----- B Hojal (Info)

Hoja2 (RESULTADOS) ~ .
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Sheet1 (SAP) | DEL EXCEL :—
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Figura 59: Estructura de la programacion de la aplicacion de célculo econémico.
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FORMULARIO USERFORM_CALENDARIO

"BOTON CANCELAR

Private Sub CommandButton2 Click()
Unload UserForm CALENDARTO
Exit Sub

End Sub

"BOTON ACEPTAR

Private Sub CommandButtonl Click()
Dim Inicio_seleccionado As Date
Dim Final seleccionado As Date

Dia inicio Left (DTPickerl.Value, 2)
Mes inicio = Mid(DTPickerl.Value, 4, 2)
Ano_inicio = Right (DTPickerl.Value, 4)

dia fin Left (DTPicker3.Value, 2)

Mes fin = Mid(DTPicker3.Value, 4, 2)

Ano fin = Right (DTPicker3.Value, 4)

'Comprobacidén de que la fecha inicial es antes que la fecha final
If Ano fin < Ano_inicio Then

MsgBox ("Error --> el afio de la fecha fin es menor que la fecha inicial")
Unload UserForm CALENDARTO
Exit Sub

ElseIf Mes fin < Mes inicio Then

MsgBox ("Error --> la fecha fin es menor que la fecha inicial)
Unload UserForm CALENDARTO
Exit Sub

ElseIf Mes fin = Mes inicio And dia fin < Dia inicio Then
MsgBox ("Error --> el dia de la fecha fin es menor que la fecha inicial")
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Unload UserForm CALENDARTIO
Exit Sub
End If

Inicio_seleccionado = CDate(Dia_ inicio & "/" & Mes inicio & "/" & Ano_inicio)
Final seleccionado = CDhate(dia fin & "/" & Mes fin & "/" & Ano_ fin)

MsgBox ("Se ha seleccionado el sgiuiente rango: " & Inicio seleccionado & "-" & Final seleccionado)
Unload UserForm CALENDARIO

'Llamada al procedimiento de célculo
Call CALCULO ECONOMICO_ FINAL 2(Inicio seleccionado, Final seleccionado)

End Sub

'"BOTON CALCULAR TODOS LOS REGISTROS --> Se pone 01/01/2000 para hacer un if después
Private Sub CommandButton3 Click()

Dim Inicio_seleccionado As Date
Dim Final seleccionado As Date

Inicio seleccionado = CDhate("01/01/2000")
Final seleccionado = CDhate("01/01/2000")

Unload UserForm CALENDARTO

'Llamada al procedimiento de célculo
Call CALCULO ECONOMICO_ FINAL 2(Inicio seleccionado, Final seleccionado)

End Sub
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FORMULARIO USERFORM_ECONOMIC

Private Sub UserForm Activate()

'ABRIR EL FORMULARIO PARA SELECCIONAR LA FECHA INICIAL Y LA FECHA FINAL QUE SE QUIERE CALCULAR
UserForm CALENDARIO.Show

'Quitar el formulario
Unload UserForm ECONOMIC

End Sub

FORMULARIO USERFORM_TIME_PRICE

Private Sub UserForm Activate()

'Llamada al procedimiento
Call CALCULOS_EN HOJA SAP 2

'Quitar el formulario
Unload Me

End Sub
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MODULO A TIEMPOS_Y_COSTES

' Macro creada por --> Carlos Polo Galiano // carlospologg@gmail.com

! PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LOS TIEMPOS EN LA HOJA "SAP"
Option Explicit
Sub CALCULOS EN HOJA SAP()

' Eliminar la actualizacidén de pantalla
Application.ScreenUpdating = False

' ABRIR EL FORMULARIO PARA MOSTRAR EL PROGRESO DE EJECUCION E INICIAR EL PROCESO
UserForm TIME PRICE.Show

' Activar la actualizacidén de pantalla al finalizar el célculo
Application.ScreenUpdating = True

'"Mensaje de Aviso de que se ha terminado el calculo
MsgBox ("Se ha terminado el calculo del COSTE DE RETENES, proceda a poner los datos que se quieren calcular” _
& " en la hoja 'Metrics' del archivo 'RODC-OVD Retenes Metrica Energetica' y ejecute el 2° calculo")

Sheets ("Info") .Activate

End Sub
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Sub CALCULOS_EN HOJA SAP 2()

' 1.1.) --> INICIALIZAR FORMULARIO DE PROGRESO

| e e e e e e e e e e e e et e e e et ek e e e e e e e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
'Iniciar el % de la barra de Progreso del formulario en 0% y una variable que ira cambiando
UserForm TIME PRICE.F Progreso Subproceso.Caption = "0%"

UserForm TIME PRICE.L Progreso Subproceso.Width = 0

Dim porcentaje comprobacion As Integer

porcentaje comprobacion = 0

L e e e e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

' 1.2.) --> PREGUNTAR SI TRAER LA INFORMACION DE COSTE DE RETENES DE LA MACRO DE ESTIMACION A ESTA MACRO

U O OOV VUV

'Preguntar si exportar de la ultima versidn o usar lo que se ponga manualmente en la hoja Price

Dim Mensaje As Variant

Mensaje = ";Quiere exportar la informacidén mas actualizada de la Macro 'ON CALL SERVICES' o utilizar
& " otros precios introducidos manualmente en la hoja Price?"

Mensaje = MsgBox(Mensaje, vbQuestion + vbYesNo, "Carlos Polo Galiano pregunta:")

nw

If Mensaje = vbNo Then
'Codigo si la respuesta es NO
MsgBox ("Selecciono NO! --> Se utilizard la informacidén que haya actualmente en la hoja Price")
ElseIf Mensaje = vbYes Then
'Codigo si la respuesta es SI
MsgBox ("Selecciono SI! --> Se exportara la informacién de la UGltima versidn guardada en la "
& "carpeta 'copias' donde se estan las copias de la Macro ON _CALL SERVICES")
End If
§ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
'Codigo solamente si se selecciona SI en el mensaje!
If Mensaje = vbYes Then

Dim ffss, Carpeta Estimacion, Archivo As Object
Dim ruta estimacion As String

Dim version archivo As Variant

Dim ultima version As Integer

Dim Nombre Macro As String

Dim Ruta Macro As String

CALCULO DE VIABILIDAD ECONOMICA PARA LA ACTIVACION DE RETENES EN PARQUES EOLICOS

Pagina | 99
CARLOS POLO GALIANO g |



i Universidad de Oviedo L
4@:}}% Escuela de Ingenieria de Minas, Energia y Materiales de Oviedo i X !

