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Protocolo de Definicion de la Metodologia del Modelamiento de las Plantas Edlicas

1. Objetivo

El presente protocolo define la metodologia del modelamiento energético de plantas
eolicas conforme con lo establecido en el Articulo 5 de |la Resolucion CREG 101 006 de
2023.

2. Ambito de aplicacion

Plantas de generacion edlica, que van a participar en algun mecanismo de asignacion
de obligaciones del cargo por confiabilidad de que trata la Resolucion CREG 071 de
2006 (o todas aquellas que la modifiquen, adicionen o sustituyan), a plantas edlicas
gue apliquen procedimientos relacionados con asignacion de obligaciones del cargo
por confiabilidad, y a plantas edlicas que tengan Obligaciones de Energia Firme (OEF)
previamente asignadas a la expediciéon de |la presente resolucion.

3. Etapas del modelamiento energético

El modelamiento energético de una planta edlica definida mediante Acuerdo por el
Consejo Nacional de Operacion (CNO) consiste en una serie de seis etapas que
representan la cadena de transformaciones, transporte de energia y pérdidas durante
el proceso de conversion desde el recurso edlico hasta la frontera comercial:

Disefo técnico y eléctrico de la planta edlica.

Caracterizacion de la planta edlica.

Correccioén de la velocidad del viento por efecto de grandes parques.
Estimacién de la velocidad del viento perturbada por efecto de estela.
Modelamiento de la produccién de potencia por aerogenerador en bornes
incluyendo pérdidas eléctricas.

6. Modelamiento de la potencia de la planta edlica y generacion de energia.

aNWN

El modelo CNO de una planta edlica solo es aplicable para ubicaciones en terrenos
simples, pues terrenos complejos presentan incertidumbres significativas. Un terreno
complejo se caracteriza por tener cambios abruptos de la rugosidad superficial. Por
ejemplo, aquellos que presentan aspectos orograficos como colinas poco
pronunciadas y cordilleras simples perpendiculares al viento, cordilleras complejas y
empinadas (i.e., pendientes con angulo de inclinaciéon mayor a 17°), sitios costeros con
distancia variable de la playa, o regién con bosques densos.

Las series de datos a utilizar en el modelo CNO de una planta edlica deben haber sido
adquiridas conforme con lo dispuesto en el Acuerdo CNO 1715 de 2023, o aquel que lo
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modifique o sustituya o aquel que lo modifique o sustituya y el Acuerdo CNO 1716 de
2023, o aquel que lo modifique o sustituya. Adicionalmente, se asume que los datos
fueron procesados siguiendo la metodologia definida en el Acuerdo CNO 1717 de 2023,
o aquel que lo modifique o sustituya y posteriormente extrapolada a la altura de buje
de los aerogeneradores de la planta edlica siguiendo la metodologia definida en el
Acuerdo CNO 1718 de 2023, o aquel que lo modifique o sustituya.

Nota: En los diagramas presentados en el protocolo, los recuadros color azul indican
los parametros de entrada y los recuadros color naranja indican los parametros de
salida para cada proceso.

<

Diseno técnico y eléctrico Caracterizacion de Offshore
de la planta edlica la planta edlica y
(Etapa 1) (Etapa 2) Tgist > 0
Produccion de potencia Correccion de la velocidad
en bornes incluyendo del viento por 5 NO
pérdidas eléctricas efecto de grandes parques sf
(Etapa 5) (Etapa 3)
Potencia del parque edlico y Velocidad del viento
generacion de energia perturbada por efecto estela [«
(Etapa 6) (Etapa 4)

Figura 3.1. Diagrama de flujo general del modelo CNO de una planta edlica.

4.Diseno técnico y eléctrico de la planta edlica

El disefo técnico y eléctrico, junto con las series de datos en resolucidén horaria de
velocidad del viento (V), direccion del viento (D), temperatura ambiente (T mp) Y Presion
atmosférica (1), son la entrada a los modelos para el calculo de la produccion de la
planta edlica como funciéon del recurso.

El diseno técnico y eléctrico de la planta edlica se compone de seis grupos de
parametros (los parametros de tipo decimal deben reportarse con dos decimales de
precisidon a menos que explicitamente se indique otro valor):

1. Especificaciones técnicas de aerogeneradores. Abarca las especificaciones
técnicas y de desempeno de los diferentes aerogeneradores.

2. Especificaciones de torres meteoroldgicas y LIDAR. Abarca las especificaciones
geograficas y de cobertura de las torres meteoroldgicas y LIDAR.
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4.1.

Especificaciones espaciales de los aerogeneradores. Abarca la informacién de
ubicacion geografica de cada aerogenerador.

Cableado eléctrico. Abarca la especificacion técnica de las lineas de transmision
eléctrica desde los aerogeneradores hasta el punto de conexion comun (PCC).
Incluye la resistencia de los cables y la arquitectura de las conexiones.

Punto de conexion comun (PCC). Abarca la ubicacién geografica del PCC y su
voltaje.

Parametros globales. Abarca la informacion pérdidas eléctricas consideradas
hasta el punto de conexioén al Sistema Interconectado Nacional (SIN) y se define
si la planta edlica esta ubicado fuera de costa (i.e., offshore) o costa adentro (i.e.,
onshore).

Especificaciones técnicas de los aerogeneradores

Las especificaciones técnicas de los aerogeneradores se definen a partir de doce
parametros. Dichos parametros deben definirse para cada modelo de aerogenerador
presente en la planta edlica.

Tabla 4.1. Parametros de definicidn de las especificaciones técnicas de los aerogeneradores.

p . e Tipo de
Parametro m Descripcion Rango*
Dato

Modelo Nombre del fabricante y modelo de Texto
Aerogenerador - referencia del aerogenerador. -
hpuje m Altura de buje del aerogenerador. 0a500 Decimal
Didmetro del rotor del .
¢ m 0a 500 Decimal
aerogenerador.
Potencia nominal de diseno del Oa
P omi kW Decimal
nominal aerogenerador. 500000

v /s Velocidad del viento nominal de 0350 Decimal
nominal disefio del aerogenerador.

Densidad nominal a la que se
proporcionan las curvas del
fabricante de potencia y coeficiente
de empuje del aerogenerador.

Prominal kg/m3 05a2 Decimal

Velocidad del viento minima de

Vinin m/s operacion del aerogenerador 0Oa5 Decimal
(velocidad de corte inferior).
Velocidad del viento maxima de

Vinax m/s operacion del aerogenerador 15a50 Decimal
(velocidad de corte superior).
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Temperatura ambiente minima de

Toni °C . -100a5 Decimal
min operacion del aerogenerador.
o Temperatura ambiente maxima de  35a ,
Tnax C L Decimal
operacion del aerogenerador. 100
Serie de datos del fabricante de
velocidad del viento a las que se
suministraran  las  curvas  del Lista
Vfabricante m/s . . L. 0ako .
fabricante potencia eléctrica vy Decimal
coeficiente de empuje del
aerogenerador.
Serie de datos de la curva del
= - fabricante de potencia eléctrica Oa Lista
fabricante entregada por el aerogenerador 500000 Decimal
correspondiente a Vegpricante-
Serie de datos de la curva del
fabricante de coeficiente de empuje Lista
Cthfabricante - Oal .
entregada por el aerogenerador Decimal

correspondiente a Vgpricante-

*Rangodelaformaa <x <b.

