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Anexo B): Modelo de central de ge-
heracion edlica.

Pablo Soubes, Felipe Palacio y Ruben Chaer.

Montevideo — Noviembre 2015

1. Introduccion.

Se presentan a continuacién los modelos desarrollados para
representar las centrales de generacidén de energia eléctrica de
fuente edblica.

El objetivo del modelado es poder estimar la generacidn de
energia de la central, conocida la velocidad de viento y demas
variables disponibles en su estacidén meteoroldgica.

Con el objetivo de desarrollar un modelo robusto, se utili-
zaron dos metodologias distintas para construir modelos comple-
mentarios. En el contexto de este trabajo se denominan a dichos
modelos Modelo Empirico (ME) y el Modelo Tedrico (MT).

El ME capta la respuesta de Potencia Eléctrica en funciédn
de la Velocidad del viento (médulo y direccidén) y se construye a
partir de la informacidén histdrica de produccidén de energia y da-
tos climdticos de la central generadora. Este modelo es del tipo
“caja negra” y se calibra exclusivamente a partir de la informa-
cidén histdérica de medidas sin utilizar el conocimiento del ecua-
cionado fisico de la central, ni de la respuesta propia de 1los
aerogeneradores, ni de la posible interaccidén entre los mismos.

El MT, al contrario que el ME, se basa en el conocimiento
de las ecuaciones de respuesta de los aerogeneradores (curvas Po-
tencia-Velocidad segun informacién del fabricante) y en un mode-
lado de la distribucidén de los mismos en el emplazamiento para
tener en cuenta las pérdidas por interferencias. E1 MT dispone de
coeficientes de ajuste que son calibrados en base a la informa-
cidén histdrica.

1.1. Necesidad de disponer del Modelo Teérico.

Hay por los menos dos motivaciones para implementar el MT:
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a) E1 ME solo puede explicar el comportamiento de la Central
para aquellos puntos de funcionamiento (direccidén y mdédulo
de velocidad de viento) de los que se disponga informaciédn
histdérica con peso estadistico significativo (suficientes
muestras) .

b) E1l modelo MT serd utilizado para estimar la reduccidédn en la
generacidén de la Central ante la aplicacidén de Restricciones
Operativas (RO) por parte de ADME. La aplicacién de un RO
implica fijar la Consigna de Generacién Maxima (CGM) a un
valor inferior a la potencia que podria generar con la velo-
cidad de viento verificada en la estacidén meteoroldgica de
la Central. Si la direccidén del viento es tal que la esta-
cidén meteoroldgica queda en la estela del parque, la reduc-
cidén en la generacidén implicard un aumento en la velocidad
medida por la estacidédn. Este cambio en la medida llevaria a
sobre-estimar la potencia generable por la Central. En estas
condiciones, el MT es aplicable con prioridad al ME dado que
el segundo no capta los efectos de las RO sobre la respuesta
de la Central. Durante el desarrollo de esta metodologia se
manejaron matrices de afectacién de la medida en base a la
velocidad y direccién del viento para el parque edlico Flo-
rida I (seleccionado simplemente por ser de los primeros en
ser modelados) y se pudo constatar que para una direccién en
particular la velocidad medida en la estacidén es del orden
de la mitad cuando el parque estéa funcionando a pleno que
cuando estad sin generar.

FEl ME es utilizado para calibrar el MT. Para la estimaciédn
de las reducciones de generacién se utilizard el MT, dado que
éste permite tener en consideracidn la afectacidn de la medida de
viento ocasionada por la propia reduccidn mientras que el ME no
lo permite.

2. Potencia del Viento.

La energia cinética de una masa m es lwmf , si A es el area
2

del rotor de un molino, la energia cinética que atraviesa dicha

area por unidad de tiempo, se define como la Potencia del Viento

y tiene la expresién de la ec.l , siendo F la densidad del aire

y Vv su velocidad.

ec. (1) Poten-

_1 3
PV_EApmV cia del Viento.
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Tanto en

el ME como en el MT se utiliza internamente P, en lugar de v
para mejorar el ajuste de la representacidén. Esta mejora se pro-
duce debido a que las curvas de respuestas de los aerogeneradores
expresadas en funcién de la P, se aproximan mejor a una curva
lineal a tramos qué si estan expresadas en funcién de v , ademés
de incorporar en forma directa el efecto de la F . En el seccién
se presenta un analisis de las curvas de produccidn de los aero-

generadores que reafirma este concepto.

3. Modelo Empirico (ME).

El modelo empirico se basa exclusivamente en las mediciones
del parque. Las medidas consideradas son:

. P, [MW] ©Potencia eléctrica a la salida del parque.

. fa4 Factor de disponibilidad del parque. Indicador de
cantidad de unidades disponibles sobre el total instalado.

« v[mls] Médulo de la velocidad del viento en la estacién me-
teorolégica del parque.

. al°] Direccidén de ataque del viento en la estacidédn meteoro-
l6gica del parque. El viento desde la direccidén Norte se re-

presenta con a=0° y el viento desde el Este con a=90°

. t[°C] Temperatura en la estacién meteoroldgica del parque.
. h.[%] Humedad relativa en la estacidén meteoroldgica del
parque.

