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RESUMEN

El desarrollo de la presente investigacion permitié conocer en qué condiciones
energéticas y econémicas opera el parque edlico de Talara.

Se recopilaron datos de dos afios del Informe de Evaluacion de la Operacién
Diaria (IEOD) del portal del Comité de Operacién Economico del Sistema
(COES), con los cuales pudimos obtener los valores de la velocidad de viento
promedio 7.2m/s, la velocidad de viento nominal 8m/s y el promedio de energia
anual producida de 252281.18 MWh. El parque edlico de Talara opera con 3852
horas utiles, el factor de carga de la planta es 0.48 y el costo por cada kWh es 1
centavo de dolar, con una tasa interna de retorno del 11%. Ademas, el parque
edlico tiene una eficiencia energética del 38% con respecto a la energia
disponible en el viento, pero a diez anos de su contrato, tiene un rendimiento
optimo del 100% con respecto a la energia ofertada.

Los resultados permitieron analizar la situacion actual de las normativas para las
subastas RER, y plantear una propuesta de mejora especificamente en

proyectos eolicos.
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ABSTRACT

The development of the present research allowed to know in what economic and
energy conditions the Talara wind farm operates.

Two-year data were collected from the Daily Operation Evaluation Report (IEOD)
from the portal of the System Economic Operation Committee (COES), with
which we were able to obtain the values of the average wind speed 7.2 m / s, the
nominal wind speed 8 m / s and the average annual energy produced of 252
281.18 MWh. The Talara wind farm operates with 3 852 useful hours, the plant's
capacity factor is 0.48 and the cost per kWh is 1 cent, with an internal rate of
return of 11%. In addition, the wind farm has an energy efficiency of 38% referred
to the energy available in the wind, but ten years after its contract, it has an
optimal performance of 100% referred to the energy offered.

The results allowed to analyze the current situation of the regulations for the RER
auctions, and to elaborate a proposal for improvement specifically in wind
projects.



Introduccion

En el ano 2008 fue promulgado el Decreto Legislativo N° 1002, Ley de
Promocién de la Inversiébn en Generacion de Electricidad con el uso de
Energias Renovables. Esta norma establece la promocion de fuentes RER
teniendo como objetivos mejorar la calidad de vida de la poblacién y proteger
el medio ambiente. El marco normativo para la promocion de las fuentes RER
establece un mecanismo de mercado basado en subastas para su
adjudicacion. A la fecha se han realizado cuatro subastas RER, la primera
subasta concluy6 en febrero del 2010. En marzo del mismo afno se firmd el
contrato del parque edlico de Talara.

Algo importante que uno nota en estas subastas es el precio ofertado final
que a lo largo de las subastas ha ido disminuyendo considerablemente, en la
primera subasta el precio promedio fue de 8 ctv.US$/kWh, en la segunda
subasta, fue de 6.9 ctv.US$/kWh, y en la cuarta subasta, fue de 3.78
ctv.US$/kWh. Lo que nos llevd a pensar que ademas de la normativa
conveniente, que hace que el Perl sea actualmente un lugar bueno para la
inversién en proyectos RER, la eficiencia energética en estos parques eolicos
les permite producir la energia eléctrica a bajos costos. De esta manera, en
esta investigacion se estimo el costo unitario (US$/kWh) del parque edlico de

Talara y se plante6 una propuesta de mejora para las normativas RER.

Para calcular la eficiencia energética en este tipo de investigaciones, es
importante conocer los datos de velocidad de viento y potencia generada, los
cuales pueden ser recopilados de la misma fuente o de entidades fiables. El
reporte de datos de la Central Edlica de Talara fue diario, donde se muestran
los datos cada media hora, esto es excelente, pues a mayor cantidad de datos,
los resultados seran mas éptimos. Esto nos posibilité graficar la curva de
caracterizacion del Potencial Edlico. En el cual pudimos verificar los valores
nominales de viento y potencia, ademas, se pudo contrastar la energia anual
producida por el parque edlico.



1.1

1.2

Problema de Investigacion

Planteamiento y Fundamentacion del Problema de Investigacion

En marzo del afno 2010 se firmd contrato del parque edlico de Talara
con las siguientes caracteristicas: Precio Ofertado 8.7 ctv.US$/kWh, una
potencia instalada de 30 MW, y que entregaria al SEIN 119.673 GWh/ano
de energia.

Siendo el parque edlico con el mayor precio ofertado; ademas,
comparandolo con la cuarta subasta se observa un decremento de 56.5%
en esta ultima. En este sentido, para conocer cuan conveniente es invertir
en estos proyectos RER, se determind la eficiencia energética del parque

eblico de Talara.

Antecedentes de la Investigacion

Molina, J. (2012) en su trabajo de investigacion ESTUDIO DE
VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE UN PARQUE EOQLICO DE 40
MW DE POTENCIA concluy6 que la viabilidad econémica a dia de hoy
pasa por una buena eleccion de los factores, los que mas influyen en la
rentabilidad de un proyecto son: velocidad del viento en el buje, los
intereses financieros y los precios de compra de la energia edlica.

Bufanio, R., et al. (2012) en su trabajo de investigacion ESTIMACION
DE POTENCIA ANUAL GENERADA POR UN GENERADOR EOLICO
presentaron que para determinar la estimacion de la energia que se pueda
generar en un determinado sitio se debe estimar las distribuciones de
probabilidad de la velocidad de viento, bajo estas condiciones estimar la
potencia media anual generada por un aerogenerador en un determinado

sitio.



1.3

1.4

1.5

Mosto, P., et al. (2001) en su trabajo de investigacion EVALUACION
ECONOMICA DE UN PARQUE EOLICO DE 20 MW presentaron que para
evaluar econémicamente un parque eodlico genérico se debe enfocar en el
célculo del TIR nominal del proyecto y el valor de corte de la inversion en
aerogenerador (US$/kW), que logra una rentabilidad del 12% nominal.

Formulacién del Problema de Investigacion

¢ Cuanto es la eficiencia energética del parque edlico de Talara?

Delimitacion del estudio
Al ser una investigacion de gabinete, no existen grandes limitaciones.
La unica limitacion es que al no laborar en el parque edlico de Talara,
no se pudo obtener los datos de cada uno de los 17 aerogeneradores.
Los datos se obtuvieron del portal virtual del COES (Comité de
Operacion Econdmica del Sistema), estos datos son fiables y reales, pero

son datos promedio de todo el parque edlico de Talara.

Justificacion e importancia de la investigacion

El presente trabajo de investigacion permite conocer en qué
condiciones energéticas y economicas opera el parque eodlico de Talara,
ademas, se podra analizar la situacion actual de las normativas para las

subastas RER, especificamente en proyectos edlicos.

Estos conocimientos se podran utilizar como referencia para lograr la
atencion de mayor cantidad de inversionistas de proyectos edlicos, y
también, para realizar unos cambios en las normativas sobre la
competencia de proyectos edlicos, y de esta forma, pueda ser mas
beneficiosa para el Peru.



1.6
1.6.1

1.6.2

Objetivos

General

» Determinar y analizar la eficiencia energética del parque edlico de
Talara.

Especificos

» Recopilar la informacion del reporte diario post-operacién del IEOD en
el portal COES.

» Calcular y graficar la curva de caracterizacion del Potencial Edlico de
la central edlica de Talara.

» Calcular la energia anual producida por el parque edlico de Talara.

> Estimar y analizar el costo unitario (US$/kWh) del parque edlico de
Talara.

» Examinar las normativas de las subastas RER y plantear una

propuesta de mejora.



1. Fundamento Teoérico

2.1 Marco Teorico

2.1.1 Parques Edlicos

El parque edlico es una central eléctrica que reune un grupo de aerogeneradores
que aprovechan las corrientes de aire para producir energia eléctrica que se
consigue a partir de la fuerza del viento. El principal problema de los parques
edlicos es laincertidumbre respecto a la disponibilidad de viento cuando se
necesita. Lo que implica que la energia edlica no puede ser utilizada como fuente
de energia Unica y deba estar respaldada siempre por otras fuentes energéticas
con mayor capacidad de regulacién (térmicas, nucleares, hidroeléctricas, etc.).

Cimentacion Cables de Interconexion

Figura 1. Modelo de Parque Edlico.
Fuente: La energia del cambio (s/a) Cémo llega la energia edlica hasta nuestras casas. Extraida
el 18 de agosto del 2020 desde: http://www.laenergiadelcambio.com/energia-eolica-casas-
electricidad-generacion/



2.1.2 Determinacion de la Energia Generada en un Parque Edlico

Gonzaéles, J. (2009) explica como se determina la produccion anual de energia
eléctrica del parque edlico o de la turbina, que se denominara E. Para hacer una

estimacion de esta cantidad en kWh se puede aplicar la ecuacién:
E=(h=*Py xF)«T (1)

Donde h es el nimero de horas que tiene el afo (8760 horas/afnos), Pres la
potencia nominal que tiene la turbina edlica a la velocidad programada, F es el
factor neto de capacidad de las turbinas en el lugar donde se encuentran
emplazadas.

Para comprender lo que la variable F significa se puede decir que si una turbina
edlica pudiera funcionar todo el afio a su potencia nominal tendria un factor de
capacidad igual a 1 (es decir, 100%). Sin embargo, una caracteristica del viento
es su variabilidad, por lo que no todo el afio se tienen vientos de una velocidad
igual o mayor que la que produce la potencia nominal de la turbina, por lo que,

en la practica, el factor de capacidad sera bastante menor que la unidad.

En lugares donde las velocidades medias del viento son alrededor de la mitad
de la velocidad a partir de la cual se alcanza la potencia nominal de la turbina, el
factor de capacidad puede valer 0,25 (25%). En lugares mas ventosos F, puede
llegar alcanzar valores entre 0.35 y 0.40. Finalmente, T es numero de turbinas

que componen el parque edlico.

2.1.3 Potencia de un aerogenerador

La potencia de un aerogenerador es extensamente descrito en la mayoria de los
libros, tesis y demas documentos que hacen referencia a la energia edlica
aplicada para generar electricidad. Con fines de hacer mas sencillo su
comprension, Munguia I. (2009) en un apartado de la web Xataka Ciencia
describe a la potencia de un aerogenerador de esta manera: el viento es aire en

movimiento, por lo tanto existe energia cinética (Ec).



