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DESTINO German Castro Ferreira
Asunto: Definicidn Energia Firme Plantas Edlicas - Protocolo calculo del k.

Resolucidon 148 de 2011.

Respetado doctor Castro:

En el paragrafo 1 del articulo 1 de la Resolucién CREG 148 de 2011 se prevé
que: “El Consejo Nacional de Operacién, CNO, debera expedir el protocolo
para la estimacién del Factor de Conversion (factor k), Capacidad Efectiva
Neta (CEN), y Velocidad Media Mensual del Viento, en un plazo no mayor a
seis (6) meses contados a partir de la publicacion en el Diario Oficial de la
presente resolucion.”

En atencién al mandato antes mencionado, el Consejo Nacional de Operacion
cre6 un grupo de trabajo integrado por profesionales de Isagen, EPM vy
Emgesa para la elaboracién del protocolo previsto en la Resolucion 148 de
2011.

Como resultado del andlisis de este grupo, el cual fue validado por el Comité
de Operacion y el Consejo Nacional de Operacion, presentamos a continuacion
las siguientes conclusiones, que son el resumen de la presentacion que
adjuntamos a la presente comunicacion:

1. Respecto al literal a. del Articulo 1 Numeral 2. de la Resolucion 148 de 2011
que establece:

“Estimar la energia para cada mes de registros histéricos de viento con
la siguiente ecuacion:

E = min (24*1000%k*V*, 24*1000*CEN*(1-IHF))

donde:
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E Energia (kwh/dia)

& Factor de conversién medio de plantas edlicas, considerando el
numero de aerogeneradores que la conforman
v: Velocidad Media Mensual del Viento en metros por segundo (m/s)

IHF: Indisponibilidad Histérica Forzada
CEN: Capacidad Efectiva Neta (MW)”

Esta ecuacién no permite estimar la produccion energética real de un parque,
dado que si bien la potencia instantanea de un aerogenerador es proporcional
al cubo de la velocidad, la energia mensual de un parque edlico en la practica
es directamente proporcional a la velocidad promedio mensual; por lo tanto la
ecuacion mas adecuada para calcular la energia es:

E = min (1000*(k*v+A)/#dias mes, 24*1000*CEN*(1-IHF))

donde:

E: Energia (kWh/dia)

k: Pendiente de la regresion lineal

v: Velocidad Media Mensual del Viento en metros por segundo (m/s)
A: Constante

IHF: Indisponibilidad Histérica Forzada
CEN: Capacidad Efectiva Neta (MW)

Los parametros k y A consideran las caracteristicas propias y especificas de
cada proyecto como son: las condiciones del sitio del proyecto, la distribucion
de los aerogeneradores en el &rea, la curva de potencia especifica del
aerogenerador, entre otros.

Por lo anterior, el Consejo considera prioritario solicitar a la Comisidon un
espacio para que el grupo de profesionales del con, presente de forma amplia
y detallada a la Comisién los resultados del analisis llevado a cabo, los cuales
son respaldados por experiencias a nivel internacional sobre el tema.

Cordialmente,

s oy

BERTO OLARTE AGUIRR
ecretario Técnico del CNO

Adjunto presentacion
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ANTECEDENTES

¢ Ausencia de regulacién para remuneracion

Imposibilidad de participar en el MEM excepto plantas menores (Jepirachi de 19.5
MW)
Desde 2008 se viene hablando de la importancia de definir ENFICC para parques
edlicos
En 2010 Banco Mundial presenta “Wind Energy in Colombia. A Framework for
market entry”

« Demuestra complementariedad y aportes de firmeza en operacién conjunta

* Propone EF = Emedia
CREG: «No esta completamente demostrada la complementariedad ni los aportes
de firmeza que por tal razén la edlica daria al Sistema de Generacién de Colombia»
Algunos agentes: Que se estudie en detalle y se remunere lo que realmente pueda

aportar un parque a la firmeza del pais

SITUACION ACTUAL

¢ Resolucion CREG 148 de 2011 por la cual se define la metodologia para determinar la

energia firme de plantas edlicas

« Plantas con menos de 10 afios de registro: FC segun historia de Jepirachi:

 Energia Firme Base (100%) = Equivalente a un factor de planta del 6%
» Energia Firme del 95% = Equivalente a un factor de planta del 7,3%

» Plantas con 10 o mas afios de registro:

* Obtener series de Energias mensuales con :
* E = min (24*1000*k*v3, 24*1000*CEN*(1-IHF))
es decir E = k * (Vmes)?

Obtener ENFICC's como las Emes con 100% y 95%PSS.