Estas mediciones son recogidas via el SCADA de UTE y alma-
cenadas en un histérico de medidas en ADME. Cada medida es obte-
nida y almacenada con su correspondiente etiqueta temporal. Se
genera una medida nueva cada vez que la variable ha sufrido un
cambio significativo. Este método de codificacidén de series tem-
porales es usado comunmente para disponer de una descripcidn de
las seflales basadas en sus variaciones reduciendo asi el espacio
de almacenamiento. A los efectos del uso en los modelos, las se-
ries temporales son re-muestreadas obteniendo nuevas series con
los promedios méviles diezminutales y con un intervalo de mues-
treo de diez minutos.

En base a las series de medias se construye la serie de po-
tencia de viento P usando para ello las ec.l Y 27.

v
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Dadas las series diezminutales de P, , P, , fa s P v

a , la obtencidén del ME consiste en representar la dependencia
indicada en la ec.2.

P,=f, ME(P, a,p) ec. (2) Modelo
Empirico (ME).

Para implementar la representacién de la ec.2 se considera
una divisién del circulo trigonométrico en 72 sectores imponiendo
asi una discretizacién de a <cada 5° . Para cada sector se en-
cuentra un Representante de la ec.2 en base al conjunto de medi-
das que corresponden a las direcciones de viento incluidas en el
sector. Para un mejor aprovechamiento del conjunto de datos, 1los
sectores se definen con un solapamiento de 20% entre si, por 1lo
que algunos puntos de mediciédn participan de la formacidén de méas
de un Representante.

Depuracién de las medidas. A continuacidén se describe la metodo-
logia para construir el ME . El desarrollo del modelo se reali-
za en dos etapas. En la primera etapa se procesan todas las me-
dias y se obtiene asi un ME que se considera una primera apro-
ximacién al modelo definitivo. Usando el ME se define para cada
punto de la serie de medidas el Apartamiento al Modelo de 1la
muestra I segun se establece en la ec.3.

am[:|(PEi_fdiME(Pv,[’a[’pi)j ;Cc'i(i) dApairtamlde'ndto ?l
odelo de la medida

Con esta definicidn, se realiza una depuracidén de las medi-
das, eliminando aquellos puntos que representan el 10% de mayor
valor am; . Con las medidas asi depuradas se repite el procedi-
miento que se describe a continuacidén y se obtiene asi el ME
definitivo.

3.1. Procedimiento de obtencion del ME.

Para el cédlculo de los parédmetros del ME se siguen los pa-
sos de las subsecciones 3.1.1 a 3.1.6. Como se describe en la
subseccién 3.1.6 los pasos de 3.1.1 a 3.1.5 se ejecutan en dos
oportunidades con el objetivo de depurar el conjunto de medidas.

En todo lo que sigue, se supone que las series de medidas
de potencia eléctrica P, se corrigen dividiendo por el factor de
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disponibilidad asociado f, de forma de obtener el modelo equi-
valente a una disponibilidad de 100% de los aerogeneradores.

3.1.1) Definicion de la discretizacién por direccion de viento.

Se definen 72 sectores, definidos por su direccidén central
y con solapamiento entre los sectores. Las direcciones centrales
comienzan con la direccién 0° (viento proveniente del Norte) en
intervalos de a 5° hasta cubrir todas las posibles de direcciones
(circulo de 0 a 360°).

Como resultado de este paso se tiene una serie de sectores
con angulo central ¢; definido como en la ec.4.

ak=k><5; donde: £=0..71 ec. (4) Discretizacidén de
la direccidn.

En la Fig. 1 se muestra en forma esquemdtica la definicién
de los valores centrales de los sectores y su solapamiento.

Fig. 1: Discretizacion de la direccién y definicion de sectores.

3.1.2) Definicion de la discretizaciéon por potencia de viento.

Para definir los intervalos de P, en los que se ajusta el

modelo se discretiza la velocidad de viento en intervalos de
2 m/s, para el rango de 0 a la velocidad méxima gque tomen las
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muestras en el sector de direccidén considerado. Luego se calcula
la potencia de viento correspondiente para cada intervalo supo-
niendo una densidad de aire de [y:1225kghn3 . Esta serie se alma-
cena en un vector llamado potencia del viento que define un con-
junto de intervalos o Tramos.

3.1.3) Obtencién de medidas para cada direccion.

Para cada sector de la discretizacidédn angular se recorren
las series de medidas, seleccionando los puntos que seran usados
para formar el ME Representante del sector. Como se muestra en la
Fig. 1, los sectores se definen con un solapamiento por lo gque la
misma medida puede participar de la formaciédn del ME Representan-
te de mas de un sector.

3.1.4) Calculo del ME Representante de una direccion.

Para cada direccidén, usando el conjunto de medias resultan-
te de 3.1.3, se construye un vector que representa las medias por
rango de potencia del viento segun la discretizacidn realizada en
3.1.2. La discretizacién de 3.1.2, define un conjunto de Tramos o
intervalos y un conjunto de puntos de potencia de viento asocia-
dos a esos Tramos. Para la construccidén del ME Representante, se
clasifican las muestras obtenidas en 3.1.3 asignando cada una al
Tramo de P al que corresponda. Se obtiene asi un conjunto de

v

muestras para cada Tramo.