Ec=05-m- (@)

Siendo v la velocidad del viento (en m/s) y m la masa de aire (en kg) que
atraviesa el aerogenerador. Para determinar m, calcularemos su volumen y lo
multiplicaremos por la densidad. Considerando que las aspas del molino giran y
forman un circulo, la masa de aire que cruza el aerogenerador tendra forma

de cilindro. La base de nuestro cilindro imaginario seré el area del molino, que
1 ' s
es = Z"DZ , siendo D el diametro del rotor (en metros). Por su parte, la altura del

cilindro sera la distancia recorrida por el aire en el tiempo t, que evidentemente

sera = v - . Como el volumen (V) del cilindro es base x altura, tenemos que:

V==-m-D?-v-t (3)

Ny

La masa de aire que cruza el aerogenerador es igual al volumen x densidad
del aire. Llamaremos p a la densidad del aire (En el distrito de Nuevo Chimbote
su valor es aproximadamente 1,24 kg/m3). La energia cinética del aire que barre
el aerogenerador es:

Ec=05-m-2=05-(V-p) -2

Ec=0,5'(i-ﬂ-D2-v.t.p) VA

Ec=0,5'%-1T-p-D2-V3-t (4)

Tenemos en nuestra ecuacién un factor incémodo, que es el tiempo t. Y la
Potencia es igual a la energia (Ec) dividida por el tiempo. Pp sera la Potencia
Disponible del Viento, la que obtendriamos si pudiéramos convertir el 100% en

electricidad:

PD:EC/'[=0,5-%-1T-p-D2-V3 (5)

7



Pero los sistemas reales nunca son ideales, tienen pérdidas e imperfecciones.
De hecho, existe un maximo tedrico, representado por el coeficiente de
potencia maximo Cpmax = 16/27 = 59%. Este resultado se conoce como el
Limite de Betz, que indica que tan solo aproximadamente el 59% de la energia
contenida en el viento es aprovechada por la turbina. Esta pérdida se debe a que
los aerogeneradores ralentizan el aire que los barre, el Limite de Betz cuantifica
el efecto de esta ralentizaciéon. Por lo tanto, la Potencia Maxima Tedrica (Pwmr)

sera:
PMT=Cp'PD=0,5'%'Cp'ﬂ'p'Dz'Va (6)

Las maquinas reales dificilmente pueden alcanzar los maximos tedricos
de rendimiento, debido a la eficiencia del sistema mecanico y eléctrico. Es por
eso que se aplicara una eficiencia mecanica y eléctrica a nuestro sistema, sobre

el maximo teorico establecido por Betz, lo que nos daria la Potencia Realista

(P):
P=nm-ne-PMT=0,5-%-Cp-nm-ne-ﬂ-p-Dz-va (7)

Esta férmula de potencia es la que se utiliza para hacer los calculos de diseno
de un aerogenerador. Por lo que al final obtenemos:

P= = Cofm-ne-T-p- D7V (8)

Finalmente, se puede obtener la Potencia Real (Pr) como resultado de medir la
Potencia del aerogenerador en operacién.

En la figura siguiente se muestra la forma que toma la curva de potencia en un
aerogenerador real, con velocidad nominal de viento de 12 m/s y una potencia
nominal de 1.8 kW, este gréfico fue elaborado con los datos recopilados desde
la pagina oficial de la empresa VESTAS.

8



CURVA DE POTENCIA DEL
AEROGENERADOR VESTAS V100-1.8
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Figura 2. Curva de Potencia del Aerogenerador Vestas V100 — 1.8

2.1.4 Distribucion de Weibull

Para la industria edlica es importante describir la variacion de las velocidades del
viento. Los proyectistas de turbinas necesitan dicha informacién para optimizar
el disefio de sus aerogeneradores y minimizar los costos de generacién. Los
inversionistas, para estimar sus ingresos por produccién de electricidad.

La variaciéon del viento en un emplazamiento tipico suele describirse utilizando la
llamada Distribucién de Weibull. Al medir las velocidades del viento a lo largo de
un ano, en la mayoria de areas los fuertes vendavales son raros, pero los vientos
frescos y moderados son bastante comunes. (Danish Wind Industry Association)
Segun Wind Power Resource Assessment, la distribucién de Weibull es una
funcion utilizada para predecir la variacién del viento en un lugar especifico.
Describe el comportamiento de la velocidad del viento y permite estimar la
produccion de energia para un lugar especifico. Un ejemplo de esta funcion luce
como la Figura 3:



" Distribucion de Weibull

Probabilidad (%)
Ol
o N.l £l

A A A

1 2 3 4 5 B 7 8 95 1M 1M 12 13 M 15 10
Velocidad de Viento (m/s)

Figura 3. Distribucion de Weibull
Fuente: Wind Power Resource Assessment (s/a) Analisis de datos: Distribucion de Weibull.
Extraida el 17 de diciembre del 2016 desde: http://www.ohio.edu/people/womeldor/wind-
ra/distribucion.htm

La linea blanca representa el valor de velocidad del viento con el mayor
porcentaje de probabilidad (4 m/s) y la linea roja representa el valor promedio de
la velocidad del viento (5 m/s) para el lugar en especifico. Para realizar este
analisis de distribucion se necesita utilizar la funcién de Weibull que depende de
las cuatro variables x, k, A y 6.

f)=(xk A0) (9)

Donde la x representa el valor de la velocidad de viento a ser evaluada (0, 0.5,
1,...,16 m/s). La variable k representa el parametro de forma, k > 0, en la figura
2 se puede observar diferentes curvas de la funcién de densidad de probabilidad
de Weibull, asumiendo que A es igual a 1. Cuando k = 2, es el caso especial

denominado distribucién de Rayleigh.
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f(x) =1
1.4
1.2
1.0 -
0.8 1
0.6 -
0.4 -
0.2 1
0.0 -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Figura 4. Distribuciéon de Weibull (PDF) para diferentes valores de k.
Fuente: Lawrence Leemis (2016) Weibull Distribution. Extraida el 28 de diciembre del 2016

desde: https://www.youtube.com/watch?v=Ygi_7yai5WQ

La variable A representa el factor de escala, esta en funcion de la velocidad
promedio de viento de la zona a ser evaluada y de la variable k. Dicha funcion

se expresa de esta manera:

(10)

Por ultimo, la variable 6, que determina la funcion de Weibull, es decir si se
utiliza la Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) o la Funcién de Distribucion
Acumulativa (CDF)).

x k
CDF: F(x)=1—e (/1) (11)

PDF: f(x)= %. (f)k_1 o) (12)

A

Una vez k y A son calculados el andlisis de Weibull puede ser realizado; al
conocer la densidad de probabilidad de las velocidades del viento entonces la
produccion de energia puede ser calculada.
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2.1.5 Marco Normativo RER

Son las normas relacionadas con la promocién de energias renovables. A

continuacion se presenta la tabla obtenida de Osinergmin con el listado de dichas

normas.

Tabla 1: Listado de Normas Relacionadas con la promocion RER

ITEM NOMBRE DE LA NORMA

01

02

03

04

05

06

07

08

09

Decreto Legislativo N° 1002
Decreto Legislativo N° 1002, de promocién de la inversion para la generacién de
electricidad con el uso de energias renovables (e. 01/05/2008, p. 02/05/2008)

Decreto Supremo N° 012-2011-EM
Nuevo Reglamento de la Generacién de Electricidad con Energias Renovables (e.
22/03/2011, p.23/03/2011)

Decreto Supremo N° 031-2012-EM

Modifican los articulos del Decreto Supremo N° 009-93-EM vy del Decreto Supremo N°
012-2011-EM, relativos al marco regulatorio que regula el otorgamiento de las
concesiones de generacion hidraulica RER

Decreto Supremo N° 020-2013-EM ;
Aprueban Reglamento para la Promocién de la Inversion en Areas no Conectadas a Red
(e. 22/06/2013, p.27/06/2013).

Decreto de Urgencia 019-2008

Declaran de interés nacional la implementacion y aplicacion de la tecnologia alternativa
de calefaccion “Sistema pasivo de recoleccion de energia solar de forma indirecta”
denominada “Muro Trombe” (e. 04/06/2008, p.05/06/2008)

Decreto Supremo N° 056-2009-EM

Disponen adecuar competencia de los Gobiernos Regionales para el otorgamiento de
concesiones definitivas de generacion con recursos energéticos renovables (e.
10/07/2009, p. 11/07/2009)

Ley N° 26848
Ley Orgénica de Recursos Geotérmicos (e. 23/07/1997, p. 29/07/1997)

Decreto Supremo N° 019-2010-EM

Aprueban nuevo reglamento de la Ley N° 26848, Ley Organica de Recursos
Geotérmicos.

(e. 07/04/2010, p. 08/04/2010)

Decreto Supremo N° 024-2013-EM

Modifican el Reglamento de la Ley de Promocién de la Inversion para la Generacién de
Electricidad con el uso de Energias Renovables y el Reglamento de la Ley de
Concesiones Eléctricas.

(e. 05/07/2013, p. 06/07/2013)

Fuente: Osinergmin (s/a) Marco Normativo RER. Extraida el 18 de agosto del 2020 desde:
https://www.osinergmin.gob.pe/empresas/energias-renovables/marco-normativo
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2.2

Marco Conceptual
Se presentan los conceptos mas importantes dentro del plan de

investigacion.

En la pagina virtual de la empresa global Acciona, una lider en el &mbito
de las energias renovables, encontramos informacion acerca de los

conceptos de la potencia y eficiencia en energia edlica:

Potencia Eléctrica en Aerogenerador:

Es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo; es
decir, la cantidad de energia entregada por el aerogenerador en un
instante determinado. La unidad en el Sistema Internacional de Unidades

es el vatio (watt).

Eficiencia Energética:

La eficiencia en el &mbito de la energia se refiere a la relacion entre los
resultados obtenidos (potencia del aerogenerador) y los recursos
energéticos utilizados para su obtencién (potencia disponible del viento).
El célculo de este valor porcentual tiene como objetivo hacer un uso
eficiente de la energia, de esta manera optimizar los procesos productivos
y el empleo de la energia utilizando lo mismo 0 menos para producir mas

bienes y servicios.

En un articulo elaborado por el ingeniero Velasquez J. sobre los
proyectos de parque edlicos en el Perud, elaborado para la empresa
Adinelsa, se encontré informacion para conceptuar los siguientes

términos.

Precio Ofertado (US$ MWh):

El Precio Ofertado es la cantidad de dinero (US$) que el estado
peruano paga al Parque Edlico por cada MW/h de energia que ingrese al
SEIN.
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Costo de Produccion (US$ MWh):
El Costo de Produccidn o costo unitario, por otro lado, es la cantidad
de dinero que el Parque Edlico utiliza para generar cada MW/h de

energia.

En la pagina virtual de la universidad ESAN, en la seccion
ConexionESAN, encontramos un articulo con informacién que nos ayuda

a entender y conceptuar la siguiente informacién:

VAN y TIR:

Todo proyecto de inversidon que una empresa realice, lo hace a fin de
generar una rentabilidad. Tanto el VAN como la TIR son dos herramientas
financieras muy utilizadas que reflejan los flujos de caja.

Indicador Estadistico VAN o Valor Actual Neto: es la diferencia entre
el dinero que a una empresa ingresa y el monto que se invierte en un
proyecto.

Indicador Estadistico TIR o Tasa Interna de Retorno: es la tasa de
descuento de un proyecto, es decir, el porcentaje de beneficio o pérdida
que tendra dicho proyecto.
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3.1

3.2

3.3

3.4

Materiales y Métodos

Método de Investigacion

Descriptiva.

Disefno de la Investigacion

Se utilizé el disefio Descriptivo simple, (de una casilla):

La Muestra Lo que Observamos
M — o
Donde:
M - El parque edlico de Talara.
O - Determinacion de la eficiencia energética.

Poblaciéon y Muestra

La poblacion y muestra son unicas, puesto que esta centrado en los
datos recopilados del parque edlico de Talara durante dos afnos, entre los

meses de Mayo del afio 2018 y Abril del afio 2020.

Actividades del Proceso Investigativo

El procedimiento para la caracterizacion de la velocidad de viento, la
potencia, la eficiencia energética y los costos de un parque edlico, fue el

siguiente:

* Uso de la herramienta estadistica denominada histograma de

frecuencia, para contabilizar los datos de velocidad de viento

recopilados.