4.2. Especificaciones de torres meteorolégicas y LIDAR

Las especificaciones de las torres meteoroldgicas y LIDAR se define a partir de cinco
parametros. Dichos parametros deben definirse para cada torre meteoroldgica y
LIDAR presente en la planta edlica.

Tabla 4.2. Pardmetros de definicidon de las especificaciones de torres meteorolégicas y LIDAR.

p . . Tipo de
Parametro m Descripcion Rango*
Dato

Longitud de la ubicacion
geografica de la torre

Longitud ° . . . -80a 80 Decimal
meteoroldgica. Se requieren 5
decimales.
Latitud de la ubicacion
. aficadelat .
Latitud ° geogratica de fa torre -5a15 Decimal

meteoroldgica. Se requieren 5
decimales.

Universidad de los Andes — Consejo Nacional de Operacion Pagina 5 de 35



Protocolo de Definicion de la Metodologia del Modelamiento de las Plantas Edlicas

Altura sobre el nivel del mar de 500 a
Elevacion m la ubicacion geografica de la 6000 Entero
torre meteoroldgica.

Altura de los anemodmetros que
se reportan al CND de la torre
hrm i m meteoroldgica y/o altura de 0a500 Decimal
medicion del LIDAR que se
reporta al CND.

Radio K Radio de representatividad de la

o L . 0a50 Entero
representatividad torre meteoroldgica y/o LIDAR.

*Rangodelaformaa<x<bh.

4.3. Especificaciones espaciales de los aerogeneradores

Las especificaciones espaciales de los aerogeneradores se define a partir de tres
parametros. Adicionalmente, se disponen de dos parametros para indicar el modelo
de aerogenerador (definido en la Seccién 4.1) y la torre meteoroldgica asociada
(definido en la Seccidn 4.2) a cada aerogenerador. Dichos parametros deben definirse
para cada aerogenerador presente en la planta edlica.

Tabla 4.3. Pardmetros para definir las especificaciones espaciales de los aerogeneradores.

Tipo de
Parametro m Descripcion Rango*
Dato

Longitud de ubicacion
Longitud © geografica del aerogenerador. Se -80a80 Decimal
requieren 5 decimales.
Latitud de la ubicacion
Latitud © geografica del aerogenerador. Se -5a15 Decimal

requieren 5 decimales.

Altura sobre el nivel del mar de la 500 a
Elevacion m ubicacion geografica del 6000 Entero
aerogenerador.
Identificacion
Modelo de aerogenerador

Especificacion - . . > Entero
P definido en la Secciéon 4.1.

Aerogenerador
Identificacion
Especificacion Torre meteoroldgica asociada
= . . >1 Entero
Torre definida en la Seccién 4.2.

Meteoroldgica
*Rangodelaformaa <x <b.
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4.4. Cableado eléctrico

El cableado eléctrico de la planta edlica se define a partir de dos parametros.

Tabla 4.4. Parametros para la definicidon del cableado eléctrico de la planta edlica.

. s Tipo de
Parametro Descripcion Rango P
Datos

Serie de datos de resistencia eléctrica
de cada cableado que conforman las

. Lista
Q Ohm/km conexiones. Deben haber tantos >0 Decimal
valores de resistencia eléctrica como
cableados en las conexiones.
Serie de datos de aerogeneradores
gue interconecta el cable. El orden de
. la serie de datos debe ser tal que el Lista
Conexiones - . , >
primer aerogenerador es el mas Entero

lejano  al PCC y el dltimo
aerogenerador se conecta al PCC.

4.5. Punto de conexiéon comun

El punto de conexién comun (PCC) se define a partir de cuatro parametros.

Tabla 4.5. Parametros para la definicién del cableado eléctrico de la planta edlica.

Tipo de
Parametro m Descripcion Rango*
Dato

Longitud de la ubicacion geografica -80a

L itud D I
ongitu del PCC. Se requieren 5 decimales. 80 ecima
. Latitud de la ubicacion geografica .
Latitud ° . . -5a15 D I
atity del PCC. Se requieren 5 decimales. @ ecima
Elevacion " Altura sobre el nivel del mar de la -200a Entero
ubicacion geografica del PCC. 6000
Voltaje kV Voltaje del PCC. >0 Decimal
Potencia limite del nto de .
Pp; kW . .I ml Py >0 Decimal

inyeccion.
*Rangodelaformaa <x <b.
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4.6. Parametros globales

Para la planta edlica se definen cuatro parametros globales.

Tabla 4.7. Parametros globales en la definicidn del disefio técnico y eléctrico de la planta
edlica.

. . Tipo de
Parametro Descripcion Rango* P
Dato

Offshore Sl o No Sila plénta edlica esta ubicada fuera de ~ Texto
costa (i.e., offshore).

Pérdidas de transmision desde el PCC
k % 0al100 Decimal
pe ° hasta los transformadores.

Pérdidas asociadas a la transformacion

k¢ % . - 0al00 Decimal
(elevacion de tension).

Pérdidas de transmision hasta el punto

de conexion.

Indisponibilidad Histdrica Forzada (IHF)

segun lo estipulado en Resolucion .
IHF % 1 D I
° CREG 071 de 2006 (0 aquellas que la 02100 ecima

modifiquen, adicionen o sustituyan).

kin % 0al00 Decimal

*Rangodelaformaa <x<b.

5. Caracterizacion de la planta edlica

La caracterizacion de la planta edlica consiste en:

1. Asignacion de datos para cada aerogenerador.

2. Extrapolaciéon de la serie de datos de temperatura ambiente y densidad a la
altura del buje para cada aerogenerador.

3. Correccion curvas del fabricante de acuerdo a la densidad a la altura del buje
para cada aerogenerador.

4. Calculo de la distancia del cableado eléctrico de cada aerogenerador al PCC.

5. Ordenamiento de los aerogeneradores segun la direccion del viento.
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0 @ &V Vi
D, T Tombisjer Mouje Jfabricantes ¥ nominal,
@ " ! ribies Ao Prominals Puier Mbuse

Asignacion de datos Densidad a Correccion de
para cada aerogenerador > altura de buje curvas del fabricante
(Paso 1) (Paso 2) (Paso 3)

V. D, Tams Pluie

7

longitud, latitud, longitud, latitud,
n, /\’:";”- Xf”; elevacién, conexiones

Ordenamiento de

aerogeneradores segiin Distancia de cableado
) W . eléctrico hasta PCC
< : > direccion del viento (Paso 4)

(Paso 5)

P; Xi.peo

Figura 5.1. Diagrama de flujo de la caracterizacién de la planta edlica.
5.1. Asignacion de datos para cada aerogenerador

A partir del radio de representatividad de las torres meteoroldgicas y/o LIDAR, se
asignan la informacién de la serie de datos de velocidad del viento, direccién del
viento, temperatura ambiente y presion atmosférica para cada aerogenerador. La serie
de datos de velocidad del viento corresponde a la velocidad del viento no perturbada,
es decir, antes de los efectos de la estela.

Nota: Lo anterior implica que se deben tener tantas torres meteoroldgicas y/o LIDAR
como se requieran para que todos los aerogeneradores sean cubiertos por el radio de
representatividad.

5.2. Densidad a la altura del buje

La densidad (p) se debe extrapolar a la altura del buje para cada aerogenerador.