Se define el Peso de un Tramo j en el Sector k (
f@ﬂnJ ) como la cantidad de muestras que estan contenidas dentro
del mismo. El Peso de cada Tramo es una medida de cuédn bien o mal
representado estd el ME en un punto de funcionamiento dado. Un
Peso bajo asociado a un Tramo significa que el ME tiene poco sus-
tento estadistico en ese Tramo por no haber operado (o haber ope-
rado muy pocas veces) el parque en esa situacidn durante el pe-
riodo comprendido en las series histéricas. Se muestra en la Fig.
2 un recuadro de color azul que seflala las muestras asociadas al
Tramo j
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Fig. 2 Peso asignado a cada tramo en funcion de los datos que contiene.

Luego se obtiene por minimos cuadrados la aproximacidén 1i-
neal gque mejor aproxima el conjunto de muestras en cada Tramo. La
funcidén resultante de la aproximacidén lineal se muestra en la
ec.5. En la Fig.2 se muestra (trazo cortado color verde) lo que
seria la aproximacién lineal del Tramo J

Py=a, +b, P, ec. (5) Aproximacidn
lineal del tramo
j del sector &k

3.1.5) Ajuste de curva de respuesta.

Dado un sector angular de direccién (identificado por el
angulo % ) se obtiene para cada tramo de potencia de viento
(identificado como T) ) los coeficientes de la aproximacidén 1li-
neal de las muestras en el Tramo y su Peso asociado segln lo ex-
plicado en 3.1.4. Estos coeficientes son usados para realizar una
interpolacidén de Hermite, considerando como puntos extremos de
cada interpolacién los puntos medios de los Tramos. En el punto
medio de cada Tramo (valor medio de P, del tramo) se considera
que la potencia del viento toma el valor y derivada dados por la
aproximacién lineal del tramo (ec.5) y se construye el polinomio
de Hermite para representar el intervalo formado desde ese punto
medio al punto medio del Tramo siguiente. El1 ME es la curva com-
puesta por la unidén de los polinomios de aproximacién de Hermite
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de cada intervalo. La Fig.3 muestra la curva de respuesta (curva
amarilla) como la concatenacién de las aproximaciones de Hermite
para los tres primeros tramos de la Fig.2.

Pe (MW)

Fig. 3: Ejemplo de concatenacién de las aproximaciones de Hermite.

La curva de respuesta se completa en la primera mitad del
primer Tramo ( I, ) y en la segunda mitad del Gltimo Tramo (
T viamos ) POr  la aproximacién lineal por minimos cuadrados que

mejor aproxima el conjunto de muestras, seguin lo explicado en
3.1.4.

Al aproximar los tramos intermedios por Hermite y los ex-
tremos por por su aproximacidén lineal se obtiene una funcidén con-
tinua con derivada continua.

3.1.6) Depuracion de las medidas.

Una vez recorridos los pasos 3.1.1 a 3.1.5 por primera vez,
se obtiene una primer propuesta ME con la cual es posible cal-
cular, para cada punto de medida i el apartamiento al modelo

am, como se muestra en la ec.3. Con la serie am; se filtra el

1

conjunto de medidas eliminando aquellas cuyo valor am; esta

1

dentro del 10% de mayor valor. Depuradas las series, se repiten
los pasos de 3.1.1 a 3.1.5 para obtener el ME definitivo.

3.2. Calculo de la Potencia Eléctrica y Peso del ME.
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Como se explicd en la seccidén 3.1 el ME consiste en la cla-
sificacién de los posibles puntos de funcionamiento de la central
de generacidén en Tramos asociados a un rango de direcciones de
viento y a un rango de potencias de viento. Para cada Sector ¢
y Tramo T} (dbnde k identifica el sector y j el tramo de
potencias de viento) se obtiene una aproximacidédn lineal (ec. 5) y
un peso f@ﬂ%J que mide la cantidad de muestras en base a las

cuales se obtuvo la aproximacidén lineal del Tramo.

En base a ese conjunto de modelos lineales con pesos aso-
ciados a cada tramo, se calcula la salida del ME para un dato de
entrada que tiene una potencia de viento y una direccidén dada,
con el siguiente mecanismo:

oy X s

1) Se obtienen cuales son los &ngulos y (centros de
los Sectores definidos en 3.1.1) que incluyen la direccién «
dada.

2) Sobre los Sectores identificados por k se busca j tal que
la potencia de viento correspondiente al punto medio del tramo
T, sea la mas alta inferior a la potencia de viento P, dada.
Por construccidén se cumplirda que la potencia de viento media del
Tramo 7T, sera superior a la P, dada. Se calcula la potencia
eléctrica para la P, dada si la direccién del viento fuera %«
por una interpolacién de Hermite considerando como extremos de la
interpolacidén los puntos medios de los tramos Tj y T obte-

niendo asi P(k)

j+l

Si la potencia del viento fuera inferior a la media del tramo

T, , se calcula la potencia eléctrica a partir de la aproxima-
cién lineal obtenida para el tramo I, . Anadlogamente, si la po-
tencia del viento fuera superior a la media del tramo 7T ,ypums s S€
calcula la potencia eléctrica a partir de la aproximacién lineal
obtenida para el tramo T

NTramos

3) Con igual procedimiento que en 2) pero sobre el sector centra-
do en %1 se obtiene la potencia eléctrica P, (k+1)

4) La salida del modelo se calcula como se muestra en la ec.©6
como la combinacién lineal convexa de los resultados de los dos
sectores entre los que estd la direccidén de viento dada.

(e 04 a—a; ec. (6) Combinacidén de la
Po=P (k) g+ Pyt 1)

App1~ 17Oy estimacién de los secto-
res mas prdéximos.

