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Mejoras del modelado del recurso edlico de
Uruguay en la plataforma SImSEE

Ing. Eliana CornalinoPEEU, Msc. Ing. R. Chaet|E-FING e Ing. Oscar FerreAtTE

la estabilizacion de la potencia edlica media exjeeral

Resumer-En este trabajo se presentan mejoras al modelado aumentar las horas de la ventana movil en que aizaeel

del recurso edlico utilizado en SIMSEE en base ahalisis de
nuevas series de datos de velocidad de viento dipfides y a la
informacion de la operacion de aproximadamente dosfios del
parque edlico “Caracoles I" de UTE.

Index Terms-Modelado del recurso edlico. Simulacion de
sistemas con parques de generacion edlica.

|. INTRODUCCION
os andlisis realizados hasta el momento con

L

promedio.

La plataforma de simulacién de sistemas de energia
eléctrica SImSEE se utiliza tanto para realizamugciones de
largo plazo (decenas de afios) como simulacionesule
corto plazo (decenas de dias). Normalmente en
simulaciones de largo plazo se utiliza un pasoinhelacion
semanal dividido en bandas horarias (0 postes ibsjaen
cada uno de los cuales se verifica el balance étieog En las
simulaciones de corto plazo se utiliza un pasoiefepo de
smulacion horario y el balance energético se @iemtonces

las

simulador SIMSEE[1] utilizan un generador de seri€§ cada hora. El balance de aportes hidraulicas aepresas

temporales de viento que se construyé en base ias st hace en el paso de tiempo.

temporales histéricas de las estaciones de la d&nec
Nacional de Meteorologia con anemémetros ubicadb3 ra

La simulacién con paso semanal, con balance eegqse
tienen varias horas de duracidon implica promedias |

de altura, modelo que fue presentado en la referg2lc Hoy Potencias generadas por los parques edlicos ehotas de
se dispone en UTE de series temporales de medidisras dichos postes y al promediar, se podria estar sstti@ando
mas similares a la de instalacién de los aerogdneza y con 12 capacidad del sistema de filtrar las variacioies la
intervalos de tiempo de 10 minutos en lugar derfasaomo Potencia de origen edlico. Para ser mas clarog| gioste
los datos de Meteorologia. asociado a la demanda mas alta esta formado porag por

En base a estos nuevos datos disponibles en astgarse Sémana, al considerar el promedio de las cuatrenpiats no
presenta un nuevo modelado del recurso edlico quaigra S€ €sta representando adecuadamente que el sitbengener
la planificacion de la expansion edlica del sistemabase a Potencia suficiente para dar la demanda en la éorgque se
informacion mas realista y representativa de lisssilonde se Verifica la menor de las 4 potencias edlicas proauts. En
desarrollaran los parques. El nuevo modelo admiemas €Ste trabajo se muestra una evaluacion de estéo efese
mejoras en el modelado del parque edlico lo cuamijpe Propone una forma de realizar la simulacion corm gasnanal

representar mejor los parques ya disefiados.

de forma de representar en su justa medida la idedede

Ademéas de las nuevas series de medidas dispongsesPotencia rotante en el sistema.

dispone de casi 2 afios de medidas de la potencexaga y
de la velocidad de viento en el parque de Caractieque
permite una comprobacién empirica de la relaciéineeta
potencia tedrica de un sitio calculada a partitadeelocidad
de viento y la curva de potencia del aerogeneragola
potencia real generada.

En este trabajo se presenta el modelo logrado sm dda
nueva informacion disponible y una serie de redokade
simulacion que muestran el comportamiento del ssgusu
variabilidad, y el filtrado de esta variabilidad diktribuir la
potencia instalada en el territorio nacional, ashe también
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Il. MEJORAS AL MODELO DEPARQUE EOLICO DESIMSEE

Para modelar la producciéon de potencia de un paglieo
se requiere el detalle de la curva de potenciaslenquinas,
coeficientes estadisticos de pérdidas de energidate a
indisponibilidad de maquinas y pérdidas eléctricad, como
también se requiere el modelado del comportamiento
aerodinamico del parque.

Las pérdidas de energia debidas a la interferesciee
maquinas son habitualmente las de mayor magnitud y
dependen de la microlocalizacién de las maquinasraelel
parque y de la magnitud y direccién del vientodecite.
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PrEssains

Fig.1.Afectacién de la velocidad del viento poaetogenerador.

Las pérdidas por interferencia se deben a quesamjuajo
del aerogenerador se produce una zona de bajaidazloy
alta turbulencia (ver Fig.1.) que disminuye la gani®n de los
aerogeneradores posicionados en esa zona.

En general se busca minimizar estas pérdidas en
direcciones de mayor produccién energética delysampra
minimizar el impacto global en la energia producdaal. Por
lo que en parques con gran cantidad de maquinagdidas
no linealmente en el terreno los coeficientes deligés por
interferencias seran diferentes en todas direcsiafectando
en mayor 0 menor proporcion la generaciéon espedsla
parque, que no dependera sélo de la magnitud @eitovi
incidente sino también de su direccién.

[
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Fig.2. Coeficientes de pérdidas sobre la potenmiaimal de un parque
edlico, para cada direccion y velocidad de viento.

95

Una vez disefiado el layout del parque se puedelanla
“curva de parque” indicando la potencia generada pada
bin de velocidad de viento libre y para cada did@ccComo
se observa en el gréfico de la Fig.2 correspotgianun

disefio de parque de 50 MW, las pérdidas respectta de
energia prevista en la curva de potencia del arsvgdor son
menores cuanto mayor es la velocidad de vientse.libr

El nuevo modelo de parque edlico en SImMSEE permite
ingresar la curva del parque para 16 rangos dedaiinges de
modo de representar correctamente la potencia tidasa
considerando, la magnitud y direccién de vientocasho el
layout del parque modelado. El ingreso de las cusearealiza
en el cuadro de edicion “Editar curva velocidadepeta” y se
deben ingresar los valores expresados en potencia p
maquina.