 Paragrafo 1. El Consejo Nacional de Operacion, CNO, debera expedir el protocolo
para la estimacién del Factor de Conversion (factor k), Capacidad Efectiva Neta
(CEN), y Velocidad Media Mensual del Viento, en un plazo no mayor a seis (6) meses
contados a partir de la publicacion en el Diario Oficial de la presente resolucion (Dic
12, 2011).



DIFICULTADES DE LA RESOLUCION

1. Representatividad del modelo matematico E=f(V)
La ecuacion no permite estimar la produccion energética real de un parque,
dado que si bien, la potencia instantanea de un aerogenerador es proporcional
al cubo de la velocidad, la energia mensual de un parque edlico no es

proporcional al cubo de la velocidad promedio mensual:

*Aunque P es proporcional a V3, la E mensual no lo es a la (Vmes)? E;j:

. V1=0,V2=10 = Vprom =5 =» (Vprom)} =125 > E=k * 125

«Pero (V1)3 = 0, (V2)3 = 1000 > (V3)prom =500 S E = k * 500

DIFICULTADES DE LA RESOLUCION

2. No existe un factor de proporcionalidad k aplicable a todos los
parques edlicos

Cada parque edlico es un caso particular y su energia dependera, ademas de
la velocidad promedio del viento, de otros factores:

« Naturaleza del sitio:

Variacion temporal del viento (Distribucién de frecuencia de
velocidades diezminutales), Variacién temporal de las direcciones del
viento (Rosa), temperatura, densidad del aire, topografia y rugosidad
del terreno(cobertura vegetal, usos del suelo, obstaculos).

» Caracteristicas del Parque:

Tipo de aerogenerador, su nimero Yy su distribucion espacial




DETALLE PARQUE EOLICO
Y VARIABLES QUE DIFERENCIAN CADA PROYECTO

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE
ENERGIA DE PARQUES EOLICOS

POTENCIA EOLICA

Energia cinética del aire que atraviesa
perpendicularmente una superficie por unidad de
tiempo:

P=(12) pAV3

« P = Potencia edlica en Watios

* p = Densidad del aire [ kg/m 3]

* A= Area normal a la direccion del viento [m2 ]
« V= Velocidad del viento [m/s]

& {998 www ' WINDPOWER.org




VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE
ENERGIA DE PARQUES EOLICOS

EXTRACCION DE POTENCIA MEDIANTE UN AEROGENERADOR

+ Se obtiene potencia convirtiendo la fuerza del viento

en un par (torque) que actua sobre las palas del rotor
P =p/2.cyn-Avy? ' -

p = Densidad del aire [kg/m?]

¢, = Coeficiente de potencia

n = Eficiencia electro - mecanica

A= Area del rotor [m?]
V = Velocidad del viento [m/s]

energia del viento (eficiencia, pérdidas, etc.)

* La potencia que un aerogenerador brinda dependera
de sus caracteristicas, y estara especificada en
funcién de la velocidad del viento mediante una
Curva de Potencia, para una densidad del aire
especifica

9 2 4 & 8 1@ 12 14 168 18 22 22 2% 26
Velocidad (m's)

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE
ENERGIA DE PARQUES EOLICOS

VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA

+ Perfil de velocidades del tipo parabdlico

« Unadelas aproximaciones tedricas: 800m| W -
: V (2) =V, (2/z,)? -

400
» 'V = Velocidad del viento a una altura z

« z = Elevacién sobre el terreno

+ Vo = Velocidad a una elevacion z, . W

a = Exponente f(rugosidad, velocidad).
Varia entre 0,09y 0,2




VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE
ENERGIA DE PARQUES EOLICOS

VARIACION ESPACIAL DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN UN AREA

* Los parques eoblicos constan de
aerogeneradores distribuidos espacialmente en
un area considerable

» La velocidad del viento en cada sitio de los
aerogeneradores, tendra diferentes perfiles de
velocidad con la altura, dependiendo de la

topografia y de las condiciones del terreno
(rugosidad).