Parametros
Tamb,buju . [GC]

Apuje : [hPa] “—% |Ap|icar Ecuacion 5.3 ‘ M

!

|Ap|icar Ecuacion 5.1 ‘ }

j |Ap|icar Ecuacién 5.2 ‘ Avapor @ [WPa]

Phbuje * [kg/mgl

Figura 5.2. Diagrama de flujo de la extrapolacion de las series de datos de temperatura
ambiente y densidad a la altura del buje para cada aerogenerador.
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Mediante la Ecuacidn 5.1 se estima la densidad extrapolada a la altura de buje para
cada aerogenerador (ppyje), donde Tymppuje €S la serie de datos de temperatura
ambiente a la altura de buje de cada aerogenerador en unidades de °C (Acuerdo CNO
1718 de 2023 o aguel que lo modifique o sustituya), 4, €S la serie de datos de presion
atmosférica a la altura de buje de cada aerogenerador en unidades de hPa (Acuerdo
CNO 1718 de 2023 o aquel que lo modifique o sustituya), A,qp0r €S la presion de vapor
de agua estimada con la Ecuacion 5.2 en unidades de Pa y 4,5 es la presion de vapor

vapor

de saturacion estimada con la Ecuacién 5.3 en unidades de Pa. La relaciéon —€s la

VS

humedad relativa (adimensional), la cual puede tomar un valor comprendido entre O
vyl

1 Apuje =100 (Aapor 1 1
Pbuje = : - : ( - ) (5.0)
Tamb,puje + 273.15 287.058 Ays 287.058 461.5

Donde:
Avapor = 0.0000205 - exp (0.0631846- (Tamppuje + 273.15)) (5.2)
17.67 T :
Ays = (6.112 : exp< amb,buje >> - 100 (5.3)
Tambpuje + 2435

5.3. Correccion de curvas del fabricante

La correccion de las curvas del fabricante de potencia eléctrica y de coeficiente de
empuje se debe realizar para cada modelo de aerogenerador (definido en la Seccién
4.]) de acuerdo a la correspondiente densidad extrapolada a la altura del buje (ppy;e)-
La correccion de las curvas del fabricante solo se realiza si ppyje # Prominai-

Parametros
Viabricante * [m/5]

Aplicar Ecuacion 5.5

sinal * [m/s]

cambi

No se l:wen | | Aplicar Ecuacién 5.4 ‘ ‘ Aplicar Ecuacién 5.6 ‘ —
ios

FIN

Figura 5.3. Diagrama de flujo de la correccién de curvas del fabricante.
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La correccion de la serie de datos del fabricante de velocidad del viento a las que se

suministra la curva del fabricante potencia eléctrica del aerogenerador (chorregida) se

realiza mediante la Ecuacidon 5.4.

m
Pnominal
cht’nrregida = Vfabricante : ( } > (5.4)
pbuje
Donde:
1
§ 0< Vfabricante < Vdiseﬁo
1 1 Vfabricante - Vdiseﬁo
m= § + § ( V. mal — Vaiser ) Viiseno < Vfabricante < Vhominai (5-5)
nomina isefio
2
§ Vfabricante > Vnominal

El parametro Vyiseno €S la velocidad del viento de la serie de datos del fabricante en

. L. .. P i .
donde se tiene el valor maximo de la relacién L2 qe |3 curva del fabricante de

fabricante

coeficiente de empuje del aerogenerador.

Por otra parte, la correccién de la serie de datos del fabricante de velocidad del viento
a las que se suministra la curva del fabricante coeficiente de empuje del

aerogenerador (chfr’;egida) se realiza mediante la Ecuacion 5.6.

n
c p inal
Vco;};egida = Vrabricante * < — ) 58]
pbuje
Donde:
1
§ 0< Vfabricante < VdiS€ﬁ0
1 /1 1\ (Vrabricante — Vaisen
n= § <§ — §> . ( Va rzc.anle_ Vd' lsfm) Vdiseﬁo < Vfabricante < Vnominal (5'7)
nomina lseno
1
§ Vfabricante > Viominai

En ambos casos, las series de datos del fabricante de velocidad del viento corregida

no deben superar la velocidad del viento maxima de operacion del aerogenerador

: P _ P Ctn _ Ctn
(Vmax)r es deCII’, Vcorregida = max (Vcorregida' Vmax) Yy Vcorregida = max (Vcorregida' Vmax)-
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5.4. Distancia del cableado eléctrico al PCC

Para cada aerogenerador i se debe definir la distancia en kildémetros del
correspondiente cableado eléctrico hasta el PCC (y;pcc). Dicha distancia se estima

mediante la distancia geodésica ()(ggf"deswa) en la superficie terrestre teniendo en
cuenta la caracteristica elipsoidal de la tierra a partir de dos ubicaciones geograficas

geodésica

(i.e., longitud, latitud y elevacion) [4]. Para el calculo de Xij (en unidades de

kildmetros) se recomienda el uso del modelo de Haversine [5] (ver Ecuacion 58 y
Ecuacion 5.9, donde Alatitud = latitud; — latitud; y Alongitud = longitud; — longitud;).

Alatitud

: 2
: Alongltud) (5.8)

2
) + cos(latitud;) - cos(latitud;) - sin( >

K=Sin<

)(fje(’déswa =2-6371- arcsin(ﬁ) (5.9)

Dado que las conexiones del cableado eléctrico (ver Tabla 4.4) consisten en los
aerogeneradores interconectados hasta el PCC, la distancia del cableado eléctrico de
cada aerogenerador i hasta el PCC (y; pcc) €s la sumatoria entre la distancia entre pares
de aerogeneradores (x; ;) hasta llegar al PCC.

- 2
Xij = \/(X{gjwdema) + (elevacion; — elevaciéni)2 (5.10)

Por ejemplo, la distancia del cableado eléctrico desde el primer aerogenerador hasta
el PCC de la planta edlica presentado en la Figura 5.4, se estima con la Ecuaciéon 5.11.

X1pcc = X12 t X2,3 + X34 + Xapcc (51)

X1,2 X2,3 X3,4 X4, PCC

X5,6 X6,7 X7.8 X8,PCC

Figura 5.4. Planta edlica de ejemplo para la estimacion del cableado eléctrico.
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5.5. Ordenamiento de aerogeneradores seguin la direccién del
viento

Se requiere organizar los aerogeneradores desde el primero al que impacta el viento
hasta el ultimo. Este ordenamiento de los aerogeneradores segun la direccion del
viento (D) debe realizarse para cada estampa temporal de la serie de datos de
direccion del viento.

El procedimiento para el ordenamiento de los aerogeneradores segun la direccion del
viento requiere estimar la distancia entre longitudes (Xl-’"]’-") y la distancia entre latitudes
(Xl-l"]‘-t) de un par de aerogeneradores. La distancia entre longitudes es equivalente a la
distancia en el eje horizontal en un plano 2D. De forma similar, la distancia entre
latitudes es equivalente a |la distancia en el gje vertical en un plano 2D. Esta estimacion
de distancia debe realizarse fijando un primer aerogenerador como referencia e
iterando el segundo aerogenerador entre los aerogeneradores restantes de la planta
edlica.

El factor de ordenamiento (y;) se estima para cada aerogenerador j con la Ecuacion
512, donde:

e 0 esladireccion del viento en unidades de radianes tomando como referencia
que el norte geografico corresponde a 0°. En la Ecuacién 513 el pardmetro D
es el promedio de la direccion del viento para una misma estampa temporal de
la serie de datos de direccion del viento asignada a cada aerogenerador en la
Seccién 5.1. El pardmetro D se corresponde al vector formado por el promedio
de las componentes vertical y horizontal del viento.

o silg-” y s}f}t son el signo de la diferencia entre las longitudes y latitudes del par de

aerogeneradores manteniendo el mismo procedimiento iterativo. Los

pardmetros sf‘}" Y sl-l,‘}t solo pueden tomar valores de +1.