El resultado en el caso del ejemplo es una rosendegia
neta que acentla un poco mas la preponderancisage |
direcciones con mayor energia de la rosa de enérgia,
como se ve en el grafico de la Fig. 3.

Rosa de% energia brutay % de energia neta

la:

Fig. 3. Grafica comparativa de la rosa de eneiigfa tlel sitio (energia
bruta), y la rosa de energia resultante de un pargn un disefio en
particular ubicado en el sitio (energia neta).

Para el modelado de parques en la etapa de péaidicen
que no se conocen los terrenos disponibles ni nileg® tipo
de restricciones para la microlocalizacion es remuable
utilizar el criterio de maximizar la energia en lamgos de
direccion de mayor energia bruta (sin el efecto mehue)
buscando un resultado como el mostrado en el grafiterior.
No obstante, en parques ya disefiados y/o instalddes
perdidas  direccionales resultantes pueden  mostrar
comportamientos diversos ya que las restriccioned disefio
del layout pueden ser muy variadas.

En el caso del parque de Caracoles, por encontradses
las maquinas alineadas sobre la colina sélo sestragi
pérdidas en dos pequefios rangos de direccionesnenibd
NNE y al SSO. Por otro lado por tratarse de termmplejo
(no llano), los efectos de aceleracion producidmslg colina
son diferentes en cada ubicacion dependiendo dedecion
de viento incidente. El nuevo modelo de parque jerm
considerar también este efecto sobre la velocidsd por los
aerogeneradores introduciendo un factor correcter la
velocidad para cada rango de direcciones, en drat&actor
de pérdida aerodinamica del parque segun direc@maque
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del viento”. El formulario de ingreso de datos éxjee se aerogeneradores. Esto permitio6 extender la serisdede

muestra en la Fig.4. Diciembre de 2008 hasta hoy, con la salvedad de lgue
A su vez se introduce un coeficiente de correccénla medicion de gondola tiene mayores indisponibilidagiee una

velocidad de viento no direccional, en el cuadnmedicion de torre por lo cual se registra una magotidad de

“Multiplicador de la velocidad” el cual permite cegir la huecos en esta serie que en el resto de las seriegleradas

velocidad por posibles errores de medicion o cuetqotro para el estudio.

efecto que se desee considerar que afecte la datbci Por otro lado se tienen los registros de la potegenerada

esperada en el sitio del parque. por el parque total y por cada aerogenerador ceirtato el
[ e e “==1 periodo de operacion, asi como también los detaleda
prresion. oo : e e R disponibilidad de cada maquina. Tanto los registdes

e potencia como de velocidad de viento son promedios
diezminutales.

A. Potencias medias.

o I I A partir de los registros de potencia y velocidatimhrque

T eodlico de Caracoles se analiz6 la variabilidad al@dtencia
T o R e media para diferentes periodos de integracién.

S El periodo considerado para el anlisis es el cengido

s — entre abril del 2009 y abril de 2010, en el cuahkdicion de

Fig.4. Nueva ventana de edicion de parques eG@icd&mSEE velocidad tiene 100% de disponibilidad y el partus una

disponibilidad promedio mensual del 96%. La mayanteg de
las indisponibilidades obedecen al funcionamientomal
esperable de la instalacion.

En promedio cada aerogenerador estuvo 140 horas sin

¢ o _ ~ generar estando disponible, debido principalmeate
La incorporacion de estas mejoras al modelo peroni® §esenrollado del cable o a altos vientos.

representacion mas realista de la generacion dealugles ya  £n primer lugar se calculd la potencia esperadartir plel
operativos y la evaluacion mas fina de la compléar@dad \iento real medido y la curva de potencia de los
en el corto plazo (para el despacho) entre parfaesficados  aerogeneradores del parque y se consideraron peride
mediante la utilizacidon de coeficientes supuesprexamados integracion de 1, 8, 24, 72, 168, 360 y 720 hdgasel grafico
en funcién de la rosa de energias del sitio elegddemas, en 4o |5 Fig.5. se observa la baja dispersién de t@enpias

un futuro con los parques ya operativos permitirarediccion  medias cuando el periodo de integracion es de b&&sho
de la energia a producir por cada parque utilizgmdadsticos 4.

de viento.

Para la introduccion de un coeficiente de pérdidas
energia debido a pérdidas eléctricas en la con@ludnterna
del parque se puede agregar un arco con el couficie
pérdidas que se desee asignar.

10000

I1l. MEDIDAS DE CARACOLES o000 \

AN =

= Bhoras
dia
7Zhoras
—e— 168horas
—e— 15 dias
——mes

En el parque de Caracoles se cuenta con las meescite
velocidad y direccion de viento de una torre dethdastalada
desde el inicio de la operacién del parque, a guseecuenta
con los registros de velocidad y direccién medidobre la
géndola de cada aerogenerador, y a su vez se tireditas
realizadas durante un afio en una torre ubicada gud ahora
es Caracoles Il que luego debid ser retirada deifast obras
del nuevo parque.

Potencia media (MW)

Esta dltima medicion es la mas representativa deite M) BN EED . GRn SR D WD G WD
visto por los aerogeneradores ya que NO Se enauentfig.s. Permanencia de la potencia promedio delyeatGaracoles I” para
perturbada en ninguna direccién, mientras queitagurtorre diferentes ventanas temporales de promediaciomosisiderar
mencionada, por estar muy cerca de dos aerogemesace indisponibilidades.

ve altamente perturbada en algunos rangos de lirecte
viento incidente.

