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Asunto: Comentarios recibidos al borrador de Acuerdo “Por el cual se crea un
protocolo para la verificacién y medicién de la serie histérica de velocidades de
viento y el rango de operacién y_limites méximos y minimos de |a curva de
disefio potencia - velocidad de viento de una planta edlica”

Respetado Doctor Pinto:

De manera atenta le informo que tal como se le mencioné a la Comisién en Ia
comunicacion del 1 de septiembre de 2015, se socializd el borrador del
Acuerdo del asunto con las firmas dictaminadoras que integran la lista del
Acuerdo 789 de 2015 y demas empresas interesadas en el tema, los cuales se
adjuntan a la presente comunicacién.

Se recibieron comentarios hasta el 15 de septiembre de 2015 de las siguientes
empresas que integran el Acuerdo 789 de 2015:

- Barlovento Recursos Naturales S.L.

- AWS Truepower SLU

- UL International Gmbh Sucursal En Espana

- Natural Power Consultants Ltd.

- Windtec Energia S.L.P.N.E

- Normawind S.L.

- GL Garrad Hassan Ibérica S.L. (DNV GL Energy)

De otros interesados se recibieron comentarios de:
- Jemeiwaa Ka'l S.A.S

- ENEL Green Power

o Acolgen
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A través de los comentarios recibidos, el Consejo constaté que aunque la
consulta se hizo sobre el protocolo, la mayoria se refiri6 también a la
Resolucion CREG 061 de 2015.

Con base en dichos comentarios y en su analisis por parte de la Comision de
Trabajo Temporal de Edlicas del CNO, a continuacion se presenta una sintesis
por tema de los principales puntos a considerar:

1. SERIES DE PARTIDA PARA LA ESTIMACION DE SERIES DE VIENTOS

Se evidencié una coincidencia en los comentarios en el sentido de que con
base en las practicas habituales de la industria edlica, se utilizan series de
reanalisis (por ejemplo: MERRA, CSFR), con el objetivo de extrapolar las series
de viento medidas. Sobre este aspecto es pertinente recordar lo manifestado
por el IDEAM en comunicacién enviada al CNO el 31 de julio de 2015, radicado
20154000003581.1

2. NIVEL DE AGREGACION DE SERIES

La practica habitual y reconocida a nivel internacional es correlacionar series
de viento con grados de agregacion diarios 0 mensuales para obtener valores a
largo plazo.

3. ESTIMACIONES ENERGETICAS

Se evidencié una coincidencia en los comentarios en el sentido de que la
formula de célculo energético dispuesta en la Resolucién (ajuste polindmico
clbico) conlleva a desviaciones significativas en las estimaciones
energéticas de un parque eélico (subestimaciones o

! “(...) Por lo anterior, por ser el IDEAM la autoridad oficial encargada de la informacion metereoldgica del pais,
cordialmente le comunico que el Instituto puede verificar la informacion generada en otras entidades, sin embargo, para
ello se debe tener en cuenta:

1. El Instituto debe realizar un andlisis a la wbicacion de las estaciones y precisar si estdn emplazada de acuerdo
con las normas estipuladas por el IDEAM ¥ la Organizacion Metereolégica Mundial-OMM.

2. Por el momento el IDEAM, no cuenta con el personal necesario para llevar a cabo la verificacion de esa
informacion, por lo tanto, la entidad debe suministrar el presupuesto necesario para la contratacion yla
capacitacion del personal.

3. Buscar la viabilidad de contratar ingenieros de sistemas que fortalezcan los aplicativos con los que cuenta el
Instituto para las actividades de verificacion de la informacion.”
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sobreestimaciones), sugiriendo utilizar modelos estdndares en la industria
edlica que permiten obtener el comportamiento energético de la planta como
un todo. Es importante aclarar que para la aplicacién de dichos modelos no es
necesario contar con series de viento medidas o extrapoladas a 10 afios, los
requerimientos minimos son de 1 afio de medidas de velocidad y direcciéon de
viento a nivel diezminutal (Natural Power, DNV GL, DEWI). Los resultados
obtenidos a partir de estos modelos se pueden extrapolar a 10 afios de
acuerdo con lo indicado en los puntos 1 y 2 de la presente comunicacién.

4. ACLARACION APLICACION NIVEL DE CONFIANZA SUPERIOR AL 95%

Los dictaminadores no tienen claridad sobre cudles son las caracteristicas
estadisticas equivalentes que se deben tener en cuenta y la manera en que se
debe probar un nivel de confianza superior al 95%.

Es de mencionar que los puntos arriba mencionados fueron también
corroborados por los demas interesados que enviaron sus comentarios al
Consejo.

Finalmente, esperamos que los comentarios que se adjuntan den mayores
elementos de juicio a la Comisién para el analisis del borrador de protocolo
sometido a su consideracion?.

Reiteramos a la Comision nuestra disposicién para trabajar conjuntamente en
las modificaciones que sean requeridas.

Cordialmente,

lhere

ALBERTO OLARTE AGUIRRE

Becretario Técnico

Adjunto lo anunciado

? Comunicacién CREG S 2015 003948 del 14 de septiembre de 2015
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Para: Alberto Olarte Aguirre, Secretario Técnico, Consejo Nacional de Operacion
De: José Vidal, Consulting Services Manager, AWS Truepower, SLU

Email:  jvidal@awstruepower.com

Ce: Adriana Pérez Biffi, Asesora Legal, Consejo Nacional de Operacidn

Santiago Parés Casanova, Business Development Director, AWS Truepower, SLU
Fecha: 15 de septiembre de 2015

Asunto: Nota técnica sobre el borrador de protocolo de verificacion de los parametros de las
plantas edlicas

INTRODUCCION

AWS Truepower, SLU, ha sido requerido por el Consejo Nacional de Operacion del sector eléctrico para
la realizacién de comentarios sobre |a Propuesta de acuerdo "Por el cual se aprueba un protocolo para la
verificacién y medicién de la serie histérica de velocidades de viento y el rango de operacion y limites
maximos y minimos de la curva de disefio potencia - velocidad de viento de una planta edlica”, Este
acuerdo complementa la Resolucién CREG 061 de 2015 en el que se define la metodologia para
determinar la energia firme de plantas eélicas.

Esta nota técnica presenta el criterio y comentarios de AWS Truepower sobre el borrador de protocolo.

CALCULO DE LA ENFICC DE PLANTAS EOLICAS

Como preambulo a nuestros comentarios acerca de la propuesta de acuerdo, nos gustaria manifestar
nuestras dudas respecto al propio método de calculo del ENFICC que se recoge en la Resolucién CREG
061 de 2015. Segtin el criterio del Consultor, el principal error conceptual de la metodologia de célculo
estriba en que se pretende evaluar la produccién energética del conjunto de la planta edlica
exclusivamente a partir de la medicién del viento en un punto, y se considera que el recurso edlico en
ese punto es automaticamente representativo del conjunto del parque. Sin embargo, y en
contraposicion a este planteamiento simplista, la experiencia demuestra que el recurso edlico es
variable en la extensién de la planta. Por este motivo, la industria ha desarrollado una serie de métodos
encaminados a la caracterizacion diferenciada del recurso edlico en cada punto del drea de interés a
partir de las mediciones en un nimero limitado de puntos.

Adicionalmente, el método propuesto por el CREG sigue unos procedimientos para obtener algunas
magnitudes de interés que no son las seguidas en la industria. Se interpreta que alguno de estos
métodos pretende hacer mas simple el método de calculo, pero a entender del Consultor se corre el
peligro de alejarse de los resultados esperables en los métodos estandar, que son contrastados cada dia
en las plantas edlicas en operacién en diversas partes del mundo.

