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Doctor
JORGE PINTO NOLLA
Director Eiecut¡vo
éó¡rrsróÑ oe ReGuL¡cIót't or rrurRcÍn Y GAS - cREG

Av. 116 No. 7-15 Edif¡cio Cusezar Int. 2 oflcina 901

Bogotá D.C.

Asunto: Solicitud de reunión para presentar los comentar¡os rec¡bid0s

a la Resolución CREG 061 de 2015 y al borrador de Acuerdo "Por el cual

se crea un protocolo para la ver¡ficac¡ón y medlcjón de la serie histÓrica

de velocidades de viento y el rango de operación y limites máxlmos y

mín¡mos de la curva de diseño potencia - veloc¡dad de viento de una

planta eólica"

Respetado Doctor Pinto:

El pasado 9 de octubre de 2015 el Consejo envió una comunicación a la
com¡sión, la cual se adjunta a la presente, por medio de la cual se le dio

a conocei los comentaiios recibidos de las empresas dictaminadoras que

integran el Acuerdo 789 de 2015 y demás empresas interesadas en el

temá, sobre el borrador de acuerdo "Por el cual se crea un protocolo

para la verif¡cación y medición de la serie histór¡ca de velocidades de

viento y el rango de operación y límites máximos y mínimos de la curva

de diseño potencia - velocidad de viento de una planta eólica", que se

elaboró en cumplimiento del mandato regulatorio de la Resolución CREG

061 de 2015.

Teniendo en cuenta que aunque la consulta se hizo sobre el borrador de

protocolo del Consejo, la mayoría de los comentarios- 
-se 

refirieron

también a aspectos de fondo de la Resolución CREG 061 de 2015,
solic¡tamos de manera respetuosa un espacio para presentar la s¡ntesls
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de los comentar¡os enviados y poder avanzar en el cumpl¡miento de las

tareas allí previstas,

Reiteramos a la Com¡sión nuestra disposic¡ón. para trabajar
conjuntamente en las modificaciones que sean requerloas'

Cordialmente,

Adjunto lo anunciado
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Doctor '.ii:.,
]ORGE PINTO NOLLA
D¡rector Ejecutivo
coI'usTÓI DE REGULAC]ÓN DE ENERGÍA Y GAS - CREG

Av. 116 No. 7-15 Ediñcio Cusezar Int. 2 Oflcina 901
Boootá D.C.

Comentar¡os rec¡b¡dos al borrador de Acuerdo "Por el cual se crea un

Resoetado Doctor P¡nto:

De manera atenta le informo que tal como se le menc¡onó a la Com¡s¡ón en la

comun¡cac¡ón del 1 de septiembre de 2O!5, se socializó el borrador del

Acuerdo del asunto con las flrmas dictaminadoras que integran la lista del

Acuerdo 789 de 2015 y demás empresas interesadas en el tema, ¡os cuales se

adjuntan a la presente comun¡cac¡ón,

Se recibieron comentar¡os hasta el 15 de sept¡embre de 2015 de las siguientes
empresas que integran el Acuerdo 789 de 2015:

- Badovento Recursos Naturales S.L,
- AWS Truepower SLU
- UL International Gmbh Sucursal En España
- Natura¡ 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 comentados de:
- Jemeiwaa Ka'I S.A.S
- ENEL Green Power
- Acoloen
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A través de los comentarios recib¡dos, el Consejo constató, que aunque

consulta se hizo sobre el protocolo, la mayoría se refiriÓ tamb¡én a

Resolución CREG 061 de 2015.

Con base en d¡chos comentarios y en su análisis por parte de la comis¡ón de

Trabajo Temporal de Eólicas del CNO, a continuación se presenta una síntesis

por tema de los principales puntos a cons¡derar:

1. sERIEs DE PARTTDA PARA LA EST¡MAcIóru oe sentrs DE vIENTos

Se ev¡denció una coinc¡denc¡a en los comentarlos en el sentido de que con

base en las prácticas hab¡tuales de la industria eólica, se utilizan series de

reanálisis (por ejemplo: MERM, CSFR), con el objetivo de extrapol¿r las ser¡es

de viento medidas. Sobre este aspecto es pert¡nente recordar lo manifestado

por el IDEAM en comunicación env¡ada al CNO el 31 de julio de 2015, radicado

201540000035a1. '

2. NIvEL DE ¡cnrcec¡óru DE SERIES

La práctica hab¡tual y reconoc¡da a n¡vel internacional es correlac¡onar series

de viento con grados de agregación d¡arios o mensuales para obtener valores a

larg0 prazo.

3, EsTIMAcIoNES eltencÉrrcts

Se evidenció una co¡ncidencla en los comentarios en el sentido de que la
fórmula de cálculo energético dispuesta en la Resoluc¡ón (ajuste pol¡nóm¡co

cúb¡co) conlleva a desviaciones s¡gn¡ficat¡vas en las est¡mac¡ones
eneryét¡cas de un patque eólico (subélimaciones o

t "\...') Pot to air¿rio,, por set el IDL|M ]a autúi¿td o¡ci¿l erc¿rsaü de ld ¡nIorñación n¿t¿reolóAbo del pois

codilnzzre b coñrñio que el l¡iJtitu/¡ puede vnlicat to ñloñació" g¿wrada en olra: entidades sin eñbaryo, pato

.llo se d¿b¿ teter eh ¿u¿hta:

1 . E l,ftit¿/¡o d¿b¿ realiw ú atui¿is¡s a lo úicocih d2 lot ettacio^¿s t ptec6or s¡ estón enplazda de ocue¡do

cN Lt no.ntt es¡ipll¿¿os pot el IDEAU y la O.güitu¡h Metercológ¡ca lehñdial'OMu

1. Pü ¿l ñMnto ¿l IDEAM. 
"a cueala con el p¿rsoúl n cesuio para llevar a cabo la eeaicaciói d¿ esa

i,{onra.ióa pot lo tonto. la en¡idad deb¿ suñinistrur el prcepuetto neceso,¡a pata Ia cart dtacióñ y 1o

.apa. itteión d2 | p¿ rso m!

3. Bs@ la viobili¿¿d ¿e co,!rut@ iryer¡erot de s¡tt¿ta4r q* fotlolez.on los aPli¿attros con los que eento el

I6titutó pa¡o la¡ rcr úl¿d¿s d¿ t¿nJi.eión d¿ la inlortuióñ."
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sobr€estimaciones), sugiriendo utilizar modelos estándares en i¿ ¡ndustr¡a

;¿ti; qr. permiten ;bteñer el comportamiento energético de la plañta como

un todo. Es importante aclarar que para la aplicac¡ón de dichos modelos no es

necesario contar con series de vienio medidas o extrapoladas a 10 años, los

requerimientos mín¡mos son de 1 año de medidas de velocidad y dirección de

vie-nm a nivel d¡ezm¡nutal (Natural Power, DNV GL, DEWI) Los resÚltados

obt"n¡¿o" a partir de estos modelos se pueden extrapolar a. 10 años de

acuerdo con lo ¡ndicado en los puntos 1 y 2 de la presente comunicación'

4. ACLAMCIóN APLICACIÓN NIVEL DE CONFIANZA SUPERIOR AL 95Ol"

Los dictaminadores no tienen claridad sobre cuáles son las características

estadíst¡cas equivalentes que se deben tener en cuenta y Ia manera en que se

debe probar un n¡vel de confianza super¡or al 95olo

Es de menc¡onar que los puntos arriba menclonados fueron tamb¡én

aá"ouot"¿ot por los demás interesados que env¡aron sus comentarios al

Consejo.

F¡nalmente, esperamos que los comentarios que se adjuntan den mayores

"i"t"ntot 
de juicio a la Co-m¡s¡ón para el anál¡s¡s del borrador de protocolo

sometido a su cons¡deración'.

Re¡teramos a la Com¡s¡ón nuestra disposición para trabajar conjuntamente en

las mod¡ficaciones que sean requeridas.

Cord¡almente,

Atl -J- t=t r -t^ /
f//de7' c'/'7:l

AIBERTO OLARTE AGUIRRE
/ y'ecretario Técnico

Adjunto lo anunc¡ado

'] Coúu¡ioción CPJG S 20lJ 003946 de¡ 14 de scpticmbre de 2015
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Alberto Olarte Agu¡rre, Secretario Técnico, Consejo Nacional de Operación

losé Vidal, Consulting Services Mañager, AWSTruepower, SLIJ

jvidal@awstruepower.com

Adriaña Pé.e¿ B¡ffi, Asesora LeEal, Cons€jo ñacionalde Operación
Sántiago Parés Cásanova, Business Development Oirector, AWS Truepower, SLU
15 de sept¡embre de 2015

Nota técñica sobre el borrador de prctoco¡o de ver¡ficación de los parámetros de las
plantas eólicas

tinRoDucooN

AWS Truepower, SLU, ha s¡do requer¡do por el Consejo Nacional de Operación del sector eléctr¡co para

la real¡¿ación de comentar¡os sobre la propuest¿ de acuerdo "Por el cual se aprueba un protocolo par¿ la
ver¡ficáción y med¡ción de l¿ serie histórica de veloc¡dades de viento y el ranto de operación y líñites
máx¡mos y min¡mos de Ia curva de diseño potencia . velocidad de viento de una planta eól¡ca". Este

acuerdo complementa la Resollción CREG 061 de 2015 en el que se define la metodología para

deteaminar la energía firme de plant¿s eólicas.

