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Una empresa del Grupo Enersis

Contexto General
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Una empresa del Grupo Enersis

Relacion Potencia/ Velocidad Viento

Curva Potencia vs Velocidad Viento

1 Curva de potencia
3 2 {_'I{“:I
PV — . A . p . V 1.8040
2 1.6040 /-"'_
_ 1.4040 /
= 1.200 /
= 1.000
.é 500 / 2
E G0 //
4010 //
- DM
A=areabarrida _— | | |
. . 0 5 10 15 20
p — denSIdad del Vlento Velocidad del wieneos (<)
V= VeIOCidad del Viento — Generador de 900 KW o Generador de 1,65 ROW

Rafagas Edlicas y su Impacto en Redes de Transmisién 02



Variabilidad de |la Produccion Eblica

yna empresa del Grupo Enersis Caso Red Eléctrica Espaﬁola

Variabilidad Produccion Eodlica.- REE
(Capacidad Instalada : 17.000 MW Edlicos a nov 2008)

endesa
|

Reduccion de aprox. 1000
MW en 1 h v 45 minutos
Gradiente: -570 MW/h
3.5% Potencia Instalada

Incremento de aprox.
800 MW en 45 minutos

Gradiente: 1067 MW/h
6.3% Potencia Instalada
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Como pendiente importante se aprecian alzas de 26 MW/min
*Es necesario considerar que este es un sistema de alta penetracidon edlica
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Una empresa del Grupo Enersis

Relacion Velocidad de Viento / Potencia Inyectada

Velocidad Viento VS Potencia (24 horas)*
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Potencia Media : 41.4 MW
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*Fuente: Wind Power Plant Behaviors:Analyses of Long-Term Wind Power Data, Yih-Huei Wan, NREL
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Una empresa del Grupo Enersis

Variabilidad de la Produccion Eodlica
Predictibilidad

Prediccion de Velocidad de Viento

. lIIIIII iill IIIIIl
50007 l 20000 Wind Forecast
6000 Real Production
F “L .I 15000 | —mMarket program
4000 - IIII ‘l‘_—_ - 000 Consumption
I Inm
O N

PP O DD OHD
Q.Q R ‘_}/Q er- b‘Q €3Q ‘_OQ A\Q %Q CbQ,\(}Q\'\Q,\"LQ ODQ\&Q @'Q\Q’Q A \%Q '\QQ Qq/ Q(L‘_LQ) S Q} Time 02/11/2008

/Debido al elevado nivel de penetracion eélica: \
=Se requiere mayor necesidad de desarrollos de sistemas de prevision.

*Programas diarios de despachos de unidades de generacidn pierden confiabilidad (re-despachos)

"Impacto en los requerimientos de regulacion del sistema eléctrico necesitando mayor capacidad de
regulacién en generacion j
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Una empresa del Grupo Enersis

Analisis Variacion Edlica SIC Norte
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yna empresa del Grupo Enersis Descripcion Sistema de Transmisiéon Analizado
Conexion Parques Eoblicos Potencia Insta lada
AV} Regién Nombre Parque Eolico Condidon Actual (MVA)
NMonte Redondo Operando 38
5/E Pan de Azucar
E E Totoral Operando 46
Canelal Operando 18,15
Canela 2 Operando 60
TOTAL 162,15
Parque Eolicos
Unidad P (MW)

@% Diego de Almagro 10

S/E Las Palmas Guacolda 450

Los Molles 5

Olivos 45

Ventanas 3 240

Ventanas 3
240 MV \g
i Ill Ill 5/E Nogal
gales . . ., .

] ] = Se considera la simulaciéon del sistema
eléctrico en el norte con las unidades
térmicas definidas en el cuadro mostrado.

—_ T 5 quillor .
R =Considerando  este despacho como
“Escenario Base” se llevd a cabo un analisis
del aporte de las centrales edlicas descritas.
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Una empresa del Grupo Enersis

Impacto Inyeccion Eblica en Transmision

[ Analisis Estatico del Despacho ]

Conexion Parques Eodlicos
IV Region

Linea Nogales - Quillota 2x220 kv

Capacidad
Nominal (n-1)

Exceso
(MVA)

Contingencia C1
(MvA)

Operaciéon Normal
(MVA)

c1

c2

C1

c2

c2

Sin Pargues Edlicos 89,3 89,3 0,0 175,0 2240 -45,0
Parques al 30% 111,2 111,2 0,0 222,0 2240 -2,0
Parques al 60% 134,3 134,3 0,0 265,4 2240 41,4
Parques al 100% 165,0 165,0 0,0 327,3 224,01 103,3

o

/

capacidad “n-1” (224 MVA).

*En el andlisis se mantiene el despacho de generacion de relevante componente térmico.

\

*El aporte de los parques edlicos al “Escenario Base” por sobre el 30% de su potencia instalada provoca
incrementos de transmisién que dejan la linea “Nogales Quillota 2x220 kV” con transferencias por sobre su

J
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e“desa‘;i Analisis Variacion Edélica SIC Norte

yne empresa del Grupo Enersis Analisis Velocidad Viento

Variacion Velocidad de Viento

Intervalos de 10 minutos

Porcentaje de Rangos de variaciones de velocidades de viento en Agosto 2005
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El 99.24% de las variaciones de velocidad del viento no superaron un aumento o
una disminucion de 3 m/seq..
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endesau Analisis Variacion Eolica SIC Norte

Nnmampresadal Sumataarie Analisis Potencia Canela |

Variacion Potencia Inyectada

Intervalos de 5 minutos

Variacion de Potencia en Intervalos de 5 minutos
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Y

Mas del 99% de las variaciones de potencias encontradas, se registran entre
disminuciones de 3.5 MW y alzas de 3.5 MW
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Una empresa del Grupo Enersis

Analisis Variacion Edlica SIC Norte

Variacion Potencia Inyectada

Intervalos de 20 minutos

Analisis Potencia Canela |
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El

93.7%

de

las variaciones de potencias encontradas,

disminuciones de 3.5 MW y alzas de 3.5 MW

se registran entre
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yna empress del Grupo Enersis Presentacion de metodologia utilizada

Conociendo el comportamiento estadistico del viento y de las méaximas
variaciones en la inyeccion de Canela |, se extrapol6 este comportamiento a los

parques proyectados.