A Master Universitario en Ingenieria de Minas

Dim Direccion Macro As String

Dim Rango_a copiar 1 As String

Dim Rango_a copiar 2 As String

Dim Macro Metrica Economica As String
Dim nombb As String

Macro Metrica Economica = ThisWorkbook.Name

ruta estimacion = Sheets("Info").Range("E26") .Value
Rango_a copiar 1 = Sheets("Info").Range("E27") .Value
Rango_a copiar 2 = Sheets("Info").Range("E28") .Value

'Ajustes necesarios a la ruta

If ruta estimacion = "" Then
MsgBox ("La ruta que de la Macro 'On Call Services' de la celda 'E26' de 'Info' no se ha encontrado")
Exit Sub

ElseIf Right(ruta estimacion, 1) <> "" Then
ruta estimacion = ruta estimacion & ""

End If

Set ffss = CreateObject("Scripting.FileSystemObject™)
Set Carpeta Estimacion = ffss.GetFolder (ruta estimacion)

'Recorrer todos los archivos y obtener el nombre de la Macro con la ultima versidn
ultima version = 0
For Each Archivo In Carpeta Estimacion.Files
nombb = Archivo.Name
If InStr(Archivo.Name, "RODCD-OVD ON-CALL SERVICES ECONOMIC ACTIVATION V") <> 0 Then
version archivo = Mid(Archivo.Name, 49, 2)
'Ajustes para si se tiene un digito o dos

If InStr(version archivo, ".") <> 0 Then
version archivo = Left(version archivo, 1)
End If

'Comprobacion para determinar ultima version
If CInt(version archivo) > ultima version Then
ultima version = CInt(version archivo)
End If
End If
Next
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Nombre Macro = "RODCD-OVD ON-CALL SERVICES ECONOMIC ACTIVATION V" & ultima version & ".xlsm"
Ruta Macro = ruta estimacion
Direccion Macro = Ruta Macro & "\" & Nombre Macro & ""

'"Abrir el archivo y copiar los datos necesarios

Workbooks.Open Filename:=Direccion Macro

Workbooks (Nombre Macro) .Sheets ("0 C S") .Activate

'1°Rango

Workbooks (Nombre Macro) .Sheets("O C S") .Range(Rango_a copiar 1) .Select

Selection.Copy

Workbooks (Macro Metrica Economica).Sheets("Price').Range("D2") .PasteSpecial xlPasteValues
Application.CutCopyMode = False

'2°Rango

Workbooks (Nombre Macro) .Sheets("O C S") .Range (Rango_a copiar 2).Select

Selection.Copy

Workbooks (Macro Metrica Economica) .Sheets("Price").Range("P2") .PasteSpecial xlPasteValues
Application.CutCopyMode = False

Workbooks (Nombre Macro) .Close savechanges:=False
Set ffss = Nothing
Set Carpeta Estimacion = Nothing

End If

' 1.3.) --> INICIALIZAR Y DAR FORMATOS

§ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Sheets ("SAP") .Select

Sheets ("SAP") .Range ("W:AG") .clear

Range ("U1") .Select

Selection.Copy

Range ("V1:AG1") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xl1PasteFormats, Operation:=x1None,
SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False
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'Colorear de fucsia la cabecera de las columna FESTIVO
Range ("V1") .Select
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 13337055
End With

'Colorear de azul claro la cabecera de las columnas calculadas
Range ("W1:AB1") .Select
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 15720259
End With

'Colorear de naranja la cabecera de las columnas calculadas de
Range ("AC1:AG1") .Select
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = x1lAutomatic
.Color = 3902207
End With

Columns ("W:Y") .Select
Selection.NumberFormat

"m/d/yyyy h:imm"

Columns ("Z:AB") .Select
Selection.NumberFormat

"[h] :mm:ss;Q@"

Columns ("AC:AG") .Select
Selection.NumberFormat = "4#,##0.00 $"

Sheets ("SAP") .Cells (1, 22) .Value
Sheets ("SAP") .Cells (1, 23).Value
Sheets ("SAP") .Cells (1, 24) .Value
Sheets ("SAP") .Cells (1, 25).Value
Sheets ("SAP") .Cells (1, 26) .Value

"Festivo"

"Fecha de aviso"

"Fecha de entrada"
"Fecha de salida"
"Tiempo desplazamiento"

de TIEMPOS

COSTES

CALCULO DE VIABILIDAD ECONOMICA PARA LA ACTIVACION DE RETENES EN PARQUES EOLICOS

CARLOS POLO GALIANO

Péagina | 102



Sheets ("SAP") .Cells (1, 27) .Value
Sheets ("SAP") .Cells (1, 28) .Value
Sheets ("SAP") .Cells (1, 29).Value
Sheets ("SAP") .Cells (1, 30).Value
Sheets ("SAP") .Cells (1, 31).Value
Sheets ("SAP") .Cells (1, 32).Value
Sheets ("SAP") .Cells (1, 33).Value
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"Tiempo desplazamiento x contrato"
"Tiempo intervencion"

"Coste desplazamiento"

"Coste desplazamiento x contrato"
"Coste intervencion"

"Coste Total"

"Coste Total x contrato"

)
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

' 1.4.) --> CALCULO DE LAS FECHAS NECESARIAS PARA EL CALCULO

fallo As Boolean

wpp As String

fil price As Integer

col price As Integer

col price coste fijo As Integer

'INICIALIZAR LAS VARIABLES

wpp = mn

fil price =0

col price = 0

' 1°) --> Calcular el nUmero de registros que hay

Dim

ultima fila con datos As Long

ultima fila con datos = WorksheetFunction.CountA(Range ("A:A"))

' 2°) --> BUCLE PARA RECORRER TODOS LOS REGISTROS
Dim fil As Long
For fil = 2 To ultima fila con datos

Dim dato pri columna As String
Dim fecha ini As String
Dim fecha fin As String

dato pri columna = Sheets("SAP").Cells(fil, 1) .Value
fecha ini = Sheets("SAP").Cells(fil, 18) .Value
fecha fin = Sheets("SAP").Cells(fil, 20).Value
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If fecha ini = "" Or fecha fin = "" Then
GoTo PASAR A LA STIGUIENTE ITERACION
End If

'Variable para controlar si hay errores en el procesado
fallo = True

'"FECHA DE ACTIVACION (o de aviso)

Dim Fecha Activacion

Sheets ("SAP") .Cells(fil, 23).Value = "'" & Sheets("SAP").Cells(fil, 12).Value & " " &
Format (Sheets ("SAP") .Cells(fil, 13).Value, "hh:mm")

Fecha Activacion = CDate(Sheets("SAP").Cells(fil, 23).Value)

Sheets ("SAP") .Cells(fil, 23) .Value = Fecha Activacion

'FECHA DE ENTRADA

Dim Fecha Entrada

Sheets ("SAP") .Cells(fil, 24).Value = "'" & Sheets("SAP").Cells(fil, 18).Value & " " &
Format (Sheets ("SAP") .Cells(fil, 19) .Value, "hh:mm")

Fecha Entrada = CDate(Sheets("SAP").Cells(fil, 24) .Value)

Sheets ("SAP") .Cells(fil, 24) .Value = Fecha Entrada

'FECHA DE SALIDA

Dim Fecha Salida

Sheets ("SAP") .Cells(fil, 25).Value = "'" & Sheets("SAP").Cells(fil, 20).vValue & " " &
Format (Sheets ("SAP") .Cells(fil, 21).Value, "hh:mm")

Fecha Salida = CDate(Sheets("SAP").Cells(fil, 25).Value)

Sheets ("SAP") .Cells(fil, 25).Value = Fecha Salida

'Si hay algun dato de la extraccién de SAP erroneo, que se indique el error
On Error GoTo HA HABIDO UN ERROR EN DATOS SAP