Esta nota técnica presenta el criter¡o y comentario5 de AWS Truepower sobfe el borrador de protocolo.

cÁLcUI.o DE TA ENFIcc DE PI.ANTAS EóUCA5

Como preámbulo a nuestros coment¿rios ¿cerca de la propuesta de acuerdo, nos gust¿ría manifestar

nuestr¿s dudas respecto al propio método de cálculo del ENFICC que se recoge en la Resolución CREG

061de 2015. Según el criterio dei Consultor, el principal error conceptual de la metodología de cálculo
estriba en que 5e pretende evaluar la prcduccjón energética del con.junto de la planté eólica
exclus¡vamente a partir de la medición delviento en un punto, y se considera que el reculso eólico en
ese punto e5 automát¡camente representat¡vo del conjunto del parque. Sin embargo, y en
contrapos¡cióñ a este planteam¡ento simp¡ista, la experienc¡a demuestra que el recurso eólico es

var¡able en l¿ extens¡ón de ¡a planta. Por este motivo, la industr¡a ha desarrollado !na se¡ie de métodos

encam¡nados a la c¿racter¡zación d¡ferenciada del recurso eólico en cada punto del área de ¡nterés a

partir de las medic¡ones en un número l¡mitado de puntos.

Ad¡cionalmente, el método propuesto por el CREG s¡gue unos procedimientos para obtener algunas
magnitudes de interés que no son l¿s 5eguidas eñ la indust¡ia. Se interpreta que ¿lguno de estos
métodos pretende hecer más s¡mple el método de calcllo, pero a entender del Consoltor se corre el
peligro de alejarse de los resultados esperables en ¡os rnétodos estándar, que son contrastados c¿d¡ día
en las pl¿ntas eó¡icas en operación en diveEas partes del mundo.

Al igual que en la propuesta de Acuerdo objeto de la presente Nota Técnica se delega el D¡ctamen

Técnico a un d¡ctam¡nador que fo.me parte de una list¿ definid¿ por el Consejo Naciohal de Opera€ión,
que debe ser esaog¡do y contratado por el agente, el mismo dictaminador podría rea¡i¡ar la estimación
del ENFICC s¡gu¡endo las metodologías estándar de ¡a ¡ndustria eólice. En cualqu¡er caso, este d¡ctamen
tamb¡én debería ser presentádo en el Subcom¡té de Plantes, por lo que el Coñsejo Nac¡on¿l de
Oper¿ción segu¡ía teniendo control sobre elcálculo.

Baldiri Reix¿c, 10 | 8á.celoña (5PAtN)

Phi 93 4¡€ 72 65 I Fa(: 93 449 00 10
awstruepower.com I i¡fo@áwrru€power.com
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COMENTAruOS SOBRE EL BORRADOR DE PROTOCOLO

1. Definicioñes
. No haY comentarros a remarcar

2. Obietivo
. No hav comentarios a remarcar

3. Ámbito de aplicac¡ón
. No hav comentarigs a femarcar

4. Aprobación
. No hay comentarios a remarcar

5. Vi8encia
. No hay comentarios a remarcar

6. D¡clam¡nadorTécnico
. No hav comentarios a remarcar

7. Calidad de las series de partida de velocidades del viento
. Se menc¡ona que "Las med¡ciones en el sitio de la planta deben iñcluir datos de nin¡mo un

año con al menos un¿ torre ubicada en un punto dentro del área del proyecto". Valdría la
pena especificar con total precisión qué se entiende por áreá del proyecto-

. sería razonable poner al8ún número mín¡rno de torres en función de las d¡mensiones del
proyecto o una distancia máxima entre cada aerogenerador y l¿ torre más cercana-

. según nuestra op¡n¡ón, para poder est¡mar la velocidad del viento a ¡¿ ¿ltura de Seneració¡
se debería ped¡r no sólo que haya una altura minima de med¡c¡ón, sino tamb¡én que se m¡da

a más de una altura, con una separación fnínima entre alturas.

. Respecto a la disponib¡lidad de las series de datos, creemos que deberia establecerse el

llmite ¡nferior respedo a los datos sin reconstru¡r, salvo que se trate de sensores

redundantes (sensores m¡diendo a lá misma altura respecto del suelo, pero con
orientaciones diferentes).

. Seria adecuado mencionar que las rned¡ciones (torres, instrumentos, equipos de reg¡stro)
deb€n seguir normag internacionales, como Measnet, etc.

8. €st¡mac¡ón de series extrapoladas de velocidades de vientos
. Aunque se sobreent¡€nde, debería estar €ompletamente expl¡citado que la extrapolación es

tanto a largo pla¿o como a la altura de generación de las turb¡nas.
. Debería quedar más claro de antemano qué ser¡es son actualmente certificadas por el

IDEAM. sin perjuicio de que nuev¿s series puedan ser aceptadas en el futuro. Incluso podría
llevar al equívoco de pensar que sólo son permisibles mediciones, ñientras que en otra
parte deldocumento se menc¡ona el reenálisis.

. Pa|-¿ evitar equivocos, se debería esDecificar que el coefic¡ente de correlación considerado
es el de Pearson.

. El últ¡mo punto, en el que se especifica que "la serie extrapolada de velocidades de viento
deberá tener caracte.íst¡cas estadlsticas equivalentes¡ con un nivel de conf¡an¿a superior al

95%, respecto a la serie de partida de velocidades de vientos", no está sufcientemente clara
y deberí. especafac€rse mucho mejor qué condic¡óñ o condiciones debe cúmpl¡r.

. Aunque puede estar relacionado con el punto anterior, echamos en falta altún ¡ipo de
cons¡deración en la extrapolación a largo plazo de la consisteñcia de la serie histó.ica,
pfemisa fundamentaldel método Mcp.

. En algun¿s ocasiones, el método MCp simplemente no puede aplicane, por diversos

motivos (fatta de correlación, inconsitencia de la ser¡e de argo plazo, etc.), Esto no impide

Colomtt¿, C.ns€l' N¡cioñet de Op€Ec¡ó¡, 15 de seDüembre de 2015
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el cáldlo de la producción energét¡cá a largo plazo' lo que sucede en este caso es que la

imertidumbreenelva|orobten-idoessuperior'DadoqueelENFlccpfetendejust¿mente
refleiar el mínimo esperable de producción energética' qui¿ás no seria estr¡damente

necesaria|aob|igatoriedadde|McP,siemprequeeIestudioseareali¿adoporunconsultor
independieñt€ con las máximas garantías, y la estimación energética 5ea revisada por el

Consejo Nacional de Operac¡ón del sector eléctrico.
9. Dictamen Técnico

. La documentación solicitada bajo nuestro punto de vista es correda' en el sent¡do que toda

la solicilada es út¡|.
.No5eso|icitanadaespec¡f]cosobree|rangodeoperac¡óny|ím¡tesmáximosYmínimosde|a

cuNa de diseño potencia_velocidad de v¡ento. Aunque a nuestro entender y como ya se ha

mencionado,elmétododecálculononosparececorrecto,deberianespec¡ficarsealmenos
los parámetros del polinom¡o de 8r¿do tres y las velocidades mínima y máx¡ma' tal y como

recoge el Aoexo de la Resolución 061 de 2015 Además y según nuestra op¡nión' se deb€ria

describ¡r el método por el cual se llega a ese ajuste'
.Tampocos€mencionaene|documentoestudiadoYdeberíanesta¡conten¡dasene|

dictemen técn¡co se8Ún la Resolución 061 de 2015, las pérdidas consideradas' tanto por

estela como de planta, y cómo han s¡do ¡ncorporadas en el cálculo

. ResDecto al últ¡mo aspecto mencionado, el de las pérdidas' no está nada deñnido cómo

debenint.oduc¡rseene|métododeé|cu|opropuesto,mientrasqueene|elándafdela
¡ndusf¡a ¡nternac¡onal esto está mer¡dianamente claro. Esto puede hacef que los supuestos

v|osresu|tadosdediferentesconsu|tores'eand¡fici|mentecomparab|es,puestoque
quedarán camuflados en el método de cálculo.
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- Resoluc¡ón 061-20!5 Por la wol se nodifrco lo metodologio poro detem¡nar lo eneryio

l¡rme de pldntos eót¡cos. def¡n¡do en to Resolución CEG 148 de 2017 y se dicton otrcs
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- Borr¿dor de Acuerdo del Protocolo para la verif¡cación Y medic¡ón de la serie histórica
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curva de diseño ootencia - velocidad de v¡ento de una planta eÓlica
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iniJ"la"ntu como invest¡gador y posteriormente como profeso' en la Universidad de Barcelona'

tomando parte en varios proYectos para el gob¡erno estatal Y regional asÍ como en la Unión Europea

Después de su etapa en el mundo académico pasa a ser uno de los fundadores de Meteosim' de la que

surgiria poster¡ormente AWS Truepower S.L.U.
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Barcelona, 08028 | SPAIN

tel: +34 934 487 265 Ext {2216

cel: +34 653 58 34 04

fax: +34 934 490 010
jvidal@awstruePgwer.com
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...i$i.: Aws TruepowerColombh, Co0sejo Nac¡onál de Oper¿cjón, 15 de septiembre de 2015
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COMENTARIOS A PROTOCOLO PARA LA
vERtFtcAclóN Y MEDlclÓN

BRN 1m/l5

1.- ll,lTRODUCclÓN

El Consejo Nacional de Operac¡ón del sector eléctico de Colombia {CNO) es el
organismo que tiene como función princ¡pal acordar los aspectos técnicos para
gari¡nt¡zar una operación segura, confable y económica del S¡stema
ln¡erconedado Nac¡onal de Colomb¡a.