Al igual que en la propuesta de Acuerdo objeto de la presente Nota Técnica se delega el Dictamen
Técnico a un dictaminador que forme parte de una lista definida por el Consejo Nacional de Operacion,
que debe ser escogido y contratado por el agente, el mismo dictaminador podria realizar la estimacién
del ENFICC siguiendo las metodologias estandar de la industria edlica. En cualquier caso, este dictamen
también deberia ser presentado en el Subcomité de Plantas, por lo que el Consejo Nacional de
Operacion seguiria teniendo control sobre el célculo.

Baldiri Reixac, 10 | Barcelona (SPAIN)
Ph: 93 448 72 65 | Fax: 93 443 00 10
awstruepower.com | info@awstruepower.com
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COMENTARIOS SOBRE EL. BORRADOR DE PROTOCOLO

1. Definiciones
¢ No hay comentarios a remarcar
2. Obijetivo
* No hay comentarios a remarcar
3. Ambito de aplicacién
¢ No hay comentarios a remarcar
4. Aprobacién
¢ No hay comentarios a remarcar
5. Vigencia
* No hay comentarios a remarcar
6. Dictaminador Técnico
¢ No hay comentarios a remarcar
7. Calidad de las series de partida de velocidades del viento

* Se menciona que “Las mediciones en el sitio de la planta deben incluir datos de minimo un
afo con al menos una torre ubicada en un punto dentro del drea del proyecto”. Valdria la
pena especificar con total precisién qué se entiende por area del proyecto.

¢ Seria razonable poner algin nimero minimo de torres en funcién de las dimensiones del
proyecto o una distancia maxima entre cada aerogenerador y la torre mas cercana.

* Segun nuestra opinion, para poder estimar la velocidad del viento a la altura de generacion
se deberia pedir no sélo que haya una altura minima de medicién, sino también que se mida
a mas de una altura, con una separacién minima entre alturas.

* Respecto a la disponibilidad de las series de datos, creemos que deberia establecerse el
limite inferior respecto a los datos sin reconstruir, salvo que se trate de sensores
redundantes (sensores midiendo a la misma altura respecto del suelo, pero con
orientaciones diferentes).

* Serfa adecuado mencionar que las mediciones (torres, instrumentos, equipos de registro)
deben seguir normas internacionales, como Measnet, etc.

8. Estimacion de series extrapoladas de velocidades de vientos

* Aunque se sobreentiende, deberia estar completamente explicitado que la extrapolacion es
tanto a largo plazo como a la altura de generacién de las turbinas.

* Deberia quedar més claro de antemano qué series son actualmente certificadas por el
IDEAM, sin perjuicio de que nuevas series puedan ser aceptadas en el futuro. Incluso podria
llevar al equivoco de pensar que sélo son permisibles mediciones, mientras que en otra
parte del documento se menciona el reandlisis.

* Para evitar equivocos, se deberia especificar que el coeficiente de correlacién considerado
es el de Pearson.

e El dltimo punto, en el que se especifica que “la serie extrapolada de velocidades de viento
deberd tener caracteristicas estadisticas equivalentes, con un nivel de confianza superior al
95%, respecto a la serie de partida de velocidades de vientos”, no estd suficientemente clara
y deberia especificarse mucho mejor qué condicion o condiciones debe cumplir.

* Aunque puede estar relacionado con el punto anterior, echamos en falta algun tipo de
consideracion en la extrapolacién a largo plazo de la consistencia de la serie histérica,
premisa fundamental del método MCP.

¢ En algunas ocasiones, el método MCP simplemente no puede aplicarse, por diversos
motivos (falta de correlacién, inconsistencia de la serie de largo plazo, etc.). Esto no impide

Colombia, Consejo Nacional de Operacién, 15 de septiembre de 2015 o i
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el calculo de la produccién energética a largo plazo, lo que sucede en este caso es que la
incertidumbre en el valor obtenido es superior. Dado que el ENFICC pretende justamente
reflejar el minimo esperable de produccién energética, quizads no seria estrictamente
necesaria |a obligatoriedad del MCP, siempre que el estudio sea realizado por un consultor
independiente con las méximas garantias, y la estimacion energética sea revisada por el
Consejo Nacional de Operacién del sector eléctrico.

9. Dictamen Técnico

* Ladocumentacion solicitada bajo nuestro punto de vista es correcta, en el sentido que toda
la solicitada es dtil.

* No se solicita nada especifico sobre el rango de operacién y limites maximos y minimos de la
curva de disefio potencia-velocidad de viento. Aunque a nuestro entender y como ya se ha
mencionado, el método de célculo no nos parece correcto, deberian especificarse al menos
los parametros del polinomio de grado tres y las velocidades minima y mdxima, tal y como
recoge el Anexo de la Resolucion 061 de 2015. Ademas y segun nuestra opinién, se deberia
describir el método por el cual se llega a ese ajuste.

e Tampoco se menciona en el documento estudiado y deberian estar contenidas en el
dictamen técnico segln la Resolucién 061 de 2015, las pérdidas consideradas, tanto por
estela como de planta, y cédmo han sido incorporadas en el célculo.

* Respecto al Gltimo aspecto mencionado, el de las pérdidas, no estd nada definido como
deben introducirse en el método de célculo propuesto, mientras que en el estandar de la
industria internacional esto estd meridianamente claro. Esto puede hacer que los supuestos
y los resultados de diferentes consultores sean dificilmente comparables, puesto que
quedaran camuflados en el método de célculo.

BIBLIOGRAFIA

Brower, M.C. (2012) Wind Resource Assessment: A Practical Guide to Developing a Wind Project, John
Wiley & Sons, Inc., USA.

European Wind Energy Association (2009) Wind energy — the facts: a guide to the technology, economics
and future of wind power. Earthscan, UK.

Manwell, J., McGowan, J. and Rogers, A. (2009) Wind energy explained : theory, design, and application,
2nd ed. John Wiley & Sons, Inc., USA.

Comisién de Regulacién de Energia y Gas, Ministerio de Minas y Energia, Colombia
— Resolucién 061-2015 Por la cual se modifica la metodologia para determinar la energia

firme de plantas edlicas, definida en la Resolucién CEG 148 de 2011 y se dictan otras
disposiciones.

Consejo Nacional de Operacién (CNO)
— Borrador de Acuerdo del Protocolo para la verificacién y medicién de la serie histérica
de velocidades de viento v el rango de operacién y limites maximos y minimos de la
curva de disefio potencia - velocidad de viento de una planta edlica.
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BIOGRAFIA DEL AUTOR

El Sr. Vidal ha trabajado en simulacién numérica de la atmdsfera desde mediados de los afios 90,
inicialmente como investigador y posteriormente como profesor en la Universidad de Barcelona,
tomando parte en varios proyectos para el gobierno estatal y regional asi como en la Unién Europea.
Después de su etapa en el mundo académico pasa a ser uno de los fundadores de Meteosim, de la que
surgiria posteriormente AWS Truepower S.L.U.

Ha trabajado en la industria edlica durante los tltimos 12 afios, principalmente en el estudio del recurso
edlico y en prevision de produccién. Estas dreas estan intimamente ligadas con su formacién académica
e investigaciones posteriores a la licenciatura. Especialista en herramientas de prediccién numérica del
tiempo. Como Manager del Departamento de Consulting Services en la oficina de Barcelona, José Vidal
es responsable de los proyectos desarrollados en dicha oficina en los campos de evaluacion del recurso,
consultoria de proyectos y Due Diligence, asi como la persona de referencia para los temas técnicos para
el staff y los clientes.