En todo el calculo estan presentes los Pesos asociados a
los Tramos. Para hacer uso de los pesos, se define un Peso Minimo
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Significativo (PMS) como umbral de significancia de la informa-
cién de un Tramo. Si el peso del tramo T} es inferior al PMS se
interpretard que no hay suficiente informacidédn en el Tramo como
para considerar valido su modelado. Lo minimo necesario para de-
terminar la aproximacidén lineal dentro de un Tramo son dos medi-
das, pero dado el nivel de ruido que tienen las mediciones de ve-
locidad, direccidén y potencia reales, el PMS no debiera ser infe-

rior a 10 muestras.

En los pasos 2 y 3 antes descriptos, al realizar las apro-
ximaciones de Hermite, puede ocurrir que uno o ambos tramos T,
y T,,, tengan pesos inferiores al PMS definido. En dicho caso el

Peso, asociado al Sector

Ay se fija en -1 (no hay suficiente
informacién) .

En caso contrario se calcula el peso asociado al Sector
como una ponderacién de los pesos de los Tramos T, y T,
segun la ubicacién del dato dentro del Tramo, como se muestra en
la ec.7. Dicha ubicacién se representa con la variable u que
toma valores entre 0 y 1 segun la posicién del dato de entrada
respecto al inicio del Tramo ( u=0 al inicio del Tramo y u=l1
al final del Tramo).

oy

‘Pesokzl%mokj'u+}%m0kj+k(l_l” ec. (7) Peso asociado al
’ ’ cdlculo del ME para un

dato de entrada en el

Sector k..

Luego, para obtener el peso estadistico del resultado, se
ponderan los pesos obtenidos para los sectores Ay y A segun
la posicidén del dato de entrada respecto a dichos Sectores, segun
se muestra en la ec.8.

Peso=P A~ a +P a—-a; ec. (8) Peso total aso-
eso=resov e, —o, T eSomma, =a, ciado al calculo del ME

para un dato de entrada.

Si alguno de los pesos de los sectores vale -1, el peso to-
tal se fija en -1 y la potencia eléctrica estimada como salida
del modelo para ese dato de entrada se impone a 0 MW, pero debe
ser descartado su uso en base al Peso.
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4. Modelo Teoérico (MT)

La representacidén de la central generadora a través del mo-
delo tedérico tiene en cuenta la ubicacidén geografica de los aero-
generadores y su estacidén meteoroldgica, junto con las caracte-
risticas técnicas segun informacidén del fabricante del aerogene-
rador. La ubicacidén de los aerogeneradores y de la estacién me-
teoroldgica es usada para tener en consideracidén mediante simula-
ciones la interferencia entre los molinos y entre estos y la es-
tacién meteoroldgica.

La central generadora estd representada por un conjunto de
aerogeneradores y por una Estacién Meteoroldgica (EM). Todos los
elementos estédn ubicados mediante coordenadas (sistema UTM). Se
define una grilla de puntos sobre los que se realiza el céalculo
de velocidad de viento. Esta grilla es rectangular e incluye to-
dos los aerogeneradores y la EM.

Para cada modelo de aerogenerador, se dispone de la curva
de generacidédn suministrada por el fabricante.

Se representa la interaccidén de las estelas de viento ge-
neradas por cada molino mediante un modelo que considera la
transferencia de potencia hacia el rotor del aerogenerador y la
mezcla entre las diferentes capas de aire ocasionada por la tur-
bulencia aguas abajo del aerogenerador.

El modelo intenta calcular la potencia eléctrica PE genera-
da por el parque conocida la velocidad y direccién del wviento en
la EM. Si en todos los aerogeneradores se tuviera la misma velo-
cidad que en la EM, la PE seria calculable a partir de la medida
de la EM usando las curvas del fabricante. En la préactica, depen-
diendo de la distribucidén de los aerogeneradores, de la topologia
del terreno y de la velocidad y direccidén del viento, cada aero-
generador tendrd una velocidad diferente a la de la EM. Para re-
presentar esos efectos, se incluyo un factor de ajuste de veloci-
dad por aerogenerador y paradmetros para simular las estelas de
los aerogeneradores. Estos pardmetros de ajuste se explican en
detalle mas adelante en esta misma seccidn.

El MT del parque tiene los siguientes atributos principa-
les:

* Aerogeneradores.

* Grilla de céalculo, que se orienta segun la direccidn del
viento y de tamafio suficiente para poder incluir espacial-
mente los aerogeneradores y la EM del parque.
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* Potencia nominal del parque ( P, ).

* Limite de potencia: Limitacién de la potencia inyectada de
acuerdo la Potencia Autorizada en el Convenio de Uso/Cone-
xién a la red. Se supone que el parque controla siempre la
potencia inyectada para no superar este valor.

» Factor de Pérdidas ( FP ): pérdidas eléctricas del parque
expresadas en por unidad de Py

Como paradmetros de ajuste del MT asociados al parque se

tiene:
. Yamosfera : Velocidad de mezcla vertical.
. Qerreno; Velocidad de mezcla horizontal.
. fm% : Factor entre la potencia extraible del viento y la

potencia eléctrica entregada por el aerogenerador.

. Nem : Relacidén entre la Potencia de Viento en la EM y la
Potencia del Viento Libre.