Y; = sin(0) - sf"}n ')(ilg-” + cos(0) - silf}t ')(ilf]‘-t (5.12)
6 =(90-D) — (513)

B 180 '
sf,‘}n = signo(longitud; — longitud,) (5.14)
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s{4t = signo(latitud; — latitud,) (515)

El resultado de la Ecuacion 512 es una serie de datos de factor de ordenamiento (i)
para cada aerogenerador en una Unica estampa temporal. Note que y;—; =0.
Finalmente, el factor de ordenamiento (y;) es organizado de forma descendente.

6. Correccion de la velocidad del viento por efecto de
grandes parques - Offshore

Para la estimacion de la velocidad del viento efectiva que incide sobre cada
aerogenerador, la serie de datos de velocidad del viento debe ser ajustada para tener
en cuenta el efecto de grandes parques. Este procedimiento debe realizarse para cada
estampa temporal de la serie de datos de velocidad del viento, direccion del viento y
temperatura ambiente.

El efecto de grandes parques Gnicamente se tiene en cuenta para parques edlicos
fuera de costa (i.e., offshore) y si la planta edlica cuenta con mas de cinco filas de
aerogeneradores. El Ultimo criterio se verifica si el parametro x ;5 > 0.

El calculo matricial del parametro x4 requiere el ordenamiento de los
aerogeneradores desde el primero al que impacta el viento hasta el ultimo
desarrollado en la Seccion 5.5.

lon

XL J
xis (6.1)

—cos (6; )‘
(elevaaonj + hbuje,j) — (elevacion; — hpyje,;)

Xgist = | —sin (9 )

Dado que la Ecuacion 6.1 es un calculo entre matrices, la multiplicaciéon corresponde
al producto punto. También, se mantiene la notacion de la Seccion 5.5, donde se fija el
primer aerogenerador i como referencia a partir de la serie de datos de v}, y se itera el
segundo aerogenerador j a partir de los aerogeneradores restantes. El parametro §; se
estima con la Ecuacién 513 pero en lugar de D se utiliza el valor de la direccién del
viento de la serie de datos asignados al aerogenerador j en la Seccion 4.1
correspondiente a la estampa temporal de analisis.

Sixaist > 0y la planta edlica se ubica fuera de costa (i.e., offshore), se realiza el ajuste de
la serie de datos de velocidad del viento para tener en cuenta el efecto de grandes
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parques. Ademas, si % > 60 existe recuperacion de la velocidad del viento, donde
j

¢; es el diametro del rotor del aerogenerador j.

Parametros
Vi m/s)
D:[]

hiuje : [m]

X+ [m]

xi% ¢ [m]
elevacion : [m|
¢ : [m]

201 ¢ [m]

zoz ¢ [m]

2 < 0.09-h' >e—No—<_ 0.09-h' <z <03-h —eNo—> 2 >03-h'

[ | [ i VEPR : m/s)

si si si

l l CmE
I ‘ Aplicar Ecuacitn 6.5 I I ‘ lApIicar Ecuacién 6.6 I ] N::;:iz?n CFID
/ VEP: [m/s| ver—vy

Figura 6.1. Diagrama de flujo de la correccién de velocidad del viento por efecto de grandes
parques.

6.1. Efecto de grandes parques sin recuperacion

Para establecer la magnitud del efecto de grandes parques sobre la velocidad de
viento para cada aerogenerador, mediante la Ecuacion 6.2 se estima la altura de la
capa limite interna (h¢y;) la cual se extiende desde el primer aerogenerador o fila de
aerogeneradores y aumenta su altura de influencia con la distancia a sotavento (ver
Figura 6.2).

CLI

h
hCLI . (ln <_) - 1) - 09 . xdist = 0 (62)
Zo2
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La Ecuacion 6.2 debe ser resuelta con el método de biseccidn para estimar el
parametro hgy;. El parametro z,, es la rugosidad aumentada por la planta edlica y su
valor se define en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Valor de la rugosidad del terreno y aumentada.
Rugosidad del terreno (z;) 0.055 0.0002
Rugosidad aumentada (zy,) 0.05 0.03
*Valores definidos en el Acuerdo CNO 1127 de 2018.

Altura [z]
(98]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
X[D]

Figura 6.2. Desarrollo de la capa limite interna generada a partir de la primera fila de
aerogeneradores de la planta edlica discretizada en zonas 1, 2 y 3. Tomado de [14].

Luego, a partir de la Ecuacién 6.3 se estima el parametro k', el cual tiene en cuenta la
energia cinética del viento no extraida del suelo. El parametro hy,,, es el promedio de
las alturas de buje de los aerogeneradores de la planta edlica.

2
h, = hCLI + § . hbuje (6.3)

Adicionalmente, la alteracion causada por el efecto de grandes parques es percibida
en el borde inferior del rotor del aerogenerador (z').

z' = hbuje —-¢ (6.4)

La magnitud del efecto de grandes parques sobre la velocidad de viento para cada
aerogenerador depende de la zona donde se ubica z’' con respecto a h’ (ver Figura 6.2):

e Siz'>0.3-h, 2 seubicaenlaprimerazona. En este caso no se realiza correccion
de la velocidad del viento por efecto de grandes parques.
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e Si0.09-h"<z <0.3-h,z se ubica en la segunda zona. Luego, la velocidad del
viento corregida por el efecto de grandes parques para cada aerogenerador
(V,F) se estima con la Ecuacion 6.5.

h' z'
() 009wy [ ( )
VGP = Vi . " Zo1 ‘In (0-09 h ) 1= n{o. 09

J
! In (zle) In (th)

e Siz' <0.09-h, z se ubica en la tercera zona. Luego, la velocidad del viento

(6.5)

202

corregida por el efecto de grandes parques para cada aerogenerador (VjGP) se
estima con la Ecuacién 6.6.

6.2. Efecto de grandes parques con recuperacion

La recuperacion de la velocidad del viento a barlovento (VGPR) es un ajuste adicional
realizado sobre la velocidad del viento corregida por el efecto de grandes pargues para
cada aerogenerador. V" se estima con la Ecuacion 6.7. V? es la velocidad del

viento corregida por el efecto de grandes parques para cada aerogenerador estimada
en la Seccion 6.1.

V.GP Xdist—Xinicio
GP,R _ J 9
Vj = V] . (1 - <1 - 7}) -0.5 Xsow > (6.7)
Donde:
Xinicio = 60 - @; (6.8)
Yy
X509 = 40 - ¢] (69)

7. Velocidad del viento perturbada por efecto estela

Se inicia con la estimacion de x ;5 con el mismo procedimiento de la Seccion 6.
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Luego, se estima el radio de la estela al llegar al aerogenerador j (rje“e’“) con la
Ecuacion 7.1.

7,.jestela — ('b] + CRE - xgi5¢ (7.)

Donde CRE es la constante del radio de estela cuyo valor se define en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Valor de la constante del radio de estela (CRE).

Valor Onshore* Valor Offshore*

0.075 0.04
*Valores definidos en el Anexo 1 del Acuerdo CNO 1127 de 2018.