@so 1: Extrapolacion a parques edlicos de toda la Zona Norte.
Teniendo en cuenta que las maximas variaciones de Canela | fueron:
*50% en aumento de Potencia en 5 minutos.
»55 % en aumento de Potencia en 10 minutos.
»73% en aumento de Potencia en 15 minutos.

=78% en aumento de Potencia en 20 minutos.

Bajo las mismas condiciones de estudio, se analizan los puntos 1y 3
\ para una variacion de todos los pargues en conjunto

~

/

Rafagas Edlicas y su Impacto en Redes de Transmisién
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yna empresa del Grupo Enersis Presentacion de metodologia utilizada

Con el objetivo de analizar la posibilidad de que, ante limitaciones en el sistema
de transmision, el incremento de la potencia generada por los parques eélicos
sea equilibrado con reduccion en la generaciéon del parque térmico se han
definido los siguientes conceptos:

ﬂ\livelacic'm de potencia transmitida mediante medidas operacionales \

*Ttec : Tiempo técnico para nivelacion de la potencia en base a las
caracteristicas de las unidades generadoras.
*Tope: Tiempo que requiere el operador en dar la orden de variaciéon de
generacion en las centrales que corresponda.

*Ttot: Es el tiempo real que demora la nivelacion de las transferencias de
potencia por los tramos involucrados (conservacion criterio “n-1" estricto).

\ Ttot = Ttec + Tope /
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geIcto Operacional Aumento de Potencia Eodlica

S ST Esquemas de Ajuste Propuestos

Caso 1.1: Considerando que los Parques Edlicos proyectados tendrian una potencia
instalada de 160 MW.

Se calcula el tiempo necesario para controlar un aumento del 50% de los parques en
\ unaventana de 5 minutos (aumento de 80 MW) )

Esquema de Compensacion

Unidades Térmicas SIC Norte

Aumento Pargues
Rango 5min  |Despacho{MW)| MW/min|Central MW T{min)

10 14 |Diego De almagra 10 2
&l ! |Los Olwos 35 ]
4400 b Guacolda 24 4
2 55 |Los Molles 0 0
240 3 [Wentana J 15 5

Tiempa Max b

\ Potencia Disminuida {MW) o4 /

Ttec =5 min.
Tope =3 min.
Ttot = 8 min.
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Una empresa del Grupo Enersis

geIcto Operacional Aumento de Potencia Eodlica

Esquemas de Ajuste Propuestos

Caso 1.2: Considerando que los Parques Eodlicos proyectos tendria una potencia
instalada de 160 MW.

Se calcula el tiempo necesario para controlar un aumento del 73% de los parques en
\ unaventana de 15 minutos (aumento de 116 MW) )

Esquema de Compensacion

Unidades Térmicas SIC Norte

Aumonto Parguos

Rango 15min  |Despacho({MW) MW/ min Central MW T{min)
10 14 Diego De almagro 3 1
B0 b Los Olivos 50 H
450 b (Guacaolda 4 f
2 5A Los Molles 1] 1]
250 3 YWentana 3 24 5
Tiempo Max H
o

\ FPotencia 1

Ttec =9 min.
Tope =3 min.
Treal = 12 min.
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Una empresa del Grupo Enersis

Analisis Variacion Edlica SIC Norte

Existen escenarios que pueden provocar flujos de potencia en lineas del
SIC Norte con magnitudes por sobre su capacidad “n-1".

Se presenta la necesidad de llevar a cabo un estudio de rafagas de
viento para apreciar las ventanas de tiempo en que se producen
incrementos / decrementos de la inyeccion de los parques edlicos al
sistema de transmision.

Se aprecia que las rafagas de viento cuya variaciéon es mayor a 3 m/s, en
unaventana, de 10 minutos son de escasa probabilidad.

Se analizan las variaciones histéricas en la inyeccion de potencia de
Canela | logrando tener antecedentes que podrian extrapolarse en los
futuros parques.

El analisis mostré que es posible mantener criterios de seguridad para
sistemas de transmision con baja penetracion edlica a través de medidas
operacionales (redespacho de unidades térmicas)

Rafagas Edlicas y su Impacto en Redes de Transmisién
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yna empresa del Grupo Enersis Problematica General Rafagas Eolicas

Soluciones propuestas en mercados con elevada penetracion de generaciéon
edlica:

sLimitaciones de la produccién edlica.
*Mejoras en las herramientas de prediccion.
sIncremento de las reservas en giro.
*Mercado para Servicios Complementarios.

sInterconexion con sistemas eléctricos que incrementen flexibilidad de
despachos.

sIncorporacion de sistemas de generacion “rapida” para regular variabilidad:
centrales hidraulicas de bombeo, turbinas a gas.

sImplementacién de sistemas de almacenamiento en las plantas o a nivel
global de red (baterias, sistemas de aire comprimido, etc).

*Creacion de Centros de Control de monitoreo especial para generacion de
elevada variabilidad.
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