* Célculo y grafico de la distribucion de Weibull para los valores de

velocidad de viento del parque edlico de Talara.

15



3.5

3.6

3.7

» Elaboracién de la Caracterizacion Estadistica de potencial edlico del
parque.

» Calculo y contraste de la eficiencia energética del parque edlico.

» Uso de los indicadores financieros Costo Unitario, VAN y TIR para el

contraste de viabilidad del parque edlico de Talara.

Técnicas e Instrumentos para la obtencién de datos

El proyecto considerd la utilizacion de todo material bibliogréafico y
electronico para la obtencion de los datos de potencia del parque edlico
de Talara, asi como de técnicas estadisticas donde se recogeran los

resultados obtenidos en escalas nominales y de tasa.

Procedimiento de la recolecciéon de datos

Los datos de velocidad de viento y potencia fueron recopilados del
Informe de Evaluacion de la Operacion Diaria — IEOD, estos datos fueron
registrados por una estacién meteorolégica con una frecuencia de registro
de cada media hora, es decir, treinta minutos. El reporte de estos datos
fueron diarios, por tal motivo, se elabord un cuadro resumen por cada mes

durante los dos anos.

Técnicas de Procesamiento y Analisis de los datos
Para el procesamiento de la informacion, se utilizé un computador, asi
como el empleo del software: Microsoft Excel. En cuanto al andlisis de la

informacién, se hara mediante el analisis estadistico.
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IV. Resultados y Discusion

4.1 Diagnéstico del Parque Edlico Talara

La central edlica de Talara se encuentra ubicada en el distrito Talara, de la
provincia Parifas, departamento Piura, Perd. (Anexo N°2) A continuacién se
detallan algunos pardmetros del lugar y de la central edlica Talara, obtenidos

desde la pagina virtual de Osinergmin.

Potencia Nominal Instalada: 30.86MW
Latitud: 4°35'0" latitud Sur

Longitud: 81°16'0" longitud Oeste
Altura del lugar: 11 m.s.n.m.
Densidad del Aire: 1.18 kg/m?3
Velocidad Promedio: 7.7 m/s

Numero de Aerogeneradores: 17

Modelo: VESTAS V-100-1.8MW
Potencia Nominal c/aerog.: 1.8MW
Altura del Aerogenerador: 80 m
Velocidad de Arranque: 4m/s
Velocidad Nominal: 12m/s
Velocidad de Desconexion: 20m/s
Diametro del rotor: 100m

Como ejemplo de toda la data recopilada, se observa a continuacion la variacién
de la velocidad de viento cada media hora por cada uno de los dias, y el promedio
de este valor en el mes de mayo del afio 2018. De la misma forma, se muestran
los datos de potencia del mismo mes y la energia producida. En resumen, en el
mes de mayo del 2018 la velocidad media fue de 7.7m/s y la energia producida
fue de 12535.8 MWh.
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Velocidad de Viento de la C.E. Talara - Mayo del 2018

Tabla 2

DATOS DE VELOCIDAD DE VIENTO DE LA CENTRAL EQOLICA DE TALARA EN EL MES DE MAYQ DEL 2018
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Tabla 3: Potencia Eléctrica de la C.E. Talara - Mayo del 2018

DATOS DE POTENCIA ELECTRICA DE LA CENTRAL EQLICA DE TALARA EN EL MES DE MAYQ DEL 2018

HORAS EIEC

1]2[3]a[s][6[7]s]9]w]11]12]13]1a[15][16[17]18]19] 20[21]22[23] 24[ 25] 26[27] 28 23] 30 [ 31 | (Mwh}
00:30 [ 7 12 20 10 16 4 16 10 14 15 30 13 13 11 21 20 17 10 11 11 16 22 15 § 27 5 18 8 23 24 22| 235.0
0100 |11 8 27 18 28 7 9 16 7 22 25 20 12 15 13 20 26 8 19 17 15 20 17 10 30 7 25 11 23 24 27| 2683
0130 |11 8 26 17 23 15 6 22 6 23 23 24 14 12 14 6 25 § 17 24 15 18 20 15 29 11 22 11 23 20 30| 269.4
D200 |14 5 17 15 16 17 6 11 4 19 27 26 13 7 14 10 19 11 18 30 18 23 18 24 29 14 14 22 28 21 30| 2708
0230 |15 7 18 12 21 11 6 10 O 19 25 15 & 6 15 13 20 12 24 27 19 20 17 19 30 24 20 17 30 26 30| 270.5
03:00 |19 11 21 10 12 15 6 26 0 26 30 18 10 9 13 20 22 19 25 22 21 16 23 22 29 22 24 13 30 28 30| 2963
03:30 |20 12 26 9 17 19 12 30 0 26 30 20 15 13 14 25 11 22 23 29 20 9 22 29 28 20 26 7 29 24 30| 3093
04:00 |23 19 28 11 13 17 14 29 0 24 29 14 18 13 3 28 17 19 17 26 17 5 21 30 27 21 18 7 28 25 30| 296.3
0430 |26 18 21 15 20 26 14 26 2 30 30 9 24 15 1 29 15 20 21 26 18 9 17 28 30 22 19 § 28 26 30| 3113
05:00 |29 12 19 21 17 27 16 26 3 29 30 12 25 10 O 25 19 26 20 22 13 10 25 24 29 19 17 10 27 28 29| 3094
05:30 |20 18 28 23 13 29 15 24 16 30 30 20 21 7 O 26 18 25 20 21 16 14 27 23 28 19 22 4 328 26 29| 3206
06:00 |19 22 24 19 18 28 17 27 13 30 29 5 17 11 0 28 14 24 26 22 13 14 28 25 30 24 21 5 28 27 29| 3184
D6:30 |23 29 24 24 15 27 17 30 18 30 30 6 17 22 0 30 11 27 29 21 9 16 30 18 30 21 19 10 30 26 26| 3324
07:00 |26 23 24 22 19 24 28 26 15 30 27 10 14 25 6 30 10 27 30 12 9 16 28 17 30 23 11 12 29 28 18| 323.8
07:30 |27 20 26 21 20 22 25 16 19 29 25 13 12 26 9 30 9 22 30 11 8 9 27 19 29 24 15 11 30 25 17| 313.2
08:00 |23 14 23 15 16 24 22 11 18 28 19 18 6 27 14 29 9 18 30 10 10 15 27 17 29 26 13 16 30 23 17| 298.0
08:30 |20 17 24 10 21 21 16 11 15 30 17 19 2 28 15 29 12 17 30 11 8 21 25 7 28 28 & 10 30 19 10| 278.2
09:00 |15 19 20 4 21 22 22 16 12 29 16 18 1 19 6 29 11 19 28 10 14 17 26 7 29 27 3 10 30 17 9 | 2629
09:30 |15 19 17 4 22 17 § 11 21 29 12 11 2 17 1 29 13 12 23 9 18 13 27 14 28 25 4 12 29 13 9 | 2425
1000 |6 24 17 7 25 15 4 12 15 26 8 9 0 18 0 29 14 15 17 9 13 16 27 20 26 28 5 16 28 13 B | 2349
10:30 |6 26 12 7 24 16 7 13 14 27 6 9 4 6 4 26 16 13 17 6 17 15 27 15 27 29 5 18 23 19 7 | 2305
11:00 |8 28 9 11 22 17 5 13 19 23 4 7 2 0 18 28 15 12 19 6 17 17 27 20 25 28 6 19 18 16 B | 2339
11:30 |7 25 12 16 28 18 1 12 28 24 6 9 1 12 12 22 15 10 19 10 13 16 27 24 24 26 3 20 21 19 4| 2435
12:00 |9 22 13 14 28 20 2 11 30 22 9 14 1 15 19 21 16 16 19 14 15 20 25 21 17 25 2 26 27 9 4| 253.2
12:30 |10 14 12 14 25 19 6 14 26 26 14 20 9 12 16 21 20 18 18 12 14 24 29 21 16 22 7 20 28 17 19| 2722
13:00 |6 19 15 13 23 14 7 11 22 24 14 19 14 14 20 20 17 20 11 12 18 24 28 24 13 17 8 21 28 24 15| 267.6
13:30 |12 28 11 13 29 19 6 6 18 24 11 18 14 10 28 25 20 24 14 16 12 26 26 24 13 14 10 22 30 21 23| 283.5
14:00 [17 27 18 8 30 26 7 9 22 27 5 15 15 10 27 25 21 22 19 14 18 26 24 27 10 16 6 24 30 18 19| 2922
14:30 |17 29 16 15 30 22 9 10 26 29 4 22 15 § 28 24 20 23 25 11 21 25 25 29 13 14 4 26 30 21 16| 3033
15:00 |20 24 14 18 30 24 3 17 26 30 3 26 13 10 29 23 19 21 25 15 25 25 26 28 15 12 5 28 30 24 15| 31L5
15:30 |20 25 14 18 30 24 2 14 29 30 2 25 11 10 26 21 18 19 23 16 21 28 28 26 13 9 § 29 30 18 17| 3028
16:00 |18 23 11 21 30 29 3 16 30 30 3 18 12 9 28 19 21 15 21 24 20 22 27 24 14 B 8 28 30 15 17| 2958
16:30 |11 20 11 24 30 29 5 17 27 30 3 15 9 9 24 25 18 12 21 20 16 19 25 23 & § 7 29 30 20 18| 3825
17:00 |11 18 6 29 30 30 3 21 28 30 6 19 8 10 21 26 21 12 17 17 10 17 24 22 9 7 7 30 29 18 17| 2754
17:30 |10 14 7 25 30 29 4 17 28 30 6 17 6 9 19 26 25 12 15 19 7 15 22 24 12 9 6 30 30 15 14| 267.2
1800 |7 11 6 21 30 28 4 20 22 30 7 16 7 3 20 26 22 12 15 22 7 10 13 21 13 6 4 30 30 14 11| 2431
1830 |6 5 8 18 29 26 5 21 10 26 10 12 7 7 20 23 19 10 13 20 8 9 16 19 11 7 3 30 30 14 9 | 2239
19:00 |3 3 4 18 27 22 5 19 13 26 10 7 7 7 21 22 17 9 15 20 8 6 12 20 10 5 3 28 30 12 11| 209.0
19:30 |6 6 3 12 30 23 4 14 10 26 8 5 5 6 17 20 14 10 15 18 12 9 12 17 & 6 4 26 27 11 12| 197.7
2000 |5 5 4 8 30 19 5 141527 11 3 6 9 18 20 16 8 16 14 10 15 10 20 6 7 4 22 29 10 13| 199.7
2030 |5 5 12 9 27 23 6 16 10 29 12 4 6 8 20 19 15 7 18 10 9 18 5 15 6 6 3 20 23 9 12| 1933
2:00 |4 2 3 12 19 26 7 22 12 29 11 5 8 7 19 22 15 5 18 11 11 14 6 9 7 5 3 16 14 11 10| 18L5
2030 |5 4 4 18 15 28 § 21 22 30 13 9 7 8 22 20 10 4 17 14 12 13 5 9 10 5 3 21 13 11 10| 1947
2200 |3 4 5 1415 9 6 15 26 30 11 8 5 6 19 16 12 4 16 15 10 10 4 12 8 5 6 18 15 11 12| 1762
2230 |5 5 5 11 12 14 7 17 21 28 13 7 5 6 19 13 17 10 16 13 13 10 3 13 9 7 10 20 18 18 12| 189.6
2300 |5 4 3 7 17 16 7 12 19 30 18 10 S 7 18 13 14 11 18 8 15 13 5 17 5 8 8 17 16 17 18| 1919
23:30 |11 9 5 13 13 16 10 27 23 30 10 16 13 8 19 21 8 § 23 17 19 12 7 18 3 11 9 18 19 17 16| 2241
00:00 |15 17 9 11 16 10 17 15 0 13 10 15 28 17 13 13 19 5 4 14 6 17 26 19| 2345
£(Mwh)[316]371[351]355]534]a51]217]a14]395] 650[364] 335[237]276]365[ 544] 292|355 [a73] 290] 344] 385]as0]473[a52[ 372]241]a35] 628 a60[420[ 12535.8
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Estos datos recopilados son un promedio de los 17 aerogeneradores del
parque edlico de Talara, cabe sefalar que se usaron estos datos como si
pertenecieran a cada aerogenerador en los andlisis que requerian un tratamiento
de datos de manera individual.