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA RRODUCCIO'N DE
ENERGIA DE PARQUES EOLICOS

VARIACION TEMPORAL DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

VARIACION HORARIA|

+ La velocidad del viento es intermitente y puede
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VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE
ENERGIA DE PARQUES EOLICOS

ESTELAY EFECTO PARQUE O SOMBRA
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» Pérdida de potencia del parque
+ Mayores esfuerzos mecanicos

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA FfRODUCCION DE
ENERGIA DE PARQUES EOLICOS
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ESTIMADOS ENERGETICOS PARA PARQUES EOLICOS
ANALISIS TiPICOS A NIVEL MUNDIAL

AEROGENERADOR AISLADO CON DATOS DE VIENTO A LA ALTURA DEL ROTOR
(VELOCIDADES CADA 10 MIN)

1. Estimacién de energias diezminutales con base en la curva de potencia y agregacién
de energias a nivel mensual o anual

2. Histograma de frecuencias o curva de duracién de velocidades, integracion de curva
de duracion de energias para produccién anual

3. Ajuste de serie diezminutal a Funcion de Distribucion de Probabilidades

Distribucién de frecuencias Curva de potencia
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Es el método estandar a nivel mundial

Distribucion tipica: Weibull, parametros Ay k

Implica una primera aproximacion dependiendo de la bondad del ajuste de la serie a la
distribucion Weibull

 Se enfoca a estimados de produccion anual.

ESTIMADOS’ENERG'E'TICOS PARA PARQUES EOLICOS
ANALISIS TIPICOS A NIVEL MUNDIAL

AEROGENERADOR SIN DATOS DE VIENTO MEDIDOS A LA ALTURA DEL ROTOR

 Extrapolacién espacial de los datos de viento para el sitio especifico de la turbina y altura

del rotor
— Vestimada  V estimada depende de:

» Direccion

« Topografia

 Rugosidad del terreno en la direccion
* Altura del aerogenerador

Modelacion del campo de vientos (software especializado)

* Modelos del flujo a partir de datos de viento y caracteristicas
topograficas y fisicas alrededor de cada posicion.

- Se estiman velocidades a la altura del aerogenerador para 12
direcciones del viento (sectores de 30°)

- Para cada sector se determinan los parametros de ajuste a la
Distribucion Weibull, A 'y k

» Con curva de potencia y distribucion Weibull se determina E anual

- PARQUES EOLICOS

+ Se modela el campo de vientos para cada sitio y altura de aerogenerador

+ Se introducen ajustes por efecto sombra segtn direcciones de viento y posicion de AG

- En la practica, para el disefio de parques edlicos, ademas de los parametros de Weibull,
se determinan otras variables de importancia como presién atmosférica, intensidad de
turbulencia, valores extremos, inclinacién de flujo, flujo vertical, coeficiente de friccion, etc.




ESTIMADOS ENERGETICOS PARA PARQUES EOLICOS
INFLUENCIA DEL NIVEL DE AGREGACION

TIME V_diesminutal (m/s) = TIME Energia (kWh)
2002/111 0:0 A\ 2002/1/1 0:0
20021111 0:10 vz 2002111 0:10 *Energia
2002/1/1 0:20 Vs 2002/1/1 0:20 3 P
2002/11 0:30 2 _ 2002/1/1 0:30 dlezm",mtal 3
2002/1/1 0:40 Vs 2002/1/1 0:40 -Energla horaria
2002/11 0:50 Ve 2002/1/1 0:50 .Energia diaria
i i : *Energia Mensual
200512031 2350 v . 2005112631 2350 B *Energia Anual
TIME V_horaria (m/s) TIME Energia «w;
2002/01/01 0:00 Vi 2002/01/01 0:00
20020101 1:00 zz 200200101 1:00 *Energia horaria
2002/0101 2:00 A 2002001001 2:00 & .
20020101 300 v P 011 300 Energ ia diaria
: i - : *Energia Mensual
i i < 1200 : *Energia Anual
2005/12/31 23.00 Va g 1000 2005/12/31 23.00
-E 800 !
: S =
TIME V_diaria (m/s) 200 TIME
2002/0101 \ o 20020101 R
20020102 Ve 20020102 *Energia diaria
20020103 “ mmm) e 20020103 *Energia Mensual
*Energia Anual
2005/12/31 Va 20051231
TIME V_mensual (m/s) T TIME Energia (kWh)
Jan-02 Vi Jan-02
Feb-02 Vo Feb-02 .
e | -Energ!a Mensual
i i *Energia Anual
Dec-05 Vo Dec-05

ESTIMADOS ENERGETICOS PARA PARQUES EOLICOS
INFLUENCIA DEL NIVEL DE AGREGACION

VALIDACION DE LOS ESTIMADOS
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« Para el célculo de energias es fundamental disponer de series detalladas de
velocidades de viento diezminutales

« Los errores inducidos por el uso de series horarias son aceptables
- Estimados con datos diarios 0 mensuales conducen a errores significativos