Acfualr¡ente el Consejo está socializando la propuesta de Acuerdo "Por el cual
se ápru€ba un protoc¡lo para la verificación y med¡ción de la serie históric€ de
vdoc¡dades de viento y el Éngo de op€rac¡ón y límites máximos y minimos de
la curva d€ diseño pot€ncia - veloc¡dad de viento de una planta eól¡ca' [Ret 2].

Elprotocolo se hizo basado en la Resoluc¡ón CREG 061 de 2015lRef. 11.

La ampr€sa Barlovento Recursos Naturales SL (en ade¡ante Barlovento), ha
s¡do invitada por el Consojo Nac¡onal d€ Operac¡ón del sector eléctrico de
Colombia (CNO), en v¡rtud d€l acuerdo 789 [Ref.3] para emitir el dictamen
técnico de los parámetros Factor de Conversióñ y el rango de operación de úna
planta eólica.

Elartownto agEdece dicha invitac¡ón y envía los comentarios de los apartados
s¡guientes, tanto respecto a la Resolución CREG 061 como al Protocolo de
Verificac¡ón.
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2.- COI|ENTAR|OS

2.1- CREG 061

A conünuación se expresan los comenlanos respecto a CREG061 de 2015.

A R6sp6cto al periodo de med¡ción de v¡entos.

Para el ciilculo de la Energía Firme para el Cargo por Confiab¡lidad (ENF|CC)
se establece como referencia un periodo de medición de diez años y se definen
d¡süntas formulaciones, s€gún se disponga de periodos de más o menos
tEmpo.

Teniendo en cuenta que ¡os estánd¿res de medida de viento no han estado
b¡en establec¡dos en el campo de la energía eól¡c€ hasta años recientes (norma
de reforenc¡a IEC 61]100-12-1 Edición 2005), mnsideramos que un periodo de
medidas de diez años es excesivo, y que es muy probable que ningún promotor
cuente con series de datos de calidad suflciente por ese periodo. Creemos por
tanto que la categoria "Plantas Eélicas que tengan informac¡ón de
vglocldadss de viento, se dgberá contar con una sgrie hlsiórica ¡gual o
mayor a dlez (10) años, med¡da sn el sit¡o de la planta" podría estar vacía
de contenido.

Recomendamos en este senüdo uülizar los estándares habituales del sector,
que ss basan en:

- Series de viento de cálidad suficiente, medidas en el sitio de la olanta.
durante un periodo de vanos años (a rítulo de ejemplo, la Empresa de
Pesquisa Energética del Ministerjo de Energfa y Minas de Brasil, en sus
'/rstruCóes pata Sol¡c¡tagáo de Cadastramento e Hab¡l¡tagáo Técn¡ca
com visfas á patt¡c¡pagáo nos Le,i/óes de Enery¡a E/éfrca" establec€
como requ¡sito un periodo de tres años).

- Series de refercncia de 10 años o más, provenientes de observatorios
meteo¡ológicos (del IDEAM, o de otras fuentes) o b¡en obtenido
mediante técnicas de reanálisis.

B, Rgspoclo a que las serles de velocldades de v¡ento tengan
rog¡atro9 cada d¡ez m¡nutos.

El hecho de que se requiera que las serjes de viento sean cada 10 mínutos
añade una nuctuación que no coresponde con el comportamiento ds los
paques eól¡cos. En efecto, ¡os parques eól¡cos ocupan una gran extensión, €n
tanto que las series de med¡das de viento corresponden a punlos de medición.
Las flucfuaciones en estas series de v¡ento se ven difuminadas en el conjunto
del parque, razón por la que las fluctuac¡ones de producc¡ón de ciclo corto
(fredJencia más atta) que se aprec¡an en las medidas de viento en una
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eslaqon, no represenl,an bien al conlunto del parque. Cons¡deramos suflcientes
-y más ajusbdas a la realidad- las medidas de series horarias.

C. Respecto a las med¡das de referencia:

I|tlagtú 3. En caso dc no coo¡ar con las sulicicnt€s medidas dc vc¡ocidadcs
de vicnto cn el sitio dc ¡a pla¡¡ta, el agpnlc dcbcrá p¡cscntal un dictamcn
técnico para dcs€-rDlsr una cs6tnación dc las scncs hisró¡icas alc las
vclocidadcs de vicnto, pqrti.fldo dc nr.dicioncs cn cl sitio de La planta y dc
s.¡ic! dc vclocidadcs dc vic¡¡io histo¡icas co!¡cidss dc ottos pu¡los dc
Bcdiiitn pa.rs cada dicz ñinutoo c.rlificadas f'or cl Instiruro dc Hidrologia,
Mctao¡oloAia y Esbdios Aotidtalcs dc Co¡oobia, IDEAM- L^as s.ric! dc
vclocidádcs dc vicoto cstimada! dcbcrán lcnci caJactc¡isticas cstsdistic¿,s
a{uivslcotat, con uD nivcl dc confar¿a supcrior al 95%, rcspccto a la8
mrdicioncs dr v€locidadcs de vi.nto cn cl sirio dc ]a pla¡ra.

No quedan darqs varios puntos:

- Cuál es e¡ papel de IDEAM como organismo certjflcador ¿cuenta con
ac¡€d ¡t?ciones para ello?

- ¿Dispone IDEAM de series de med¡das h¡stóricas de calidad suficjente
en sitios de ¡nterés par:¡ el desarro¡lo eól¡co?

- ¿Cuáles son las caracterlsticas estadlst¡cas equ¡valentes a las que hace
Bfsrenc¡a?

En este punto, conside@mos que seria conveniente ac€ptar series de
referenc¡a de reanál¡s¡s, procodentes de organ¡smos ¡nternac¡onales
reconoc¡dos, como NCEP/NCAR, Nasa, etc., datos qug son de carácter público
y ampliam€nle utilizados por la industria eóljca.

D. Rospsc-lo a la paramstrización d6la potenc¡a dsl parque €ólico
En las planlas eólicas con una serie h¡stóricá igual o mayof a d¡e^z (10) años, se
realizaé un ajuste a un pol¡nom¡o cubico de la forma, a v3+b.vz+c.v+d, dondc
los parámetrgs a, b, c, y d ¡esultarán de aplicar e¡ proceso de ajuste de
m¡n¡mos qladrados.

Esta foma de parametrizar la potencia de una planta eólica en func¡ón de la
velocidad del v¡ento es ¡nhab¡tual y no se ajustia a ros procedtm¡entos más
avarizaoos empteados para esta ñnalidad en el sector eóltco.

Por un lado, la expresión polinóm¡ca ignora la dependenc¡a de la potencja de
una planta eó{ica respeclo a otras yafiabtes:

- Direcc¡ón del vionto (que ¡nterv¡ene por ejemplo a través d€ las €stelas
de los aerogeneradores).

- Dens¡dad del a¡re (el conten¡do energétjco del viento es directamente
proporc¡onat a la densidad del ahe).
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Los alustes que actualmente se planteán para la potenc¡a generada por una
planla eól¡ca son más bien func¡ones multivariantes:

Potenc¡a = F(veloc¡dad, direcc¡ón, dens¡dad det aire).

En ¡a práolica, €l cálculo de ta p.oducc¡ón de un parque se realizá a través de
modelos numé,icos o software especial¡zado, en el que a partir de las entradas
s¡guierites:

- Características del aerogenerador: curva de potencia, altura de buje,
d¡ámetro de rotor.

- Camcterísticas de la planta: posiciones de aerogeneradores, orografla
del teneno, rugos¡dad superficial.

- Datqs meteorológicos: s€ries de ve¡oc¡dad, dirección, presión,
temperatura, humedad relaüva.