Con la finalidad de poder realizar el analisis estadistico se hicieron uso de
férmulas de conteo, promedio y condicionales en Excel, obteniendo para cada
mes la cuantificacion del numero de datos recopilados (Anexo N°3). De esta
manera, como resumen de los 32736 datos obtenidos, se obtuvo las siguientes

cantidades relativas.

Tabla 4: Cantidades Relativas de Velocidad de Viento — C.E. Talara

m/s Cantitilad Frecue_ncia
Relativa Relativa
0 1 234 0.715%
1 2 311 0.950%
2 3 754 2.303%
3 4 1176 3.592%
4 5 2277 6.956%
5 6 3961 12.100%
6 7 5365 16.389%
7 8 6384 19.501%
8 9 6163 18.826%
9 10 3779 11.544%
10 11 1553 4.744%
11 12 508 1.552%
12 13 203 0.620%
13 14 41 0.125%
14 15 11 0.034%
15 16 8 0.024%
16 17 4 0.012%
17 18 2 0.006%
18 19 2 0.006%
19 20 0 0.000%
TOTAL 32736 100%

Se calculé la frecuencia relativa de velocidad de viento, con el fin de graficar
un histograma de frecuencia (Figura 5). La cantidad relativa es la suma de todos
los datos que se encuentran dentro de los intervalos que se sefialan en la tabla

20



1, es decir, por ejemplo, que hay 6384 datos de velocidad de viento que se
encuentran entre [7;8) m/s.

La frecuencia relativa es el porcentaje que representan estas cantidades
relativas sobre una base de 100% (que es igual a los 32736 datos de velocidad
de viento). Y que podemos observar en el siguiente Histograma de Velocidades.

25.000%

20.000%

15.000%

10.000%

5.000% I

0.000% | I I I . -
1,2 /3|4|5\|6 /|7 /|89 10/ 11 12 13 14 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11 1213 |14 15 16
INTERVALOS DE VELOCIDADES DE VIENTO (m/s)

FRECUENCIA RELATIVA (%)

5|16 17

Figura 5. Histograma de Velocidad de Viento — C.E.Talara

La cantidad absoluta 0 acumulada es la suma de todos los datos (32736
datos) que siempre se van a encontrar en los intervalos superiores establecidos
en la tabla 5, por ejemplo, que existen 18658 datos de velocidad de viento que

tienen los valores de [7; 8) m/s por debajo de su rango.

La frecuencia absoluta o acumulada es el porcentaje que representan estas
cantidades absolutas sobre una base de 100%. En esta tabla también podemos
calcular la absisa, multiplicando el porcentaje de frecuencia absoluta por la
cantidad de horas al afno (8760).

Tabla 5: Cantidad Absoluta de Velocidad de Viento — C.E. Talara
m/s
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Cantidad Frecuencia Absisa
Absoluta Absoluta (8760 hrs)

0o 1 32736 100.00% 8760
1 2 32502 99.29% 8697
2 3 32191 98.34% 8614
3 4 31437 96.03% 8412
4 5 30261 92.44% 8098
5 6 27984 85.48% 7488
6 7 24023 73.38% 6428
7 8 18658 57.00% 4993
8 9 12274 37.49% 3284
9 10 6111 18.67% 1635
10 11 2332 7.12% 624
11 12 779 2.38% 208
12 13 271 0.83% 73
13 14 68 0.21% 18
14 15 27 0.08% 7
15 16 16 0.05% 4
16 17 8 0.02% 2
17 18 4 0.01% 1
18 19 2 0.01% 1
19 20 0 0.00% 0

Obtenemos el siguiente grafico de la Curva de duracién de velocidades.

Curva de Duracién de Velocidades

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Horas al Afio

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidad de Viento (m/s)

Figura 6. Curva de Duracion de Velocidades — C.E.Talara
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El célculo para hallar la distribucion de Weibull, fue realizado en el
programa Microsoft Excel, y se utilizé la funcion: DISTR.WEIBULL(x; alfa; beta;

acumulado).

Para realizar este calculo, en primer lugar se promediaron todos los datos
reales de velocidad de viento recopilados del informe de la IEOD:

Velocidad Promedio = 7.2 m/s

Como se indica en la seccidn 2.1.4, el valor de “x” representa el valor a ser
evaluado de la velocidad del viento. Ademas, para Excel, “alfa” representa el
factor de forma k, y “beta” representa el factor de escala A. Antes de conocer el
valor de real de k, se le asumio6 un valor de 3 (De la figura 2). Y para este valor
de k se calcul6 A, se utilizé la formula 10:

7.20
A= —"""=28.07 M/

i+

Por ultimo, “acumulado” representa la forma de distribucidén “0” que puede
ser la funcion de distribucion acumulativa (se escribe VERDADERO) o la funcién
de probabilidad de densidad (se escribe FALSO). Para nuestro caso, fue la
probabilidad de densidad.

Para que hallemos el valor real de k, se calculé el promedio de la DPE o
Densidad de Potencia Eélica (P/A), que se define como la potencia por unidad
de area, para cada uno de los datos de velocidad de viento v que se recopilaron
entre mayo del 2018 a abril del 2020, como se puede observar en el Anexo N°3.:

> | o
|
*

i)
*
<
@

Promedio = 273.88 W /m?
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Enla Tabla 2, se hallé la Distribucién de Weibull (Con los valores de x, k, A
y 6, que ya se han explicado) y luego calculamos la Densidad de Potencia
Edlica (DPE) para cada uno de los valores de velocidad de viento utilizando la

ecuacion 13, pero ademas le multiplicamos el valor de Distr. Weibull respectivo.

Y se obtuvo que la sumatoria de las DPE (309.63 W/m?) era diferente a la
obtenida de nuestra data. Las horas que se muestran en la tabla 2, representan
las horas que tendra su respectiva velocidad de viento, y se obtuvo multiplicando
el valor de Weibull por la cantidad de horas al afio (8760hrs.).

Tabla 6: Distribucion de Weibull — C.E. Talara, cuando k=3
DISTRIBUCION DE WEIBULL

V(m/s) WEIBULL WPD HORAS
0 0.000E+00 0.00 0
1 5.706E-03 0.00 50
2 2.252E-02 0.11 197
3 4.887E-02 0.78 428
4 8.096E-02 3.06 709
5 1.126E-01 8.31 987
6 1.364E-01 17.38 1195
7 1.457E-01 29.49 1276
8 1.379E-01 41.66 1208
9 1.154E-01 49.65 1011
10 8.503E-02 50.17 745
11 5.476E-02 43.00 480
12 3.058E-02 31.18 268
13 1.469E-02 19.04 129
14 6.006E-03 9.72 53
15 2.072E-03 4.13 18
16 5.966E-04 1.44 5
17 1.420E-04 0.41 1
18 2.763E-05 0.10 0

TOTAL 100% 309.63 8760

La sumatoria de las densidades de potencia edlica debe ser igual al
promedio de DPE que obtuvimos de la data de viento (533.84 W/m?2), por tanto,
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el valor de k debe ser ajustado hasta que el valor de DPE 603.51 W/m2 (Tabla 2)
sea igual a 533.84 W/m2. Por lo que ajustamos k con la funcién de andlisis
SOLVER. Y de esta manera se obtuvieron los siguientes datos:

Datos Ajustados de ky A:
k = 3.9287 SOLVER
)\ (Vprom)= 795 m/S

Con el dato ajustado de ky el valor corregido de A, se obtuvo la siguiente
tabla 3 de Distribucién de Weibull, donde se observa que la DPE ya tiene el valor
de 533.84 W/m2, y ademas, obtenemos el valor corregido de las horas por

velocidad de viento.

Tabla 7: Distribucion de Weibull — C.E. Talara, k ajustado
DISTRIBUCION DE WEIBULL
V(m/s) WEIBULL WPD HORAS

0 0.000E+00 0.00 0
1 1.137E-03 0.00 10
2 8.624E-03 0.04 76
3 2.779E-02 0.44 243
4 6.167E-02 2.33 540
5 1.079E-01 7.96 945
6 1.554E-01 19.81 1361
7 1.854E-01 37.53 1624
8 1.806E-01 54.56 1582
9 1.397E-01 60.09 1224
10 8.271E-02 48.80 725
11 3.582E-02 28.13 314
12 1.078E-02 10.99 94
13 2.124E-03 2.75 19
14 2.574E-04 0.42 2
15 1.788E-05 0.04 0
TOTAL 100% 273.88 8760

En la figura 7 se representa la curva de distribucion de Weibull de la central

eblica de Talara.
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Figura 7. Curva de Distribucion de Weibull — C.E.Talara
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Gracias al calculo de las horas para cada valor de velocidad de viento, se
pudo realizar la caracterizacidbn del potencial edlico que se muestra a
continuacion. Ademas, los valores de potencia (kW), fueron recopilados de la
ficha técnica del aerogenerador instalado en el Parque Eodlico de Talara,
obtenidos en la pagina oficial de los aerogeneradores VESTAS.

Tabla 8: Caracterizacion del Potencial Edlico — C.E. Talara
CARACT. POTENCIAL EOLICO

V(m/s) HORAS  P(kW)

0 0 0.0

1 10 0.0

2 76 0.0

3 243 0.0

4 540 100.0
5 945 270.0
6 1361 470.0
7 1624 745.0
8 1582 1110.0
9 1224 1485.0
10 725 1730.0
11 314 1785.0
12 94 1800.0
13 19 1800.0
14 2 1800.0
15 0 1800.0
16 0 1800.0
17 0 1800.0
18 0 1800.0
19 0 1800.0
20 0 0.0
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Figura 8. Curva de Caracterizacion de Potencial Edlico — C.E. Talara
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Haciendo uso una vez mas de los datos recopilados (Anexo N°3) y de los datos
de potencia de la ficha técnica del aerogenerador instalado. Podemos mostrar
a continuacién la relacion de la curva de potencia real vs potencia de disefio de
la central edlica de Talara.