Para conformar una serie de vientos histérica abldiy d
la mayor duracion posible se tomo como base lagitedide
Caracoles Il y se extendié el periodo de medici@uiemte
correlacién con la medicion de géndola de uno de

En la gréfica de la Fig.6. se observan las mismasgas

e bero ahora calculadas a partir de la generacidrdedgarque
sin filtrar indisponibilidades de las maquina ni ldered. Se
observa que incluso tratdndose de un parque cam S0l
aquinas las indisponibilidades no afectan visieler® la
probabilidad de excedencia de la potencia pardiktitas
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ventanas de tiempo.
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Fig.6. Permanencia de la potencia promedio delygatGaracoles I” para
diferentes ventanas temporales de promediaciéisjdenando
indisponibilidades

En base a la misma informacién se presentan laasue
potencia media del parque con probabilidad dedeqsa del
85% y el 95% para distintos periodos de integraeidinoras.
El grafico de la Fig.7. permite observar la altaf@bilidad en
la potencia media esperada para periodos mayoles B8
horas, observando por ejemplo que a partir de@@sh8dras de
promedio se puede esperar con un 95% de probabiljda la

Luego el tercer nivel de filtrado es el geografiebido a la
integracion al sistema de parques distribuidod &sriétorio.

Respecto a esto lo que se observa en base a los dat
empiricos del parque de Caracoles es la importadela
suavizado de las variaciones realizado por el prearque
edlico. El primer nivel de filtrado no es visible s datos
gque se manejan del parque ya que se trata de piasned
diezminutales con los cuales se pierde la varidilide mayor
frecuencia. El tercer nivel de filtrado es modelasto este
trabajo a través de la introduccion de la genenat@6rica de
7 parques distribuidos en distintos sitios del.pais

En el grafico de la Fig.8. se observa la probahilidie
excedencia de la diferencia entre la potencia gelaeen un
diezminutal y el anterior, presentada como porgenta la
potencia nominal, comparando la variabilidad dgelaeracion
diezminutal real de un aerogenerador del parque leon
variabilidad de la generacién diezminutal real de de los
parques de 10 MW y del parque completo de 20 MW. Se
observa el filtrado de la potencia de salida redliz por el
parque y el aumento de su incidencia al aumentpotencia
instalada.

Yol ke Bchnd clomirasd depatancs deun wolo AG, un penogus da 1000y o pargus de
o
nwos !I

potencia media supere el 30% de la potencia nomil !

instalada.
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Fig.7. Factores de capacidad del parque “Caratotes P85 y P95
segun periodo de tiempo promediado.

B. Variabilidad de la Potencia.

Conocer la variabilidad de la generacién edlicaewital
importancia para la planificacién del despachositema. La
maxima variacién esperada en periodos de menosaéara
determinard el nivel necesario de reserva rotant@ey
maquinas de respaldo de encendido rapido.

Se identifican 3 niveles de suavizado de la vditgsi de
la potencia respecto de la variabilidad inherergkrdcurso
eodlico. El primer nivel es el propio de la maqugeneradora
que produce un filtrado de alta frecuencia (engges$ del
orden de segundos a un minuto). El segundo nivel ekl
parque edlico debido a las pequefias diferenciasieleio de
una posicion a otra asi como la reduccién del oedg
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Fig.8. Filtrado de la variabilidad de la potendia@mentar el nUmero de
maquinas del parque.

En el periodo de datos graficado, correspondientesa
primeros 5 meses de funcionamiento del parque @imple
20 MW, en la Tabla 1. se destacan los valores debics
diezminutales registrados.

Tabla 1. Variaciones extremas registradas.

1AG 5 AGs 10 AGs
J]subida maxima 94% 71% 58%
subida con PE 1% 26% 21% 17 %
subida con PE 5% 13% 11% 9%
|subida con PE 10% 8% 7% 5%
hajada maxima -91% S91% 4%
bajada con PE 99% -24% -20% -16%
bajada con PE 95% -13% -10% -9%
bajada con PE 90% 8% -7% -B%

Particularmente, la subida maxima y la bajada madel

parque uno y del parque completo corresponden sei

indisponibilidad intempestiva de mas de una maquiha evento meteorologico que produce una subida breistade
mismo tiempo. Las frecuencias filtradas son algyares. Setiembre a la 1:20 de la mafiana y una bajadadeulscl:40
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de la misma madrugada.

IV. MODELO DE SIETE PUNTOS

A. Series de datos.

(componente Este) y, ycomponente Norte).

Para la sintesis del modelo CEGH (ver apéndice8jesg
utilizaron las catorce series,(y v, de cada punto) de modo de
introducir en el modelo tanto la correlacién tengb@ntre los
sitios como la representacion de los patrones @eadn del
viento de cada sitio. Fue necesario hacer unafitacibn al

Las series seleccionadas para el estudio son lassu programa “analisisserial” [4] de la plataforma SEESpara

detallan en la tabla 2 y se ubican en el mapa derde a lo
indicado en la Fig.14.

Tabla 2. Series de datos seleccionadas.

Periodo de medicion
7/10/2008 -
17/06/2008 -

3/04/2009-5/04/2010
24/07/2008 -
15/07/2008 -
13/05/2008 -
10/10/2008 -

Nombre Latitud [*]

32°14°48.1"
3472314 58"
34°3843,6"
33°43734.4"
33°6017.0"
33"15'62,9"
34°61732.4"

Longitud [?]
66°12°53,0"
57°3327.3"
54°67°53,2"
56°47°43,6”
56°1757,3"
55°064,3"
54°43°54. 7"

Pampa
Avrtilleros
Caracoles
Cerro Colorado
Pintado
Valentines
José Ignacio

@[ ra]—

Fig.14. Ubicacién de los 7 puntos elegidos en glana

Las alturas de medicién de los puestos de Artdlgrdosé

incorporar el ciclado diario ademéas del estacioBalasi que
ademas del pardmetro de sobreposicion que perefitdrda
ambigiiedad temporal de las secuencias de datagresgd un
parametro que permite indicar que esa ambigledadiepu
“saltar” un salto en horas. De esta forma es pmsiidicar
gue una secuencia dada puede ocurrir a la horstnatp mas
0 menos las horas de ambigliedad (3 horas por kEjpynmas
0 menos las horas de salto (24 en este caso).t®éoesa se
logra que las funciones de deformacion del mod&&GE que
llevan transforman las series hacia y de el espg&itssiano
puedan representar un ciclado lento (anual) y cladd mas
rapido (diario).