A}

'si FECHA ENTRADA = FECHA SALIDA, significa que se activa el retén pero la contrata decide no ir.
If CStr(Fecha Entrada) = CStr(Fecha Salida) Then

'Colorear la fila de naranja
Sheets ("SAP") .Range(Cells(fil, 1), Cells(fil, 33)).Select
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With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 3902207

End With

'Poner comentario en la columna AH

Sheets ("SAP") .Range ("AH" & fil).Value = "Se activa pero contrata no va'"
End If

'TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO

Dim Tiempo Desplazamiento

Tiempo Desplazamiento = (Sheets("SAP").Cells(fil, 24) .Value) - (Sheets("SAP").Cells(fil, 23).Value)
Ve e e e
'Resaltar en rojo si las horas de activacidén son posteriores a las de acceso a parque y ANADIR COMENTARIO
If Fecha Entrada < Fecha Activacion Then

ThhkhhkkhhkhkhhkhhhkhhkhhbhhhhbhhkhAhhhkhhhhbhhdhbhhdAhhdhhdhhhhhdhdhhkhbhhdhhdhhkhAhhhhdhhkhAhhdhrhhkhbhhdhohhkhkhhkdhrhkhhkhrhkdrhkkhkhkrhkkhhrhkhhhkhkx%x

'  IMPORTANTE --> Si pasa esto, calcula mal el tiempo de desplazamiento (al ser negativo),
! por tanto, se pone 12:00:00, ya que asi es superior al tiempo por contrato,
! y no influye en el célculo posterior --> SE ANADE COMENTARIO ADEMAS

Tiempo Desplazamiento = (12 / 24) 'se mide en dias --> 0.5 dias = 12 horas
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 26).Value = Tiempo Desplazamiento

Thhkhkhkkhhhkhhkhhkhkhhkhhkhhhkhhhhhhhkh kb hhhhb kb hhhh kb o hhhd kb ok hhkhdhhk bk hhhdhhkhk o hdhhdhhk bk hkdhdhhkhkhrhhhrhkhkhkhhkkhhrhkhkhkhhkkhhhkhhkhkhkx*x

Sheets ("SAP") .Cells(fil, 26).Select
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 9013759
End With
'afiadir el comentario en la celda
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 26) .AddComment
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 26).Comment.Text Text:="Hora de activacidon posterior a la de acceso al
parque, se pone 12:00:00 para que sea superior al desplazamiento por contrato, y no influya después"
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@

'Resaltar en amarillo los retenes que se desplazan en mas de 2 horas y ANADIR COMENTARIO INDICANDOLO
ElseIf (((Hour(Tiempo Desplazamiento) * 60) + Minute(Tiempo Desplazamiento)) / 60) > 2 Then

Sheets ("SAP") .Cells
Sheets ("SAP") .Cells

26) .Value =
26) .Select

(fil,
(£il,

With Selection.Interior

.Pattern =
.Color = 65535
End With
'se afiade el coment
Sheets ("SAP") .Cells
Sheets ("SAP") .Cells
Else
Sheets ("SAP") .Cells
End If

'"TIEMPO DE INTERVENCION
Dim Tiempo Intervencion
Tiempo Intervencion = (Shee
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 28

'Si es negativo,

If Tiempo Intervencion
Tiempo Intervencion
Sheets ("SAP") .Cells

Sheets ("SAP") .Cells
With Selection.Inte
.Pattern = x1So
.PatternColorIn
.Color = 255
End With

x1Solid
.PatternColorIndex =

x1Automatic

ario en la celda
(fil, 26) .AddComment
(fil,

(fil, 26) .Value =

ts("SAP") .Cells(fil, 25).Value)
) .Value = Tiempo Intervencion

< 0 Then

= (1.5 / 24)
(fil, 28) .value =
(fil, 28).Select
rior

1lid

dex = xlAutomatic

'1,5 horas entre 24 horas
Tiempo Intervencion

Tiempo Desplazamiento

26) .Comment.Text Text:="Desplazamiento mayor de 2 horas'

Tiempo Desplazamiento

(Sheets ("SAP") .Cells(fil,

(se mide en dias)

estar mal en SAP,

'afiadir el comentario en la celda
Sheets ("SAP") .Cells (fil,
Sheets ("SAP") .Cells (fil,

End If

28) .AddComment
28) .Comment.Text Text:="Tiempo de intervencidn negativo,

se pone 1,5 horas se tiempo medio de intervenciédn"
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'Si hay algln error no entra en esta linea de cédigo y fallo seria True
fallo = False

'En caso de que haya algln error en los datos extraidos en SAP, que salte el programa hasta aqui
HA HABIDO UN ERROR EN DATOS SAP:

If fallo = True Then
Sheets ("SAP") .Range(Cells(fil, 26), Cells(fil, 28)) .Select
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 155

End With
Sheets ("SAP") .Range(Cells(fil, 26), Cells(fil, 28)) .Value = "Fallo procesado"
End If

' 1.4.) --> DETERMINAR LOS COSTES DE DESPLAZAMIENTO Y OPERACION DE LOS RETENES

'Creo string con wpp para buscar el precio en la hoja Price
Dim Ubicacion Tecnica As String
Ubicacion Tecnica = Sheets("SAP").Cells(fil, 7).Value
If Len(Ubicacion Tecnica) > 8 Then
wpp = Mid(Ubicacion Tecnica, 6, 6)
Else
wpp = Right (Ubicacion Tecnica, 3)
End If

'Se determina la fila de la hoja price a usar para calcular los costes
With Sheets("Price") .Range("B:C")

Dim ¢ As Object
Set ¢ = .Find(wpp)
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If Not ¢ Is Nothing Then

fil price = c.Row
Else
MsgBox ("Se ha encontrado un error en la fila: " & fil & " al buscar" _
& "el nombre del WPP de 'SAP' en la hoja 'Price'")
End If
End With

'TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO POR CONTRATO
'Uso la fila del parque para saber el tiempo de intervencidédn que cobraradn por contrato
Dim Tiempo Despl contrato
Tiempo Despl contrato = Sheets("Price").Cells(fil price, 5).Value
If Tiempo Despl contrato > 0 Then
Tiempo Despl contrato = (Tiempo Despl contrato / 24)
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 27) .Value = Tiempo Despl contrato
End If

'Determinar dia de la semana y si es festivo

Dim Es festivo As Integer

Es festivo = Sheets("SAP").Cells(fil, 22).Value

If (Weekday(Fecha Activacion) = 1) Or (Es festivo <> Empty) Then 'Domingos o festivos
col price = 9

col price coste fijo = 18
Else
If Weekday(Sheets ("SAP").Cells(fil, 23).Value) = 7 Then 'Sabados
col price = 8
col price coste fijo = 17
Else
col price = 7 'Dias laborables
col price coste fijo = 16
End If
End If

On Error GoTo PASAR A LA SIGUIENTE ITERACION
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'"DETERMINAR EL PRECIO DE ACTIVACION FIJO (solamente si lo tiene)

Dim Coste Acti Fijo As Double

Coste Acti Fijo = Sheets("Price").Cells(fil price, col price coste fijo).Value
Sheets ("Price").Cells(fil price, 4).Value = Coste Acti Fijo