Parametros
V:[m/s|
D:[7)

Fbuje = [m]

7" .
) T80 Aplicar 1 6.1 Tise * [m]

Xty [m]

X + [m]
elevacion : [m]
¢ [m]

Zm + [m]

Zp2 * [m]

I Aplicar Ecuacion 7.4

si si

influencia _ Aplicar Ecuacion 7.7
Amfcia =0

influencia |
Aguicla

Aplicar Ecuacion 7.10 I
influencia influencia | [ 2

Aplicar Ecuacion 7.12 I

Ve:lela : [m/s]

Figura 7.1. Diagrama de flujo de la estimacién de la velocidad del viento perturbada por el
efecto estela.

I Aplicar Ecuacion 7.6 l Aplicar Ecuacion 7.11 I

rinfuencia. [m/s]

estela
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Viento incidente sin perturbar Area de trabajo

de turbina de
j j j sotavento
v v v v |

Estela de turbina de
barlovento

| Area de influencia de
{ \ estela de |z turbina de

—'_ barlovento

Figura 7.2. Ejemplo de turbina afectada de manera parcial por una estela. Izquierda: Vista
superior. Derecha: Vista lateral. Figura tomada de [1].

Se continda estimando el valor de la velocidad de la estela incidente en el
aerogenerador j con respecto al aerogenerador i a sotavento con el modelo de estela
de Jensen entre pares de aerogeneradores (Ecuacion 7.2).

2
(p.
la _ yr+ J
Vi’ejste T=Vrl1- (1 - \/1_7%) ' <2 . pestela (7.2)
]

Donde V;" es la velocidad del viento incidente en el aerogenerador i a sotavento y
corregida por efecto de grandes parques si aplica,y es Cy, €s el coeficiente de empuje

ajustada al tener en cuenta los cambios de densidad del aire en cada estampa horaria.
interp

e es la interpolacion cubica de la serie de
fabricante

En la Ecuacidon 7.3 el parametro C

datos de la curva del fabricante de coeficiente de empuje para la velocidad del viento
especifica (V;) segun la estampa de tiempo.

C.r = Cinterp _pnominal
th thfabricante

7.3
pbuje ( )

Conocida fotela, se estima el centro de dicha estela (CE; ;) en sus tres dimensiones.

CEil,(})'n = (Xl!,(}n — Xdist COS(QJ')) ) Rxdist
CE;; = CEi{‘]%f = (x{%" + xgi5c - sin(6;)) - R

LJj
CEie]l-e”aC“m = (elevacion; + hyyje;) - R

(7.4)

Xdist

Xdist

Donde Ry, es un rectificador tal que Ry, , = 0 Si x4i5t < 0Y Ry ., = 1Si xg;5¢ > 0.

El siguiente paso consiste en estimar la distancia entre el centro de la estela CE;; y el
centro del buje del aerogenerador j mediante la Ecuacion 7.5, donde L2 es |la norma.
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(Xl{t}n - CEil,(J)'n) "R gior
(i + CES*) - Rugyee (7.5)

XcEj = L2
((elevaciénj + h]l.m]e) - CEf]l'evaCién) “Ryyise

Conocida la ubicacion del centro de la estela (x¢g;), sus dimensiones y su velocidad
con respecto a los aerogeneradores a barlovento, se procede a estimar la influencia de
la estela sobre el aerogenerador a sotavento a partir del modelo de Koch.

Vector de
velocidad de viento <—X(‘EA;—"
Centro Aerogenerador j

Norte
Centrode la estela
&  Cortante Centro estela J
((-’Ew) \ J
/
/

Aerogenerador i

(alineado a la direccién
del viento)

Amﬁumu'irr estela

Aerogenerador |
(alineadc a la direccion
del viento)

Figura 7.3. Posicion del centro de la estela entre un par de aerogeneradores (izquierda).
Calculo de la distancia entre el centro de la estela y el aerogenerador a sotavento, y el area de
influencia B con el modelo de Koch (derecha). Figuras tomadas de [1].

El modelo de Koch tiene en cuenta el efecto de multiples estelas sobre un
aerogenerador a sotavento, teniendo en cuenta el area del rotor del aerogenerador

gue se encuentra afectado.

Ain fluencia
Bj — _“estela ('7'6)

ATOtOT

A2
¢’) es el area que barre el rotor del aerogenerador, El parametro

Donde A,ptor =T (7

A‘e’;{z‘;m“ es el area de influencia de la estela.

i ®j estela influencia __
* Sixegjz +71f ,entonces A, ;s = 0.

) estela estela influencia . . .
e Sj >3 + 15 > XcE,j 2T , entonces A, eq se estima con la Ecuacion 7.7.
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influencia [ 2 2-d estela 2 XCE"_dl
Alnfluencia (7]) ~arccos< ry 1) + (et )2 - arccos <% —CE,;-¢ (7.7)
Donde:
| (;bj 2 estela)? 2|
(7) = ()" + (xes,)
d, - (7.8)
2 XcE,j

; ¢j estela estela)? ®j 2 influencia ;
o Sixcpj+t 21y xep; > () - (7) ,entonces A g e se estima con

la Ecuacion 7.7.

H ¢j estela estela? bj 2 influencia .
o Sixepj+= 27 Y xcgj < (o) - (7) ,entonces A . se estima con

2
la Ecuacién 7.10.

2 f—
Ainfluencia =A — ﬂ . 2- dl + ( est:ela)2 . XCEJ dl _ . .7-|O
estela  — Arotor 5 ) arccos ) Ui arccos | —Cqaa— | ~ X, & (710)

J J

Donde d; y ¢ se estiman con la Ecuacion 7.8 y la Ecuacion 7.9, respectivamente.

Conocida AJfliende e estima su magnitud en términos de la velocidad del viento
mediante la Ecuacion 711, donde V" es la velocidad del viento incidente en el
aerogenerador i a sotavento y corregida por efecto de grandes parques si aplicay n es

el numero de aerogeneradores a sotavento.

n
) . 2
(e, = D B (e = (V0 + Rug)) )
j=1

Finalmente, se estima la velocidad del viento perturbada por el efecto estela con la
Ecuacion 7.12.

Universidad de los Andes — Consejo Nacional de Operacion Pagina 21 de 35



Protocolo de Definicion de la Metodologia del Modelamiento de las Plantas Edlicas

V}-eStela — Vi* _ (Vinfluencia)j (7.]2)

estela

Este procedimiento debe realizarse para cada estampa de tiempo tomando como
referencia cada aerogenerador y analizandolo con respecto a los demas
aerogeneradores de la planta edlica.

En resumen, el calculo de la velocidad del viento perturbada para cada aerogenerador
se realiza mediante los siguientes pasos:

1. Determinar cuales son las estelas que impactan sobre el aerogenerador en el
qgue se estima la velocidad del viento perturbada por efecto estela (ie,
aerogenerador de interés), para asi conocer como se afecta la velocidad del
viento percibida por el rotor del aerogenerador de interés.

2. Estimar la velocidad de la estela incidente en el aerogenerador de interés con
respecto a cada aerogenerador que la afectan. De esta forma se determina
como evoluciona la estela.

3. Para cada aerogenerador que afecta la velocidad de estela incidente en el
aerogenerador de interés, se calcula el area de influencia de la estela de los
aerogeneradores a barlovento sobre el area del rotor del aerogenerador de
interés.

4. Se estima la velocidad del viento perturbada por el efecto estela teniendo en
cuenta la velocidad del viento de los aerogeneradores a barlovento y las areas
de influencia de las estelas de los aerogeneradores a barlovento sobre el rotor
del aerogenerador de interés.