Tabla 9: Potencia MW — C.E. Talara
CENTRAL EOLICA TALARA

VELOCIDAD A POTENCIA POTENCIA
(Mm/S) REAL (MW) DISENO (MW)
0 0.310 0.000
1 1.086 0.000
2 1.165 0.000
3 2.449 0.000
4 6.487 1.700
5 8.210 4.590
6 11.515 7.990
7 16.494 12.665
8 22.763 18.870
9 28.018 25.245
10 29.889 29.410
11 30.164 30.345
12 30.271 30.600
13 30.249 30.600
14 25.121 30.600
15 24.078 30.600
16 23.334 30.600
17 24.382 30.600
18 25.168 30.600
19 0.000 30.600
20 0.000 0.000
21 0.000 0.000
22 0.000 0.000
23 0.000 0.000
24 0.000 0.000
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Figura 9. Curva de Potencia Real vs De Disefo de la C.E. Talara
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4.2 Eficiencia Energética del Parque Edlico
Como se menciona anteriormente, la eficiencia energética se podria definir como
la relacion entre la potencia tedrica que debiera tener el parque y la potencia real

que se extrae, en funcion de la curva de potencia garantizada por el fabricante.

De esta forma, haciendo uso de la Ecuacion 6, determinamos que la potencia
disponible en el viento es de 80 MW, ademas, sabemos que la potencia nominal
del parque es 30MW. Lo cual nos ayuda a determinar una eficiencia energética
del 38%. Con este resultado sabemos que tenemos alto margen para mejorar la
tecnologia de aprovechamiento de la energia edlica.

Para poder optimizar el funcionamiento de un parque edlico, debemos analizar
con detalle el Factor de Carga (Fc) y las Horas de utilizacién (Hu). Puesto que
ambos datos mostraran las horas habiles de operaciéon del parque edlico de

Talara.

Calculando el factor de disponibilidad:

Las horas de indisponibilidad son la cantidad de horas que el aerogenerador no
esta en funcionamiento, ya sea porque aun no ha iniciado el arranque o porque
se ha detenido al alcanzar la velocidad de desconexion.

Horas de indisponibilidad

faois=1l———— ... (14)

Horas totales

_,_ 662
fdis - 8760
fdis - 092
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Calculando el factor de carga:

Con factor de carga queremos decir, la produccion anual de energia dividida por
la produccion teérica maxima (en otras palabras, si el aerogenerador estuviera
funcionando a su potencia nominal durante todas las horas del afo el factor de
carga seria 1).

£ = E
€ 8760%Ppyax

126140.59
8760 = 30

c

f. = 0.48

Siendo: Py 4x = 30MW y la energia se obtiene de los datos del Anexo N°3. En la
siguiente tabla tenemos un resumen de la energia generada por la central, para

los periodos de la data recopilada.

Tabla 10: ENERGIA (MWh) — C.E. Talara

EJEC(MWh)
MAY18 - ABR19 119109.37
MAY19 - ABR20 133171.80
TOTAL 252281.18

Por lo tanto la energia media anual es: 126140.59 MWh

La energia que el parque edlico de Talara propuso ingresar al SEIN fue de
119673 MWh al afo, es decir, que al aino 2020 el parque edlico sigue operando
correctamente en lo establecido por la subasta, esto da un rendimiento de 100%.
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Por ultimo, calculamos las horas de utilizacion (H,,) de la central edlica de Talara,

es decir, las horas equivalentes de funcionamiento:

Hy = fc* fais * 8760 (A1) ..o, (16)

H, = 0.48 * 0.92 x 8760

H, = 3851.94 hr
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4.3 Costos del Parque Edlico

La subasta del afio 2010 dio como Precio Ofertado 8.7 ctv.US$/kWh a la central
edlica de Talara. Ademas sabemos que el costo de inversion fue de
71°000,000.00 USS$.

El costo unitario de la central viene dada por la siguiente ecuacion:

I*frc

CKWh= H,, (16)

Dénde: | = Costo de inversion por kW instalado = 2366 US$ / kW instalado

H, = horas de utilizacion = 3851.94 hr
factor d ion del ital (1 +D)
= factor de recuperacién del capital = —————
Jre P P (1+)"—1
n = anos de vida util = 20

i = tasa de inversion

La tasa de inversion depende mucho de la situacién econémica del pais pero
suele tener el valor de 12%, y fluctuar entre el 8% y 14%, por lo que para hallar

el Costo unitario, usamos la siguiente tabla:

Tabla 11: Costo Unitario (US$/kWh)
Tasa de inversion (i) Costo (US$/kWh)

0.08 0.0145
0.09 0.0131
0.10 0.0118
0.11 0.0106
0.12 0.0095
0.13 0.0086
0.14 0.0077
PROMEDIO 0.01

34



Si el costo unitario es de 1 ctv.US$/kWh y el precio ofertado es de 8.7

ctv.US$/kWh, podemos expresar que hay una ganancia de 7.7 ctv.US$/kWh.

Pero para demostrar mejor los resultados de rentabilidad, haremos uso de los
tradicionales indicadores de Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno
(TIR). Utilizando la herramienta VNA y TIR de Excel, obtenemos la siguiente

tabla, para los valores de las siguientes tasas:

Tabla 12: VAN y TIR
Tasa VAN TIR
0.08 $18,545,207.54 11%
0.09 $12,255,779.59 11%
0.10 $6,646,912.25 11%
0.1085 $2,346,811.65 11%
0.11 $1,628,556.02 11%

Los valores son positivos, lo cual comprueba la rentabilidad positiva de la
inversidn en la central edlica de Talara, pero hay que tener en cuenta que el TIR
no solo depende de su valor positivo, sino también del riesgo. A mayor riesgo,
se espera mayor rentabilidad. Esto depende mucho de la experiencia y de los
antecedentes del tipo de negocio, por lo que aqui se presenta una tabla que nos

puede ayudar a tener una mas clara idea sobre la Rentabilidad Esperada.

Tabla 13: Riesgo y Rentabilidad Esperada

Tipo de Inversion Riesgo | Rentabilidad Esperada
Trabajo con el Gobierno / . o/ _ 500
Préstamo al Gobierno Bajo 3% -20%
Compra de acciones / Medio 15% - 50%

Negocio existente

Crear un Negocio Nuevo Alto 30% - 80%

Fuente: MyTripleA (s/a) Rentabilidad, riesgo y liquidez, las claves de la inversion. Extraida el 20
de agosto del 2020 desde: https://www.mytriplea.com/blog/rentabilidad-riesgo-liquidez-claves-
inversion/

Con la tabla anterior podemos comprobar que el TIR es también favorable puesto

que el tipo de inversion es el de un contrato con el gobierno peruano.
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4.4 Analisis de las Normativas de las subastas RER

En la pagina web de Osinergmin se encuentra esta informacion:
Decreto Legislativo N° 1002, 02/05/2008, declara de interés nacional y necesidad
publica el desarrollo de la generacidon de electricidad mediante recursos
renovables.
D.S. N¢ 012-2011-EM, 23/03/2011, aprobd reglamento de la generacién de
electricidad con energias renovables.
D.S. N°® 020-2013-EM, 27/06/2013, aprobd reglamento para la promocién de la

inversién eléctrica en areas no conectadas a red.

Como resumen del Decreto Legislativo N° 1002, la Ley define como
Recursos Energéticos Renovables (RER) a las fuentes de Energia Renovable
No Convencional: Solar, Edlico, Geotérmico, Biomasa y la Hidroeléctrica hasta
20 MW (Hidroeléctrica RER). Ademas, la Ley promociona las ventas de
electricidad RER a través de subastas, y el MINEM establecié el objetivo de

realizarlas cada 2 anos por tipo de tecnologia.

Las subastas no son complejas, se pueden dividir en tres sencillos pasos:
v" Primero, se define la Energia a Subastar.
v' Segundo, se asignan las cuotas para la energia requerida y para las
pequenas hidroeléctricas.
v Tercero, por cada tipo de tecnologia se efectla la subasta.
Es un proceso simple para los participantes, las bases y reglas son conocidas
con anticipacion. Si el proyecto de un participante es adjudicado, pasara a la

etapa de construccion y finalmente, operacion.
La primera subasta se llevé acabo en el afo 2010, la segunda subasta en

el ano 2011 y la tercera en el afio 2013. El 16 de febrero de 2016 se realiz6 la

cuarta subasta RER en el Peru.
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Tabla 14: Requerimiento Total de Energia a Subastar

Requerimientos
SubwstaRER | LoSubasta | 2%Subasta | 3"Subasta 4% Subasta

Tecnologias RER 1314 GWh 1300 GWh 320 GWh 1300 GWh
Centrales
Hidroeléctricas < 500 MW 681 GWh 1300 GWh 450 GWh
20 MW

Fuente: OSINERGMIN

Como se puede observar en la tabla 14 el requerimiento total de energia a
subastar se ha mantenido alrededor de los 1300 GWh, exceptuando la 3ra
subasta, en la que sélo se asigndé 320 GWh a las tecnologias RER de biomasa,
lo cual fue un fracaso porque no calificé ningun postor de biomasa. Cinco anos
pasaron entre la segunda y cuarta subasta, donde se reincorpora a la energia
solar y edlica. Hoy siendo el afio 2020 no nos encontramos ni a puertas de una

quinta subasta.

En la tabla 15, se presentan los precios de las ofertas adjudicadas en US$/MWh
de las cuatro subastas RER, para las diferentes tecnologias renovables de
generacion eléctrica. Como se menciona con anterioridad, la reduccion de los
precios de las tecnologias RER a lo largo de las cuatro subastas realizadas es
mas que evidente. El decremento porcentual del precio ofertado de la energia
eoblica puede verse en el Anexo N°1.

Tabla 15: Precios Ofertados en las Subastas RER.

 IrSubasta | 2¢Subasta | 3eSubasta | 4"Subasta
Precios Ofertados
Edica | 6552 870 69,0 - ~ | 3684 | 3783
Tecnolegias | solar | 2150 | 2250 119,90 - ~ |[4798 | 485
Biomasa | 520  110,0 99,99 - = | 1o | 110
Centrales
Hidroeléctricas | 550 700 | 474 | 5645 | 5050 | 6480 | 40,0 | 5820
<20MW

Fuente: OSINERGMIN
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Al ver las tablas anteriores parece que el modelo de subasta RER ha
dado muy buenos resultados, pues los precios obtenidos en la cuarta subasta
RER para los parques eolicos son muy competitivos con las centrales
hidroeléctricas. No obstante, la mayor deficiencia de este modelo es la
periodicidad de las subastas RER, que estan supeditadas a los vaivenes de la
politica energética nacional. Lamentablemente, esto genera una incapacidad de

garantizar un horizonte a largo plazo de inversiones a los posibles postores.
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4.5 Discusion

1. El valor de la eficiencia energética de la central edlica de Talara sobre la
potencia disponible en el viento tiene un valor bajo (38%), por el contrario, el
rendimiento de la central con respecto a la energia ofertada en la Primera
Subasta es 100%.

Con estos resultados nos damos cuenta que el analisis energético va mas alla
del calculo de la eficiencia, pues los valores reales de la velocidad de viento, la
curva de potencia y la energia anual producida por el parque tienen mucha
similitud con los valores descritos en las fichas técnicas.

Esto quiere decir que la central edlica de Talara esta operando un 44% de las
horas totales del afo, e inyectando la energia al SEIN de manera éptima, segun

lo establecido en su respectiva subasta RER.

2. Otra detalle importante de la Central Edlica de Talara, es la diferencia entre
el precio ofertado y su costo de produccion, debido a que el costo ronda al 1
ctv.US$/kWh. Esto tiene mucho sentido, pues cada afo los precios ofertados
para la Energia Eodlica se vuelven mas competitivos con respecto a las otras
energias RER, sobre todo en la cuarta subasta que logré ser inferior al precio
ofertado de las centrales hidraulicas menores a 20MW.