"PRECIOS DE COSTE DE RETEN DEPENDIENDO DE LA UBIACION TECNICA DE CADA ITERACION
Dim Coste Activacion As Double

Dim Numero Tecnicos As Double

Dim Coste por hora Inte As Double

Dim Coste por hora Desp As Double

Coste Activacion = Sheets("Price").Cells(fil price, 4).Value
Numero Tecnicos = Sheets("Price").Cells(fil price, 10).Value
Coste por hora Inte = Sheets("Price").Cells(fil price, col price) .Value
If Coste Activacion = 0 Then

Coste por hora Desp = Coste por hora Inte

Else
Coste por hora Desp = 0

End If
1 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
'1.4.) --> CALCULO FINAL DE LAS VARIABLES QUE NECESITAMOS
1 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
'Coste desplazamiento (((horas de desplazamiento * precio de retén)+ coste fijo de desplazamiento)* N? de
técnicos)

Sheets ("SAP") .Cells(fil, 29).Value = (((((Hour(Tiempo Desplazamiento) * 60) + Minute(Tiempo Desplazamiento)) / 60)
* Coste por hora Desp) + Coste Activacion) * Numero Tecnicos

'Coste desplazamiento x contrato (((horas de desplazamiento x contrato * precio de retén)+ coste fijo de

desplazamiento)* N% de técnicos)
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 30).Value = (((((Hour(Tiempo Despl contrato) * 60) + Minute(Tiempo Despl contrato)) / 60)

* Coste por hora Desp) + Coste Activacion) * Numero Tecnicos

'Coste intervencidén ((horas de intervencidn * precio de retén)* N? de técnicos)
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 31).Value = ((((Hour(Tiempo Intervencion) * 60) + Minute(Tiempo Intervencion)) / 60) *

Coste por hora Inte) * Numero Tecnicos
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'Coste Total
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 32).Value = Sheets("SAP").Cells(fil, 29).Value + Sheets("SAP").Cells(fil, 31).Value

'Coste Total x contrato
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 33).Value = Sheets("SAP").Cells(fil, 30).Value + Sheets("SAP").Cells(fil, 31).Value

' Si la contrata no va, que ponga todos los costes igual a cero
If Sheets("SAP") .Range("ABR" & fil) .Value CDhate("0:00:00") Then
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 29) .Value =
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 30).Value
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 31).Value =
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 32).Value =
Sheets ("SAP") .Cells(fil, 33).Value =
End If

oooool

'VINCULO PARA PASAR A LA SIGUIENTE FILA SI SE ENCUENTRAN DATOS DE FECHA INICIO O FIN EN BLANCO
PASAR A LA SIGUIENTE ITERACION:

'COMPROBACION para Aumentar la barra de Subproceso del Formulario, cada 10%
Call COMPROBACION PORCENTAJE PROGRESO(fil, ultima fila con datos, porcentaje comprobacion, "UserForm TIME PRICE™)

Next fil

End Sub
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MobuLo B_CALCULO _ECONOMICO

En este modulo se va a omitir el procedimiento de célculo de energia y beneficio econdmico de aerogeneradores, ya que se conecta con
PI1 Server y se prefiere mantener la privacidad de conexiones y de programacion con los servidores que utiliza la empresa.

Macro creada por --> Carlos Polo Galiano // carlospologg@gmail.com

Option Explicit

Sub CALCULO_ECONOMICO FINAL()

Eliminar la actualizacién de pantalla
Application.ScreenUpdating = False

' ABRIR EL FORMULARIO PARA MOSTRAR EL PROGRESO DE EJECUCION E INICIAR EL PROCESO
UserForm ECONOMIC.Show

Activar la actualizacidén de pantalla al finalizar el céalculo
Application.ScreenUpdating = True

'Mensaje de Aviso de que se ha terminado el calculo
MsgBox ("Se ha terminado el CALCULO ECONOMICO DEFINITIVO DE RETENES, Gracias por su paciencia")

Sheets ("Info") .Activate

End Sub
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Sub CALCULO ECONOMICO FINAL 2(Fecha inicial As Date, Fecha final As Date)

' 1.1.) --> INICIALIZAR FORMULARIO DE PROGRESO

[}

'"Iniciar el % de la barra de Progreso del formulario en 0% y una variable que ird cambiando
UserForm ECONOMIC.F Progreso Subproceso.Caption = "0%"
UserForm ECONOMIC.L Progreso_ Subproceso.Width = 0

Dim porcentaje comprobacion As Integer
porcentaje comprobacion = 0

§ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
' 1.2.) --> CALCULAR EL N° FILAS TOTALES DE LAS PESTANAS DEL EXCEL, PARA USAR EN BUCLES

§ e e e e e e et e e e e e e et e e e et e e et et e e e e ek et e e et et e e e et et e e e et e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e
Dim iii As Long

Dim fecha cambiante As Date

Dim comprobacion fecha ini 1 As Boolean

Dim comprobacion fecha ini 2 As Boolean

Dim comprobacion fecha fin 1 As Boolean

Dim comprobacion fecha fin 2 As Boolean

comprobacion fecha ini 1 = False
comprobacion fecha ini 2 = False
comprobacion fecha fin 1 = False
comprobacion fecha fin 2 = False

' Saber las filas totales de la hoja "Metrics"

Sheets ("Metrics") .Activate

Dim primera fila Metrics As Long

Dim ultima fila Metrics As Long

ultima fila Metrics = WorksheetFunction.CountA(Columns(3)) + 2 'Se suman 2 celdas sin datos antes de empezar
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'Se seleccionan todos los registros

If Fecha inicial = "01/01/2000" And Fecha final = "01/01/2000" Then
primera fila Metrics = 4
ultima fila Metrics = ultima fila Metrics
comprobacion fecha ini 1 = True
comprobacion fecha fin 1 = True

'Se selecciona un rango de fechas
Else
'"Calcular el numero de fila del 1° registro para la fecha inicial seleccionada
For iii = 4 To ultima fila Metrics
Dim a As String
fecha cambiante = CDate(Left (Sheets("Metrics'").Range("F" & iii).Value, 10))
If fecha cambiante >= Fecha inicial Then
primera fila Metrics = iii
comprobacion fecha ini 1 = True
Exit For
End If
Next

'"Calcular el numero de fila del ultimo registro para la fecha fin seleccionada

For iii = 4 To ultima fila Metrics
fecha cambiante = CDate(Left (Sheets("Metrics'").Range("F" & iii).Value, 10))
If fecha cambiante = Fecha final Then
ultima fila Metrics = iii - 1
comprobacion fecha fin 1 = True
Exit For
ElseIf fecha cambiante > Fecha final Then
ultima fila Metrics = iii - 1
comprobacion fecha fin 1 = True
Exit For
End If
Next
End If
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'Comprobaciones en este apartado