Los parédmetros anteriores, estédn relacionadas con la forma
en que se calcula la velocidad del viento dentro de la estela ge-
nerada aguas abajo por cada molino.

Los aerogeneradores que componen el parque se modelan a
partir de las siguientes caracteristicas:

* Posicién: coordenadas UTM de su ubicacidén geogréafica.

* Curva Aerogenerador ( PEU%) ): vectores que representan la
potencia eléctrica generada en funcién de la velocidad del
viento y de la potencia del viento.

* Potencia maxima

* Diametro del rotor D

« Factor de ajuste 'k de la Potencia del Viento aplicable al
aerogenerador k respecto de la Potencia del Viento Libre.

El modelo de la central edlica permite la calibracidén de
las variables Yamogera , PFrerreno ‘fm% y " para ajustar su funcio-
namiento a los datos reales de desempefio. A partir de esta repre-
sentacidén se logra obtener un modelo que permite aproximar la ge-
neracidén de energia del parque edlico.
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4.1. Calculo de la potencia generada por la central edlica.

4.1.1) Inicializacion de la potencia del viento libre

Como el dato de potencia de viento que se recibe del parque
eblico corresponde al anemémetro de la EM, y debido a que el mo-
delo del parque necesita como entrada la potencia de viento libre
(para poder realizar el calculo de la potencia eléctrica genera-
da), se debe estimar la potencia de viento libre a partir de la
potencia del viento en el anemdémetro.

Se inicializa la iteracidén tomando como potencia de viento
libre el dato de potencia de viento del anemémetro dividido el

factor de ajuste de la EM ( "&v ) segun la ec.9.
Py ec. (9) Potencia
anemo
Py, .= n del viento 1libre
EM S
inicial.

Para el calculo de la potencia generada por el parque a
partir de la potencia del viento libre estimada se siguen los pa-
sos 4.1.2 a 4.1.5.

4.1.2) Inicializacion de las condiciones de borde de la grilla del par-
que

Previo a la inicializacién de las potencias de viento para
los puntos de la grilla del parque, se orienta la misma a la di-
reccidén del wviento
incidente (se rota
la grilla de manera m filas
que la direccién del
viento sea normal al )
plano formado por
las palas del rotor i
del aerogenerador) . viento

Como se ob-
serva en la Fig.4,
se comienza inicia-
lizando los puntos
de la primer fila de
la grilla, vy todos
los puntos de la
primera y ultima co-

lumna, con 1la velo-
cidad del viento 11i- Fig.4: Inicializacion de la grilla del parque MT.

n columnas

‘4
-

bre (puntos azules
en la Fig.4). La ve-
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locidad del viento 1libre es la velocidad del wviento qgue no es
afectada por el parque.

4.1.3) Calculo de la potencia del viento

Para el célculo de la potencia de viento Pv,; incidente
sobre un punto de la grilla ubicado en la fila i vy en la colum-
na j , se considera la influencia del viento proveniente de 3
puntos ( Pv._, ..y , Pv_.,; , Pv_;, ) ubicados en la fila i-1 'y
en las columnas j-1 , j , j+l1 , segln se muestra en la Fig.5.

Filai-1 Filai
Columna j+1 [ )
Columna j @ O
Columna j-1 )

Fig. 5: Céalculo de la potencia de viento incidente en el punto (i,j)
de la grilla.

Para el calculo de Pv,; se realiza la ponderacién a par-
tir de las potencias de viento en la fila i-1 vy de la potencia
del viento libre gque se muestra en la ec.10. Se busca modelar la
mezcla entre las distintas capas de aire, tanto en sentido hori-
zontal como vertical y el efecto de la turbulencia sobre la velo-
cidad de mezcla.

Pvi,j:[Pvi—1,j'B+[Pvi—1,j—1+Pvi—1,j+1]'a]'yinferior-'-vaientolibre'ysuperior ec. (10)

C4lculo de
potencia
del viento.

Los parametros o 1Y% B le asignan pesos a las potencias
del viento de los puntos aguas arriba (puntos verdes en la Fig.b)
en el calculo de la potencia de viento del punto aguas abajo
(punto amarillo en la Fig.5). La variable % es el peso asignado

Yaguaron 1407 — Oficina 809 - Tel. 2901 1630 - Fax: 2901 1630 Int.112. WEB.: www.adme.com.uy



ADMINISTRACION DEL MERCADO ELECTRICO P&g. 15/26

Archivo: ModeloCentralGeneradoraEolica_17_12_2015_ULTIMAVERSION_v2.odt C201511201409R201605022009.

a los puntos de las columnas j-1 vy j+1 (columnas laterales) vy
B el peso del punto central (columna j). Dichos pesos se calcu-
lan segun la ec.ll y ec.1l2.

1 —a, . (caja, Jeaja,) ec. (11)Coeficiente de ponderacibén se-
aizﬁg)(l-e . ) gin columnas laterales a columna de
cédlculo.
ﬁ:];—Za ec. (12)Coeficiente de ponderacidén para

igual columna que columna de célculo.