Desarrollador de programas de calculo intensivo necesarios para la simulacién numérica del tiempo,
larga experiencia en programacién y administracién de sistemas con diferentes variantes de sistemas
UNIX y Linux.

Formacion Académica:

. 1998-2000: Cursos de doctorado en la Universidad de Barcelona.

° 1992-1997: Licenciado en Fisica (especialidad Ciencias de la Tierra) en la Universidad de
Barcelona. Especializacién con alto nivel matemético y un profundo conocimiento de los fenémenos
fisicos atmosféricos.

Trayectoria profesional:

° Desde septiembre de 2003: Director del Departamento de Energia Edlica en la compafiia AWS
Truepower (antigua Meteosim Truewind, SL).

) 2000-2003: Investigador y Profesor Asociado en el Departamento de Astronomia y Meteorologia
de la Universidad de Barcelona.

. 1997-2000: Contratado en varios proyectos de investigacion en el Departamento de Astronomia
y Meteorologia de la Universidad de Barcelona.

Datos de contacto:

José Vidal

Consulting Services Manager Europe & Latin America
AWS Truepower, SLU

Baldiri Reixac 10

Barcelona, 08028 | SPAIN

tel: +34 934 487 265 Ext #2216

cel: +34 653 58 34 04

fax: +34 934 490 010

jvidal@awstruepower.com

Colombia, Consejo Nacional de Operacidn, 15 de septiembre de 2015
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COMENTARIOS A PROTOCOLO PARA LA
VERIFICACION Y MEDICION

BRN 100/15

COMENTARIOS A PROTOCOLO PARA LA

VERIFICACION Y MEDICION

BARLOVENTO RECURSOS NATURALES, SL.
CIF: B-26264366

C/ Pintor Sorolla, n° 8 1A

26007 LOGRONO, ESPANA

Teléfono +34 941 28 73 47 Fax: +34 941 28 73 48
e-mail: bm@barlovento-recursos.com

Web: www.barlovento-recursos.com

PREPARADO PARA:
COMITE NACIONAL DE OPERACION

INFORME BRN 100/15
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1.- INTRODUCCION

El Consejo Nacional de Operacién del sector eléctrico de Colombia (CNO) es el
organismo que tiene como funcion principal acordar los aspectos técnicos para
garantizar una operacién segura, confiable y economica del Sistema
Interconectado Nacional de Colombia.

Actualmente el Consejo esta socializando la propuesta de Acuerdo "Por el cual
se aprueba un protocolo para la verificacion y medicion de la serie histérica de
velocidades de viento y el rango de operacion y limites maximos y minimos de
la curva de disefio potencia - velocidad de viento de una planta edlica" [Ref. 2].

El protocolo se hizo basado en la Resolucién CREG 061 de 2015 [Ref. 1].

La empresa Barlovento Recursos Naturales SL (en adelante Barlovento), ha
sido invitada por el Consejo Nacional de Operacion del sector eléctrico de
Colombia (CNO), en virtud del acuerdo 789 [Ref. 3] para emitir el dictamen
técnico de los pardmetros Factor de Conversion y el rango de operacion de una
planta edlica.

Barlovento agradece dicha invitacion y envia los comentarios de los apartados
siguientes, tanto respecto a la Resolucion CREG 061 como al Protocolo de
Verificacion.

15 de septiembre de 2015 3de9
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2.- COMENTARIOS
2.1- CREG 061

A continuacion se expresan los comentarios respecto a CREGO061 de 2015,

A. Respecto al periodo de medicion de vientos.

Para el célculo de la Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC)
se establece como referencia un periodo de medicién de diez afios y se definen
distintas formulaciones, segin se disponga de periodos de mas o menos
tiempo.

Teniendo en cuenta que los estandares de medida de viento no han estado
bien establecidos en el campo de Ia energia edlica hasta afios recientes (norma
de referencia IEC 61400-12-1 Edicidn 2005), consideramos que un periodo de
medidas de diez afios es excesivo, Yy que es muy probable que ningun promotor
cuente con series de datos de calidad suficiente por ese periodo. Creemos por
tanto que la categoria “Plantas Eélicas que tengan informacién de
velocidades de viento, se debera contar con una serie histérica igual o
mayor a diez (10) afios, medida en el sitio de la planta” podria estar vacia
de contenido.

Recomendamos en este sentido utilizar los estandares habituales del sector,
que se basan en:

- Series de viento de calidad suficiente, medidas en el sitio de la planta,
durante un periodo de varios afios (a titulo de ejemplo, la Empresa de
Pesquisa Energética del Ministerio de Energia y Minas de Brasil, en sus
"Instrugbes para Solicitagdo de Cadastramento e Habilitagdo Técnica
com vistas a participagdo nos Leildes de Energia Elétrica” establece
como requisito un periodo de tres afios).

- Series de referencia de 10 afios o mas, provenientes de observatorios
meteorologicos (del IDEAM, o de otras fuentes) o bien obtenido
mediante técnicas de reanalisis.

B. Respecto a que las series de velocidades de viento tengan
registros cada diez minutos.

El hecho de que se requiera que las series de viento sean cada 10 minutos
afade una fluctuacién que no corresponde con el comportamiento de los
parques eolicos. En efecto, los parques edlicos ocupan una gran extensién, en
tanto que las series de medidas de viento corresponden a puntos de medicion.
Las fluctuaciones en estas series de viento se ven difuminadas en el conjunto
del parque, razén por la que las fluctuaciones de produccién de ciclo corto
(frecuencia mas alta) que se aprecian en las medidas de viento en una

15 de septiembre de 2015 4de9
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estacion, no representan bien al conjunto del parque. Consideramos suficientes
-y mas ajustadas a la realidad- las medidas de series horarias.

C. Respecto a las medidas de referencia:

Pardgrafo 3. En caso de no contar con las suficientes medidas de velocidades
de viento en el sitio de la planta, el agente debera presentar un dictamen
técnico para desarrollar una estimacion de las series histéricas de las
velocidades de viento, partiendo de mediciones en el sitio de la planta y de
series de velocidades de viento historicas conocidas de otros puntos de
medicién para cada diez minutos certificadas por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, IDEAM. Las series de
velocidades de viento estimadas deberan tener caracteristicas estadisticas
equivalentes, con un nivel de confianza superior al 95%, respecto a las
mediciones de velocidades de viento en el sitio de la planta,

No quedan claros varios puntos:

- Cual es el papel de IDEAM como organismo certificador ieuenta con
acreditaciones para ello?

- ¢Dispone IDEAM de series de medidas histéricas de calidad suficiente
en sitios de interés para el desarrollo edlico?

- ¢Cuales son las caracteristicas estadisticas equivalentes a las que hace
referencia?

En este punto, consideramos que seria conveniente aceptar series de
referencia de reandlisis, procedentes de organismos internacionales
reconocidos, como NCEP/NCAR, Nasa, etc., datos que son de cardacter publico
y ampliamente utilizados por la industria edlica.

D. Respecto a la parametrizacién de la potencia del parque eélico

En las plantas edlicas con una serie histérica igual o mayor a diez (10) arios, se
realizara un ajuste a un polinomio ctbico de la forma, a-v*+b-v2+c-v+d, donde
los paréametros a, b, ¢, v d resultaran de aplicar el proceso de ajuste de
minimos cuadrados.