8. Produccion de potencia en bornes

Una vez se conoce la velocidad del viento efectiva que incide sobre cada
aerogenerador (V#5t¢%) se estima la conversion de dicha recurso a potencia eléctrica
teniendo en cuenta las pérdidas eléctricas de transmisién hasta el PCC.

La potencia eléctrica generada por cada aerogenerador (P;) se obtiene a partir de la
interpolacion cubica de la serie de datos de la curva del fabricante de potencia
eléctrica para la velocidad del viento efectiva (V£5t¢%) segun la estampa de tiempo. Si
la velocidad del viento efectiva es menor a la velocidad de corte inferior del
aerogenerador (ie., V&4 <v,...) o superior a la velocidad de corte superior del
aerogenerador (ie, V#tele > 1 ), entonces P; = 0 para dicha estampa temporal de la
serie de datos.
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También se debe tener en cuenta la temperatura ambiente a altura de buje (Tgmp puje)
a la que opera el aerogenerador y su relacidén con la temperatura ambiente minima y
maxima de operacion del aerogenerador (Tyin Y Tmax, f€Spectivamente), pues afecta
directamente la potencia eléctrica generada por cada aerogenerador (P;). Si Tamp puje <
Timin © Tambpuje > Tmax» €NtONCEs P; = 0 para dicha estampa temporal de la serie de
datos.

Adicionalmente, a la potencia eléctrica generada por cada aerogenerador (P;) se le
incorporan las siguientes correcciones:

1. Correccion por densidad instantanea mediante la Ecuacion 8.1.

Piey =P Pnominal 8)
Pbuje

2. Correccion por pérdidas de cableado eléctrico mediante la Ecuacion 8.2, donde
P;c1 es la potencia eléctrica del aerogenerador i corregida por densidad
instantanea en unidades de kW, VV es el voltaje del PCC en unidades de kV, Q es
la resistencia eléctrica del correspondiente cableado eléctrico de transmision
en unidades de Ohm/kmy x; pcc €s la distancia del cableado eléctrico desde el
aerogenerador i hasta el PCC estimada en la Seccion 5.4,

Pic1\’
o (i 1000) = (%) 2 e 82)
L 1000

Las pérdidas de cableado eléctrico pueden representar pérdidas eléctricas de
alrededor de 1% de la potencia eléctrica generada cuando se opera a la maxima
potencia [3].

3. Correccion por pérdidas de transmision hasta la frontera comercial mediante la
Ecuacion 8.3, donde P; ¢, es la potencia eléctrica del aerogenerador i corregida
por pérdidas de cableado eléctrico en unidades de kW, k,. son las pérdidas de
transmision desde el PCC hasta los transformadores, k; son las pérdidas
asociadas a la transformacion (elevacion de tension) y k;, son las pérdidas de
transmisién hasta el punto de conexion.

_ kpc kt kin
Fica=Ficz: <1 - 100) ' (1 - ﬁ) ' (1 - 100) (83)
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Finalmente, la potencia eléctrica generada y corregida por cada aerogenerador (P; ¢3)
no debe superar la potencia nominal de operacion del aerogenerador (P,ominat): €S
decir, P; c3 = max (Pi,C3; Prominat)-

9. Potencia de la planta edlica y generacion de energia

La potencia eléctrica de la planta edlica (Ppcc) €s la sumatoria de la potencia eléctrica
produciday corregida por cada aerogenerador (P; ¢3). El resultado de la Ecuacion 9.1 es
una serie de datos de potencia eléctrica de la planta edlica (Ppcc) en unidades de kW
en resolucidon horaria. Dicho resultado tiene en cuenta la correccion por el efecto de la
Indisponibilidad Histérica Forzada (IHF) segun lo estipulado en Resolucion CREG 071
de 2006 (o aquellas que la modifiquen, adicionen o sustituyan).

IHF\ ~
Ppcc = (1 - m) : Zpi,cz (9.1)

i=1
Donde n es el numero de aerogeneradores de la planta edlica.

Luego, se debe limitar la inyeccion de |la potencia eléctrica de la planta edlica (Ppcc) €N
el punto de inyeccion. Para ello, si Ppcc supera la potencia limite del punto de inyeccion
(Pp;), s decir, Ppcc > Pp;, entonces Ppec = Pp; para dicha estampa temporal de la serie
de datos.

Finalmente, la energia horaria generada por la planta edlica (en unidades de kWh) es
la sumatoria de los N datos presentes en la serie de datos de potencia eléctrica de la
planta edlica en el punto de conexidon comun (Ppcc) S€egun el rango horario de las
estampas de tiempo, multiplicado por el factor é donde r es la resolucion de las
estampas temporales en unidades de minutos. Dado que las series de datos deben

estar en resolucién horaria segun lo establecido por en el Articulo 5 de la resolucion
CREG 101 006 de 2023, este factor equivale a 1.

T' N
Epcc = 60 Z 1(PPCC)i (9.2)
=

El resultado final es una serie de datos de energia horaria (Epcc) de minimo (=) 10 anos
en resolucion horaria.

Tabla 9.1. Serie de datos de energia horaria (Epcc) para 10 afos en resolucion horaria.
Ano Mes Dia Hora Epcc
20XX-10 12 1 0
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20XX-10 12 1 1
20XX =10 12 1 2
20XX =10 12 1 23
20XX-10 12 2 0
20XX-10 12 2 1
20XX-10 12 2 2
20XX-10 12 2 23
20XX =10 12 3] 0
20XX-10 12 3] 1
20XX =10 12 3] 2
20XX-10 12 3] 23
20XX N 30 0
20XX n 30 1
20XX N 30 2
20XX n 30 23

10. Efecto de plantas edlicas cercanas sobre la velocidad
del viento

El Articulo 5 de la Resoluciéon CREG 101 006 de 2023 establece que se deben tener en
cuenta los efectos de otras plantas edlicas ubicadas en un radio menor o igual a 5 km
en la direccion predominante del viento. Para ello:

e Sila planta edlica cercana ya esta construida y en operacion, se debe realizar la
especificacion espacial de los correspondientes aerogeneradores (Seccidn 4.3).
Luego, se estima la velocidad del viento perturbada por el efecto estela (Seccion
7) para los aerogeneradores de la planta edlica cercana hasta el aerogenerador
mas proximo de la planta edlica principal, el cual se identifica a partir de la
minima distancia geodésica segun la direccion predominante del viento. Esta
velocidad del viento perturbada por el efecto estela que incide sobre dicho
aerogenerador de la planta edlica principal es la velocidad del viento afectada
por la planta edlica cercana.

Nota: Antes de estimar la velocidad del viento perturbada por efecto estela, se
debe haber asignado la velocidad del viento del aerogenerador de la planta
edlica principal siguiendo el procedimiento indicado en la Seccién 5.1.
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e Sila planta edlica cercana esta construida pero aun no ha entrado en operacion,
0 aun no se ha construido, se debe agregar un factor de pérdidas de 4.8% a la
energia anual generada por la planta edlica [25, 26, 27, 28].

1.Procedimiento para la revision y actualizaciéon del
modelamiento energético para el calculo de la ENFICC
de plantas edlicas

El Articulo 12 de la Resolucion CREG 101 006 de 2023 establece el requerimiento de la
revision periddica del modelo definido para el calculo de la ENFICC de acuerdo a lo
establecido en los protocolos desarrollados conforme al Articulo 5 de dicha resolucion
o aquellas que la modifiquen, adicionen o sustituyan. Este documento establece la
metodologia para la realizacidon de dicha actualizacidn y las consideraciones a tener
en cuenta.