De los resultados de la identificacion del modeleGE se
obtienen 14x365x24 deformadores para ser usadogarzo
cada direccion (N-S o E-O) en cada uno de los Zosude
medida en cada hora del afio en la conversién dacia el
espacio gaussiano. Estos deformadores dan cuenfasde
diferentes ciclados como ya se menciond. En esbajiv no se
incluyen los resultados numéricos, pero el nuevdeimesta
disponible en SIMSEE bajo el nombre:
CEGH_7Puntos_vxy_365x24N.txt

La Unica observacion que vale la pena destacar esjui
respecto a la matriz del filtro lineal del model&@H, de
cuya interpretacion surge que existe una tendetadisiento a
“girar” en sentido horario, sobre el territorio @@l con un
periodo de rotacién de aproximadamente 7 dias.

Esto se observa en las submatrices diagonalesemes ten
cuenta el aporte de las dos direcciones de cadm pienla
hora anterior sobre la hora actual. Los coeficerda la
diagonal de dichas submatrices varian entre 0.7.9 0
mostrando una importante inercia, mientras quelesientos
en la anti-diagonal son de signo contrario y clanate
inferiores a los de la diagonal, por ejemplo -0/08.06.

Ignacio son muy inferiores a las de generaciénaa giscala C. Verificacion del modelo

por lo cual debe realizarse una extrapolacion cadrtile la
velocidad medida hasta los 80 m de altura aproxameahte.

1) Histograma de velocidad:
La comparacion grafica de los histogramas de vedaki

En cuanto al periodo de medicion se cuenta confin @enerados con la serie histérica y con dos cromosibles
completo de las siete estaciones en simultdnemsyafios generadas con el modelo permite verificar el ajuséd

completos de cuatro estaciones: Artilleros, Cermof2ado,
Pintado y Valentines.

Otros detalles del tratamiento dado a los datoesemen
en el Anexo 1.

B. Modelo CEGH

La serie histérica de velocidad de viento de cadade los
siete puntos utilizados se descompuso, seguin ie ser
direcciones de viento correspondiente, en dos coerges, y

modelo.
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Fig.9. Comparacion de distribucién de velocidadesadserie histérica y
dos series simuladas.

2) Estacionalidad anual y diaria:

También se verifica graficamente el ajuste de
estacionalidad anual y diaria de las series gensrpdr el
modelo con la estacionalidad de la serie histérica.

Como se observa,
presentan un comportamiento levemente distinto @&
distintas crénicas pero respetando el andamienttergke
estacional. Esta representacion se ajusta memrealidad y
es una importante ventaja de utilizar el modeldugar de la
serie histdrica.

Erticiomali i wrind: Campancidn hardn o -madslo

Carmbr
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¥ ctarchs rmacks |18
=
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Fig.9. Comportamiento de las velocidades mediasoaes de la serie
histérica y dos series simuladas.
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Fig.10. Comportamiento de las velocidades medisarias de la serie
histérica y dos series simuladas.

3) Rosas de viento:
Observando las rosas de velocidades generadasifieave

Ehe la composicion de las direcciones de las coentes de
velocidad sintetizadas verifica el comportamierspezado.

CARACOLES

Modelo CEGH 1

—d—Mode CEGH 2
*-HiDmea Camco ks 1
—S—HEDia Camco ks 2

Fig.11. Caracoles: Comparacién de rosas de vientalale la serie histérica
y dos series simuladas.
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Fig.12. Cerro Colorado: Comparacion de rosas dewienual de la serie
histérica y dos series simuladas.
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Fig. 13 Pampa: Comparacion de rosas de viento aeual serie histérica y
dos series simuladas.

D. Modelado de los parques

Para el modelado de los parques a introducir ea cad
de los 7 puntos se utilizaron las hipotesis se@alaah la tabla
3.

Tabla 3. Hip6tesis para el modelado de los nuevasjpes.

Pérdidas totales de energia por interferencia entre méaquinas
Pérdidas eléctricas de potencia

15%
3%
1%
95%
9%

Pérdidas por correccidn de velocidad (posibles errores de medicion)

Factor de disponibilidad
Horas de reparacion

Para seleccionar el modelo de maquina a colocarada
sitio se considerd un Unico modelo Clase |, de 2,MW/nico
Clase Il de 1,8 MW y un uUnico Clase lll de 2 MW,sg
adjudic6 a cada sitio el modelo correspondientaaerdo a
su velocidad media.

En cada sitio se colocaron 50 aerogeneradores, ad® m

que los sitios Clase | y lll tendrdn una potencianimal de
100 MW vy los sitios Clase Il una potencia hominaioa® MW.

Para el modelado de las pérdidas aerodindAmicas, axso
de Cerro Colorado se cuenta con un disefio
microlocalizaciéon de parque y con la “curva de pota del
parque” por lo que, es posible ingresar los valdeeta curva
directamente, llevando la potencia del parque ereal
unitarios por maquina. En el resto de los casoguenno se
cuenta con un disefio planificado se deben estiasacurvas
de potencia unitarias correspondientes a cadacitirec

Para el presente estudio se ha realizado una Beapidn
en el modelado evitando determinar las curvas cioaeales
de cada sitio y estimando en su lugar un Unicoideefe de
correccién de velocidad para cada direccion.