Esta forma de parametrizar la potencia de una planta edlica en funcién de la
velocidad del viento es inhabitual y no se ajusta a los procedimientos mas
avanzados empleados para esta finalidad en el sector edlico.

Por un lado, la expresién polinémica ignora la dependencia de la potencia de
una planta edlica respecto a otras variables:

- Direccion del viento (que interviene por ejemplo a través de las estelas
de los aerogeneradores).

- Densidad del aire (el contenido energético del viento es directamente
proporcional a la densidad del aire).

15 de septiembre de 2015 5de9
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Los ajustes que actualmente se plantean para la potencia generada por una
planta edlica son mas bien funciones multivariantes:

Potencia = F(velocidad, direccién, densidad del aire).

En la practica, el calculo de la produccién de un parque se realiza a través de
modelos numéricos o software especializado, en el que a partir de las entradas
siguientes:

- Caracteristicas del aerogenerador: curva de potencia, altura de buje,
diametro de rotor.

- Caracteristicas de la planta: posiciones de aerogeneradores, orografia
del terreno, rugosidad superficial.

- Datos meteorolégicos: series de velocidad, direccion, presion,
temperatura, humedad relativa.

Pueden obtenerse las series de potencia generada en la planta. La obtencion
de estas series es practica habitual en la industria edlica.

E. Respecto a los formatos de suministro de datos.

Respecto al formato del modelo de potencia de planta edlica, cabe lo dicho
arriba en el apartado D

“Formato 20. Plantas Edlicas

Plantas Edlicas

Capacida "5&‘? diva Neta' Factores de Conversion IHF

Nombre
a b c D (%)

Respecto al formato de las series histéricas de velocidades de viento, se echa
en falta la presencia de otras variables meteorolégicas relevantes, como se ha
citado: direccion de viento, temperatura, presién, humedad relativa; de modo
que se pueda caracterizar adecuadamente la potencia de la planta edlica.

Formato 21. Serie Histérica de Velocidades de Viento

Serie Histérica de Velocidades de Viento

Planta Afio Mes Registro 10m m/s

2.2- PROTOCOLO

A continuacién se expresan los comentarios respecto al “Protocolo para la
verificacién y medicion de la serie histérica de velocidades de viento y el
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rango de operacion y limites maximos y minimos de la curva de disefio
potencia - velocidad de viento de una planta eélica”.

F. Respecto a la calidad de las series de partida de velocidades del
viento

> ‘Los datos de las series de velocidades de vientos deben ser obtenidos con
equipos de medicion instalados a una altura igual o superior a los 60 metros
con respecto al suelo, de tal forma que permitan la estimacion de la velocidad
del viento a la altura de generacién”.

Barlovento considera que debiera definirse una altura minima igual o superior a
2/3 de la altura de buje de los aerogeneradores, tal como se requiere en el
procedimiento Measnet de [Ref. 4].

Del mismo modo, debiera permitirse el empleo de sistemas de medida remota
(sodar o lidar), en las condiciones descritas en la norma [Ref. 5], a fin de
extrapolar las medidas realizadas en niveles mas bajos, es decir, la utilizacion
combinada de torres de menor altura mas sistemas sodar o lidar.

» ‘“Los datos de las series de velocidades de vientos deben incluir magnitud de la
velocidad del viento en m/s y direccién en grados”,

Barlovento considera que deben incluirse ademas otras variables como
presion, temperatura y humedad relativa.

G. Respecto a la estimacién de series extrapoladas de velocidades de
vientos

» ‘Las series historicas conocidas de velocidades de viento de otros puntos de
medicion deben incluir datos de minimo 10 afios y deben ser certificadas por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia,
IDEAM".

Consideramos adecuada la introduccién de la definicion de Serie historica
conocida, en la que se incorpora la opcion de reandlisis:

Serie histérica conocida de velocidades del viento: es la serie de velocidad
del viento obtenida mediante mediciones directas y/o re anélisis, la cual permita
extrapolar la velocidad de viento medida por una estacién de monitoreo edlico
hasta 10 arios.

> “El coeficiente de correlacion estadistico entre la serie histérica conocida de
velocidades de vientos y la serie de partida de velocidades de vientos
obtenidas en el sitio de la planta debe ser igual o superior a 0.7".
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Deberia indicarse a qué correlacion se refiere: ;velocidades medias cada diez
minutos? ¢ cada hora? ; mensuales?

Debe tenerse en cuenta que las series de reandlisis habitualmente utilizadas
cuentan con registros cada hora.

Debe tenerse en cuenta asimismo que el coeficiente de correlacion entre
medidas decrece al aumentar la distancia.

A modo de ejemplo, en un periodo de 10 minutos, con una velocidad de 10 m/s,
el viento recorre una distancia de 6 km => dos estaciones separadas mas de 6
km estarian viendo sucesos distintos.

La practica habitual es emplear correlacion de velocidades medias diarias o
mensuales, pero no series de observaciones diezminutales, salvo que se trate
de series medidas a una distancia de pocos kilémetros.

» ‘La serie extrapolada de velocidades de viento deberé tener caracteristicas
estadisticas equivalentes, con un nivel de confianza superior al 95%, respecto
a la serie de partida de velocidades de vientos”,

Véanse los comentarios del punto C arriba.

2.3- COMENTARIOS FINALES

Por ditimo, como elemento para reflexion deseariamos hacer un comentario
adicional:

El valor de la potencia firme de la energia edlica se tiende a plantear no planta
a planta (parque a parque), sino de forma global para toda Ia tecnologia;
téngase en cuenta que la variabilidad espacial del recurso hace que plantas
distantes tengan un comportamiento (generacién) no correlacionado o
parcialmente correlacionado. Es lo que se viene a denominar “efecto portfolio”.

Considerar globalmente toda la generacién edlica hace que los picos de
generacion no sean tan altos (nunca se alcanzara una potencia total igual a la
suma de las potencias nominales de los parques), y también que se reduzcan
los periodos con generacion nula.
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3.- REFERENCIAS

[Ref. 1]: Comision de Regulacién de Energia y Gas. Resolucion N° 061 de 2015. CREG061-
2015.

[Ref.2]: Borrador de “Acuerdo de Protocolo de Edlicas”.
[Ref. 3]: ACUERDO No. 789 de CNO de 3 de septiembre de 2015.

[Ref. 4]. MEASNET Procedure: Evaluation of Site Specific Wind Conditions. Version 1,
November 2009,

[Ref. 5]. IEC CD 61400-12-1 Wind turbines — Part 12-1:Power performance measurements of
electricity producing wind turbines.
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Bogota GL Garrad Hassan México S. de
Colombia R.L. de C.V.

Privada de los Industriales 110A
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CP76100, Querétaro
Fecha: Nuestra referencia: Su referencia: México
2015-09-15 116359-MXQU-L-01-A Protocolo para la Tel: +52 442 2180630
verificacion y medicion de GHM080418UV2
la serie historica de
velocidades de viento

Sr. Alberto Olarte Aguirre,

Con base en la invitacion recibida por correo electrénico el dia 04 de septiembre del afio en curso, en
nombre de DNV GL, nos permitimos presentar los siguientes comentarios al documento relativo al “protocolo
para la verificacién y medicion de la serie histérica de velocidades de viento y el rango de operacién y limites
maximos y minimos de la curva de disefio potencia-velocidad de viento de una planta edlica”,

a) Agregar en la seccién “6.CALIDAD DE LAS SERIES DE PARTIDA DE VELOCIDADES DEL VIENTO” los
siguientes:

* Las mediciones en el sitio de la planta se registraran con un equipo electrénico segln el
estédndar internacional de la industria, mas conocido como data-logger.