3. En estos ultimos afios se ha logrado promover la generacion RER a gran
escala en la matriz energética del Peru. Ademas, del D.S. N°? 020-2013-EM se
puede decir que las RER son una solucion inevitable. Todo esto abre las
puertas a un gran desafio, llevar electricidad con energias renovables a las zonas

rurales y aisladas del pais.

4. Entodas las subastas RER se ha asignado un significativo volumen de energia
a las instalaciones RER de biomasa y solar, que han afectado la inclusiéon de
otros proyectos eodlicos con precios mas competitivos. Por este motivo, para
garantizar mayor numero de proyectos edlicos, se puede optar por dos
soluciones:
« Que las subastas se realicen periédicamente cada dos afos, como la
MINEM lo habia establecido.
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Que las subastas RER se realicen sélo para solar, biomasa e hidroeléctrica
menor a 20MW. Y elaborar un Plan Nacional de Energia Eélica como un
proceso individual serio a fin de superar las deficiencias del actual modelo

de subasta. En el siguiente punto se detallard mas a fondo.

5. Podriamos elaborar una propuesta exigente, pero siendo objetivos, vemos que

en los ultimos 10 afnos, solo hay cinco centrales operativas interconectadas al
SEIN, las cuales son C.E.Talara con 30MW, C.E.Cupisnique con 80MW,
C.E.Marcona con 32MW, C.E.Tres Hermanas con 97MW y C.E. Wayra | con

132MW. Esto nos da que en 10 afos solo hemos integrado 371MW. Por lo tanto,

las medidas de un Plan Nacional de Energia Edlica podrian ser las siguientes:

Contemplar la integracion de 500 MW en los préximos 5 anos, esto es casi
4/3 de lo integrado hasta la fecha.

Los proyectos edlicos que logren ser adjudicados, tendran un contrato de
20 afos por un valor de compra de la energia igual a 36$/MWh. Este precio
es referido de la cuarta subasta RER.

Cada ano se adjudicarian 100 MW edlicos con una reduccién anual de
1$/MWh en el precio de compra de la energia hasta alcanzar los 500 MW
de potencia instalada. Esta reduccidn es propuesta debido a que existe una
notoria reduccion en el precio de oferta de aproximadamente 1$/MWh cada

ano entre las subastas realizadas.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se recopilaron 32736 datos del Informe de Evaluacién de la Operacién
Diaria del COES. Los dos afos de datos recopilados debieron dar una
cantidad aproximada de 35000, pero hay algunos dias del afio que el
IEOD no tiene registrada la informacion de energia primaria. De estos
datos se obtuvo como valor promedio de velocidad de viento 7.20m/s.

Se graficé la caracterizacion del Potencial Edlico, donde podemos
observar la diferencia entre la velocidad nominal donde esta situado el
parque eolico, que tiene un valor de 8m/s; mientras que la velocidad
nominal del Aerogenerador VESTAS V100-1.8 es 12m/s.

El promedio de energia anual producida del parque edlico de Talara es
de 126140.59 MWh, en contraste con los 119673 MWh que se habia
pactado en el contrato, podemos decir que el parque a casi diez afios de
su instalacion sigue operando satisfactoriamente. Las horas de utilizacion

es igual a 3852 horas, y el factor de carga es 0.48.

El costo unitario no excede el 0.01 US$/kWh, y el precio ofertado es 0.087
US$/kWh. Por lo tanto al hacer el andlisis, el TIR tiene un valor de 11%.
La central de Talara fue un proyecto viable, y lo sigue siendo a la
actualidad. Debido a esto y a la constante reduccién del precio ofertado
en las subastas RER, podemos deducir que los costos de produccion
también han ido disminuyendo.

> Se determiné que el parque edlico de Talara esta aprovechando un 38%

de la energia disponible. Esto es debido a que en el lugar donde se
encuentra instalado el parque Edlico de Talara, no se logra llegar a la
velocidad nominal de los aerogeneradores. Lo que nos da un ancho
margen para mejorar la tecnologia de aprovechamiento que aun esta en

plena evolucion.
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5.2 Recomendaciones

> Los datos de velocidad de viento deben ser obtenidos de la fuente de
origen, como también de fuentes fiables que puedan proporcionar datos
reales, asi no quedan dudas de su confiabilidad. Por otro lado, mientras
mas tiempo se recopilen los datos, los resultados seran mas precisos.
Cdémo es el caso de este informe de tesis.

» El Aerogenerador VESTAS V100-1.8 esta fuera del mercado. Cada afo
las fabricas de aerogeneradores sacan nuevos modelos, con mayor
tamano, mayor potencia nominal, mejores sistemas de control y

regulacion para aprovechar mejor el recurso edlico.

» Se han cumplido 10 anos desde la primera subasta. La inversién en
proyectos de energia eodlica debe continuar con mayor fuerza o

remodelarse, pues se esta retrasando mucho.

> Los recursos en el Peru son favorables para la inversién de este tipo de
centrales, hay potencial edlico en distintas partes del Perd. Ademas, las
normativas son bastante favorables en lo que respecta al Precio de Oferta.
Sin embargo, el Peru debe tomar riendas sobre la lenta adjudicacion de

nuevos proyectos.
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Anexos

Anexo N°1. CURVA DE DECRESION DEL PRECIO FINAL DE LAS
SUBASTAS RER:

SUBASTA RER: Edlica
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Anexo N°2. UBICACION DE BOSQUE EOLICO DE TALARA. (Fuente: Google
Maps)
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Anexo N°3. DATOS RECOPILADOS Y CONTABILIZADOS DE LA CENTRAL
EOLICA DE TALARA. (Fuente: IEOD y elaboracién propia)

MAYO 2018
VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa P
temay | Contidad | Frecvencia | (O0CRE | FRCRIER | raa || EIVEL | pROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0 1 0 0.000% 1296 100.00% 744 0 1 0
1 2 3 0.231% 1296 100.00% 744 1 2 0
2 3 3 0.231% 1293 99.77% 742 2 3 0
3 4 10 0.772% 1290 99.54% 741 3 4 1.004
4 5 45 3.472% 1280 98.77% 735 4 5 3.759
5 6 113 8.719% 1235 95.29% 709 5 6 5.960
6 7 197 15.201% 1122 86.57% 644 6 7 9.476
7 8 302 23.302% 925 71.37% 531 7 8 14.567
8 9 311 23.997% 623 48.07% 358 8 9 20.014
9 10 215 16.590% 312 24.07% 179 9 10 | 25.874
10 | 11 79 6.096% 97 7.48% 56| | 10 | 11 | 29.126
11 | 12 16 1.235% 18 1.39% 10| 11 | 12 | 29.920
12 | 13 2 0.154% 2 0.15% 1/] 12 | 13 | 29.915
13 | 14 0 0.000% 0 0.00% 0O|| 13 | 14 0
14 | 15 0 0.000% 0 0.00% O] 14 | 15 0
15 | 16 0 0.000% 0 0.00% 0|] 15 | 16 0
16 | 17 0 0.000% 0 0.00% 0O|] 16 | 17 0
17 | 18 0 0.000% 0 0.00% O] 17 | 18 0
18 | 19 0 0.000% 0 0.00% 0O|] 18 | 19 0
19 | 20 0 0.000% 0 0.00% 0|] 19 | 20 0
20 | 21 0 0.000% 0 0.00% 0|20 | 21 0
21 | 22 0 0.000% 0 0.00% 0] 21| 22 0
22 | 23 0 0.000% 0 0.00% 0|] 22| 23 0
23 | 24 0 0.000% 0 0.00% 0|] 23| 24 0
24 | 25 0 0.000% 0 0.00% 0|] 24 | 25 0
TOTAL 1296 100% - - -
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.77 m/s
ENERGIA MENSUAL 12535.84 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 604.98 W/m2
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JUNIO 2018

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA

m/s Cantidad Frecuencia Cantidad Frecuencia Absisa m/s P PROM

Relativa Relativa Absoluta Absoluta | (720 hrs) (MW)
0| 1 0 0.000% 1104 100.00% 7200 |0 |1 0
1| 2 3 0.272% 1104 100.00% 720 | 1| 2 0
2| 3 2 0.181% 1101 99.73% 718 |2 |3 0.06
3| 4 9 0.815% 1099 99.55% 7173 | 4 0.705
4| 5 79 7.156% 1090 98.73% 711 | 4 | 5 3.459
5| 6 150 13.587% 1011 91.58% 659 | 5|6 5.612
6| 7 173 15.670% 861 77.99% 562|| 6|7 8.888
7| 8 167 15.127% 688 62.32% 449| | 7 | 8 13.905
8| 9 219 19.837% 521 47.19% 340 | 8 | 9 20.626
9|10 197 17.844% 302 27.36% 197| | 9 |10| 25.971
10|11 81 7.337% 105 9.51% 68| |10]11| 28.464
11|12 23 2.083% 24 2.17% 16| |11/12| 28.330
12|13 1 0.091% 1 0.09% 1|1(12]13| 29.907
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0| (13|14 0
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0| (14|15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0| [15]16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0| 16|17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0|(17/18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0| (1819 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0|]19|20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0|]20(21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0| (2122 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0|1]22|23 0
23|24 0 0.000% 0 0.00% 0|(23|24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0| (2425 0
TOTAL 1104 100% - - -
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.62 m/s
ENERGIA MENSUAL 12513.53 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 596.78 W/m2
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JULIO 2018

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia f\izgﬁig F;iil:jl?:;a (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 2 0.139% 1440 100.00% 744 0 1 0
1] 2 0.486% 1438 99.86% 743 1 2 1.0856
2| 3 13 0.903% 1431 99.38% 739 2 3 1.1652
3| 4 24 1.667% 1418 98.47% 733 3 4 2.4488
4| 5 84 5.833% 1394 96.81% 720 4 5 6.4866
5] 6 138 9.583% 1310 90.97% 677 5 6 7.4190
6| 7 249 17.292% 1172 81.39% 606 6 7 9.5626
71 8 329 22.847% 923 64.10% 477 7 8| 14.2206
8| 9 304 21.111% 594 41.25% 307 8 9| 18.8567
9110 175 12.153% 290 20.14% 150 9 10| 24.7154
10|11 63 4.375% 115 7.99% 59 10 11| 26.7056
11|12 30 2.083% 52 3.61% 27 11 12| 29.3527
12|13 20 1.389% 22 1.53% 11 12 13| 29.2170
13|14 2 0.139% 2 0.14% 1 13 14| 28.9915
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1440 100% - - -| | PROM(mes) 15.502
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.50 m/s
ENERGIA MENSUAL 11347.28 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 575.38 W/m2
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AGOSTO 2018

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia izl;z:)llc:;g F;T;L;TS:; (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 0 0.000% 1344 100.00% 744 0 1 0
1| 2 3 0.223% 1344 100.00% 744 1 2 0
2| 3 0.298% 1341 99.78% 742 2 3 0
3| 4 20 1.488% 1337 99.48% 740 3 4 0.691
4| 5 64 4.762% 1317 97.99% 729 4 5 3.287
5/ 6 163 12.128% 1253 93.23% 694 5 6 6.773
6| 7 251 18.676% 1090 81.10% 603 6 7 9.955
71 8 289 21.503% 839 62.43% 464 7 8| 15.515
8| 9 314 23.363% 550 40.92% 304 8 9| 21.537
9110 168 12.500% 236 17.56% 131 9 10| 27.229
10|11 62 4.613% 68 5.06% 38 10 11| 29.643
11|12 6 0.446% 6 0.45% 3 11 12| 29.840
12|13 0 0.000% 0 0.00% 0 12 13 0.000
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1344 100% - - -| |PROM(mes)| 16.262
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.43 m/s
ENERGIA MENSUAL 12017.60 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 536.78 W/m2
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SETIEMBRE 2018