Para obtener los coeficientes para cada direccidm %I

represente las pérdidas en energia deseadas (6% ghual)

se procedié por simplicidad determinando primeres |

coeficientes de pérdidas sobre la potencia, endéseosa de
energia del cada lugar, para luego inferir los iceftes a
aplicar sobre la velocidad. Se realiz6 de la sigigi manera:

»Se determinaron los coeficientes de pérdidas degiene

para cada direccion a partir de la rosa de eneia
los siguientes criterios:
* El coeficiente de pérdidas es el mismo para dioees

opuestas y se determina en funcién de la enertgih to

producida en ambos rangos de direcciones.

» El minimo valor de coeficiente aceptable es 70%a par
rangos de direcciones en que la generacién alcance

menos del 15% del total
« El global anual de pérdidas en todas las direcsiciabe
ser igual a 15%

»A partir de la curva de parque de Cerro Colorado
determinaron:
» por un lado los coeficientes de correccién que

se

se

aplicarian sobre la curva potencia nominal (padaca

bin de velocidad) y por otro lado los que se apil&a
sobre la velocidad real para obtener la salida
potencia correspondiente a través de la curva
potencia nominal (también por bin de velocidad).

de
de

» para obtener un Unico coeficiente de correccion de
potencia y un Unico coeficiente de correccion de
velocidad se realiza para cada direccion el promedi
ponderado de los coeficientes por la distribucién d

frecuencia de velocidades de
(distribucion de Weibull direccional).
» se calcula la relacion existente entre ambos deafies
para este caso particular, relacion que se aplaéoa

cada direccion

coeficientes de potencia elegidos para cada déecci
para los otros 6 parques como primera aproximacion.

»Se calculan las pérdidas de energia anuales gaserad
los coeficientes de velocidad anteriormente catinga

y luego se ajustan dichos coeficientes hasta guie la

pérdidas sean del 15% como se establecio.

En el caso de Caracoles se procede un poco digangoie
s la topografia y no la rosa de energia que diterehlayout
gel parque pues la sierra es bastante lineal y
aerogeneradores se acomodaran sobre su cima, coalldas
pérdidas se dan sélo en la direccion de la si®i+BINE vy S-
SSO0). En las otras direcciones el efecto que haee Ig
generacion se vea afectada es la topografia (efepieed
up”), que en el punto de medida es buena perordagia las
distintas ubicaciones, estimandose que en promsedién
siempre menores a las del punto de medida. A suseezl
speed-up es mayor en promedio cuanto mas perpéardes.
la incidencia del viento a la colina.
Otra observacion respecto a Caracoles es que seaesp
resto de la sierra, no ocupada actualmente pbpargue
edlico operativo, la velocidad sea algo menor,ual émplica

%a posibilidad de instalar alli aerogeneradoreseclg en lugar

de los clase | instalados hasta ahora, lo cual ipeum mejor
aprovechamiento energético. Para reflejar estatdsden el
modelado se redujo la velocidad global en un 5%ey

los

S
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utilizaron aerogeneradores clase Il. PPORADFARAC] &40 KA O B 0 3 B PO 6 ALt 1. 169y 720 Mioras
. A Compraddn Hisheioo ws Modeo - 7 pargues o situld o
Los coeficientes elegidos resultantes para el raddetle s \
Hrigss | lom
cada parque se detallan en la tabla 4. w ot 1110
\ gl 31 BE
w1 Hi obw |55 o
Tabla 4. Coeficientes por direccion. ol 1988 bave
rl 21 v oyl 2 O¥SE e
Factores de pérdidas acrodindmic as por direccion 5 - HERme e
W _|WHE| WE [EHE| E [ESE[ SE [SSE| 5 [550] S0 [050] 0 [ONO] HO [HHO 1 a1 P bame
Artileros 0s5]09a]0350,83]069]0ss 055 0as| 098] 09s |03 ]0ss[nas o [0as|08s H I ol 2 1
|Caracoles 078|076 |085)|093|0,87J087|083/083|0,768|0,78|0686)|0,83|097|097|053|083 -E
[Cerro Colorado |0.35]0.97 [0 97 [0.93]0.90]085[083]092[095[094 [ 097 [0.85]050 (085|089 |02 B T
José Ignacio 095|056 |0 96|0.688|0,96]0868|06868|0868(0,95/096]|0,56)|0,88|096|0,68|0,68|088 - L] ] o
[Pamga 0,55 [0,85]0 850,95 [0,98]0,56]0,73( 0,86 0,86[ 0,95 [ 0,65 0,98 [0,98 [ 0,86 [ 0,79 086 2 an . il
fPintade 025097 |07 [0,93|0.90]0.55] 0,65 0 90[0,95]0.97 [0,87 [0.93[0.90 | 0,85 | 0,65 | 0,90 M
[Valentines 0,50]0,50]0,3110,35]1,00]0,36]0,94]0,50[ 0,80] 0,80 | 0,81 [0,861,00] 0.9 [ 0,24] 0,50 e

El resumen de los parques modelados con su poter
instalada y su factor de capacidad neto se detalla tabla 5.
El factor de capacidad neto incluye ademéas de dacrédn TR R e T
debida a los coeficientes direccionales, la redurcde un 1% Fig.16. Distribucion de la potencia media del Parda 660MW distribuidos.
en la velocidad (un 5% para caracoles) y una rednctel 7% Comparacion de la serie histérica y dos series|aitas.
en la energia resultante debida a las pérdidagriecy la
disponibilidad.

F. Potencias medias.

Tabla. 5. Factores de capacidad.