El cociente cajag/caja, representa la relacién de distancia
de los puntos de la grilla segun la direccidén del viento (distan-
cia entre filas) y la direccidén perpendicular al mismo (distancia
entre columnas). Por lo gque al aumentar el cociente, la potencia
de viento de cada uno de los 3 puntos aguas arriba tiende a tener
igual peso (a=1/3) para el cémputo de la potencia de viento del
punto aguas abajo (al aumentar la relacidédn un observador en el
punto de calculo “ve” los tres puntos aguas arriba cada vez méas
iguales). Se verifica que oa+f=1 , por lo que si en los 3 puntos
considerados aguas arriba el viento es el viento libre, también
se tendrd viento libre en el punto aguas abajo (salvo que hubiera
un aerogenerador en dicha posicién).

”

Los parametros  Yswperor Y  Yinferior modelan la interaccidén ver-
tical entre las capas de aire. La variable V¥Yspeior representa el
peso asignado a la potencia del viento 1libre. La relacidn

(aya@/ﬂXU en la ec.13 da cuenta que en la medida en que aumenta
la distancia entre filas de la grilla, la influencia de las per-
turbaciones verticales desaparece. El valor 500 se considerd por-
que de acuerdo a la literatura, 5 didmetros de rotor es una dis-
tancia en la cual las perturbaciones se pueden considerar despre-
ciables (y los rotores de las maquinas actuales son del orden de
100m) . Ese valor es al solo efecto de manejar valores cercanos a
la unidad, pero no tiene consecuencias sobre el calculo, dado que
el parédmetro Yamssera  se obtiene por calibracién del modelo a par-
tir de los datos empiricos. La variable Yo representa el com-
plemento de VYspeir v define el peso asignado a las potencias del
viento de la grilla en la fila anterior.

(1_e—ymmAmmuwm) ec. (13) Peso asignado a la potencia del

supertor viento arriba del aerogenerador.
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ec. (14)Peso asignado a la potencia del viento

inferior superior al nivel del suelo.

En 7.1 se muestra como a partir de cierto juego de parame-
tros %y Y se logra una estela muy similar a la obtenida a

partir del modelo de Larsen.

Una vez concluido el calculo para todas las columnas de la
fila i , se pasa al punto 4.1.4 para recalcular la potencia del
viento en dicha fila en caso en que la misma hubiera uno o més
aerogeneradores.

4.1.4) Calculo de la potencia del viento afectada por aerogenerado-
res:

Para cada aerogenerador k , y a partir de la potencia que
extrae del viento, se calcula la potencia del viento en los pun-
tos de la grilla que quedan comprendidos por el rotor del aeroge-
nerador (puntos (i,)),. ) -

Primero se promedian las potencias de viento iniciales
Pv | de dichos puntos y luego a partir de la curva del aeroge-

prom

nerador P, (Pv) , del factor de ajuste " , del factor de limita-
cién de potencia RelRed y del ajuste por densidad o(p) , se calcu-
la la potencia extraida por unidad de é&rea png por el aeroge-

nerador k segun la ec.15.

P.(Pv i‘ o) relRed ec. (15) Potencia extrai-
PZ/MZ: E( prom T]k)z (p) da por el aerogenerador
axX D[4 por unidad de area.

El factor relRed se utiliza en 224.1.5 para iterar en caso
que la potencia resultante exceda el limite de potencia del par-
que.

E1l factor Uﬂp) ajusta la curva del aerogenerador en fun-
cién de la densidad del aire segun la ec.l1l6. Dicho factor surge
del anédlisis realizado en la seccidn 6, en el que se obtiene una
funcidén que ajusta las diferentes curvas suministradas por un
proveedor de aerogeneradores en funcidén de la densidad del aire.
Se asume que la curva }}(Pv) ingresada al parque es la corres-

pondiente para la densidad base ( PMW:1225kghn3)'
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(1__e—ZWp) ec. (16) Factor de ajuste de 1la
w(p)z————jzﬁ;;T curva del aerogenerador segun la
(1-e ) densidad del aire.

Finalmente, para cada (Lj%m, se calcula la potencia de
viento afectada py%“d como se indica en la ec.l18 a partir del

LJ
coeficiente de afectacién r vy de la potencia del viento inicial
}wffd segun la ec.17.

‘Pvmwmh—]) ‘f ec. (17) Coeficiente de afectacidn
_ prom Elm2-J pv3Pe .
r= - para los puntos de la grilla
INICL
Pvpmm abarcados por el rotor de un
aerogenerador.
qufeftada = Pvz:nigial ec. (18)
iJj Vi
Al wutilizar el mismo factor de afectacién ( r ) para

(i,/)or » se asume que el porcentaje de extraccién de potencia
del viento es el mismo sin importar la ubicacidén de dichos puntos
en el area del rotor.

Se realiza el célculo de la potencia de viento para cada
punto de la grilla ejecutando los procedimientos 4.1.3 y 4.1.4
(en ese orden) para cada fila, comenzando desde la primera fila
hasta llegar a la uUltima fila de la grilla.

4.1.5) Calculo de la potencia total generada por el parque

Luego de finalizado el calculo de las potencias del wviento
en todos los puntos de la grilla, se procede a calcular la poten-
cia total generada por el parque ( P, ) a partir de la suma de
las potencias generadas por todos los aerogeneradores( P, ,

ec.24) menos las pérdidas del parque segin se muestra en la
ec.20.

Nroderos . ec. (19) Potencia total
P, = Z PE(Pvpmm.”r]k)oo(p)l”elRedh_l generada por todos los
=1 aerogeneradores.
— 2 ec. (20 Célculo de 1la
PT_PA_ kperdidasXPA ( )

potencia del parque.
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El coeficiente de pérdidas k44 Se calcula a partir del
factor de pérdidas FP y de la Potencia Nominal del Parque P,
segun la ec.21.