If comprobacion fecha ini 1 = True And comprobacion fecha fin 1 = True Then
MsgBox ("HOJA Metrics —--> Se han encontrado correctamente los registros a calcular, aceptar para seguir
con el calculo." & Chr(l3) & Chr(13) & "HOJA Metrics --> De la fila " & primera fila Metrics & " a la fila " &
ultima fila Metrics)
ElseIf comprobacion fecha ini 1 = True And comprobacion fecha fin 1 = False Then
MsgBox ("HOJA Metrics --> Se ha encontrado un registro para la fecha inicial, pero para la fecha final"
& " no. Si NO hay registros superiores a la fecha fin seleccionado, pulse aceptar "

& "para seguir con el calculo. Se va a calcular de la fila " & primera fila Metrics :
& " hasta el ultimo registro." & Chr(l3) & Chr(l13) & "Si no es asi, mirar la primera”
& “ parte del méddulo B Calculo Economico de la Macro")
Else
MsgBox ("HOJA Metrics —--> Ha ocurrido un error, revisar la primera parte del médulo B de la Macro")
End If

'Saber las filas totales de la hoja "SAP"

Sheets ("SAP") .Activate

Dim primera fila SAP As Long

Dim ultima fila SAP As Long

ultima fila SAP = WorksheetFunction.CountA(Columns (1))

'Se seleccionan todos los registros

If Fecha inicial = "01/01/2018" And Fecha final = "01/01/2018" Then
primera fila SAP = 2
ultima fila SAP = ultima fila SAP

comprobacion fecha ini 2 = True

comprobacion fecha fin 2 = True
'Se selecciona un rango de fechas
Else

'Calcular el numero de fila del 1° registro para la fecha inicial seleccionada
For iii = 2 To ultima fila SAP

fecha cambiante = CDate(Sheets("SAP") .Range("R" & 1iii).Value)

If fecha cambiante >= Fecha inicial Then

primera fila SAP = iii
comprobacion fecha ini 2 = True
Exit For
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End If
Next

'"Calcular el numero de fila del ultimo registro para la fecha fin seleccionada
For iii = 2 To ultima fila SAP
fecha cambiante = CDate(Sheets ("SAP").Range("T" & iii) .Value)

If fegha_cambiante = Fecha final Then
ultima fila SAP = iii - 1
comprobacion fecha fin 2 = True
Exit For

ElseIf fecha cambiante > Fecha final Then
ultima fila SAP = iii - 1

comprobacion fecha fin 2 = True
Exit For
End If
Next
End If

'Comprobaciones en este apartado
If comprobacion fecha ini 2 = True And comprobacion fecha fin 2 = True Then

MsgBox ("HOJA SAP --> Se han encontrado correctamente los registros a calcular, aceptar para seguir con el
calculo" & Chr(13) & Chr(l3) & "HOJA SAP --> De la fila " & primera fila SAP & " a la fila " & ultima fila SAP)

ElseIf comprobacion fecha ini 2 = True And comprobacion fecha fin 2 = False Then
MsgBox ("HOJA SAP --> Se ha encontrado un registro para la fecha inicial, pero para la fecha final no."
& "si no hay registros superiores a la fecha fin seleccionado, pulse aceptar " _
& "para seguir con el cédlculo. Si no es asi, mirar la primera parte del médulo”
& "B Calculo Economico de la Macro")
Else
MsgBox ("HOJA SAP --> Ha ocurrido un error, revisar la primera parte del mdédulo B Calculo Economico de la
Macro'")
End If
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' Saber las filas totales de la hoja "Price"

Sheets ("Price") .Activate

Dim ultima fila Price As Long

ultima fila Price = WorksheetFunction.CountA(Columns(14))

' 1.3.) --> CALCULAR EL COMPLEJO de "Metrics" POR LA AGRUPACION DE RETENES

' Cambiar complejo (Columna C) de "Metrics", por la Agrupacidédn de Activacidén multiple (Columna N "Price"):

'Bucles para encontrar la agrupacidén y cambiarla
Dim comprobacion cambio_agrup As Boolean
comprobacion cambio _agrup = False

Dim nomb parque metrics As String
Dim nomb parque price As String
Dim agrupacion As String

Dim p As Long
4 To ultima fila Metrics
nomb parque metrics = Sheets("Metrics").Range("B" & p).Value

For

p:

Dim pp As Long
pp = 2 To ultima fila Price
nomb parque price = Sheets("Price").Range("L" & pp).Value

For

Next

If nomb parque metrics = nomb parque price Then
agrupacion = Sheets("Price").Cells(pp, 14)

'Ponemos la Agrupacién donde iba el complejo en la tabla de Metricas

Sheets ("Metrics") .Range("C" & p).Value = agrupacion
comprobacion cambio_agrup = True
Exit For

End If
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'Comprobacidén de que las bases los datos estan bien

If comprobacion cambio agrup = False Then
MsgBox ("Ha ocurrido un error, no se encuentra el parque :'" & nomb _parque metrics
& "' de la fila :'" & p & "' en la hoja 'Price''")
End If
Next
§ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
''1.4.) --> LIMPIAR EL CALCULO ANTERIOR, Y CREAR EL CABECERO DE LAS COLUMNAS A CALCULAR (mediante funcidn)

Call LIMPIAR CALCULO_ANTERIOR Y CREAR CABECERO(primera fila Metrics, ultima fila Metrics)

Dim fila Metrics As Long
Dim fila SAP As Long
Dim fila Price As Long

Dim wpp Metrics 1 As String
Dim wpp Metrics 2 As String
Dim wpp SAP As String

Dim complex SAP As String
Dim wpp Price As String

Dim fecha Metrics As Date
Dim fecha SAP As Date

Dim comprobacion individual As Boolean
Dim comprobacion multiple As Boolean

Dim Ubicacion Tecnica As String
Dim Ubicacion Tecnica WPP As String
Dim Ubicacion Tecnica Complex As String

Dim Beneficio generado As Double
Dim Coste total As Double

Dim Ganancia As Double

Dim parimpar As Integer
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For fila Metrics = primera fila Metrics To ultima fila Metrics

'COMPROBACIONES QUE SE USAN POSTERIORMENTE (Para reiniciarlas en cada iteraciédn)
comprobacion individual = False

comprobacion multiple = False

wpp SAP = "Reinicio de Variable"

complex SAP = "Reinicio de Variable"

wpp Metrics 1 = Sheets("Metrics'").Range("B" & fila Metrics) .Value
'Variables para diferenciar si hay activacidén multiple o no

Dim complex Metrics 1 As String

Dim complex Metrics 2 As String

complex Metrics 1 = Sheets("Metrics").Range("C" & fila Metrics) .Value
complex Metrics 2 = Sheets("Metrics").Range("C" & fila Metrics + 1) .Value

Dim fecha inicio_1 As Date

Dim fecha inicio 2 As Date

fecha inicio 1 = Sheets("Metrics").Range("F" & fila Metrics) .Value
fecha inicio 2 = Sheets("Metrics").Range("F" & fila Metrics + 1) .Value

' 2.1.) --> 1° COMPROBACION --> NO ES ACTIVACION MULTIPLE

If (complex Metrics 1 = "N/A") Or (complex Metrics 1 <> complex Metrics 2) Or (CStr(fecha inicio 1) <>
CStr(fecha inicio 2)) Then

fecha Metrics = Sheets("Metrics") .Range("F" & fila Metrics) .Value

© e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e et e e et e e e e et e e e et e e e e et e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e
''2.1.1.) --> 2° BUCLE para buscar esa fecha exacta en la hoja "SAP"

For fila SAP = primera fila SAP To ultima fila SAP

fecha SAP = Sheets("SAP").Range("X" & fila SAP) .Value

CALCULO DE VIABILIDAD ECONOMICA PARA LA ACTIVACION DE RETENES EN PARQUES EOLICOS

Péagina | 118
CARLOS POLO GALIANO



i Universidad de Oviedo L
ﬁ% Escuela de Ingenieria de Minas, Energia y Materiales de Oviedo i X!