Pueden obtenerse las series de potonc¡a generada en la planta. La obtención
de €sl,as series es práclica hab¡tual en la industria eólica.

E. Respeclo a los formatos ds sumlnlstro dg datos.

Respoclo al fomato del modelo de potencia de planta eólic€, cabe lo d¡cho
ariba en el aoa.tado D

"Form¡lo 20. Plantas Eólic€s

Respgclo al formato de las series h¡stóricas d6 velocidades de vi6nto, s€ echa
en falta la presenc¡a de otras variables meteoro¡óg¡cas re¡evantes, como se ha
c¡tiado: d¡rocc¡ón de üento, temperatura, prestón, humedad relativa; de modo
que se pueda caracter¿ar adecuadamente la potencia de la planta eólica.

Fonn¡b 21. S€rie H¡stórica de Veloc¡dades de Viento

2.2- PROTOCOLO

A cont¡nuac¡én se expresan los comentarios
vermcaciór y medic¡ón de la se¡ie historioa

respecto al "Protocolo Dara la
dg Yelocidades de v¡ento y el

Plantas Eólicas

NombÉ
Capacidad €fsdiva N6ta'

Fáclores de Conversión
IHF
("/")

a b D

Seri6 Históricá de Velocidades de V¡enlo
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t'6ngo de op€r¡c¡ón y l¡mites máx¡rtols y mln¡mos do la curva de diseño
potsnsia - yéloc¡dad de viento de una olánta eol¡ca".

F. Resp€cto a la calidad d€ las series ds partida de veloc¡dades det
vleirto

> tos da¿os de /as senbs clo veloc¡dades do vientos deben ser oblen¡ctos con
equ¡pos de medic¡ón insfa/rdos a una altura ¡gua! o supetiot a los 6A ñetos
@n @specto al srrelo, de lal Íotma qua pann¡tan la eslimac¡ón do ta voloc¡daat
clel víento a la aftura de gonoÍación..

Baiov€nto considera que d€b¡era definirse una a¡türa mínima igual o sup€rior a
2/3 de la altura de buie de tos aerc€on€radores, tat como sé requierá on el
procedam¡ento Measnet de lRef. 41.

Del m¡smo modo, detiera perm¡tirse el empleo de sistemas de medida remot¿
(sodar o lidar), en las cond¡ciones descritas en la norma [Ref. 5], a fin de
oxbapolar las medidas realizadas en niveles más bajos, es decir, la utilizac¡ón
mmbinada de tones de menor altura más sistemas sodar o l¡dár.

> ilos dalos da /as se nes de vetoc¡dades de v¡1ntos d6ben ¡nclu¡r magnitud d6 ta
valoc¡clad del v¡ento an n/s y diecc¡ón en glaclos".

Barlovento cons¡dera que deben incluirse adomás otras vanables como
preskl¡, temperatura y humedad relat¡va.

G. Rosp€c1o a la ostimación de series extEpoladas ds veloc¡dades ds
v¡enlos

> '¿rs sarbs lrisfón'c€s conocldas de valocidades de viento de olros puntos de
nlodic¡ón deben ¡nclu¡t datos dé min¡ño 10 años y deben ser cert¡f¡cadas pot el
hEtttuto de H¡dtologia, Meteorclogia y Eslud¡os Anb¡entates de Cotonb¡a,
IDEAM'.

Consideramos adecuada la introducc¡ón de la dof¡nic¡ón de Serie histórica
cono€¡da, en la que se incorpora la opción de reanálisis:

Serto hisótica conociala ate véloc¡dedes atel v¡ento: es la seri6 de vetoc¡dad
del viento obtenida med¡anto ñed¡ciones d¡rectas y/o rc anát¡sjs, la cuat petñ¡ta
eirapolar la volocidad de ionto ñed¡da N¡ una estación de ñon¡lore¿ oól¡ch
hasfa l0 años.

> 'El c@frciente de coÍelac¡ón astad¡süco entre la seio h¡stónca conoc¡da dé
veloc¡dades de v¡entos y ta setie de pall¡da de veloc¡dades de vie¡los
obtan¡das en el sitro de la planta debe ser ¡guat o supeiot a 0.7".
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Deberia ¡ndicarse a qué c¡nelac¡ón se ref¡ere: ¿velqcidades medias cada diez
minuto€? ¿cada hora? ¿mensuales?

Déb€ teners€ én cuenla que las series de reanálisis habitualmente util¡zadas
cuentan con reg¡stros cada hora.

Debs tenerse en cuenta as¡mismo que el coef¡ciente de correlación entre
medidss decrece a¡ aumentraf la dtstancia.

A modo de 6jemp¡o, en un periodo de fO m¡nutos, con una velocidad de 1O m./s.
ol v¡ento re@rre Llna distanc¡a de 6 km => dos ostac¡ones separadas más de 6
km esbían viendo suoesos dist¡ntos.

La prác{¡ca hab¡tua¡ es emplear conelación de veloc¡dades medias diarias o
mensuales, pero no ser¡es de observac¡ones d¡ezm¡nutales, salvo que se trate
de series medidas a una d¡stanc¡a de pocos k¡¡ómetros.

> 1-a s€¡te ertrcpolada de vebc¡dades de v¡ento deberá tener caQcteislicas
estad¡sticas equ¡valenles, @n on nivelda conñanza superiar al 95oÁ, respecto
a Ia serle cle partida de veloctdades de v¡entos'.

Véanse los comentiarios del punto C aniba.

2.íI- COMENTARIOS FINALES

Poa últ¡mo, como elomento para reflexión desearíamos hacer Lrn comentario
adldonal:

El valor de la potenc¡a firme de la energía sólica se tiende a planlear no planta
a plant¿ (parque a parque), s¡no de forma global para toda la tecnologla;
léngase en oenta que la variabilidad espacial del recurco hace que plantas
distantos tengan un mmportamiento (generación) no conelacionado o
parc¡almente correlac¡onado. Es lo que se v¡ene a denom¡nar 'efecto portfol¡o'.

Cons¡der¿r globalmente toda la generación eól¡ca hace que los picos de
gene|ac¡ón no sean tran altos (nuncá se alcanzará una potencja tota¡ ¡gual a la
suma de las potencias nominales de los parques), y también que se reduzc€n
Ios periodos con generac¡ón nula.
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3.. REFERENCIAS

[Ref. 1[ Comiión de Reg¡ación de En€rgía y cai Ro6otución No 061 de 2015. CREGO61-

m15.

IRefa: gorrdor de 'AoE do de Prcroco¡o de Eó¡¡€s-.

[Rsl 3l: ACUERDO No. 7E9 de CNO de 3 de s6pl¡€mbr€ ct€ 20i5.

lRet 41. MEASNET Proc€dure: Evaluatbo of Sit€ Spscifc Wind Conditions. Venrion I,

Nov€flhr ZX}g.

Fof. q. IEC CD 6l,lOG12-1 V{¡nd tuó¡n6 - Part 12¡:Poy/er p€rformance measurcm€nts of

€¡oc'idy prodKing wind t¡rbines.
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Consejo Naoonal cle Operación

Avenida C-alle 26 * 69-63 oficina 408
Bogotá

Colomb¡a

2015-09-15
¡ucatr. r€fGrencia :

116359-MXQU-L-O1-A

verificación y medlc¡ón de

l¿ serie h¡stór¡ca de

velocidades de v¡ento

D NV.G L

DNV GL Energy

GL Garrad fiassan t4éxico 5, de
R.L. de C.V.

Privada de los lndustriales 110A
Inl 5028, Colonia Jurica

CP76100, Querétaro

fel: +52 442 21a0630
GH¡1080418UV2

Sr, alberto Ol¡rto Agu|]re,

Con base en la inv¡tac¡ón recibida por correo electró¡ico el día 04 de septiembre del año en curso, en

nombfe de DNv GL, nos pefmitimos presentar los Sigu¡entes coñentarios al doc!mento relativo al "protocolo
pard la veriñcac¡ón y medic¡ón de la serie históric¿ de ve¡ocidadeg de viehto y el rango de operación y límites
máxlmos y mínlmos de la curua de diseño potencta-velocidad de viento de una planla eóllc¿".

a) Agregar en la seccaón "6,CA|.IDAD DE LAS SERIES DE PARTIDA DE VELOCIDAOES DE! VIENTO,,tos
s¡9u¡entes:

. L¿s mediciones en el sit¡o de la p¡anta se registrarán con un equipo e¡ectrónico según el

estándar internacional de la industria, ñás canocido cotrto data-logger.