La potencia media del parque global compuesto por |

Potenciainstalada | FC neto suma de las potencias calculadas a partir de Iseriés de
Artilleros 90 MW 39% viento muestra de nuevo una importante disminudénla
Caracoles 20 MW 38% dispersion de las potencias medias cuando el perael
Cerra Colorado 100 MY 33% integracién es de 168 horas o mas. A demas se vabser
g 086 lgnacio 100 Mvy % l6gicamente la reduccion de las probabilidades aerencia
Pampa 90 MWW 37% .
Bntoto IO o = de las potencias extremas.
Valentines o0 vy 38% Los datos graficados corresponden a una croniaaaalde
TOTAL 660 MY 37% un afio de duracion.

Frozsbbdsd de sscedena s de s polsros meds gerersds por | pecuss dmnbador prs
crterantes pedodomde promedo

E. Verificaciéon del modelo

L
4 bl Yo
w1 = BRARIOD
ra e . il 2 o
Como se verifica en los graficos que siguen, I ez |

= Eo el aw
e R
= Wl 130 i

histogramas de potencias medias para distintoodumeside
integracion generados con el modelo CEGH se ajustins
histéricos, tanto para un parque individual comaapeal
parque global de 660 MW.

Bpemla Powroa b

Frobah B de sacechrciace |n pchenciy il an pirlodor de I'nq'l'.f'n o 1,188 w T30 haraE
Comparacin Histdnios w Hodsln - Pargue cs Carasolex

[k

i

X - " B e wr W ime
_'_':I ?::: Poriowits bl e wrcachenen

i ?.:'.MH:T.': —— Fig.17. Permanencia de la potencia promedio dejyzade 660 MW

wa P S distribuidos, para diferentes ventanas temporagsrdmediacion.
E oty
3y Como se observa en el grafico de potencia media par
- periodos de integracidn, con probabilidad de extedeB5 o
&
o

95%, para periodos de integracion cercanos a lodid$ el
factor de planta global de los parques modeladosag®r al
30%.
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201

L i)

o1

(2 0% in% s -k 0w T e (111 WE Lk S
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Fig.15. Distribucion de la potencia media del Parda Caracoles.
Comparacion de la serie histérica y dos serieslaitas.
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Fig.18. Factores de capacidad del parque de 660ditNbuidos, con
P85y P95 y seguln periodo de tiempo promediado.
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El gréfico de la Fig.19 es un comparativo del faale
capacidad en distintos periodos de promedio dejygaide
Caracoles y el parque global se observa que laraejo
cuanto a potencia firme obtenida por distribuir fzErques
respecto de lo obtenido en un solo sitio se obseam
periodos menores a las 168 horas, de ahi en agletanse
observan diferencias.

Poleicias medias con PE B5% paia dilferent e i o os dee il esi @i on.
Ganeraciin tolal de T pargues disiribuidos v Pargee de Caracobs

0 7
3% —
— - — — _.
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3 e / ——talFOZm L
:f/-- —— o S
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o, 4
i) : . . . |
1] s ) 00 am 500 & 0 =i}

horms e ce promsco

Fig.19. Comparacion de los factores de capacidadP85 y segun
periodo de tiempo promediado.

G. Variabilidad de la potencia

La distribucién geografica de los parques contrébayla
atenuacion de la variabilidad de la potencia dédzatiel
parque en el corto plazo. En el gréfico de la Figs2 muestra
la probabilidad de excedencia de la variacion dgelseracion

diezminutal (P, — P_, )/ Pinstalada) se compara el nivel

de variaciones esperables y su probabilidad derexcia con
las registradas en el parque de Caracoles.
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Fig.20. Atenuacion de la variabilidad de la potarmioducida al
distribuir los parques en el territorio.

Las mayores variaciones registradas se muesiraa tabla
6 donde se observa que en el caso distribuido dosbios
maximos son del orden del 20% de la potencia mdtal

Tabla. 6. Comparacion de las variaciones extremagistradas.

Parque de Caracoles (20MW)
58%
17%
9%
6%
-74%
-16%
-9%
-6%

Parque distribuido de 660 MW
20%
9%
5%
4%
22%
-8%
-5%
-4%

subida méaxima
subida con PE 1%
subida con PE 5%
subida con PE 10%
bajada méaxima
bajada con PE 99%
bajada con PE 95%
bajada con PE 90%

V. INFLUENCIA DEL MODELADO DE LA EOLICA EN LA

SIMULACION DE PASO SEMANAL

La plataforma de simulacion de sistemas de energia
eléctrica SIMSEE se utiliza tanto para realizaugiciones de
largo plazo (decenas de afios) como simulacionesule
corto plazo (decenas de dias). Normalmente en
simulaciones de largo plazo se utiliza un pasoichlacion
semanal dividido en bandas horarias (0 postes ibejaen
cada uno de los cuales se verifica el balance étieog En las
simulaciones de corto plazo se utiliza un pasoietapo de
simulacion horario y el balance energético se @iemtonces
en cada hora.

La simulacién con paso semanal, con balance eepqsie
tienen varias horas de duracién implica un promettiolas
potencias generadas por los parques eolicos endjbstes
que podria sub-estimar la capacidad del sistenidtide las
variaciones de la potencia de origen edlico.

Para evaluar de este efecto se realizé una sirbolate
largo plazo con paso horario y luego con paso seimase
calcul6 el error acumulado de energia en el despdetcada
tipo de central de la corrida semanal respecta thelaria.

El horizonte de tiempo de la corrida de paso horari
realizada fue de 17 afios, considerando las cotdesd&es
lagos como variables de estado.

La corrida de paso semanal se realiz6 en el mismo
horizonte temporal pero considerando Unicamentarddalse

las
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de Bonete. Esta diferencia entre considerar 3 exabain al
corrida horaria y 1 embalse en la semanal hacedgsde el
punto de vista de la capacidad de filtrado la dariile paso
horario dispone de los 3 embalses para realizéitrado de
las variaciones de la edlica. Por otro lado laidarde paso
semanal hace balance de los volimenes de apostegados
con paso semanal con lo que a los efectos deldites “casi”
como haber considerado lagos de duracion 1 senmatwlas
las centrales.