* Lacalidad de los montajes de los instrumentos de medicién en el mastil del sitio que registre
los datos de viento debera cumplir con el esténdar internacional IEC 61400-12-1,

b) Modificar el tercer punto de la seccién “6.CALIDAD DE LAS SERIES DE PARTIDA DE VELOCIDADES
DEL VIENTO” asi:

a) Los datos de las series de velocidades de vientos deben ser obtenidos con equipos de
medicién instalados a una altura igual o superior a los 60 metros con respecto al suelo. El
nimero minimo total de alturas a las cuales se medira la velocidad serd de dos, en la
posicion del mastil.

c) En relacion con la seccion “7.ESTIMACION DE SERIES EXTRAPOLADAS DE VELOCIDADES DE
VIENTOS" sugerimos modificar el primer punto asi:

a) Las series histéricas conocidas de velocidades de viento de otros puntos de medicidon deben
incluir datos de minimo 10 afios o pueden ser menores a 10 afios siempre y cuando el
Dictaminador Técnico aporte pruebas que apoyen y sustenten que el periodo extrapolado es
DNV GL Headguarters, Veritasveien 1, P.0.Box 300, 1322 Hevik, Norway. Tel: +47 67 57 99 00. www.dnvgl.com

116359-MXQU-L-01-A.docx



Pagina 2 de 4

representativo del comportamiento del viento en el largo plazo. Las series deben ser
certificadas por el IDEAM.

d) El documento define la “Curva de potencia de una Planta (CPP)” pero no utiliza el concepto,
Proponemos definir CPP de la siguiente manera: se calculard la CPP teniendo en cuenta la
modelizacion de flujo de viento en cada posicion de aerogenerador a la altura de buje propuesta asi
como las pérdidas por “efecto sombra” como minimo y otras pérdidas técnicas que se consideren
relevantes. La CPP se definird mediante la siguiente funcién:

N
f(V) =) (E +ES»*0PT)

Dénde:

V: es la velocidad de viento en un punto de |a planta edlica (m/s)

Ei: es la potencia de cada aerogenerador para el valor de velocidad V (kW)
N: es el nimero total de aerogeneradores

ES: son las pérdidas por efecto sombra

OPT: son las otras pérdidas técnicas

En relacion con la resolucién CRE061 de 2015 y habiendo leido el documento CREG 040 de mayo 8 de 2015,
nuestra opinion es que se requieren de los siguientes importantes cambios que permitan a la industria edlica
Colombiana estar a la altura del desarrollo internacional del momento:

La metodologia para el célculo de la ENFICC de plantas edlicas con informacién de vientos debe enfocarse en
la energia esperada para la planta edlica en su totalidad. El método del polinomio, aunque sustentado por la
DOE, es una aproximacion valida para representar la curva de potencia individual de un aerogenerador y
podria introducir grandes errores en la produccién total de la planta. Con base en lo anterior se propone que
el calculo de la ENFICC se haga siguiendo las mejores practicas de la industria segln el estandar
internacional, que en resumen es:

a) Modelizacién del flujo de viento a través del sitio propuesto para la planta edlica con base en
software comercial. Esta modelizacién permitira obtener la velocidad de viento estimada en cada
posicién de aerogenerador.

b) Calculo de la produccién de energia en cada posicion de aerogenerador por medio de software
comercial. El software se encarga de cruzar la curva de potencia individual del aerogenerador con los
registros de velocidad de viento que hayan sido medidos en el sitio propuesto para la planta edlica.

c) Calculo de las pérdidas por efecto sombra de unos aerogeneradores sobre otros.

El resultado de los pasos explicados anteriormente suele ser el valor de energia de la planta edlica para un
periodo de 1 afio.
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Con miras al calculo del caso Base y el 95%, el Dictaminador Técnico debe de entregar un anélisis de
incertidumbre ligado a cada paso previo al célculo de energia. Tipicamente hay valores de incertidumbre
asociados a:

* Precision/calidad de la medicién: Hay una incertidumbre asociada a la precisién de la medida de los
anemoémetros. El valor de esta incertidumbre depende de la calibracién y configuraciéon de montaje
de los instrumentos. Se asume generalmente un valor de entre 2.0 % y 3.0 % para estas
incertidumbres, que engloba ademés efectos secundarios como aceleracién de las cazoletas del
anemémetro, degradacion, variaciones de la densidad del aire y efectos adicionales de turbulencia.

 Correlacion de largo plazo: La velocidad de viento media de largo plazo en el mastil del sitio de la
planta edlica se suele obtener a partir de analisis de correlacién. La incertidumbre asociada a la
correlacién y extrapolacién entre distintas fuentes se evalta a partir de la dispersién estadistica en
los gréficos de correlacion,

* Representatividad de la medicién respecto al largo plazo: Hay una incertidumbre asociada a la
asuncion de que el periodo de datos disponibles en el sitio de la planta edlica es representativo del
régimen de viento para periodos mas largos. Un estudio de registros histéricos de viento indica una
variabilidad tipica del 6% en la velocidad de viento media anual.

» Extrapolacion vertical del viento desde la altura de medicién hasta la altura de buje del
aerogenerador: Hay una incertidumbre asociada a la extrapolacién del régimen de viento de largo
plazo desde la altura de medicién del mastil hasta la altura de buje de los aerogeneradores. Esta
incertidumbre se evalla considerando la precisién de la medicién del perfil vertical y la magnitud de
la distancia a extrapolar.

* Modelizacion del flujo de viento: Hay una incertidumbre asociada a la modelizacién del efecto de la
topografia y las sombras de un aerogenerador sobre otro, debida a las distancias entre el mastil de
inicializacion y las posiciones de los aerogeneradores propuestos, la complejidad del terreno, y las
diferencias en exposicién al viento.

» Variabilidad inter-anual del viento: Las incertidumbres asociadas a la velocidad de viento futura se
han suelen obtener utilizando el factor de sensibilidad de la produccién de energia anual con
respecto a variaciones de la velocidad de viento media anual.

Se sugiere que el Dictaminador Técnico, con base en metodologia que es estandar, suministre en su
Dictamen Técnico los valores probabilisticos que la CNO y/o la CRE consideren oportunos para determinar
asi una curva de probabilidad asociada al ENFICC. El método actualmente propuesto en la resolucion 061
estd muy alejado de los métodos modernos utilizados en la industria edlica a nivel mundial y podria llevar a
errores cuantitativos muy grandes.
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Agradecemos la oportunidad que nos han brindado de opinar sobre estos documentos y expresamos nuestro
firme interés de participar en reuniones, llamadas telefénicas y demas que se den a futuro con miras al
establecimiento de una metodologia adecuada que permita el crecimiento de la industria edlica en Colombia

de manera eficiente, segura y confiable para el aprovechamiento eficiente de los recursos energeéticos a un
costo conveniente,

Cordial saludo,
por GL Garrad Hassan México S. de R.L. de C.V.

niel Pardc] Tovar
Mexico Country Manager

Mobile: +52 1442 3229848
Direct: +52 442 2180348
daniel.pardo@dnvgl.com



COMENTARIOS RECIBIDOS DE WINDTEC

CALIDAD DE LAS SERIES DE PARTIDA DE VELOCIDADES DEL VIENTO

* Considerando la altura de buje de los aerogeneradores instalados actualmente (100/120m),
creemos que seria necesario establecer unas especificaciones mas definidas para la altura de
medicién de las torres. Dado que la extrapolacién vertical de la serie medida hasta la altura de
buje es un factor susceptible de introducir un considerable error en la estimacion de la velocidad,
ademas de penalizar las incertidumbres asociadas al calculo de produccion, ha de procurar de
medirse siempre a alturas lo mas similares posibles a la altura de buje. El caso ideal seria disponer
de medidas a altura de buje. En caso de no ser asi, deberia de considerarse que la minima altura
de mediciones fuera 2/3 de la altura de buje.