. La cal¡dad de los montales de los instrumentos de medición en el mástil del sitio que registre
los datos de v¡ento deberá cumptir con et estándar fntemacional IEC 61400.12-1,

b) fvlodiñcar el tercer punto de l¿ secc¡ón "6.CAUDAO DE LAS SERIES DE PARTIOA DE VELOCIDADES
DEL VIENTO" asíi

¿) Los ctatos de las series de ve¡ocidades de vie¡tos deben ser obtenidos con equpos de
med¡ción ¡nsta¡ados a una altura igual o superior a los 60 metros con respecto a¡ suelo, El

número min¡mo total de alturas a las cuales se medirá la velocjdad será de dos, en a
pos¡c¡ón del mástil.

c) En relac¡ón con la sección "7.ESTIMAC!óN DE SERIES EXTRAPOLADAS DE VEIOCIDADES DE

VIENTOS" sugerimos modiñcar et primer punto así:

a) Las serjes históricas conocidas de ve¡ocjdades de vienLo de otros pLiñtos de rnedición deben
incluir datos de min¡mo 10 ¿ños o pueden ser menores a 10 años sjempre y cuando el
Diciaminador Técn¡co aporte pruebas que apoyen y sustenten que el periodo extrapolado es

DNV GL fieadqu¿ders, Verilasvejen !, P.O.io¡:toi). il22hcv¡(, i,jo¡r¡y..tel: ,¿757j79!ai irlv|!.divoi.a!.¡

1r6359-MXQU-L-01-Adoq



Fágina 2 dc 4

repr€sentativo clel comportamiento detviento en ellargo plazo. Las serjes deben ser
cert¡ficadas por el IDEAM.

d) El documento deñne la "Curva de potenc¡a de una planta (Cpp),, pero ño util¡za el concepto.
Proponehos dennar CPP de la siguiente man€ra: se catcutará t¿ Cpp teniendo en cu€nta l¿

modelizacióñ de flujo de viento en cada pos¡ción de aerogenerador a la altura de buje propuesta así
como las pérdidas por "efe(to sombrd'como mínimo y otras pérdidas técnicas qúe se consideren
relevantes, L¿ CPP s€ definir¿ med¡ante ta sigui€nte func¡ón:

fv) =, Gi, Es. oPr)

DóNdC:

V: es la vdoc¡dad de viento en un punto de la planta eól¡ca (m/s)

E: es la potencia de cada ae.ogenerador para el valor de velocidad V (kW)

N: es el número tota¡ de aerogeneradores

ES: son las pérdid¡s por efecto sombra

OPT: son las otras pérdid¿s técñicas

En relacjón con la rcsolución CRE061 de 2015 y habiendo leído e¡ documento CREG 040 de mayo I de 2015,
nuestr¿ op¡n¡ón e5 que se ¡equieren de los siguientes importantes cambios que perm¡tan ¿ la industía eólica

Colornb¡ana estar a la altura del desarrollo antem¿clonal del momento¡

L¿ metodología para el cálculo de la ENFICC de plantas eólicas con información de v¡entos debe enfocarse en

la energía esperada pard la planta eolica en su totalidad. El método del polinom¡o, aunque sustentado por la

DOE, es una aproxlmación vál¡da para rep.esent¡r l¿ curva de pgtencia ind¡vidu¿l de un aerogenerador y

podria introducir grandes erores en la producción total de la planta. Con base en lo anterior se propone que

elc¡ilculo de l¿ ENFICC se haga s¡guiendo las mejores práctjcas de la industr¡a según el estánd¿r
intemác¡onal, aue eñ resumen esi

a) l'lodelización del ñujo de v¡ento a través del siuo propuesto para a plañta eóltca con base en

software comerc¡al. Esta model¡zación oermitirá obtener l¿ velocidad de viento estjmada en cada
posición de aerogenerador.

b) Cálculo de la producc¡ón de energía e¡ cada posic¡ón de aerogenerador por ñed¡o de softw¿re
comerc¡al. El software se enGrga de cruzar la curv¿ de potencia individual del aerogenerador con los
registros de velocjdad de v¡ento que hayan sido medjdos en el s¡tio propuesto para la planta eótjca,

c) Ciilculo de las pérdidas por efecto sombra de unos aerogeneraclores sobre otros.

El r€sultado de los pasos explicados anteriormente sue¡e ser el valor de energía de la planta eo¡ica para un

Deriodo de 1 añ0.
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Con miras al élcr¡to del caso Base y el 95o/o. el Dictaminaclor Técnico debe de entregar un análisis de
¡ncertidumbre l¡gacro a cada paso previo ar cálculo de energia. Típicamente hay valores de ¡ncertidunbre
asocraoos ar

t Precis¡ón/ca¡idad de la medic¡ón: Hay una ince.tidumbre asociada a ta precisión de ¡a ñedida de tos
anemómetros. El valor de esta incertidumbre depende de la calibración y configqr¿ción de montaje
de los inst¡umentos. Se asume gener¿tlmente uñ valor de entre 2,0 o/ó y 3,0 o/o para estas
incert¡dumbres, que eng¡ob¿ además efectos secund¿r¡os como aceleración de l¡s cazo¡etns del
anemómetr!, degradación, variaciones de ta densidad del aire y efectos adicionates de turbutenci¿.

. Corelac¡ón de largo plazo: La velocidad de viento med¡a de ¡argo p¡azo en el mástjl det s¡tio de Ia
planta eól¡ca se suele obtener a partir de análisls de correlación. La ¡ncertidumbre asociada a la
correlac¡ón y extr¿polac¡ón entre distint¿s fuentes s€ evalúa a partir de ¡¿ d¡speEión estadísti@ en
los 9Éñcos de coÍelac¡ón.

. Repres€ntativ¡dad de la rnedición respecto al largo plazo: Hay una ¡ncertidumbre asociada a la

¿sunción de que el periodo de datos disponibles en el sitio de la planta eólica es representat¡vo del
rqlimen de viento para periodos más largos. Un estudio de registros históricos de v¡ento ¡ndac¡ una
variabilidad típica del 6 en la ve¡oc¡dad d€ viento medi¿ anu¿|.

. Extrapolac¡ón vertical del viento desde la altura de med¡ción hasta la altura de buje del
aercgener¿do¡: Hay un¿ incert¡dumbre asociada a l¿ extrapolación del ré9imen de v¡enlo d€ targo
pla¿o desde la altura de medición det mástit hasta l¿ ¿ltura de buje de tos ae¡ogeneradores. Esta

ancertidumbr€ se evalúa considerando la precislón de la medlc¡ón del perfil vertic¡¡ y la magnitud de

la distancia a extrdpolar.

. Modeliz¿ción del flujo de v¡entot H¿y una incert¡dumbre asociada a la modeliz¡ción del efecto de la
topogrdfia y las sombr¿s de un aerogener¿dor sobre otro, debida a las distanciós entre el mástil de
inicializac¡ón y las posjciones de los aerogeneradores propuestos, la corñplejidad del terreno, y l¿s
drferenclas en exposlc'dn a¡ vrenro,

. V¿riab¡lid¿d inter-¿nual de¡ vientor Las incertidumbres asociadas a la veJocid¿d de viento fltur¿ se

han suelen obtener utilizando e¡ f¿cto¡ de sensibilidad de la producción de energí¿ anu¿l con

respecto a variaciones de la velocidad de viento media anu¿1.

Se sug¡ere que el Dictam¡nador Técnico, con base en metodología que es estándar, surnlnlsare en su
D¡ctamen Técn¡co los vafores probábilisticos que la CNO y/o ta CRE consideren opodunos p¿ra determjn¿r
asiuña curv¿ de pmbabil¡dad asociada at Ei'IFICC. Et método actuatñente propuesto en Ia resotucióñ 061
esüt mly alejado de los métodos modernos utillzados eñ la industria eótica a nivet mljndial y podía llevór ¿

earores cuantitat¡vos muy grandes.

I ¡6359-¡0(Qil-t.01-¡,doq
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Aqradecernos la oporh¡n¡dad que no6 han brindado de op¡nar sobre estos documentos y expresamos nuestro
fffme inte.€s de particip€r cn reuniones, ltdmadas telefonicas y demás que se den a futuro COn m¡ras al
eslabledrniento de una metodología adecuad¡ que p€rmita el crec¡miento de la industri¿ eórica en color¡bia
de manera eficiente, segura y conñable par¿ el apmvechamiento efioente de los recu*os energe0cos a un
@sto @nveniente.

Cord¡a¡ saludo.
por GL Garrad Hassan Méx¡co S. de R.L. de C.V.

Mex¡co Country l.lanager

Mob¡le: +52 1442 3229849
D¡r€ct: +52 ¡142 2180348
danlel.pardo@dnvgl.com
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COMEI,ITARIOS RECIBIDOS DE WINDTEC

CAIDAD DE LAS SERI€S DE PARTIOA DE VELOCIDADES DEL VIENTO

. Considerando la ¿ltura de buje de los aerogeneradores instalados actualrnente (1OO/120m),
cteemos que sería necesario establecer unas especificac¡ones más defin¡das pare la altura de
med¡ción de las torres. Dado que l¿ extrapolacjón vert¡cal de la serie medida h¿sta la altura de
buje es un factor susceptible de iñtrod!car u¡ considerabte error en la estimación de ta vetocjdad,
además de penal¡¡ar las incertidumbres asociadas al cálculo de p¡oducción, ha de procurar de
medirse siempre a alturas lo más similares posibles a la altura de bule. El caso ideal sería d¡sponer
de med¡das a ahura de buje. En caso de no ser asi, debería de considerarse que la mínima altura
de med¡ciones fuera 2/3 cfe l¿ altura de bute.