ESTIMADOS ENERGETICOS PARA PARQUES EOLICOS
RELACION ENTRE ENERGIA Y VELOCIDAD

CORRELACION ENTRE ENERGIAS Y VELOCIDADES PROMEDIAS MENSUALES
PARA UN PARQUE EOLICO EN LA ALTA GUAJIRA

» Energias estimadas con base en velocidades diezminutales
+ Se dispone de 7 siete afios de registro de velocidades diezminutales a 50 m de altura

» Se estimaron energias mensuales seglin metodologia propuesta al CNO (estandares
internacionales pero a nivel mensual)

Energia vs Velocidad 50m (2002-2009)

Y=A+BX
R =0.9559

500 600 700 800 9.00 1000 11.00 1200 13.00 14.00
Velocidad 50m

PROPUESTA METODOLOGICA

E = min (1000*(k*v+A)/#dias mes, 24*1000*CEN*(I-IHF))

donde:

E: Energia (kWh/dia)

k: Pendiente de la regresion lineal [M%ﬁ/ﬂiﬁ]

v Velocidad Media Mensual del Viento en metros por

segundo (m/s)

A: Constante [MW hmes]

IHF: Indisponibilidad Historica Forzada
CEN: Capacidad Efectiva Neta (MW)



PROPUESTA PARA CONTENIDO DE PROTOCOLO

¢ Informacién técnica del Proyecto

Localizacion del proyecto

sLocalizacion de las estaciones de medicion
«Topografia del area del proyecto

*Usos del suelo

*Rugosidad del emplazamiento.

¢ Mediciones meteoroldgicas en el sitio del proyecto

La altura minima de medicion debera sera 20 m

*Mediciones meteoroldgicas principales:
Velocidad horizontal del viento: resolucién cada diez (10) minutos
Direccion promedia para periodos de diez minutos
Desviacién estandar de los datos del periodo de diez minutos
Temperatura y presion atmosférica promedio horaria
Velocidad vertical; preferiblemente a la maxima altura de la estacién

Longitud de la serie de registros (afios).

PROPUESTA PARA CONTENIDO DE PROTOCOLO

¢ Revision, depuracion y complementacion de las series
de viento

*Metodologia de revision y depuracién de los datos.

*Metodologia para la complementacién y extension de la serie al periodo requerido
*Metodologia de transposicion de datos al sitio

Extrapolacion de datos a la altura de buje del aerogenerador

¢ Analisis estadisticos de las series meteorologicas.

«Serie diezminutal definitiva y estadisticos principales a resolucion de calculo de
energia.

-Parametros de ajuste a distribucién de probabilidad

*Rosa de vientos a altura de medicion (sin extrapolar)

*Curvas de Intensidad de turbulencia

«Ciclo diario de variacion de la velocidad del viento y direccién.

+Ciclo anual de velocidad del viento y direccién

*Serie agregada a nivel mensual.



PROPUESTA PARA CONTENIDO DE PROTOCOLO

¢ Informacion del proyecto eodlico para la estimacion de
produccion energética

» Caracteristicas de los aerogeneradores
Tipo de aerogenerador
Potencia nominal en kW.
Altura de buje
Diametro de las aspas

Curva de potencia y eficiencia del aerogenerador (especificada por el fabricante).
« Distribucién espacial de aerogeneradores

¢ Produccion energética media anual estimada

*Modelo o software seleccionado para la estimacién de produccion energética
*Resultados de energias brutas estimadas mensualmente

*Pérdidas por estelas.

*Energias a nivel mensual con pérdidas por estelas

«Criterios para establecer los porcentajes de otras pérdidas (%):
Disponibilidad, temperaturas, incumplimiento de la curva de potencia y
eléctricas.

*Serie de energias medias mensuales netas

PROPUESTA FARA CONTENIDO DE PROTOCOLO

¢ Modelo de ajuste de Energia mensual = f(Vmensual)

*Presentar el ajuste lineal entre las energias mensuales
estimadas y la velocidad promedia mensual de viento
(parametros k y A).

¢ Calculo de la ENFICC con las ecuaciones definidas



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La CREG ha propuesto la remuneracién de eélicas a través de su inclusién
dentro del mercado con base en la ENFICC

La propuesta metodoldgica de la CREG presenta dificultades asociadas a
la representatividad de los estimadores propuestos

El Grupo de Trabajo considera que cada parque es una situacion particular
y Unica y por tanto debe calcular sus producciones energéticas de acuerdo
con los estdndares mundiales y las caracteristicas del proyecto.

Para varios parques eolicos estudiados se ha encontrado una alta
correlacion lineal entre las velocidades mensuales y las energias
mensuales de manera rigurosa con series diezminutales.

Gracias