* En aquellos casos en los que no se disponga de mediciones a altura buje, serd necesario
realizar la extrapolacion vertical por sector de la serie medida hasta la altura de buje. Se han
observado casos en los que existe una gran variabilidad diaria del comportamiento del perfil
vertical. Para estos casos es muy recomendable realizar una extrapolacién horaria, ademas de por
sector.

ESTIMACION DE SERIES EXTRAPOLADAS DE VELOCIDADES DE VIENTOS

* Habitualmente, las fuentes de series histéricas de largo plazo mas usadas son ERA, MERRA y
CFSR, provenientes del reandlisis, siendo inusual el poder disponer de series histéricas con
mediciones reales y de calidad cerca de los emplazamientos a evaluar ¢seran certificadas las series
provenientes de fuentes de reandlisis? ¢Se creara un listado de fuentes de series histéricas
certificadas? En caso de series provenientes de fuentes no certificadas hasta el momento, ¢se
deberd de solicitar una certificacién especifica de esa fuente? ¢Se conoceran los criterios para la
validacion de las series histéricas?

* Normalmente, las series historicas disponen de registros horarios, 6 horarios o diarios. ¢En
todos los casos serdn aceptables coeficientes de correlacién de 0.7? ¢Existird un criterio para
establecer el nimero minimo de puntos para el célculo de los coeficientes de correlacién en
funcién de los promedios utilizados?

* Cuando se indica que "La serie extrapolada de velocidades de viento deberd tener
caracteristicas estadisticas equivalentes, con un nivel de confianza superior al 95%, respecto a la
serie de partida de velocidades de vientos", no acaba de quedar claro y se presta a distintas
interpretaciones. Por favor ¢seria posible concretar mas este punto?

Siguen a continuacion los comentarios y puntos que consideramos interesante tener en cuenta a
la hora de establecer los criterios finales:

CALIDAD DE LAS SERIES DE PARTIDA DE VELOCIDADES DEL VIENTO




Entendemos que la parte mas critica en la determinacién de la produccién energética de un
parque es la campafia de mediciones realizada y la calidad de las mismas, pues de ello depender3
la precisién vy fiabilidad de los resultados de produccion obtenidos. En este sentido, entendemos
que debe darse un peso mas importante a este apartado y establecer unos criterios que permitan

realizar campafias de mediciones con la mayor calidad posible de sus datos. Proponemos las
siguientes sugerencias:

* Se deberia de prestar especial atencién al punto de instalacién de las torres. Estas han de
quedar perfectamente expuestas a los vientos predominantes, sin afecciones de obstaculos y en
puntos representativos del emplazamiento.

* la orientacion de la torre y de sus equipos ha de ser aquella que minimice las afecciones
turbulentas de la propia estructura. Se deberfa de prestar también especial atencién a posibles
afecciones entre equipos préximos. Los soportes de los sensores ha de poseer las dimensiones
adecuadas para reducir posibles afecciones turbulentas, conforme las normas IEA e IEC.

* Con el fin de garantizar la mayor disponibilidad de datos y una mejora caracterizacién del
perfil vertical, es muy importante la instalacién de al menos 4 niveles de medicién de velocidad
(uno de ellos redundante a la maxima altura de la torre) y 2 de direccion del viento. Ademads de
esto, es aconsejable, aunque no imprescindible, la instalacion de sensores de temperatura,
presion y humedad relativa con el fin de caracterizar los parametros climéticos del
emplazamiento.

* Es fundamental disponer de los informes de puesta en marcha de las torres y los demés
informes correspondientes a operaciones de mantenimiento y reparacion realizadas,
especificando: coordenadas de las torres, detalle de la instalacion y configuracion de equipos
(fechas de instalacién, alturas de los equipos, nimeros de serie, caracteristicas técnicas de los
equipos, programaciéon del SAD, dimensiones y orientacion de los herrajes, dimensiones de |a
torre, etc.), asi como fotografias de la torre, de los equipos una vez instalados y del entorno de la
misma. De este modo se podré realizar una perfecta trazabilidad de las campafias de medicién y
su calidad.

*  Esmuyimportante disponer de los certificados de calibracién de todos los sensores instalados
en la torre, vélidos en el periodo de medicién, de acuerdo con la norma IEC 61400-12 y MEASNET,

DICTAMEN TECNICO

* la caracterizacion del recurso edlico del emplazamiento deberia de realizarse por sector,
considerando rosas de vientos con 16/12 sectores para frecuencia, energia, velocidad de viento e
intensidad de turbulencia ambiental.



* Para el calculo de produccién es fundamental saber si la misma estara afectada por estelas
generadas por otros parques proximos y tener éstos en cuenta, con el fin de poder realizar una
estimacion realista. Por ello, proponemos que se informe de todos los parques vecinos cuyas
estelas puedan afectar a la produccién del emplazamiento objeto de estudio. Nuestra experiencia
nos lleva a considerar como criterio para la inclusion de parques proximos una distancia menor de
20 veces altura punta de pala en direcciones con frecuencia mayor o igual al 10%.

*  Habitualmente, El célculo de produccién del parque debe se complementa con un andlisis de
incertidumbre para los resultados obtenidos considerando una serie de factores cuya precision
afecta a la produccién energética. De este modo, se ofrece habitualmente los valores de
produccion de energia que se exceden con probabilidades de 50%, 75% e 90% para una
variabilidad futura a uno y veinte afios (P50, P75 e P90). En este sentido, consideramos que es un
punto importante a incluir en los dictdimenes con el fin de valorar posibles escenarios de
produccion energética del parque que ayude a la toma decisiones (como por ejemplo de
financiacion)

* Para la modelizacién del emplazamiento, consideramos que el usar una curva de potencia
interpolada y ajustada para la densidad del em plazamiento reduce considerablemente los posibles

errores que se puedan introducir a posteriori por realizar una correcciéon en densidad para la
produccién obtenida.

Atentamente,
Francisco José Huggins

International Project Manager
€

B4 Av. de la Industria 4 - Ed. 2, Esc. 2, 2° Planta G
28108 Alcobendas (MADRID)

+34.9] 661 06 27
‘B fhuggins@windtec.es
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Bogota, 15 de septiembre de 2015
EGP-COL109/15

Senor

ALBERTO OLARTE

Secretario Técnico

CONSEJO NACIONAL DE OPERACION - CNO
BogotaD.C.

ASUNTO: Comentarios a la propuesta de Acuerdo "Por el cual se aprueba un protocolo para
la verificacién y medicion de la serie histérica de velocidades de viento y el rango
de operacion y limites maximos y minimos de la curva de disefio potencia -
velocidad de viento de una planta edlica".