Para el calculo de la energia edlica asignada & paste se
utilizaron dos modalidades; la comun en que lanmiéede los
parques se integra en las horas de cada posta ynottalidad
de "MaximaVarianza" en la cual, en cada paso patia poste
en lugar de usar el promedio de las potenciasge @lazar la
potencia de una de las horas del poste, manteniéadssta
forma el valor esperado pero maximizando la vadanz

Diferencias acumuladas en p.u. de la demanda acumulada.

2.00%

1.50%

1.00%

0.50%

[

e a eEolica eE: \-QHI eFalla eTV

-1.00% ‘

0.00%

-0.50%

@ MaxVar
W Prom

-1.50%

-2.00%

-2.50%
Fig. 21. Diferencias de energias entre simulacionespaso semanal
y simulacion con paso horario.

Como se puede apreciar, todos los errores soivegtante
bajos y van en el sentido esperado. La corrida gaso
semanal que resume la energia edlica en base @lacala
potencia promedio en cada poste exporta menosaqeartida
semanal que resume la energia mediante un sortfnom
entre las potencias generadas por en modelo CEGthaden
hora de cada poste. También se aprecia las difarera la
energia de falla esta dentro del error de preciaidgual que

VI. CONCLUSIONES

Se ha mejorado sustancialmente el modelado dels@cu
edlico en SIMSEE creando un modelo de parque eglieo
permite incorporar las curvas de produccion paation de
ataque del viento y mejorado el modelado de shadtres
CEGH para generar series sintéticas que capturea ka
estacionalidad anual como diaria del viento y aamisu
descomposicion en dos direcciones. Estas mejoras se
presentaron sobre un caso concreto de las serigstoe de
7 puntos del pais y se realizaron una serie de
comprobaciones sobre las propiedades estadistizdasd
series sintéticas concluyendo que los nuevos medsio
realmente una mejora a los anteriores.

Del andlisis de caso respecto a la simulacion @so p
horario o semanal se concluyé que con la metodoldgi
resumen de potencias horarias en postes usandone¢gio
se estaba cometiendo un error pequefio (inferid¥@lpero
sesgado en el sentido de sub-estimar los excedentes
exportables ocasionados por la potencia fluctualetela
produccion edlica en las horas de baja demanddisgéd
un mecanismo alternativo al promedio que muestrsesgo
similar pero en sentido contrario.

VIl. FUTUROS TRABAJOS

Incorporacion de modelos que incluyan la posibdidte
manejar previsién de corto plazo del viento pais.

Incorporacion de modelos de filtrado de la varidbd de
la salida de potencia de un parque edlico comoetmesncia
de la distribucion geografica de los molinos ded&bparque.

Incorporacion del modelado de las restricciones
transporte eléctrico aplicable a los parques bigilios en
territorio nacional.

Respecto a las modalidades de resumen de la potenci
horaria en los postes semanales, se piensa quéneaade
trabajo seria implementar que para el poste deaps#
seleccione la menor de las potencias edlicas (@l g@so para
el sistema) y para el poste de valle la mayor detaencias
ocurridas. Para el resto de los postes (los ingioag se
seleccionarian potencias tales que la suma de dagien
semanal sea la misma que la suma de las 168 horas

de

la diferencia entre la generacion edlica (diferarpie se debe gjntetizadas para el paso.

a la precision por los sorteos aleatorios del saatdor).

Sin duda que hay que realizar este andlisis safendtes
casos y composiciones del parque generador pagar lle
conclusiones mas solidas, pero en base al tralkeaj@zado,
pareceria que a los efectos del calculo del respaisl
indiferente utilizar cualquiera de las dos modaleka
(promedio o MaxVar) y que a los efectos de los dene&es

exportables en un caso se puede estar sub-estinlasdo

mismo y en el otro sobre-estimando, pero en amhasgsclas
diferencias respecto a la corrida horaria es peqjuefi

Lo aconsejable seria ante
modalidades y verificar si hay grandes diferencias.

la duda ejecutar las dos
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VIIl. ANEXO 1- TRATAMIENTO DE LAS SERIES HISTORICAS
DE DATOS DE VIENTO

A. Detalles de las series

CARACOLES
Ubicacion: Lat: 34°38°43,6" ; Long: 54°57°53,2"
Periodo de medicién: 04/04/2009 — 05/04/2010
Altura de mediciéon: 67 m
Instalacion: Torre dedicada
2 anemoOmetros complementarios a 67 m
2 anemoémetros complementarios a 41 m
Generacion de la serie: La serie se correlaciond leo
medicién de géndola del aerogenerador 4 (AG4) dejye de
Caracoles 1. Se hallé6 una funcién de correlaciara gada
sector de direccién de 45°. A través de dichasifmes se
convirtié la serie medida por el AG4 para exterideserie de
medidas original al periodo 27/11/2008- 31/07/2QX0D serie
de datos diezminutales tiene un 15% de huecos aeba
mayoria a errores de medicién de la direccion dateiy en
menor proporcién a pérdidas de datos por salidasedecio
de las comunicaciones del parque.

VALENTINES
Ubicacion: Lat: 33°15'52,9" ; Long: 55°06'4,3"
Periodo de medicién: 13/05/2008 - operando
Altura de medicién: 76 m
Instalacién: Torre de telecomunicaciones
2 anemoOmetros complementarios a 76 m
1 anemOémetro a 41 m
1 anemOémetro a 10 m
Generacion de la serie:  Se realiza filtrado pogatiion de
viento a 76 m de altura para descartar medidasaaffes por la
sombra de la torre y se conforma una Unica squatir de los
2 anemémetros.