. En aquellos casos en los que no se disponga de mediciones a altura buje, será necesario
¡eal¡¡ar la extrapolación vertical por secto¡ de la serie m€dida hasta la ¿ltura de buje. Se hán
observado casos en los que existe una gr¿n variabilidad diaria del comportamiento del perfil
veñ¡cá1. Par¿ estos casos es muy recomendab¡e realizar una exlrapolación horaria, además de por
5ector.

ESNMAOÓÍ{ OE SERIES EXTRAPOLADAs DE VEI.OCIDADES DE VIENTOS

. H¿b¡tualmente, las fuentes de series históricas de largo pJazo más usadas son ERA, MERRA y
CfSR, pfovenientes del reanál¡sis, s¡endo in|]5ual el poder disponer de series históricas con
med¡ciones reales y de calid¿d cerca de los empla¿ar¡ientos a evalu¿r ¿serán certif¡cad¿s las series
provenientes de fuentes de reanálisis? ¿Se creará un list¿do de iuentes de series histórlcas

certifrcadar? En caso de series p.ovenientes de fuentes no certificadas hasta el momento, ¿se

deberá de sol¡citar una certificac¡ón específlca de esa fuente? ¿5e conocerán los cr¡terios par¡ la

validac¡ón de las ser¡es histór¡cas?

. Normalmente, las series histór¡cas disponen de registros horarios, 5 horarios o diarios. ¿En
todos los casos serán aceptables coeficientes de corelación de 0.7? ¿Existirá un criterio oar¿
establecer el número mínimo de puntos para el cálculo de los coefic¡entes de correlación en
función de los Dromed¡os utili¿ados?

. Cuando se ind¡ca que "Lo ser¡e ertrapolodo de veloc¡dodes de v¡ento debeú tene¡
corocteríst¡cos estodíst¡cos equivolentes, con un njvel de confian2a supeior ol gS%, respecto o lo
se e de pod¡do de veloc¡dodes de v¡entos", no acab¿ de quedar claro y se presta ¡ distintas
interptetaciones. Por favor ¿serí¡ posible concret¿r más este pu¡to?

S¡guen a continuación los coment¿rios y puntos que consideramos interesante tener en cuenta a

la hora de establecer los criterios finales:

CAITDAD OE I.A5 SERIES DE PARTIDA DE VEI.OC|OADES DEt. YIENIO



Entendemos que la parte más crítica en la delerminación de la producc¡Ón energética de un

parque es la campaña de mediciones reali¿ada y la calidad de las mismas, pues de ello dependerá

la precisión y fiabilidad de los resultados de prod!cción obtenidos. En este sentido, entendemos
que debe darse un peso rnás importante a este apartado y establecer unos criterios que permitan
rcali¿ar campañas de medic¡ones con la mayor calidad posible de sus datos. proponemos l¿s
siSu¡entes sut€rencias:

. 5e debería de prestar especi¿l ateñción al punto de instatac¡ón de las toffes. Estás han de
quedar perfectamente expuestas a los vientos predom¡nantes, sin afecciones de obstáculos y en
puntos representativos del emplazamiento.

' La orientación de la torre y de 5us equ¡Dos ha de ser aquelt¿ que minim¡€e las af€cc¡ones
turbu¡entes de ¡¿ prop¡a estructura. Se debería de prestar también especi¿l atención a posibles

afecc¡ones entre eqlipos próx¡mos. Los soDortes de lo5 sensores ha de poseer las d¡mensiones
adecuadas para reduc¡r pos¡bles afecciones turbulentas, conforme las normas IEA e lEC.

. Con el f¡n de gaaanti¿ar la m¿yor dispon¡b¡lidad de datos y una meior¿ caracteri¿ación del
perfilvert¡el, es muy importante l¿ insblac¡ón de al menos 4 niveles de medición de velocidad
(uno de ellos redundante a la máxim¿ a¡tura de la torre) y 2 de dirección del viento. Ademá5 de
esto, es aconsejab¡e, aunque no impresc¡nd¡b¡e, la inst¿lación de sensores de temperatura,
pres¡ón y humedad relativa con el fin de car¿cteriiar los p¿rámetros climáticos del
emo¡aramiento.

. E5 fundamental disponer de los informes de puesta en marcha de las torres y los demás
¡nformes correspond¡entes a opelaciones de mantenimiento y reparación realirádas,
especmcandoi coordenadas de las torres, detalle de la instalación y configuración de equipos
(fechas de instelacióñ, altu.as de los equipos, números de serie, característic€s técn¡c¿s de los
equ¡pos. protram¿ción del sAD, dimens¡ones y orientación de los herrajes, dimensiones de la
torre/ e¡c.), a5í como fotogrefías de la torre, de los equipos una vez inst¿lados y del entor¡o Oe t¿

m¡5ma.0e este modo se podrá reali¿ar una perfecta tra¿abilidad de ias camp¿ña5 de medición y
su cal¡dad.

. Es muy importante d¡sponer de los cenificados de calibráción d€ tod05 los sensores instal¿dos
eñ la torre, vál¡dos en el periodo de medición, de acuerdo con la norma tEC 61400-12 y MEASNEf.

DTCTAME TÉC¡lrcO

. la caracter¡¿ac¡ón del recurso eól¡co del ernpla¿amiento debería de reali¿arse por s€ctor,
considera¡do rosas de vientos con 16/12 sectores p¿ra frecuencia, eñergía, velocidad de viento e
intensidad de turbulenc¡a amb¡entaJ.



. para el cálculo de producc¡ón es fundamental sabea si Ia misma estará afectada por estelas

generedas por otros parques próximos Y tener éstos en cuenta, con el fin de poder aealizar una

estim¡ción re¿lista. Por ello, proponemos que se infolme de todos los parqles vecinos cuvas

estel¡s pued.n afectar a la próducción delemplazamiento objeto de estudio. Nuestr¡ experiencia
nos lleva a cons¡derar como criterio para la inclus¡ón de parques próximos una distanc¡a menor de
20 veces altura punta de pala en direcciones con frecuencia mayor o igual al 10%.

. Hab¡tualmente, El cálculo de producción del perque debe se comptementa con un anális¡s de
inceftidumbre para los resultados obten¡dos consider¿ndo una serie de factores cuvá Drecisión
afeda a la producción energéti€a. De este modo, se ofrece habitualmente los varores o€
producc¡ón de energía que se exceden con probabilidades de 5o%, 75% e 90% para una
var¡abilidad futura a uno y veinte años (P50, P75 € PgO). En este sentido, considerarnos que es un
punto importante ¿ incluir en los didámenes ron el fin de v¿lorar posibles escenar¡os de
producc¡ón energética del parque que ayude a la tom¿ dec¡srones (como por ejemplo d€

financ¡ación)

. Para la modelizac¡ón del emplau¡m¡ento, consideramos que el user une cu.v¿ de potenc¡a
interpolada y ajustada para la densidad del empla¿amiento .educe considerablemente los posibles

errores que se puedañ ihtroducir a posteriori por re¿liz¿r una corrección en dens¡dad para la
producción obtenida.

Atentamente.

FÉncisco Josó Huggins
Internat¡onal Pro¡oct Manager
€
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Bogotá,15 de septi€mbre de ror5
EGP-COLroghS

señor

ALB€RTO OLARTE
Secretafio Técn¡co

coNsuoNActoNAL DEoPERAcTóN - cNo
BogotáD.C.

ASUNfO: Comentarios a la propjesta de Acuerdo 'Por el cual se aprueba un pfotocolo para

la verificación y medición de la ser¡e histór¡ca de velocidades de v¡ento y el rango

de operación y limites max¡mos y minimos de 1¿ curv¿ de diseño poterrcia -

velocidad de viento de una planta eolica".

Reso€tedo Sr. Olarte,

En atencón a la publicación de la propuesta de Acuerdo señal¿d¿ en el Asunto, realizada el

pasado I de septiembre en la página web del CNO y estando dentro del pla¿o fijado Por l¿

entidad, EnelGreen Power¡ presenta a continuación los comentarios a d¡cho documento:

l. Sobrela certificadónde las series históricas del IDEAM

En elnumeral 7 del proyecto de Acuerdo, al señalar las condiciones que deben cumplir las series

extrapoladas de velocid¿des de viento a que hace mención el parágrafo I del artículo 1de la

Resolución CREG o6r, se establece que "i¡s s eri6 h¡stóicas conoc¡dds de velxidades de viento de

otros puntos de nd¡ción deben ¡nclu¡r datos de nh¡no rc oños y deben set certlf¡cadas por d
lnstittJto de H¡drolqia, Meteorología y Estud¡os Anb¡entales de Colonbia, IDEAM . "

En caria del 3r. de Julio de zor5 enviada por el IDEAM al CNO, el Instituto manifiesta
¡nconveniente3 y/o dficuhades para verfficar la información generada eñ otrás eñtidades, tales
com0:

1. El ¡nstituto debe reali¿ar un análisis a la ubicación de las estaciones y precisar si etán
emplazadas de acuerdo con las normas estipuladas por el IDEAM y la Organizrón
Meteorológica Mundial - OMM.