Respetado Sr. Olarte,

En atencién a la publicacion de la propuesta de Acuerdo sefialada en el Asunto, realizada el
pasado 8 de septiembre en la pagina web del CNO y estando dentro del plazo fijado por la
entidad, Enel Green Power, presenta a continuacion los comentarios a dicho documento:

I Sobre la certificacion de las series historicas del IDEAM

En el numeral 7 del proyecto de Acuerdo, al sefialar las condiciones que deben cumplir las series
extrapoladas de velocidades de viento a que hace mencién el paragrafo 3 del articulo 1 de la
Resolucién CREG 061, se establece que “Las series histdricas conocidas de velocidades de viento de
otros puntos de medicion deben incluir datos de minimo 10 afios y deben ser certificadas por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, IDEAM.

En carta del 31 de Julio de 2015 enviada por el IDEAM al CNO, el Instituto manifiesta
inconvenientes y/o dificultades para verificar la informacion generada en otras entidades, tales
como:

1. Elinstituto debe realizar un analisis a la ubicacién de las estaciones y precisar si estan
emplazadas de acuerdo con las normas estipuladas por el IDEAM y la Organizacion
Meteoroldgica Mundial - OMM.

ENEL GREEN POWER COLOMEIA
Calle 114 # 6A - 92 Oficina 515, Piso 5, Torre D, Bogota D.C. - Coombia
Tel. +57 1 5232422- Fax +56-2-24700009
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2. Por el momento, el IDEAM no cuenta con el personal necesario para llevar a cabo la
verificacion de esa informacion, por lo tanto, la entidad debe suministrar el presupuesto
necesario para la contrataciény la captacién del personal.

3. Buscarla viabilidad de contrataringenieros de sistemas que fortalezcan los aplicativos
conlo que cuentael instituto para las actividades de verificacion de la informacion

Segun las dificultades anteriores y debido a que el IDEAM manifiesta su disponibilidad de
realizar una verificacion mas no una certificacion, proponemos que sea el dictaminador
técnicoquien pueda ejercerla funcién de certificador.

. Informacion de referencia histérica conresolucion diezminutal

El proyecto de Acuerdo en el numeral 7, sefiala que “El coeficiente de correlacién estadistico entre
la serie histdrica conocida de velocidades de vientos y la serie de partida de velocidades de vientos
obtenidas en el sitio de la planta debe ser igual o superiora 0.7."

Para obtener correlaciones aceptables no es posible utilizar informacién de agregacion
diezminutal ni horaria, en el mejor de los casos los grados de agregacion que se podrian
utilizar para obtener correlaciones aceptables deben ser diarios y/o mensuales,

M. Sobre el nivel de confianza superioral 95%

Asi mismo, respecto del numeral 7 del proyecto de Acuerdo, se sefiala que “La serie extrapolada de
velocidades de viento deberd tener caracteristicas estadisticas equivalentes, con un nivel de
confianza superior al 95%, respecto a la serie de partida de velocidadesde vientos. "

Se pide aclara el significado que tiene un nivel de confianza superior a 95%. Esta aclaracion habia
sido solicitada por el CNO a la CREG, en carta radicada el pasado 24 de Agosto donde se
manifiesta que “Es importante que la CREG precise el alcance de la exigencia respecto a las
caracteristicas estadisticas equivalentes y el nivel de confianza del 95%, la cual aun no ha
respondido.”

Por lo anterior es importante una respuesta por parte de la CREG para que el CNO pueda
verificardicho punto.

IV.  Ajustecibicoy curva de potencia.

Dentro del proceso de calculo de la ENFICC, se pide aproximar la curva de potencia contra
velocidad de viento de un parque edlico, desde la velocidad minima hasta la velocidad maxima,

ENEL GREEN POWER COLOMBIA
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con un polinomio de tercer grado. En virtud de los segmentos operativos que componen la curva
de potencia de un parque edlico, la aproximacion obtenible presenta desviaciones significativas.
Al utilizar un polinomio de tercer grado como funcién de conversion de velocidad a potencia se
distorsiona la distribucion real de potencia en todo el rango operativo de la planta, desde los
minimos hasta los maximos. En consecuencia, se distorsionan también todas las estadisticas
construibles a partir de la serie de potencia obtenida con este método.

La curva de potencia de los aerogeneradores puede ser entregada por los fabricantes, ya

certificada, por lo tanto, se propone que el ajuste propuesto sea una interpolacion punto a punto
0 un ajuste portramos.

Adicionalmente existen softwares estandar, de amplia difusién en la industria eolica, tales como
WASP o Windfarmer, que permiten realizar en poco tiempo y con sencillez, una aproximacion
suficientemente precisa de la curva de potencia de un parque, funcional a la determinacién de
estadisticas de potencia, incluyendo las necesarias a la determinacion de la ENFICC.

Sin otro particular, le saluda atentamente,

N4 b\_]! e 1o
MARIA JULIANATASCON
Regulatory Affairs

ENELGREEN POWER COLOMBIA
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Bogotd, D.C. 15 de Septiembre de 2015

Doctor

ALBERTO OLARTE

Secretario Técnico CNO

CONSEJO NACIONAL DE OPERACION - CNO
Ciudad

Asunto: Comentarios a la propuesta de Acuerdo "Por el cual se aprueba un protocolo
para la verificacién y medicién de la serie histérica de velocidades de viento y el rango de
operacion y limites méximos y minimos de la curva de disefio potencia - velocidad de
viento de una planta edlica"

Estimado Dr. Olarte,

Con el fin de contribuir al Consejo Nacional de Operacién CNO en su funcién de desarrollar un
protocolo para la verificacién y medicién de la serie histérica de velocidades de viento y el rango
de operacién y limites maximos y minimos de la curva de disefio potencia - velocidad de viento
de una planta edlica, a continuacién enviamos nuestros comentarios a la propuesta puesta en
consulta por el CNO resaltando el arduo trabajo realizado por el Consejo y agradeciendo la
oportunidad de aportar constructivamente en el desarrollo de este protocolo.

Precisamente, entendiendo laimportancia que tiene el protocolo para la promocién de la energja
renovable edlica garantizando la confiabilidad del sistema, se considera pertinente tener en
cuenta los siguientes aspectos:

A. Facultad de certificacidn:

El dia 21 de mayo de 2015, los funcionarios del IDEAM, manifestaron en ACOLGEN dificultades
para la certificacion debido a la falta de personal y al presupuesto que implicaria la verificacién
de lainformacion. Por esta razén, se considera pertinente que sea el dictaminador técnico quien
tenga la facultad de ejercer la funcién de certificador.

B. Nivel de confianza del 95%:
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Es preciso dar claridad respecto al concepto del nivel de confianza superior al 95% para las series
de velocidad estimadas debido a que cada operacion de reconstruccion o sintesis se puede
asociar con un nivel de incertidumbre. De esta manera, asumiendo una distribucién normal de
este error es posible derivar para la serie estimada una serie reducida que seainferior alareal en
el 95% de los casos. Sin embargo, a causa del nivel de error tipico en la reconstruccion y sintesis
diezminutal de series de velocidad de viento, la metodologia anterior llevaria a series de
velocidad y a estimaciones de ENFICC considerablemente bajas.

En relacion a la referencia histérica con resolucién diezminutal, para obtener correlaciones
aceptables no es posible utilizar informacién de agregacion diezminutal ni horaria. De hecho, en
el mejor de los casos, los grados de agregacion que se podrfan utilizar para obtener correlaciones
aceptables deben ser diarios y/o mensuales.