ARTILLEROS
Ubicacién: Lat: 34°23'14,5" ; Long: 57°33'27,3"
Periodo de medicién: 17/06/2008 - operando
Altura de medicion: 46 m
Instalacion: Torre de telecomunicaciones
2 anemoOmetros complementarios a 46 m
1 anemémetro a 27 m
1 anemémetro a 11 m

En el rango de direcciones inhabilitado se utiBz@romedio
de los exponentes calculados para las direcciooetgaas.
Luego se aplican estos exponentes entre los 46 §dan de
altura.

PINTADO

Ubicacién: Lat: 33°50'17,0" ; Long: 56°17'57,3"

Periodo de medicién: 15/07/2008 - operando

Altura de medicion: 86 m

Instalacién: Torre de telecomunicaciones

2 anemoémetros complementarios a 86 m
2 anemoémetros complementarios a 40 m

Generacion de la serie: Se realiza filtrado poeation de
viento a 86 m y 46 m de altura para descartar rasdid
afectadas por la sombra de la torre y se confonmaa(mica
serie a partir de los 2 anemdémetros de cada alado un
cambio en las instalaciones de la torre de comaininas que
afectd las mediciones a 86 m de altura a partirnges de
Noviembre de 2009 se inhabilitan los datos de vetmten el
rango de direcciones comprendido entre los 319%5\860° y
se pasa a considerar la direccién de la veletam 4@ lugar
de la de 86 m. Para completar los datos inhabigaeh el
rango mencionado se extrapolan los datos medidé8 m
utilizando los exponentes mediog) (calculados a partir de
todo el periodo anterior a la afectacion.

CERRO COLORADO
Ubicacién: Lat: 33°43°34,4"" ; Long: 56°47°43,6”
Periodo de mediciéon: 24/07/2008 - operando
Altura de medicion: 81 m
Instalacién: Torre de telecomunicaciones
2 anemometros complementarios a 81 m
2 anemometros complementarios a 40 m
Generacion de la serie: Se realiza filtrado poeatiion de
viento a 81 m de altura para descartar medidasaafes por la
sombra de la torre y se conforma una Unica sgy@ti de los
2 anemdmetros.

PAMPA
Ubicacion: Lat: 32°14°48,1" ; Long: 56°12°53,0"
Periodo de medicién: 07/10/2008 - operando
Altura de mediciéon: 73 m
Instalacién: Torre de telecomunicaciones

2 anemoémetros complementarios a 73 m

2 anemoémetros complementarios a 30 m
Generacion de la serie: Se realiza filtrado poeatiton de

Generacion de la serie:  Se realiza filtrado poeatiion de viento a 81 m de altura para descartar medidasaates por la

viento a 46 m de altura para descartar medidasaaffes por la
sombra de la torre y se conforma una Unica squatir de los
2 anemdmetros. Se realiza filtrado por direccidasaalturas
inferiores para descartar medidas afectadas potore,

guedando inhabilitados los datos de velocidad eseetor
comprendido entre los 232° y los 263° de direcciBara
extrapolar los datos verticalmente hasta una attar80 m se
calculan, aplicando la ley potencial, los exponemiedios &)

por direccion y hora del dia entre los 27 y log®@e altura.

sombra de la torre y se conforma una Unica seuaata de los
2 anemdmetros.

JOSE IGNACIO
Ubicacion: Lat: 34°51°32,4" ; Long: 54°43°54,7"
Periodo de medicién: 17/10/2008 - operando
Altura de medicion: 54 m
Instalacion:  Torre de telecomunicaciones
2 anemometros complementarios a 54 m
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2 anemOmetros complementarios a 24 m

Generacion de la serie:  Se realiza filtrado poeatiion de
viento a 54 y 24 m de altura para descartar megittagadas
por la sombra de la torre y se conforma una Uréda & partir
de los 2 anemOmetros en cada altura. Para extrdpsldatos
verticalmente hasta una altura de 80 m se calcajaitando
la ley potencial, los exponentes medie$ por direccion y
hora del dia entre los 24 y los 54 m de alturagbuse aplican
estos exponentes entre los 54 y los 80 m de altura.

B. Extrapolacion vertical

a. Ley potencial.

Para extrapolar los datos verticalmente se apkcdey
potencial, calculando a partir de dos niveles ddichanes los
exponentes medios)( en cada instante y promediandolos p
direccion y por hora del dia.

La estacion de medida del ejemplo es “José Igriiciona
torre dedicada de 100 m de altura, recientemestalada en
el mismo predio de la estacion “José Ignacio”.

Es importante considerar que al extrapolar una seedida
a una altura mayor se mantiene el nivel de “vaicdd”
existente en la altura de partida, lo cual de atuex las
observaciones realizadas no representa exactamehte
comportamiento real esperado a mayor altura.

Este es el caso de las series de Artilleros y lgpseio que
han sido extrapoladas desde los 46 a los 80 mdedes 54 a
los 80 m de altura respectivamente.
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solo interesan las medias anuales a efectos dalasilc

energéticos no es necesario realizar esta dis@aidin ya que
al cabo de un afio se puede asumir que se promémfiar
efectos.

b.Variabilidad de corto plazo y extrapolacion it

A partir del andlisis de las series de medida &ntks
alturas, se observa que la variabilidad de la védmca muy
corto plazo es mayor cuanto menor es la altura eldiaidn.

Se observa ademés que esta diferencia no es igualme

significativa en todas las estaciones de medidaJgpque se
estima que el efecto es generado por factores deefia o
mediana escala.

En el siguiente grafico se observa la probabilicbel
excedencia del porcentaje de la variacion del nwdid la
velocidad entre un diezminutal y el siguiente pdistintas
alturas de medicion.

Diferencia en valor absoluto entre una muestra diezminutal y la siguiente
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Fig.22. Velocidades a diferentes alturas en Tarsé Jgnacio 2
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