E1l factor de pérdidas FP representa las pérdidas en la
red del parque en por unidad de una potencia general P, tomada
como referencia.

__IUD(I—-IUD) ec. (21) Coeficiente de
kpmmmf_ P pérdidas del parque.
N

Si la potencia total generada P, excediera el Limite de Po-
tencia del parque, se itera mediante la ec.22 en 1la variable
RelRed . Dicha variable modela el control del parque que busca no
superar la potencia méxima establecida como Consigna de Genera-
cién Maxima (CGM) .

LimitedePotencia ec. (22) Variable que mo-
RelRed = -RelRed,, _, dela control del parque

P .
r para no exceder Limite
de Potencia en la itera-

cién  h

Con el nuevo valor de RelRed, se vuelve al paso 4.1.2 para
comenzar nuevamente el calculo de la potencia del wviento en todos
los puntos de la grilla.

Si la potencia total generada P, fuera inferior al Limite
de Potencia del parque, se ejecuta el paso 4.1.6 ya que se dispo-
ne del cédlculo definitivo de las potencias del viento en todos
los puntos de la grilla.

4.1.6) Verificacion de Hipotesis inicial de potencia de viento libre

Tal como se indicd en la seccidén 4.1.1, los cédlculos con el
MT se realizan con una potencia de viento libre estimada a partir
de la potencia de viento en la EM ( p,2% ). Como resultado del

calculo con el MT es posible calcular la potencia de viento en la

EM  pyY9 " que podréd coincidir o no con la py% . si la diferen-

Anemo
cia entre ambas potencias es significativa, se realiza el proceso
iterativo que se explica a continuacién.
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Si la diferencia es inferior a un cierto porcentaje de to-
lerancia (p.ej 10 %) o la cantidad de iteraciones supera la maxi-
ma cantidad permitida (p.ej 10), se da por finalizada la itera-
cién y la potencia del parque se mantiene segtn lo calculado en
el paso anterior (4.1.5).

En caso contrario, se entiende que la estimacidén inicial de
la potencia del viento libre debe ser corregida para volver a
calcular la potencia del parque. Para ello, se multiplica por el
factor de correccidén ¢ (definido segun la ec.23) la potencia del
viento libre considerada en la iteracidén anterior y se vuelve al
paso 4.1.2.

PDATO ec. (23) Cociente entre el dato de
¢ = Anemo potencia de viento en el anemémetro
MOD
Py, . y el resultado del modelo.

4.2. Calibracion del MT

El modelo de la central edlica permite la calibracién de
las variables ¥ amosfera « v Spsre + % (k=1..NroReros) y 'l
para ajustar su funcionamiento a los datos reales de desempefio.

terreno

Para calibrar el MT se elije mediante algoritmos de optimi-
zacién la combinacidén de estos pardmetros que minimiza el costo
C, segun la ec.24.

NroSectores NroTramos ec. (24) Costo para

l__ 2 .2 evaluacidén de juego

= Z Z {errP"’e”Cia+dlSp Velocidad} PeSO[Tj’ ai] de parametros del
i=1 J=1 individuo “1”.

El término 2 calcula la diferencia cuadratica entre
err Potencia

la potencia calculada por el MT para cada representante del ME
P/[Pv&p (TjJL)AL] y los representantes del ME fﬂ@[TjJL] . Este

Anemo E

término es el principal a minimizar en la ec.24.

El término (Jisp>, . calcula la diferencia cuadratica entre
ISP Velocidad

la potencia de viento del anembémetro del representante
i i l
pye (T,JL> y la potencia del viento fWAMWKTjJL) calculada a

Anemo

partir del MT para el mismo representante. Este término es un ob-
jetivo secundario en la minimizacidédn y busca obtener juegos de
pardametros que cumpliendo el objetivo principal minimicen la va-
riacién del campo de velocidades en el parque.

La suma anterior se pondera segun su relevancia estadistica
a partir de los pesos de los representantes }@ﬂﬂjyyaJ . La su-
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matoria no incluye aquellos representantes del ME con pesos in-
feriores al PMS definido en 3.2.

5. Procedimiento de calibracion y aplicacion del MT
para el calculo de Restricciones Operativas.

5.1. Procedimiento de calibracion.

Los modelos de los diferentes parques se calibrardn men-
sualmente en base a las medidas de los Ultimos 12 meses de opera-
cidén segin la metodologia explicada en las secciones precedentes.

Para la calibracidén de los modelos se excluirédn las medidas
de las ventanas de tiempo en las que hubieren estado activas Res-
tricciones Operativas.

5.2. Factor de ajuste de corto plazo.

Para cada parque se calcularad el Factor de Ajuste de Corto
Plazo (FACP) como la energia efectivamente entregada por el par-
que y la energia prevista de acuerdo a la aplicacidén del MT en
las tltimas 24 horas de operacidén. Ante la aplicacidén de una res-
triccidén operativa, la energia afectada por la restriccidén seréa
calculada usando el MT corregido por el FACP.

El FACP tiene por objetivo compensar afectaciones a la dis-
ponibilidad del parque que no queden correctamente representadas
por la cantidad de unidades disponibles informada via sistema
SCADA.
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6. Curvas del fabricante y Curva ajustada.