N Master Universitario en Ingenieria de Minas

'2° COMPROBACION --> hay una fecha igual en "SAP"
If CStr(fecha Metrics) = CStr(fecha SAP) Then

comprobacion_individual = True 'Saber hay al menos una fecha que coincide (se usa al final)
Ubicacion Tecnica = Sheets("SAP").Range("G" & fila SAP) .Value

L}

''2.1.2.) --> EL AVISO ES 7Z5 NORMAL (la Ubicacidén técnica tiene mas de 8 caracteres)

If Len(Ubicacion Tecnica) > 8 Then

Ubicacion Tecnica WPP = Mid(Ubicacion Tecnica, 6, 6)
'Saber la fila de la hoja "Price" para comprobar si también coincide el WPP para esa fecha
With Sheets("Price") .Range("B:B")

Dim ¢ As Object

Set ¢ = .Find(Ubicacion Tecnica WPP)

If Not ¢ Is Nothing Then
fila Price = c.Row
wpp_ SAP = Sheets("Price").Cells(fila Price, 12)

Else 'comprobacion de que no se salta registros
MsgBox ("Se ha encontrado un error para encontrar la ubicacién: "
& Ubicacion Tecnica WPP & " de la fila SAP: " & fila SAP & ", comprobar Price")
End If
End With
L}
'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
' 2.1.3.) --> EL AVISO ES z0 AUNQUE SEA UNA MAQUINA
L}
ElseIf Len(Ubicacion Tecnica) = 8 Then

Ubicacion Tecnica WPP = Mid(Ubicacion Tecnica, 6, 6)

'Saber la fila de la hoja "Price" para comprobar si también coincide el WPP para esa fecha
With Sheets("Price").Range("B:B")
Set ¢ = .Find(Ubicacion Tecnica WPP)
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If Not ¢ Is Nothing Then
fila Price c.Row
complex SAP

Else

Sheets ("Price").Cells(fila Price, 14)
'comprobacion de que no se salta registros
MsgBox ("Se ha encontrado un error para encontrar la ubicacion:

& Ubicacion Tecnica WPP & " y la fila SAP " & fila SAP & ",

"

comprobar “Price")

End If
End With
End If
]
' e e I I I I I I I I O I I O e I O O I I I O O O S
'2.1.4.) --> 3° COMPROBACION Y CALCULO ECONOMICO FINAL

Que coincide ademas de la fecha,
If wpp Metrics 1

el mismo parque
wpp_ SAP Or complex Metrics 1

Sheets ("SAP") .Range ("AH" & fila SAP).Value = "Si"

'"FUNCION para pegar los datos de
Sheets ("Metrics") .Activate
Call PEGAR LOS DATOS DE SAP A Metrics(fila SAP, fi

"SAP" a "Metrics"

'Ganancia beneficio generado - Coste total
Beneficio generado
Coste total
Ganancia

(col

Sheets ("Metrics").Cells(fila Metrics
Beneficio generado - Coste total

Sheets("Metrics").Cells(fila Metrics, 22).Value

Exit For 'Parar el for, para ahorrar tiempo d

(Z25)
complex SAP Then

o complejo

'marcar en hoja SAP usada en ese registro
(sin agrupaciédn)
la Metrics)

umna Q)

Sheets("Metrics").Cells(fila Metrics, 16) .Value

, 21) .Value

Ganancia

e céalculo
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2.2.) —--> 1° COMPROBACION --> SI ES ACTIVACION MULTIPLE

'Saber cuantos parques hay en la activacidén multiple
Dim multiple 1 As String

Dim multiple 2 As String

Dim num_parques multiples As Integer

multiple 1 = Sheets("Metrics").Range("C" & fila Metrics) .Value
multiple 2 = Sheets("Metrics").Range("C" & fila Metrics + 1) .Value
num_parques multiples = 0

While multiple 1 = multiple 2
num_parques multiples = num parques multiples + 1

multiple 1 = Sheets("Metrics").Range("C" & fila Metrics + num parques multiples) .Value
multiple 2 = Sheets("Metrics").Range("C" & fila Metrics + 1 + num parques multiples) .Value
Wend
b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
'2.2.1.) --> 2° BUCLE para buscar esa fecha exacta en la hoja "SAP"

Y e

fecha Metrics = Sheets("Metrics").Range("F" & fila Metrics) .Value

For fila SAP = primera fila SAP To ultima fila SAP
fecha SAP = Sheets("SAP").Range("X" & fila SAP) .Value

'2° COMPROBACION --> hay una fecha igual en "SAP"

If CStr(fecha Metrics) = CStr(fecha SAP) Then
comprobacion multiple = True 'Saber hay al menos una fecha que coincide (se usa al final)

Ubicacion Tecnica = Sheets("SAP").Range("G" & fila SAP) .Value
Ubicacion Tecnica Complex = Mid(Ubicacion Tecnica, 6, 3)

'Saber la fila de la hoja "Price" para comprobar si también coincide el COMPLEX para esa fecha
With Sheets("Price").Range("C:C")

Set ¢ = .Find(Ubicacion Tecnica Complex)
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If Not ¢ Is Nothing Then

fila Price = c.Row
complex SAP = Sheets("Price").Cells(fila Price, 14)
Else 'comprobacion de que no se salta registros
MsgBox ("Se ha encontrado un error para encontrar la ubicacidén: "
& Ubicacion Tecnica Complex & " y la fila: " & fila SAP & ", comprobar la hoja 'Price''")
End If
End With
' S S S S S L S S S L S L L L L L L L L L L S L L T L L L S L T L S T T L L T L L L T L T T L L T L L L L T L T L S T T S T T L T T T T T T T T T T o oo oo oo T TS ST
' 2.2.2) --> 3° COMPROBACION Y CALCULO ECONOMICO FINAL

' Que coincide ademés de la fecha, EL MISMO COMPLEJO
If complex Metrics 1 = complex SAP Then
Sheets ("SAP") .Range ("AH" & fila SAP).Value = "Si" 'marcar en hoja SAP que se ha usado

'FUNCION PARA PEGAR LOS DATOS DE "SAP" a "Metrics"
Sheets ("Metrics") .Activate
Call PEGAR LOS DATOS DE SAP A Metrics(fila SAP, fila Metrics)

'"CALCULO ECONOMICO
'Fila con el Ultimo parque afectado del complejo
Dim fila Metrics end As Long
fila Metrics end = fila Metrics + num parques multiples ‘sumamos la variable calculada antes

'BENEFICIO --> Suma de los beneficios de los parques afectados

Beneficio generado = 0
Dim i As Integer
For i = fila Metrics To fila Metrics end
Beneficio generado = Beneficio generado + (Sheets("Metrics").Cells(i, 16).Value * 100)
Next