C. Ajuste Cubico & Curva de potencia.

Dentro del proceso de célculo de la ENFICC, se pide aproximar la curva de potencia contra
velocidad de viento de un parque edlico, desde la velocidad minima hasta la velocidad maxima,
con un polinomio de tercer grado. Al respecto, dados los segmentos operativos que componen
la curva de potencia de un parque edlico, Ia aproximacién obtenible presenta desviaciones
significativas, por lo tanto, al utilizar un polinomio de tercer grado como funcién de conversién
de velocidad a potencia, se distorsiona la distribucién real de potencia en todo el rango operativo
de la planta, desde los minimos hasta los méximos. En consecuencia se distorsionan todas las
estadisticas construibles a partir de la serie de potencia obtenida con este método.

La curva de potencia de los aerogeneradores puede ser entregada por los fabricantes, ya
certificada, por lo tanto se considera pertinente que el ajuste propuesto sea una interpolacién
punto a punto o un ajuste por tramos. Adicionalmente existen softwares estdndar, de amplia
difusién en la industria edlica, tales como WAsP o Windfarmer, que permiten realizar en poco
tiempo y con sencillez, una aproximacién suficientemente precisa de la curva de potencia de un
parque, funcional a la determinacién de estadisticas de potencia.

Agradecemos su atencién

BAYRON TRIANA ARIAS
Director Regulacién y Ambiental
ACOLGEN
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Bogota D.C., 15 de septiembre de 2015

Sefiores:

CNO

Atn. Alberto Olarte
Secretario CNO
Bogota D.C.

Asunto: Comentarios al protocolo de Resolucién CREG 061 de 2015

Apreciada Dr. Olarte;

Incluimos por parte de JEMEIWAA KA'l SAS los puntos que consideramos especialmente sensibles
a considerar adaptar de la Resolucién 061 CREG y correspondiente Protocolo que ha enviado para
comentarios el CNO.

-Resolucién y grados de agregacién de la serie de viento extrapolada: Se ha podido verificar con

varias estaciones de monitoreo edlico existentes en La Guajira, que los grados de agregacién que
se podrian considerar tendrian que ser diario y/o mensuales. En todo caso queda excluido grados
de agregacion diezminutal y horario, por el motivo de no disponer de correlaciones aceptables
para estas agregaciones con las fuentes de series de viento histdricas conocidas. Igualmente el
considerar que las series histéricas conocidas pueden ser de medicién o re andlisis.

-Nivel de confianza de la serie de viento extrapolada: Se requiere detallar la definicién del nivel

de confianza del 95% de cara verificar el cumplimiento y alternativa razonable y de aplicacién para
las series de viento. Consideramos que desde un punto de vista de garantias para el sistema
eléctrico en Colombia es mas conveniente requerir una certeza o nivel de confianza de la energia
generada en base al célculo del ENFICC. Ademas este criterio basado en |a estimacion energética y
no en la serie de viento de partida, permitiria valorar los esfuerzos que cada desarrollador hace a
la hora de realizar la campafia de medicién.

JEMEIWAA KA’I S.A.S - NIT: 900368141-5
Carrera 54 No. 106 - 18 Of 306 Bogota D.C., Colombia
Teléfono: (+57) 3107860940
e-mail: garciaalberto@jemeiwaakaisas.com.co



-Verificador de las series histéricas: Dado que no existe un pronunciamiento especifico por parte
del IDEAM a este respecto y dada la falta de experiencia, capacitacion en el sector edlico que
atiende a otro tipo de condicionantes diferentes a los simplemente meteoroldgicos. Es necesario
que exista la alternativa que el Dictaminador Técnico también pueda ejercer esta funcion, ya que

ejerce esta funcién a la hora de realizar las evaluaciones técnicas y de produccién de Parques
Edlicos en todo el mundo.

-Ajuste cubico de la curva de potencia: La curva de potencia (Potencia versus Velocidad de viento)

del aerogenerador, con el que obtener los pardmetros de ajuste de la misma, ser4 proporcionada
siempre por el fabricante. El mejor ajuste para interpolar cualquier valor de generacion entre el
rango de velocidades minimos y maximos no es una ajuste cubico. Se ha podido verificar este
punto y se observa que en muchos tramos de la curva el desajuste es considerable. Es por ello,

que se recomienda que el ajuste sea interpolado punto a punto, otra opcién es con un ajuste por
tramos segun la funcién que mejor se ajuste a cada tramo.

Atentamente,

i

ALBERTO GARCIA FEIJOO
JEMEIWAA KA’| SAS
CEDULA EXTRANJERIA 418.309



COMENTARIOS UL International Gmbh Sucursal En Espaiia (DEWI/UL)

Consideramos que el aseguramiento de una operacién eficiente, segura y confiable de
las actividades del sector eélico y por tanto su regulacién en beneficio del usuario en
términos de calidad y coste es fundamental como asi reza el comienzo del documento.

La forma en la que se dictamina la capacidad en firme de las plantas e6licas no
encaja en los estandares internacionales a tal efecto. Segiin nuestro punto de vista, la
capacidad de generacién debe basarse en la AEP (Annual Energy Production) que a su
vez se basa en la determinacién de las distribuciones de Weibull (cuya caracterizaciéon
requiere de datos de viento medidos in-situ) multiplicadas por las curvas de potencia
de cada maquina y reducidas por los efectos de parque (estelas), perdidas
sistematicas (disponibilidad, condiciones de contorno fuera de limites, pérdidas
eléctricas, degradacion aerodindmica, etc) e incluso corregidas por las incertidumbres
del proceso de caracterizacién para la determinacién de estimaciones de produccién
con factores de cobertura mfnimos (75%, 90%, etc). Con esto se obtiene informacién
precisa sobre la energfa que cada planta, e incluso cada méaquina est4 en disposicién
de inyectar en la red durante el periodo recurrente que se establezca (1 afio, 10 afios,
20 afios...).

Las plantas eélicas que no dispongan de informacién de datos de viento (de un

ano como minimo), no pueden estimar con la precisién suficiente el AEP de la planta y
por tanto sus previsiones seran de una validez limitada para la optimizacién y gestién
del mix energético. En la industria eélica actual, y aunque hay herramientas de
modelizaciéon de viento para mesoescala utilizando series de datos satelitales, es
dificilmente imaginable que se pueda financiar un proyecto sin contar con esa serie de
datos que permita hacer la estimacién a largo plazo de la produccién. Por tanto eso
deberia ser un mfnimo exigible por la administracién.
. Para determinar la disponibilidad de energfa a corto plazo se utilizan
generalmente sistemas meteoroldgicos (Short Term Forecast) que prospectan las
condiciones edlicas que se van a presentar en el tiempo mds inmediato (la
incertidumbre serd mayor cuanto més lejos en el tiempo se haga la prognosis). Con
esas herramientas, el operador de la red es capaz de predecir con mayor precisién la
capacidad de generacién a corto plazo para poder adecuar las fuentes de generacién
regulables a la demanda.

Para hacer célculos mensuales, se pueden hacer extrapolaciones con las series
temporales de las campanas de datos medidos para intentar predecir en base
mensual. No es una préctica generalizada y cualquier estimacién basada en ese
intervalo temporal tendré grandes incertidumbres (poca precisién).



Muchas gracias por invitarnos a realizar comentarios al borrador de protocolo de
verificacion. Hemos revisado los documentos y en estos momentos sélo tenemos un
comentario respecto la altura de medicién de viento, ya que consideramos que como
minimo deberfa medirse a 2/3 de la altura de buje prevista para del aerogenerador.

Reciban un cordial saludo,

Victor Cusf
Director General
NORMAWIND