Los fabricantes de aerogeneradores suministran curvas de
Potencia Eléctrica en funcidén de la velocidad del viento para va-
rios valores de la densidad del aire. Cuando se da una sola cur-
va, salvo que se indique algo diferente, la misma corresponde a
la densidad del aire ﬁ@m;=L225kghn3 . La Fig.6 Muestra las curvas

Potencia-Velocidad de un modelo de aerogenerador en particular.
Como se puede apreciar, la produccidén del aerogenerador depende
de la densidad del aire ademas de depender de la velocidad del
viento.

2400
2200 - - -
Densidad del aire.
2000 [kg/m3]
e |
'g' 1800 — 1,025
X 1600 e 1,05
. e 1 075
8 100 —1,1
8 1,125
§ 1200 e
m r
< 1000 s 1,175
g 1,2
800
% e 1,225
A 600 e 1,25
1,275
400 1,3
200
0 1 T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Fig. 6: Curvas Pontecia-Velocidad del fabricante.

Si definimos Potencia del Viento que atraviesa un &area de
rotor A como la energia cinética del aire por unidad de tiempo
dicha &rea, se tiene la expresidén de la ec.25

P :1/2Apv3 ec. (25) Potencia del
' Viento.
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Si se considera que la Curva del Fabricante para una densi-
dad dada se podria pensar en aproximar la Curva del Fabricante
por la curva tedrica ec.26 en la que C} es el coeficiente de Po-
tencia o rendimiento de potencia el aerogenerador y estd acotado
por el limite de Betz a valores entre 0.3 y 0.6 para las magquinas

modernas.

ec. (26)
PE:min(mdx(CpPV— PO;O);PN)Zml'n(mdx(Cp%ApvtPO;O);PN)th(v)
Dénde:
. P, : Es la potencia consumida por friccidn.
. P, : Es la potencia nominal del generador.

Dado que la Curva del Fabricante corresponde a medidas con
promedios diezminutales en las que la velocidad del viento puede
tener pequefias variaciones (por mas que sea estable a nivel del
anemémetro la turbulencia creada por la propia madgquina hace impo-
sible considerar una velocidad sin ninguna variacidén a nivel del
rotor) una curva tedbrica que integre las variaciones de la velo-
cidad podria aproximarse por la ec.27 en la que dv es el rango
de variaciones de velocidad a considerar. La ponderacidén elegida
es empirica y solo a los efectos de probar cuan bien puede ajus-
tar esta propuesta a la Curva del Fabricante.

(Cl‘(v—dv)+20t(v)+ct(v+dv)) ec. (27) Curva tebrica
PE: 4 ajustada.

La Fig.7 muestra un ejemplo de ajuste de la ec.27 a la cur-
va del fabricante para la densidad [y:1225kg/m3 de las curvas de
la Fig.6. Como se puede apreciar se logra un muy buen ajuste.
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Py=0.423 MW ;P y=24MW ;C ,=0.556 ;dv=1 ml's
2,5

1,5

= CUrva del Fabricante.
- CUrva teérica ajustada.

Potencia generada [MW)]

0,5

0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidad del viento. [m/s]

Fig. 7: Ejemplo de Curva Tedrica Ajustada a Curva del Fabricante.

Dejando los parametros P =0423MW ;P,=2A4MW ;dv=1mls fijos

se calculd el mejor Cp para ajustar cada una de las curvas de

la Fig.6 obteniéndose los valores de la Fig.8

0,56
0,55
0,54

0,53

Cp

—&—=Cp
—4— Cp_apox
0,52

0,51

0,5
0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35
Densidad del aire [kg/m3]

Fig. 8: Variacion de Cp con la densidad del aire.
En la Fig.8, la curva “Cp” corresponde a los valores calcu-
lados de acuerdo a la informacidén del fabricante y “Cp apréx” co-

rresponde a la curva aproximada dada por la ec.28.
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Cp:0_59(1—e_2'17p) ec. (28) Variacién de

Cp con la densidad.

Los resultados anteriores tienen dos aplicaciones.

La primera es que a partir de la curva del aerogenerador
suministrada por el fabricante para una densidad dada, para cal-
cular la potencia del aerogenerador para otra velocidad, una bue-
na aproximacidén es calcular la potencia eléctrica en la curva
original para la potencia de viento dada y corregir dicho wvalor
por la relacidén delos Cp para tener la salida del aerogenera-
dor. Por supuesto que si ese valor supera la potencia eléctrica

del generador serd esta Ultima la que valga.

La segunda, es si no se dispone de la informacién del fa-
bricante, o si se quiere construir una curva de respuesta del
aero en base a medidas, es razonable asumir que la ecuacidn 27 se
verifica y estimar en base a las medidas, los parametros de las
ecuaciones 26 y 28 siempre que se trate de aerogenadores moder-
nos, de eje horizontal, 3 palas y con potencias entre 1 y 3 MW.

7. Comparativa de las estelas de viento.
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En la Fig.9 Se
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“WValidation of wind ur-
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y con una intensidad de S¢™
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7.2. Estela de viento del MT

En la Fig.l0 Se muestran las estelas de viento generadas
con el MT a partir de dos juegos de parametros o y Y

0=0,5;y=0,4

0=0,4;y=03

Fig. 10: Estela generada por un aerogenerador a partir del MT para 2 juegos de pa-
rametros distintos.
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8. indice.
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