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia izl;z:)llc:;g F;T;L;TS:; (720 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 0 0.000% 1296 100.00% 720 0 1 0
1| 2 0 0.000% 1296 100.00% 720 1 2 0
20 3 6 0.463% 1296 100.00% 720 2 3 0
3| 4 10 0.772% 1290 99.54% 717 3 4 1.396
4| 5 33 2.546% 1280 98.77% 711 4 5 3.205
5/ 6 178 13.735% 1247 96.22% 693 5 6 7.303
6| 7 220 16.975% 1069 82.48% 594 6 7| 10.209
71 8 339 26.157% 849 65.51% 472 7 8| 15.953
8| 9 306 23.611% 510 39.35% 283 8 9| 21.593
9110 140 10.802% 204 15.74% 113 9 10| 26.749
10|11 34 2.623% 64 4.94% 36 10 11| 29.525
11|12 22 1.698% 30 2.31% 17 11 12| 29.425
12|13 8 0.617% 8 0.62% 4 12 13| 29.331
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1296 100% - - -| |PROM(mes)| 16.248
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.52 m/s
ENERGIA MENSUAL 11633.83 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 552.38 W/m2
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OCTUBRE 2018

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA

. . Absisa

m/s | Cantidad | Frecuencia f\izgﬁig F;T;L;TS:; (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)

0| 1 0.000% 1440 100.00% 744 0 1 0
1| 2 1 0.069% 1440 100.00% 744 1 2| 0.48011
2| 3 0.139% 1439 99.93% 743 2 3| 1.034665
3| 4 12 0.833% 1437 99.79% 742 3 4 0.867
4| 5 61 4.236% 1425 98.96% 736 4 5 3.005
5/ 6 201 13.958% 1364 94.72% 705 5 6 7.267
6| 7 243 16.875% 1163 80.76% 601 6 7 9.558
71 8 343 23.819% 920 63.89% 475 7 8 15.428
8| 9 344 23.889% 577 40.07% 298 8 9 20.913
9110 142 9.861% 233 16.18% 120 9 10 26.690
10|11 60 4.167% 91 6.32% 47 10 11 29.709
11|12 24 1.667% 31 2.15% 16 11 12 29.983
12|13 7 0.486% 7 0.49% 4 12 13 29.912
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1440 100% - - -| [PROM(mes)| 16.175
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.50 m/s
ENERGIA MENSUAL 12009.62 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 552.80 W/m2

51




NOVIEMBRE 2018

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia izl;z:)llc:;g F;Z?;TS;; (720 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 0 0.000% 1344 100.00% 720 0 1 0
1| 2 0 0.000% 1344 100.00% 720 1 2 0
20 3 0 0.000% 1344 100.00% 720 2 3 0
3] 4 1 0.074% 1344 100.00% 720 3 4 1.250
4| 5 20 1.488% 1343 99.93% 719 4 5 3.141
5/ 6 147 10.938% 1323 98.44% 709 5 6 8.210
6| 7 219 16.295% 1176 87.50% 630 6 7 9.636
71 8 326 24.256% 957 71.21% 513 7 8| 15.140
8| 9 313 23.289% 631 46.95% 338 8 9| 20.772
910 187 13.914% 318 23.66% 170 9 10| 26.451
10|11 86 6.399% 131 9.75% 70 10 11| 28.892
11|12 28 2.083% 45 3.35% 24 11 12| 29.437
12|13 11 0.818% 17 1.26% 9 12 13| 23.121
13|14 6 0.446% 6 0.45% 3 13 14| 29.511
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1344 100% - - -| |PROM(mes)| 17.886
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.88 m/s
ENERGIA MENSUAL 12869.06 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 632.09 W/m2
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DICIEMBRE 2018

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA

. .| Absisa

m/s | Cantidad | Frecuencia f\izgrﬁ: F:ek;L:)TStc;a (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)

0| 1 8 0.538% 1488 100.00% 744 0 1 0
1| 2 0.134% 1480 99.46% 740 1 2 0
2| 3 3 0.202% 1478 99.33% 739 2 31 0.02666667
3| 4 13 0.874% 1475 99.13%| 738 3 4 0.722
41 5 65 4.368% 1462 98.25% 731 4 5 2.450
5| 6 177 11.895% 1397 93.88% 699 5 6 7.535
6| 7 251 16.868% 1220 81.99% 610 6 7 8.818
7| 8 344 23.118% 969 65.12% 485 7 8 13.915
8| 9 379 25.470% 625 42.00% 313 8 9 19.830
9110 192 12.903% 246 16.53% 123 9 10 25.647
10|11 45 3.024% 54 3.63% 27 10 11 28.695
11|12 4 0.269% 9 0.60% 5 11 12 29.559
12|13 5 0.336% 5 0.34% 3 12 13 10.144
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20121 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21122 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22123 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24125 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1488 100% - - -| | PROM(mes) 15.261
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.49 m/s
ENERGIA MENSUAL 11201.24 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 542.89 W/m2
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ENERO 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia izl;z:)llc:;g F;T;L;TS:; (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 4 0.309% 1296 100.00% 744 0 1 0
1| 2 15 1.157% 1292 99.69% 742 1 2 0
2| 3 54 4.167% 1277 98.53% 733 2 3 0.012
3| 4 66 5.093% 1223 94.37% 702 3 4 0.537
4| 5 128 9.877% 1157 89.27% 664 4 5 2.506
5/ 6 229 17.670% 1029 79.40% 591 5 6 5.662
6| 7 247 19.059% 800 61.73% 459 6 7 7.757
71 8 206 15.895% 553 42.67% 317 7 8| 12.552
8| 9 212 16.358% 347 26.77% 199 8 9| 16.880
9110 75 5.787% 135 10.42% 78 9 10| 22.356
10|11 42 3.241% 60 4.63% 34 10 11| 26.085
11|12 14 1.080% 18 1.39% 10 11 12| 27.593
12|13 4 0.309% 4 0.31% 2 12 13| 28.279
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1296 100% - - -| |PROM(mes)| 10.095
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 6.55 m/s
ENERGIA MENSUAL 6990.49 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 415.84 W/m2
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FEBRERO 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . . P

m/s | Cantidad | Frecuencia i?)r;:)llc:;: FLZCSL;TS:: ((/5-\:25;152) m/s PROM

Relativa Relativa (MW)
0| 1 23 1.917% 1200 100.00% 672 0 1 0
1| 2 85 7.083% 1177 98.08% 659 1 2 0
2| 3 176 14.667% 1092 91.00% 612 2 3 0.010
3| 4 209 17.417% 916 76.33% 513 3 4 0.655
41 5 208 17.333% 707 58.92% 396 4 5 2.483
5| 6 216 18.000% 499 41.58% 279 5 6 4.866
6| 7 137 11.417% 283 23.58% 158 6 7 7.905
7| 8 78 6.500% 146 12.17% 82 7 8| 10.860
8| 9 56 4.667% 68 5.67% 38 8 9| 13.256
9110 8 0.667% 12 1.00% 7 9 10| 24.125
10|11 4 0.333% 4 0.33% 2 10 11| 29.018
11|12 0 0.000% 0 0.00% 0 11 12 0.000
12|13 0 0.000% 0 0.00% 0 12 13 0.000
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0.000
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20121 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21122 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22123 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24125 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1200 100% - - -| |[PROM(mes)| 5.374
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MARZO 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia izl;z:)llc:;g F;T;L;TS:; (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 144 9.677% 1488 100.00% 744 0 1 0.159
1| 2 41 2.755% 1344 90.32% 672 1 2 0.000
2| 3 137 9.207% 1303 87.57% 652 2 3 0.011
3| 4 193 12.970% 1166 78.36% 583 3 4 0.692
4| 5 295 19.825% 973 65.39% 487 4 5 2.548
5/ 6 300 20.161% 678 45.56% 339 5 6 5.224
6| 7 204 13.710% 378 25.40% 189 6 7 8.612
71 8 119 7.997% 174 11.69% 87 7 8| 13.567
8| 9 38 2.554% 55 3.70% 28 8 9| 19.405
9110 12 0.806% 17 1.14% 9 9 10| 26.147
10|11 5 0.336% 5 0.34% 3 10 11| 29.025
11|12 0 0.000% 0 0.00% 0 11 12 0.000
12|13 0 0.000% 0 0.00% 0 12 13 0.000
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1488 100% - - -| | PROM(mes) 6.190
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 4.98 m/s
ENERGIA MENSUAL 3522.19 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 192.99 W/m2
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ABRIL 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA

. .| Absisa

m/s | Cantidad | Frecuencia f\izgrﬁ: F:ek;L:)TStc;a (720 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)