'COSTE TOTAL --> Se coge de la celda
Coste total = Sheets("Metrics").Cells(fila Metrics, 21).Value

'"GANANCIA = beneficio generado- Coste total (columna P)
Ganancia = (Beneficio generado / 100) - Coste total
Sheets ("Metrics").Cells(fila Metrics, 22).Value = Ganancia 'Se pone en la celda adecuada
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'"TEMA ESTETICO SOLO --> Colorear cada grupo de un color

Sheets ("Metrics'") .Activate
Sheets("Metrics") .Range(Cells(fila Metrics, 17), Cells(fila Metrics end, 22)).Select

If (parimpar Mod 2) <> 0 Then
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.ThemeColor = x1ThemeColorAccent?2
.TintAndShade = 0.799981688894314
End With
parimpar = parimpar + 1
Else
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.ThemeColor = x1ThemeColorAccentbh
.TintAndShade = 0.599993896298105
End With
parimpar = parimpar + 1
End If

'IMPORTANTE, SUMAR A "fila Metrics" los registros que han sido activacion multiple
fila Metrics = fila Metrics end

'Parar el For, para ahorrar tiempo de céalculo
Exit For
End If
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' 3.) --> COMPROBACIONES FINALES
Vo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
'ST NO SE ENCUENTRA UNA FECHA IGUAL EN "SAP" qgue "Metrics'":
If comprobacion individual = False And comprobacion multiple = False Then
Sheets("Metrics") .Cells(fila Metrics, 23).Value = "No se ha encontrado esta fecha en la hoja SAP"

'Colorear la fila de rojo:
Sheets("Metrics") .Range(Cells(fila Metrics, 17), Cells(fila Metrics, 22)).Select

With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 255

End With

End If

'COMPROBACION para Aumentar la barra de Subproceso del Formulario, cada 10%
Call COMPROBACION PORCENTAJE PROGRESO(fila Metrics, ultima fila Metrics, porcentaje comprobacion,

"UserForm ECONOMIC")

Next

Range ("A4") .Select 'Para que se vea la tabla desde el primer registro
Range ("A1") .Select

End Sub
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Sub LIMPIAR CALCULO ANTERIOR Y CREAR CABECERO(primera fila As Long, ultima fila As Long)

Sheets ("Metrics") .Activate

Range ("QO" & primera fila & ":W" & ultima fila).Select
Selection.clear

Range ("Q" & primera fila & ":R" & ultima fila).Select
Selection.NumberFormat = "[h] :mm;@"

Sheets ("Metrics").Cells (3, 17).Value
Sheets ("Metrics").Cells (3, 18) .Value
Sheets ("Metrics").Cells (3, 19).Value
Sheets ("Metrics").Cells (3, 20).Value "Coste intervencion"
Sheets ("Metrics").Cells (3, 21).Value "Coste Total"

Sheets ("Metrics").Cells (3, 22) .Value = "Ganancia"

"Tiempo desplazamiento"
"Tiempo intervencion"
"Coste desplazamiento"

'dar formato encabezado tabla
Sheets ("Metrics") .Range ("03:V3").Select
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
. ThemeColor = x1ThemeColorDarkl
.TintAndShade = -0.349986266670736
End With
'Poner bordes llamativos en la columna "Ganancia"
Columns ("V:V") .Select
With Selection.Borders(x1lEdgelLeft)
.LineStyle = xlSlantDashDot
.Weight = x1Medium
End With
With Selection.Borders (xlEdgeRight)
.LineStyle = xlSlantDashDot
.Weight = x1Medium
End With
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'Aumentar ancho de la fila 3
Rows ("3:3") .RowHeight = 30

'Poner Relleno a los encabezados y centrarlos y en negrita
Range ("Q3:V3'") .Select
Selection.Font.Bold = True
With Selection

.WrapText = True
.HorizontalAlignment = xlCenter
.VerticalAlignment = xlCenter
End With
Range ("Q3:R3") .Select
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid

.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 4643440
End With

Range ("S3:U3") .Select

With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 49407

End With

Range ("V3") .Select

With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 65535

End With

'Aumentar ancho de las columnas calculadas
Columns ("Q:V") .Select
Selection.ColumnWidth = 15.71

'Poner formato moneda a la columna V
Columns ("V:V") .Select
Selection.NumberFormat = "S#,##0.00 ); [Red] (S#,##0.00)"
End Sub
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Sub PEGAR LOS DATOS DE SAP A Metrics(fila SAP As Long, fila Metrics As Long)

If (Sheets("SAP").Cells(fila SAP, 26).Value * 1) > (Sheets("SAP").Cells(fila SAP, 27).Value * 1) Then
'si tiempo de desplazamiento > tiempo de desplazamiento por contrato

Else

'tiempo de desplazamiento x contrato
Sheets("Metrics").Cells(fila Metrics,
'tiempo de intervencidn

Sheets ("Metrics") .Cells(fila Metrics,
'"Coste de desplazamiento x contrato
Sheets ("Metrics") .Cells(fila Metrics,
'Coste de intervencidn
Sheets("Metrics").Cells(fila Metrics,
'Coste total x contrato
Sheets("Metrics") .Cells(fila Metrics,

Sheets("Metrics").Cells(fila Metrics,
Selection.ClearComments
Sheets("Metrics") .Cells(fila Metrics,

17).
18).
19).
20).

21).

17)

17).

Value Sheets ("SAP") .Cells(fila_ SAP, 27) .Value
Value = Sheets("SAP").Cells(fila SAP, 28).Value
Value = Sheets("SAP").Cells(fila SAP, 30).Value
Value = Sheets("SAP").Cells(fila SAP, 31).Value

Value = Sheets("SAP").Cells(fila SAP, 33).Value

.Select

AddComment ("tiempo desplazamiento > tiempo por

'si tiempo de desplazamiento < tiempo de desplazamiento por contrato

End
End Sub

'tiempo de desplazamiento real
Sheets("Metrics").Cells(fila Metrics,
'"tiempo de intervencién

Sheets ("Metrics") .Cells(fila Metrics,
'Coste de desplazamiento real
Sheets("Metrics").Cells(fila Metrics,
'Coste de intervencidn
Sheets("Metrics") .Cells(fila Metrics,
'Coste total real

Sheets("Metrics") .Cells(fila Metrics,
If

17)

18).
19)
20) .