E¡E.GÉi FdIIER d(lEIA
Cale 114 * 64 - 92 Oftiü 515, FIso t Tone O, Boqod D.C - Cdon,ó€
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2, Por el momento, el IDEAM rro cuenta con el personal necesario para llevar a caoo ta
verificac¡ón de esa información, por lo t¿nto, l¿ entidad debe sLjminrfrar el presupueqo
necesano para ¡a conüatac¡ónyl¿ capt¿c¡ón delpe6on¿1.

3. Buscar la viabilid ad de contratar ing en iero5 d e sistemas q u e fo rtalez c a n los . plicativos
con lo que cuenta el instituto para las actividades de verificación de la información

Se$in las dificuhades arteriores y debido a que d TDEAM man¡fiesta su disponibilidad de
rcalizar una wdfic¡<ión má¡ no una <eÉifcación, proponemos que sea el dkanúnado¡
té(nicoquien pu€da ejercer ¡¡ fu n<¡ón de certifi cador

ll. Información de ref€rencia histó.ica.on resolución d¡ezminuta I

Ef proyecto de Acuerdo en ef numeral 7, señala que "E/ codr¿,ente de correlac¡ón esúdistico dltte
la s€f¡e h¡sttft¡ca cúocida de vdocidodes de v¡entos y lo ser¡e de part¡do de veloc¡dqdes de v¡qtos
obtenidas en el sitio de la plonto debe ser iEnl o supeior a o.Z. "

Para obbn€r co¡relacjones aceptaues no es pos¡ble util¡zar infomación de agregación
d¡ez¡¡nutal ni honda, en el mejor de los c¿sos los grados de agregación qrre 5e podtian
util¡zarpar¿ obtenercorrelaciones aceptables deben serdi¡rios y/o mensuales.

lll. Sobre el nivel de confianza superioral95%

Asim¡smo, respecto def numeral 7 delproyecto de Acuerdo, se señ¿¡a gtte " Lo *rie actmpdada de
veloc¡dades de v¡dito debera tqlet coracErist¡cds estadístkas equivaleñtes, con 0n nivel de
confanza super¡or al g S%, respecto a la ser¡e de poft¡da de veloc¡dades de v¡entos . "

5e p¡de achra elsign¡ficado que tiene un nivelde confianza superior a 95%. Esta acl¿ración habh
sido solicitad¿ por el CNO a la CREG, €n c¿rta radicada el p¡sado :4 de Agoto donde se
manifi€sta que "Es ¡mporúnv que lo CREG Nec¡s d alconce de la ex¡gench t58cto o ]os
carccErísticos esúdist¡@s equ¡valenEs y el njvel de conf¡anzo det 9|yo, la aúo! oún no lú
rcspond¡d0."

Por lo aÍtedor es impo¡tanb une respuesta por parte de la CREG para q|-e el CNO pueó
veiñca r dicho Dunto.

tv, Ajuste cúbicoy curva de potencia.

Dentro del proceso de cálculo de la ENFICC, se p¡de ¿proximar la curva de potencia contra
veloc¡dad de v¡ento de un parque eólico, desde la velocidad mínima hasta la ve¡ocidad máxima,

alE Gnanx¡ER oflof€¡a
cde 114#64- gzoftiE 515, pbo 5,fon€ D, Bogoti D.c _cdo.rtÉ
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con un polinomio de tercer grado. En virtud de los segmentos operativos que componen la cuNa

* p_9:"*i" d" y." p"TUe eóli(o, l¿ aproximación obtenible presenta desviaciones significativas.
Al utrlEar un polinomio de tercer grado como función de corNersión de velocidad a potenco se
distorsiona la d¡stnbuc¡ón re¡l de potencia en todo el rango operativo de l¿ pl¿nta, desde tos
mrnimos na$¿r tos max¡mos. En consecuencia, se d¡storsionan tamb¡én todas las estadisticas
constru ¡bles a partir de la ser¡e de potenc¡¡ obtenida con este m&odo_

La curva de potencia de los aerogeneradores puede ser entregada por los fabr¡cantes, ya
certificada, por lo tanto, se propone que elajuste proptesto sea una interpolación punto a pun¡o
o un ajuste port.amos.

Adic¡on¿lmente exiten softw¿res estándar, de ¿mp¡ia difus¡ón en la industri¿ €ólica, tales como
WASP o Windfa.mer, que pemiten realizar en poco tiempo y con sencillez, una aprodmación
suficienteme¡te precis¡ de la curva de poter¡cia de un parque. funcional a l¿ determinac¡ón de
estadisticas de potencia, incluyendo las necesarias a la determinac¡ón de la ENFICC.

Sin otro particular,le saluda atentamente,

I L I I I -.t.l'' [l[1'¡], I l(n(,.i1
u¡n¡¡.1úlr¡ru¡rescór.¡
Regulatory Affairs
ENELGREEN POWERCOLOMBIA

EEIG¡E{FÍ'IEN €UX€IA
tr-gTS3.H:*5# D' Eosotí D c -cd{rtÉ



-.'"acolgq¡*,,

&¡6E-r5-o92o15

Bogotá,0.C.15 de Sept¡embre de 20j5

Doctor
ALBERTO OI"ARTE

Secretario Té<n¡<o CNO
coNsuo NACIoNAL DE opEMclóN _ cNo
Ciudad

Asunto: Cgmentar¡os a la propuesta de Acuerdo lpor el cual se aprueba un protocolo
par¿ la verificación y medic¡ón d€ l¿ serie históric¿ de ve¡ocidades de viento y el rango de
oper¿c¡ón y límites máximos y minimos de la curva de daseño potencia - velocidad de
v¡ento de un¿ planta eólica,,

Esümado Dr. Ola.te,

con elfin de contribu¡r al Consejo Nacio¡a¡ de Operación CNO en su función de desanollar un
protocolo para la verificac¡ón y medición de l¿ serie histórica de velocidades de viento y el rango
de operación y lfmites máx¡mos y mínimos de la curv¿ de diseño potencia , velocidad de viento
de una planta eólica, a cont¡nuacjón enviamos nuestros comentaríos a la propuesra puesla en
consulta por e¡ CNO resaltando el arduo trabaio realizado por el Consejo y agrade<¡endo la
oportunidad de aportar constructivamente en el desarrol¡o de este protocolo,

Precisamente, entendiendo l¿ ¡mportancia quetiene elproto(olo para la promoción de la energía
renovable eólica gar¿ntizando la confiabilidad de¡ sistema, se considera pertinenre rener en
cuenta los siguientes aspectos:

A. Facultad de certificación:

Eldía 21 de mayo de ¿o15, los funcionarios del tDEAM, manifestaron en ACOLGEN d¡fi(uttades
par¿ la certificación deb¡do a Ia falta de personal y al presupuesto que implicaría l¿ verf¡cación
de la información. Por esta razón, se considera pertinente que sea el dictaminador técnico quien
tenga la iacuhad de eiercer la func¡ón de certif¡cador.

B. Nivelde confianza del95U:

&Ave¡id¿ A 26 * 59,51 Torre j Of 309 _ 60g¡]¡¡ D.C I: 151 t) 3840520 C: l51j 31a )93111 I Wt v!\y* acot€en.ory.ca
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Es preciso dar claridad respecto al concepto del nivel de confianza superior al 95% para las series
de velocidad esümadas debido a que c¿da operación de reconstrucción o síntesis se puede
asoc¡ar con un n¡ve¡ de incertidumbre. De esta manera, asumiendo una distribucion normat oe
este errores pos¡ble deriv¿rpar¿ la señe estiñada una serie reduc¡da que sea inferior a ¡a realen
el 95X de los casos. S¡n embargo, a causa del nivel de error típico en la reconstrucción y síntesis
diezminutal de series de velocidad de vieñto, la rn€todología añterior llevaría a senes oe
velocidad y a estimac¡ones de ENFTCC consider¿blemente baias.

En relación a la referencia h¡stóricá con resolución diezrniñut¿1, para obtener corelaciones
aceptables no es posib¡e útil¡¿ar infomación de agreg¿ción d¡ezminuta¡ni horaria. De he<ho, en
elmejor de loscasos,los gradosde agregación que se podrían utilizar para o bte ner correlac¡ones
aceptables deben ser diarios y/o mensuales.