Como maximo cada cinco (5) afos se realizard una revision de la metodologia de
modelamiento energético de las plantas edlicas usada para el calculo de la ENFICC.
Esta revision tendra en cuenta la aplicacion de los modelos existentes, los avances
tecnologicos en la generacion con esas plantas y el avance en los métodos de
modelamiento y algoritmos asociados.

La revision deberd incluir la literatura especializada, asi como los paguetes de software
especializados utilizados en la industria.

De esta revision deberan identificarse aspectos de mejora y recomendaciones de
ajuste de la metodologia, y a partir de lo anterior realizar los cambios relevantes en el
Acuerdo de Modelamiento Energético asociado al Articulo 5 de la Resolucion CREG
101 006 de 2023 o aquellas que la modifiguen, adicionen o sustituyan.

Cada vez que se modifique dicho Acuerdo, este sera considerado para la actualizacion
del aplicativo de calculo por parte del CND y posterior publicacion por la CREC.
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Anexo. Auditoria de parametros para el modelamiento

energético

Se anexan las siguientes especificaciones para cada parametro del modelamiento y
las series de datos: (i.) documentos base, (ii.) alcance, (iii.) actividades de la firma
contratada para la verificacion de parametros y (iv.) tolerancia.

Tabla A.l. Auditoria de |la curva de potencia del aerogenerador con respecto a la velocidad del

viento.
Documentos Norma I|EC 61400-12-1 la cual establece la medicion del
base rendimiento energético producido por los aerogeneradores.
Determinar si los datos de entrada para la curva de potencia con
Alcance respecto a la velocidad del viento cumplen con los

requerimientos establecidos en la norma IEC 61400-12-1.

Actividades de
la firma

e Recibe de la CREG los valores declarados por los agentes.
e Solicita a cada agente los reportes de resultados
oficiales de la Ultima prueba realizada.

contratada
para la e Compara lo declarado con el resultado de la prueba.
. e . . e Determina la veracidad o no de los valores declarados por
verificacion de ) )
. el agente ante la CREG, considerando los margenes de
parametros i ,
toleranciay error respectivos.

e Enlaadquisicion de datos de la potencia se debe asegurar
un valor de 0.1% a 0.2% del rango total de la adquisicidén de
los datos.

e La incertidumbre de la velocidad del viento se encuentra
entre el 0.1% al 0.2% de la sehal de entrada.

Tolerancia e Sila prueba del rendimiento de la potencia se realizo sin

una calibracién en el sitio, con una configuracién onshore
la velocidad del viento del aerogenerador tomando como
distancias entre 2 y 3 didmetros tiene un error del 2%,
mientras que con 3 y 4 diametros tiene un valor
corresponde a 3%. En plantas edlicas offshore es 2%.

Tabla A.2. Auditoria de pardmetros de diseno técnico y eléctrico de la planta edlica definidos

en la Seccién 4.

Documentos
base

Planos as-built, planos unifilares, hojas de calculo, fichas técnica
de los equipos, certificados de pruebas de equipos, manuales
operacionales y demas documentacion técnica aplicable que
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muestre datos, especificaciones, calculos y descripciones de la
planta edlica y sus equipos correspondientes.

Determinar si los parametros de disefo técnico y eléctrico de la
planta edlica definidos en la Seccion 4 del presente protocolo, a
Alcance excepcion de la curva de potencia del aerogenerador con
respecto a la velocidad del viento (auditada segun Tabla Al),
corresponden a los declarados por el agente.
e Recibe de la CREG los valores declarados por los agentes.
e Solicita a cada agente la documentacion base requerida.
e Realiza las mediciones aplicables y/o verificaciones
requeridas para la cuantificacion de todos los parametros
de disefo técnico y eléctrico de la planta edlica definidos

Actividades de

la firma ., .
en la Seccion 4 del presente protocolo, a excepcion de la
contratada .
curva de potencia del aerogenerador con respecto a la
para la . . : .
. ge .2 velocidad del viento (auditada segun Tabla All).
verificacion de ; o .
. e Compara lo declarado con la informacién medida y/o
parametros

verificada.

e Determina la veracidad o no de los valores declarados por
el agente ante la CREG, considerando los margenes de
toleranciay error respectivos.

e Los valores declarados deben coincidir con la informacion

Tolerancia de los documentos base verificadas mediante mediciones;

es decir, no debe haber ninguna desviacion.

Tabla A.3. Auditoria de la serie de datos de velocidad del viento reportada para el calculo de
la ENFICC.

e Acuerdo CNO 1717 de 2023 o aquel que lo modifique o

Documentos sustituya.
base e Acuerdo CNO 1718 de 2023 o aquel que lo modifique o
sustituya.

Determinar si la serie de datos de velocidad del viento reportada
para el calculo de la ENFICC sigue los protocolos de aplicacion de
la metodologia de ajuste de las series de datos y extrapolacion a
la altura de buje.

Alcance
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e Recibe de la CREG la serie de tiempo declarada por los
agentes.

e Solicita a cada agente las memorias de calculo que
detallen el procedimiento de aplicacidon de los protocolos
Acuerdo CNO 1717 de 2023 o aquel que lo modifique o
sustituya y Acuerdo CNO 1718 de 2023 o aquel que lo
modifique o sustituya, hasta obtener la serie de tiempo
declarada.

o Las memorias de calculo deben anexar (i.) la serie de

Actividades de L . o . .
datos de medicidn en sitio en resolucién diezminutal

la firma . )
tratad procesada segun lo establecido en los protocolos
contra Ia a Acuerdo CNO 1715 de 2023 o aguel que lo modifique o
parala

sustituya y Acuerdo CNO 1716 de 2023 o aquel que lo

modifique o sustituya; (ii.) la serie de datos de la fuente

parametros secundaria en resolucién horaria; y (i) la
reconstruccion temporal historica de la serie de datos
en resolucion horaria.

e Compara lo declarado con la serie de tiempo ajustada
segun los procedimientos indicados en los documentos
base.

¢ Determina la veracidad o no de la serie de tiempo
declarada por el agente ante la CREG, considerando los
margenes de tolerancia y error respectivos.

e Elinstrumento de medicidon debe tener las caracteristicas
técnicas estipuladas en el Acuerdo CNO 1715 de 2023 o
aquel que lo modifique o sustituya.

Tolerancia e La serie declarada debe coincidir con los procedimientos
establecidos en los documentos base evidenciados en las
memorias de calculo aplicadas, es decir, no debe haber
ninguna desviacion.

verificacion de

Tabla A.4. Auditoria de la serie de datos de direccion del viento reportada para el calculo de la
ENFICC.

e Acuerdo CNO 1717 de 2023 o aquel que lo modifique o

Documentos sustituya.
base e Acuerdo CNO 1718 de 2023 o aquel que lo modifique o
sustituya.
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Determinar si la serie de datos de direccidon del viento reportada
para el calculo de la ENFICC sigue los protocolos de aplicacion de
la metodologia de ajuste de las series de datos y extrapolacion a
la altura de buje.