21)

.Value

Sheets ("SAP") .Cells(fila SAP, 26) .Value

Value = Sheets("SAP") .Cells(fila SAP, 28).Value

.Value = Sheets("SAP").Cells(fila SAP, 29).Value

Value = Sheets("SAP").Cells(fila SAP, 31).Value

.Value = Sheets("SAP").Cells(fila SAP, 32).Value

contrato™)
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MobuLO C_ AUMENTAR_BARRA PROGRESO

Sub COMPROBACION PORCENTAJE PROGRESO(i As Long, ultima fila As Long, ByRef porcentaje comprobacion As Integer,
Nombre formulario As String)

Dim porcentaje completado As Integer
porcentaje completado = CInt((i / ultima fila) * 100)

If porcentaje completado >= porcentaje comprobacion Then

porcentaje comprobacion = porcentaje comprobacion + 10
If Nombre formulario = "UserForm ECONOMIC" Then
UserForm ECONOMIC.F Progreso Subproceso.Caption = porcentaje completado & " 3"
UserForm ECONOMIC.L Progreso Subproceso.Width = porcentaje completado * 2
ElseIf Nombre formulario = "UserForm TIME PRICE" Then
UserForm TIME PRICE.F Progreso Subproceso.Caption = porcentaje completado & " 3"
UserForm TIME PRICE.L Progreso Subproceso.Width = porcentaje completado * 2
Elself Nombre_formulario = "ANADIR AQUI EL NOMBRE DE OTRO POSIBLE FORMULARIO" Then
nombre.F Progreso Subproceso.Caption = porcentaje completado & " %"
nombre.L Progreso Subproceso.Width = porcentaje completado * 2
Else
MsgBox ("Ha ocurrido algun error con los formularios para el progreso")
End If

' IMPORTANTISMO el DoEvents:
' Sirve para que se actualice la visualizacidén de la barra de estado
DoEvents
End If
End Sub
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MODULO D_LIMPIAR_TODO_SAP

' PROCEDIMIENTO PARA LIMPIAR TODOS LOS REGISTROS, TANTO CALCULADOS COMO DE LA EXTRACION SAP DE "SAP"

Sub LIMPIAR TODA LA TABLA HOJA MAIN()
Dim fil clear As Integer

fil clear = 2
While Not IsEmpty(Sheets("SAP").Cells(fil clear, 1))
fil clear = fil clear + 1
Wend

Sheets ("SAP") .Select
Sheets ("SAP") .Range ("V:AG") .clear

Sheets ("SAP") .Range(Cells (2, 1), Cells(fil clear, 21)).clear

End Sub
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MODULO E_ RESULTADOS FINALES

Sub RESULTADOS FINALES ()

anio = Sheets ("RESULTADOS") .Range("D1") .Value
bisiesto = Sheets ("RESULTADOS") .Range ("D2") .Value

' ITERACIONES PARA CADA MES
For i = 1 To 12

'REINICIALIZAR LAS VARIABLES A CALCULAR
Dim Activaciones As Long

Dim Energia As Double

Dim Beneficio As Double

Activaciones = 0
Energia = 0
Beneficio = 0

'Saber los dias que tiene cada mes (se incluye bisiesto)

Select Case i
Case 1
dia fin = 31
mes = "01"
'Caso especial para FEBRERO si es bisiesto
Case 2
If bisiesto = "NO" Then
dia fin = 28
mes = "02"
Elself bisiesto = "SI" Then
dia fin = 29
mes = "02"
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End If
Case 3

dia fin = 31

mes = "03"
Case 4

dia fin = 30

mes = "04"
Case 5

dia fin = 31

mes = "05"
Case 6

dia fin = 30

mes = "06"
Case 7

dia fin = 31

mes = "07"
Case 8

dia fin = 31

mes = "08"
Case 9

dia fin = 30

mes = "09"
Case 10

dia fin = 31

mes = "10"
Case 11

dia fin = 30

mes = "11"
Case 12

dia fin = 31

mes = "12"

End Select

'Fecha inicial y finas de cada mes
fecha inicio mes = CDate("01/" & mes & "/"
fecha fin mes = CDate(dia fin & "/" & mes & "/" & anio) + 1

CALCULO DE VIABILIDAD ECONOMICA PARA LA ACTIVACION DE RETENES EN PARQUES EOLICOS

CARLOS POLO GALIANO

Péagina | 131



? Universidad de Oviedo
4@:}}% Escuela de Ingenieria de Minas, Energia y Materiales de Oviedo

Master Universitario en Ingenieria de Minas

Dim primera fila Metrics As Long

Dim ultima fila Metrics As Long

Dim comprobacion fecha ini 1 As Long

Dim comprobacion fecha fin 1 As Long
comprobacion fecha ini 1 = False
comprobacion fecha fin 1 = False
primera fila Metrics = 40000
ultima fila Metrics = 40000

' Saber las filas totales de la hoja "Metrics"
Sheets ("Metrics") .Activate

ultima fila Metrics = WorksheetFunction.CountA(Columns(3)) + 2 'Se suman 2 celdas sin datos

'"Calcular el numero de fila del 1° registro para la fecha inicial seleccionada
For iii = 4 To ultima fila Metrics
fecha cambiante = CDate(Left (Sheets("Metrics'").Range("F" & iii).Value, 10))
If fecha cambiante >= fecha inicio mes Then

primera fila Metrics = iii
comprobacion fecha ini 1 = True
Exit For

End If

Next

'Calcular el numero de fila del ultimo registro para la fecha fin seleccionada

For iii = 4 To ultima fila Metrics

fecha cambiante = CDate(Left (Sheets("Metrics'").Range("F" & iii).Value, 10))

If fecha cambiante = fecha fin mes Then
ultima fila Metrics = iii - 1
comprobacion fecha fin 1 = True
Exit For

ElseIf fecha cambiante > fecha fin mes Then
ultima fila Metrics = iii - 1
comprobacion fecha fin 1 = True
Exit For

End If
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Next

Comprobacidn

If primera fila Metrics = 40000 Then

MsgBox ("No se han encontrado registros para el mes n°: " & mes & ". Se termina la ejecucidon.™)
Sheets ("RESULTADOS") .Activate
Exit Sub
End If
'2° Comprobaciones en este apartado
If comprobacion fecha ini 1 = True And comprobacion fecha fin 1 = True Then
ElseIf comprobacion fecha ini 1 = True And comprobacion fecha fin 1 = False Then
MsgBox ("HOJA Metrics: para el mes n° " & mes & " --> Se ha encontrado un registro para la fecha inicial,
pero para la fecha final no." & Chr(13) & Chr(13) & "Si NO hay registros superiores a la fecha fin seleccionado,
pulse aceptar " & "para seguir con el calculo.SI NO ES ASI, COMPROBAR LA MACRO")
Else
MsgBox ("HOJA Metrics --> Ha ocurrido un error, revisar la primera parte del médulo B Calculo Economico de
la Macro")
End If

Dim
Dim
Dim

For

act As Long
ene As Double
ben As Double

J = primera fila Metrics To ultima fila Metrics
comprobacion = IsEmpty(Sheets("Metrics").Range("V" & J))
If comprobacion = False Then

act =1
Else

act =0
End If

ene = Sheets("Metrics").Range("O" & j).Value
ben = Sheets("Metrics") .Range("V" & Jj).Value
Activaciones = Activaciones + act

Energia = Energia + ene

Beneficio = Beneficio + ben
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Next

Sheets ("RESULTADOS") .Range ("C"

Sheets ("RESULTADOS") .Range ("D"

Sheets ("RESULTADOS") .Range ("E"
Next

-
SRS

MsgBox ("Se ha terminado el céalculo de
Sheets ("RESULTADOS") .Activate

End Sub

+ 4) .Value = Activaciones
+ 4) .Value = Energia
+ 4) .Value = Beneficio

los RESULTADOS FINALES")
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