C. A¡uste Cubico & Curva de potencia.

Dentro del proceso de cálculo de la ENFICC, se pide aprox¡mar la <úrva de poten(ia coñtr¿
veloc¡dad de üento de un parq!e eóli(o, desde la velocidad mínima ha5ta la veloc¡d¿d máxjrña,
con un polinomio de tercer grado. Al respedo, dados los segmentos operativos que componen
la curva de potencia de un p¿rque eólico, ¡a aproxim¿ción obtenible presenta desviac¡ones
s¡Shific¿tiv¿s, por lo tanto, al util¡¿ar un pol¡nomio de tercer grado como función de conversión
develocidad¿ potenc¡a, sed¡storsiona la distribúción realde potencia en todo elrango operativo
de la planta, desde los mínimos hasta lot máximos. En consecuencia se distorsionan tod¡s las
estadfsdcas construlbles a partir de l¿ serie de potenci¿ obtenida con este método.

L¡ curva de potencia de los aerogener¿dore5 puede ser entregad¿ por los fabricantes) ya

certificada, por lo tanto se considera pertihente que el ajuste propuesto se¿ un¿ interpolación
punto ¿ Punto o un ajuste por tramos. Adi(ionalmente existen softwares eStándar, de amplia
ditusión en la industia eólica, ta¡es como WAsp o Wjndfarmer, que pemiten realizar en poco
tiempo y con sencillez, un¿ aproximación suficientemente precisa de la curva de Dotencja de un
parque, funcionala la determinación de estadíst¡cas de Dotencja.

Agradecemos su atención

BAYRON TRIANA ARIAs
Director Regulac¡ón y Amb¡enta¡
ACOTGEN

O:Av¿n¡d¿ Cl26l59-51¡or.e 3 Oi 309 Boeo¡dD.C.I:157lj3840520e(57)Jt,ll93J1¿rWiw*!.acotgen.orc..a
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,,.t,.,,r. KAI
Bogotá D,C..15 de septiembre de 2015

Seño¡es:
(I{o
Atn. Alberto Obrte
Sec.€tario CllO
Bogorá D.C,

Asunto: Conentoaios ol protocolo de Resotuc¿.,n CñEG 067 de 2075

Aprec¡ada Or. Olarte:

Inclu¡mos por pane de JEMEIwaA KA,l sAslos puntos que consideramos espec¡almente sens¡bles
a @nsiderar adaptar de la Resolución 061 CREG y correspondiente protocolo que ha enuado para
comentarios el CNO.

Se ha pod¡do verificar con
varias estac¡ones de mon¡toreo eól¡co ex¡stentes en La Guaj¡ra, que los grados de agret¿oon que
se podrían cons¡derar tendrian que ser diario y/o mensuales. En todo caso queda exctu¡do grados
de agregac¡ón d¡e¿m¡nutal y horario, por el motivo de no disponer de cor¡elaciones aceptabtes
para estas agregaciones con las fuentes de series de viento históricas conocidas. lguajmente el
considerar que las series h¡stór¡cas conocidas p!éc,eñ ser de med¡ción o re análisis.

-.f{ivelde confianza d€ la serie de v¡ento extr¿poladai Se requiere detallar la definic¡on dej nive¡

:::.-i::_"i10:, 
,:* 

t cara verif¡crr et cumpt¡miento y alternativ¿ ralonable y de apticac¡ón para
las ser¡es de v¡ento. Consideramos que desde un punto de vjsta de garantías para el s¡stema
eléctrico en Colombia es ñás conven¡ente ¡equerir una certe¿a o n¡vel de confian¿¿ de la energ¡¿
tenerada en base a¡ é¡cu¡o del ENFICC. Además este criterio basado en la estim¿ción eneGética y
no en la sede de v¡ento de partidá, perm¡t¡ria valorar los esfuer¡os que cada des¿rro ador heae ála hora de realizar la c¿mpaña de medición

iEMtrWM i61S.A.S - NIT:9m358141-s
Carrera g No. 106 - 1t Of 306 Bogotá 0.C., Colombja

f et éf ono : l+s7 ) 3707 860940
e-ma¡l : ga r c¡aalbeno@jemeiwa¿kaisas.com.co



-vedñ.ador * bs sed€É histórkasr Dado que no exile un pronunciam¡ento específico por parte

d€l IDEAM a este resp€cto y dada ta fatta de exp€riencia, cap¡c¡tac¡ón en el sector eóli@ que

atiende a cüo tipo de condicionantes d¡ferentes a los simplemente meteorológicos. Es necesario
que ex¡sta le altemativa que el D¡dam¡nador Técn¡co también pueda ejercer esta función, ya que
eiérc4 este func¡ón a la hora de real¡¿ar las evaluac¡ones técnicas y de producción de parques
Eól¡cos en todo el mundo.

-Ar¡st€ ct¡to de E¡ ct¡rya de potena¡a: La curva de potencia {potencia versus Velocidad de üento)
der ¿erogenerador, con el qle obtener lo5 parámeÍos de ajuste de la m¡sma, será proporcron¿da
siempr€ por el fabric¡nte. El mejor ¿juste pare ¡nteapo¡ar cua¡quie¡ varor de generaoón entre el
réngo de velocldades mín¡mos y máx¡mos no es una ajuste cúbico. se ha pod¡do ver¡ñc¿r este
plnto y 5€ observa que en muchos tramos de ¡a curva el desajuste es considerab¡e. Es por ello.
que se a¿rcornienda que el ajuste sea interpo¡ado punto a punto, otra opc¡ón es con un ¿Juste por
tramos según la función que meior se a.iuste a caoa rramo.

q¡¡lo de la q¡rya de

Atentamente,

AI.EERTO GARCÍA TEIJOO

JEMEIWM KA1 SAS

CEOULA AíRAN¡ERIA 418,3G)



COMENTARIOS UL lnrernational cmbh Sucursai En España [DEWI/ULJ

Consideramos que el aseguramiento de una operación eficiente, segura y confiable delas adividades del sector eólico y por tanto su regulación en beneficio del usuario entérminos,de calidad y coste es fundamental como así reza ei comienzo del documento.. La fo¡ma en la que se dictamina la capacidad en firme de las planias eoticas noencaja eo los estándares ¡nternacionales a ial efecto. Según nuestrolunio ae uistu, lucapacidad de generación debe basarse en la AEp (Annua'i Energ, troáucUonl que a suvez se basa en la determinación de las dist¡ibuciones de Weibuii [cuya áacterizaciónrequiere de datos de viento medidos in-situ) multiplicadas por lis órvas oe potenciade cada máquina y reducidas por los-efectoi de pirque (estelas), perdidas
sistemáticas (disponibilidad, .ondi.iones de contorno'fueia de )ímites, pérdidas
eléctúcas, de$adación aerodinámica, etc) e incluso corregidas por las incert¡dumbres
del proceso de caracterización para la determinación de estimaciones de producc¡ón
con hctores de cobertura mfn¡mos (7SVo,900/0, etc). Con esto se obtiene información
glT_Ti::!i" la energia que cada p¡anta, e incluso cada máquina está en disposiciónqe ¡nyectar en ia red durante el periodo recurrente que se establezca (1 año, 10 anos,
20 años...1.

-= i1t 
p1".1Pt eóLcas qu€ no dispongan de información de datos de vrenro lde un

ano como mln¡mo.), no pueden esfimar con la precisión suficiente el AEp de la pünta y
por tanto sus preüsiones serán de una validez limitada para la opt¡mizac¡ón y gestión
del mix energético. En la industria eólica actual, y iunque hay herramrentas rte
nodelización de viento para mesoescala utilizando seriei de d;tos satelit¿les, es
diñcilmente imaginable que se pueda financiar un proyecto sin contar con esa serie de
datos que permita hacer la estimación a largo plazo de la producción, po¡ ranro eso
deberfa ser un mfnimo exigible por la administración.. Para determinar la disponibilidad de energfa a corto plazo se utilizan
generalmente sistemas meteorológicos (Short Term Forecast) que prospectan las
con0¡clones eotrcas que se van a presentar en el tiempo más inmediato 0aincertidumbre será mayor cuanto más lejos en el tiempo se-haga la prognosts.¡, Con
esas herramientas, el operador de la red es capaz de pridecir con mayor'precisión la
clga¡if3d de eeneración a corto plazo para póder adicuar las fuentes de generación
regulableS a la clemanda.. Para hacer cálculos mensuales, se pueden hacer extrapolac¡ones con las series
temporales de las campañas de datoj medidos para inientar predecir en base
mensual. No es una práctica generalizada y cualquier estimacián b"rao" en er"
Intervalo temporal tendrá grandes incertidumbres (póca precisión).



Mucbas g¡acias por invitamos a rearizar comeütados al borrador de protocoro deveriñcaciéL H€mos revisado los documentos y en estos momentos sólo tenemos uncomentano ¡especto la altura de medición de viento, ya que corrrld"o*o-s que comomrnimo debeda medirse a 2/3 de ra a.ltura á; ilj";ail-p;-r; dJ 
"?i.o'i'"n"r"oor.

Reciban un cordial saludq

Vfctor Cusf
Dl¡€ctor General
NORMAWIND
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