Alcance

e Recibe de la CREG la serie de tiempo declarada por los
agentes.

e Solicita a cada agente las memorias de calculo que
detallen el procedimiento de aplicacion de los protocolos
Acuerdo CNO 1717 de 2023 o aquel que lo modifique o
sustituya y Acuerdo CNO 1718 de 2023 o aquel que lo
modifique o sustituya, hasta obtener la serie de tiempo
declarada.

o Las memorias de calculo deben anexar (i.) la serie de

Actividades de L . o ) .
datos de medicién en sitio en resolucién diezminutal

la firma . .
tratad procesada segun lo establecido en los protocolos
contra Ia a Acuerdo CNO 1715 de 2023 o aguel que lo modifique o
parala

sustituya y Acuerdo CNO 1716 de 2023 o aquel que lo

modifique o sustituya; (ii.) la serie de datos de la fuente

parametros secundaria en resolucién horaria; y (i) la
reconstruccion temporal histérica de la serie de datos
en resolucién horaria.

¢ Compara lo declarado con la serie de tiempo ajustada
segun los procedimientos indicados en los documentos
base.

e Determina la veracidad o no de la serie de tiempo
declarada por el agente ante la CREG, considerando los
margenes de tolerancia y error respectivos.

e Elinstrumento de medicion debe tener las caracteristicas
técnicas estipuladas en el Acuerdo CNO 1715 de 2023 o
aquel que lo modifique o sustituya.

Tolerancia e |a serie declarada debe coincidir con los procedimientos
establecidos en los documentos base evidenciados en las
memorias de calculo aplicadas, es decir, no debe haber
ninguna desviacion.

verificacion de

Tabla A.5. Auditoria de la serie de datos de temperatura ambiente reportada para el calculo
de la ENFICC.

e Acuerdo CNO 1717 de 2023 o aquel que lo modifique o

Documentos sustituya.
base e Acuerdo CNO 1718 de 2023 o aquel que lo modifique o
sustituya.
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Determinar si la serie de datos de temperatura ambiente
reportada para el calculo de la ENFICC sigue los protocolos de
aplicacion de la metodologia de ajuste de las series de datos y
extrapolacion a la altura de buje.

Alcance

e Recibe de la CREG la serie de tiempo declarada por los
agentes.

e Solicita a cada agente las memorias de calculo que
detallen el procedimiento de aplicacion de los protocolos
Acuerdo CNO 1717 de 2023 o aquel que lo modifique o
sustituya y Acuerdo CNO 1718 de 2023 o aquel que lo
modifique o sustituya, hasta obtener la serie de tiempo
declarada.

o Las memorias de calculo deben anexar (i.) la serie de

Actividades de L . o ) .
datos de medicién en sitio en resolucién diezminutal

la firma . .
tratad procesada segun lo establecido en los protocolos
contra Ia a Acuerdo CNO 1715 de 2023 o aguel que lo modifique o
parala

sustituya y Acuerdo CNO 1716 de 2023 o aquel que lo

modifique o sustituya; (ii.) la serie de datos de la fuente

parametros secundaria en resolucién horaria; y (i) la
reconstruccion temporal histérica de la serie de datos
en resolucién horaria.

¢ Compara lo declarado con la serie de tiempo ajustada
segun los procedimientos indicados en los documentos
base.

e Determina la veracidad o no de la serie de tiempo
declarada por el agente ante la CREG, considerando los
margenes de tolerancia y error respectivos.

e Elinstrumento de medicion debe tener las caracteristicas
técnicas estipuladas en el Acuerdo CNO 1715 de 2023 o
aquel que lo modifique o sustituya.

Tolerancia e |a serie declarada debe coincidir con los procedimientos
establecidos en los documentos base evidenciados en las
memorias de calculo aplicadas, es decir, no debe haber
ninguna desviacion.

verificacion de

Tabla A.6. Auditoria de las serie de datos de presidén atmosférica reportada para el calculo de
la ENFICC.

e Acuerdo CNO 1717 de 2023 o aquel que lo modifique o

Documentos sustituya.
base e Acuerdo CNO 1718 de 2023 o aquel que lo modifique o
sustituya.
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Determinar si la serie de datos de presion atmosférica reportada
para el calculo de la ENFICC sigue los protocolos de aplicacion de
la metodologia de ajuste de las series de datos y extrapolacion a
la altura de buje.

Alcance

e Recibe de la CREG la serie de tiempo declarada por los
agentes.

e Solicita a cada agente las memorias de calculo que
detallen el procedimiento de aplicacion de los protocolos
Acuerdo CNO 1717 de 2023 o aquel que lo modifique o
sustituya y Acuerdo CNO 1718 de 2023 o aquel que lo
modifique o sustituya hasta obtener la serie de tiempo
declarada.

o Las memorias de calculo deben anexar (i.) la serie de

Actividades de L . o ) .
datos de medicién en sitio en resolucién diezminutal

la firma . .
tratad procesada segun lo establecido en los protocolos
contra Ia a Acuerdo CNO 1715 de 2023 o aguel que lo modifique o
parala

sustituya y Acuerdo CNO 1716 de 2023 o aquel que lo

modifique o sustituya; (ii.) la serie de datos de la fuente

parametros secundaria en resolucién horaria; y (i) la
reconstruccion temporal histérica de la serie de datos
en resolucién horaria.

¢ Compara lo declarado con la serie de tiempo ajustada
segun los procedimientos indicados en los documentos
base.

e Determina la veracidad o no de la serie de tiempo
declarada por el agente ante la CREG, considerando los
margenes de tolerancia y error respectivos.

e Elinstrumento de medicion debe tener las caracteristicas
técnicas estipuladas en el Acuerdo CNO 1715 de 2023 o
aquel que lo modifique o sustituya.

Tolerancia e |a serie declarada debe coincidir con los procedimientos
establecidos en los documentos base evidenciados en las
memorias de calculo aplicadas, es decir, no debe haber
ninguna desviacion.

verificacion de

Tabla A.7. Auditoria de la produccién de energia de la planta edlica. Dicha auditoria aplica
Unicamente para plantas edlicas que llevan al menos un (1) aflo en operacion.

Documentos e Acuerdo CNO 1721 de 2023 o aquel que lo modifique o
base sustituya.

Identificar si la produccion de energia mensual de la planta edlica

opera por encima o por debajo de las expectativas en las

Alcance
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condiciones ambientales observadas y segun los parametros de
diseno.
e Recibe de la CREG los valores declarados por los agentes.
e Solicita a cada agente los reportes oficiales de generacion
de energia agregada mensualmente durante mas
recientes que abarquen un periodo de un (1) ano a partir

Actividades de

la firma ..
de la fecha de solicitud.

contratada

para la e Compara lo declarado con el resultado de la prueba de

g s g aplicacion de la metodologia del modelamiento de plantas

verificacion de .
. edlicas.

parametros

e Determina la veracidad o no de los valores declarados por
el agente ante la CREG, considerando los margenes de
toleranciay error respectivos.

e Enlaadquisicion de datos de la potencia se debe asegurar
un valor de 0.1% a 0.2% del rango total de la adquisicion de
los datos.

e La incertidumbre de la velocidad del viento se encuentra
entre el 0.1% al 0.2% de la sefal de entrada.

Tolerancia e |ladesviacion de la medicién de energia no debe ser mayor
a 10% con respecto a la energia estimada mediante con la
metodologia de modelamiento de plantas edlicas en
condiciones ambientales observadas. En caso contrario se
debe llevar a cabo un analisis de causa-raiz el cual debe ser
documentado por parte de la firma auditora.
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