0| 1 3 0.216% 1392 100.00% 720 0 1 0.31016
1| 2 30 2.155% 1389 99.78% 718 1 2 0.242733
2| 3 31 2.227% 1359 97.63% 703 2 310.64302742
3| 4 44 3.161% 1328 95.40% 687 3 4 0.827
41 5 85 6.106% 1284 92.24% 664 4 5 3.097
5| 6 152 10.920% 1199 86.14% 620 5 6 5.693
6| 7 228 16.379% 1047 75.22% 542 6 7 9.157
7| 8 311 22.342% 819 58.84% 424 7 8 13.793
8| 9 257 18.463% 508 36.49% 263 8 9 20.104
9110 172 12.356% 251 18.03% 130 9 10 26.008
10|11 48 3.448% 79 5.68% 41 10 11 29.078
11|12 21 1.509% 31 2.23% 16 11 12 29.834
12|13 10 0.718% 10 0.72% 5 12 13 30.189
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0.000
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20121 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21122 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22123 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24125 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1392 100% - - -| | PROM(mes) 14.378
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.17 m/s
ENERGIA MENSUAL 9870.21 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 527.33 W/m2
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MAYO 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia izl;z:)llc:;g F;T;L;TS:; (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 0 0.000% 1248 100.00% 744 0 1 0
1| 2 0 0.000% 1248 100.00% 744 1 2 0
20 3 4 0.321% 1248 100.00% 744 2 3 0
3| 4 11 0.881% 1244 99.68% 742 3 4 0.424
4| 5 25 2.003% 1233 98.80% 735 4 5 2.509
5/ 6 41 3.285% 1208 96.79% 720 5 6 5.531
6| 7 134 10.737% 1167 93.51% 696 6 7 9.152
71 8 248 19.872% 1033 82.77% 616 7 8| 14.096
8| 9 332 26.603% 785 62.90% 468 8 9| 20.135
9110 242 19.391% 453 36.30% 270 9 10| 26.357
10|11 150 12.019% 211 16.91% 126 10 11| 29.426
11|12 50 4.006% 61 4.89% 36 11 12| 29.981
12|13 9 0.721% 11 0.88% 7 12 13| 30.003
13|14 2 0.160% 2 0.16% 1 13 14| 30.162
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1248 100% - - -| |PROM(mes)| 19.105
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 8.43 m/s
ENERGIA MENSUAL 14108.78 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 766.59 W/m2
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JUNIO 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia izl;z:)llc:;g F;T;L;TS:; (720 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 18 1.339% 1344 100.00% 720 0 1 0
1| 2 1 0.074% 1326 98.66% 710 1 2 0
2| 3 0.149% 1325 98.59% 710 2 3 0
3| 4 5 0.372% 1323 98.44% 709 3 4 0.871
4| 5 24 1.786% 1318 98.07% 706 4 5 2.912
5/ 6 51 3.795% 1294 96.28% 693 5 6 5.834
6| 7 150 11.161% 1243 92.49% 666 6 7 9.843
71 8 237 17.634% 1093 81.32% 586 7 8| 14.878
8| 9 327 24.330% 856 63.69% 459 8 9| 21.443
9110 324 24.107% 529 39.36% 283 9 10| 27.053
10|11 140 10.417% 205 15.25% 110 10 11| 29.580
11|12 36 2.679% 65 4.84% 35 11 12| 30.065
12|13 21 1.563% 29 2.16% 16 12 13| 29.758
13|14 8 0.595% 8 0.60% 4 13 14| 29.969
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1344 100% - - -| |PROM(mes)| 20.395
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 8.50 m/s
ENERGIA MENSUAL 14439.73 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 782.11 W/m2
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JULIO 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia izl;z:)llc:;g F;T;L;TS:; (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 0 0.000% 1200 100.00% 744 0 1 0
1| 2 2 0.167% 1200 100.00% 744 1 2 0
20 3 7 0.583% 1198 99.83% 743 2 3 0
3| 4 21 1.750% 1191 99.25% 738 3 4 1.718
4| 5 49 4.083% 1170 97.50% 725 4 5 4,173
5/ 6 87 7.250% 1121 93.42% 695 5 6 5.896
6| 7 178 14.833% 1034 86.17% 641 6 7| 11.515
71 8 227 18.917% 856 71.33% 531 7 8| 14.941
8| 9 318 26.500% 629 52.42% 390 8 9| 21.450
9110 208 17.333% 311 25.92% 193 9 10| 26.591
10|11 66 5.500% 103 8.58% 64 10 11| 27.870
11|12 26 2.167% 37 3.08% 23 11 12| 26.575
12|13 5 0.417% 11 0.92% 7 12 13| 22.710
13|14 3 0.250% 6 0.50% 4 13 14| 23.667
14|15 2 0.167% 3 0.25% 2 14 15 25
15|16 1 0.083% 1 0.08% 1 15 16 21
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1200 100% - - -| [PROM(mes)| 17.577
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.88 m/s
ENERGIA MENSUAL 12919.21 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 647.71 W/m2
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AGOSTO 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA

. .| Absisa

m/s | Cantidad | Frecuencia f\izgrﬁ: F;iii?gf;a (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)

0| 1 0 0.000% 1392 100.00% 744 0 1 0
1| 2 6 0.431% 1392 100.00% 744 1 2 0
2| 3 24 1.724% 1386 99.57% 741 2 3| 0.048715
3| 4 42 3.017% 1362 97.84% 728 3 4 0.781
4| 5 71 5.101% 1320 94.83% 706 4 5 3.040
5/ 6 160 11.494% 1249 89.73% 668 5 6 5.789
6| 7 248 17.816% 1089 78.23% 582 6 7 9.581
71 8 269 19.325% 841 60.42% 450 7 8 14.498
8| 9 227 16.307% 572 41.09% 306 8 9 21.648
9110 203 14.583% 345 24.78% 184 9 10 27.089
10|11 95 6.825% 142 10.20% 76 10 11 29.577
11|12 32 2.299% 47 3.38% 25 11 12 30.001
12|13 13 0.934% 15 1.08% 8 12 13 30.046
13|14 2 0.144% 2 0.14% 1 13 14| 30.155665
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1392 100% - - -| | PROM(mes) 16.163
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.51 m/s
ENERGIA MENSUAL 11774.65 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 592.13 W/m2
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SETIEMBRE 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA

. .| Absisa

m/s | Cantidad | Frecuencia f\izgrﬁ: F:ek;L:)TStc;a (720 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)

0| 1 0 0.000% 1344 100.00% 720 0 1 0
1| 2 4 0.298% 1344 100.00% 720 1 2 0
2| 3 19 1.414% 1340 99.70% 718 2 310.01329158
3| 4 41 3.051% 1321 98.29%| 708 3 4 2.287
41 5 112 8.333% 1280 95.24% 686 4 5 4.865
5| 6 143 10.640% 1168 86.90% 626 5 6 6.709
6| 7 171 12.723% 1025 76.26% 549 6 7 11.375
7| 8 275 20.461% 854 63.54% 458 7 8 16.494
8| 9 260 19.345% 579 43.08% 310 8 9 22.763
9110 137 10.193% 319 23.74% 171 9 10 27.597
10|11 91 6.771% 182 13.54% 98 10 11 29.491
11|12 41 3.051% 91 6.77% 49 11 12 29.752
12|13 42 3.125% 50 3.72% 27 12 13 29.706
13|14 5 0.372% 8 0.60% 4 13 14 26.054
14|15 3 0.223% 3 0.22% 2 14 15| 19.9572367
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20121 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21122 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22123 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24125 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1344 100% - - -| | PROM(mes) 17.108
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.61 m/s
ENERGIA MENSUAL 11992.95 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 637.11 W/m2
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OCTUBRE 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA

. . Absisa

m/s | Cantidad | Frecuencia f\izgﬁig F;T;L;TS:; (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)

0| 1 0 0.000% 1440 100.00% 744 0 1 0
1| 2 3 0.208% 1440 100.00% 744 1 2 0
2| 3 0.278% 1437 99.79% 742 2 3 0
3| 4 10 0.694% 1433 99.51% 740 3 4 1.571
4| 5 63 4.375% 1423 98.82% 735 4 5 3.222
5/ 6 143 9.931% 1360 94.44% 703 5 6 6.097
6| 7 239 16.597% 1217 84.51% 629 6 7 10.279
71 8 283 19.653% 978 67.92% 505 7 8 15.972
8| 9 287 19.931% 695 48.26% 359 8 9 22.484
9110 231 16.042% 408 28.33% 211 9 10 28.018
10|11 116 8.056% 177 12.29% 91 10 11 29.889
11|12 42 2.917% 61 4.24% 32 11 12 30.146
12|13 17 1.181% 19 1.32% 10 12 13 30.194
13|14 2 0.139% 2 0.14% 1 13 14| 30.24932
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1440 100% - - -| | PROM(mes) 18.307
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.87 m/s
ENERGIA MENSUAL 13547.40 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 652.98 W/m2
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NOVIEMBRE 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA

. .| Absisa

m/s | Cantidad | Frecuencia f\izgrﬁ: F:ek;L:)TStc;a (720 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)

0| 1 6 0.417% 1440 100.00% 720 0 1 0
1| 2 0 0.000% 1434 99.58% 717 1 2 0
2| 3 2 0.139% 1434 99.58% 717 2 3 0.072055
3| 4 18 1.250% 1432 99.44% | 716 3 4 1.014
41 5 87 6.042% 1414 98.19% 707 4 5 2.995
5| 6 117 8.125% 1327 92.15% 664 5 6 5.831
6| 7 219 15.208% 1210 84.03% 605 6 7 9.661
7| 8 327 22.708% 991 68.82% 496 7 8 15.389
8| 9 323 22.431% 664 46.11% 332 8 9 21.721
9110 198 13.750% 341 23.68% 171 9 10 26.463
10|11 84 5.833% 143 9.93% 72 10 11 27.885
11|12 23 1.597% 59 4.10% 30 11 12 18.773
12|13 8 0.556% 36 2.50% 18 12 13 23.263
13|14 7 0.486% 28 1.94% 14 13 14 22.848
14|15 6 0.417% 21 1.46% 11 14 15| 25.1212617
15|16 7 0.486% 15 1.04% 8 15 16 | 24.0782329
16|17 4 0.278% 8 0.56% 4 16 17| 23.3338525
17|18 2 0.139% 4 0.28% 2 17 18 24.38226
18|19 2 0.139% 2 0.14% 1 18 19| 25.168155
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20121 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21122 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22123 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24125 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1440 100% - - -| | PROM(mes) 16.793
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.85 m/s
ENERGIA MENSUAL 11998.40 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 670.55 W/m2
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DICIEMBRE 2019

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia izl;z:)llc:;g F;T;L;TS:; (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 0 0.000% 1440 100.00% 744 0 1 0
1| 2 0 0.000% 1440 100.00% 744 1 2 0
20 3 3 0.208% 1440 100.00% 744 2 3 0
3| 4 3 0.208% 1437 99.79% 742 3 4 0.800
4| 5 68 4.722% 1434 99.58% 741 4 5 3.199
5/ 6 176 12.222% 1366 94.86% 706 5 6 5.990
6| 7 284 19.722% 1190 82.64% 615 6 7 9.382
71 8 343 23.819% 906 62.92% 468 7 8| 14.489
8| 9 294 20.417% 563 39.10% 291 8 9| 20.790
9110 188 13.056% 269 18.68% 139 9 10| 26.863
10|11 56 3.889% 81 5.63% 42 10 11| 29.559
11|12 21 1.458% 25 1.74% 13 11 12| 30.164
12|13 4 0.278% 4 0.28% 2 12 13| 29.800
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1440 100% - - -| |PROM(mes)| 15.903
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.55 m/s
ENERGIA MENSUAL 11759.98 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 561.08 W/m2
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ENERO 2020

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA

. .| Absisa

m/s | Cantidad | Frecuencia f\izgrﬁ: F:ek;L:)TStc;a (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)

0| 1 0 0.000% 1488 100.00% 744 0 1 0
1| 2 21 1.411% 1488 100.00% 744 1 2 0
2| 3 37 2.487% 1467 98.59% 734 2 310.02432432
3| 4 59 3.965% 1430 96.10% 715 3 4 0.783
41 5 129 8.669% 1371 92.14% 686 4 5 2.818
5| 6 183 12.298% 1242 83.47% 621 5 6 5.354
6| 7 287 19.288% 1059 71.17% 530 6 7 9.240
7| 8 288 19.355% 772 51.88% 386 7 8 14.204
8| 9 230 15.457% 484 32.53% 242 8 9 20.191
9110 152 10.215% 254 17.07% 127 9 10 25.890
10|11 67 4.503% 102 6.85% 51 10 11 28.477
11|12 22 1.478% 35 2.35% 18 11 12 28.277
12|13 9 0.605% 13 0.87% 7 12 13 29.433
13|14 4 0.269% 4 0.27% 2 13 14 30.225
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20121 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21122 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22123 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24125 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1488 100% - - -| | PROM(mes) 13.764
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 7.02 m/s
ENERGIA MENSUAL 9813.98 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 500.70 W/m2
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FEBRERO 2020

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA

. .| Absisa

m/s | Cantidad | Frecuencia f\izgrﬁ: F:ek;L:)TStc;a (696 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)

0| 1 0 0.000% 1344 100.00% 696 0 1 0
1| 2 17 1.265% 1344 100.00% 696 1 2 0
2| 3 39 2.902% 1327 98.74% 687 2 310.01282051
3| 4 64 4.762% 1288 95.83% 667 3 4 0.696
41 5 138 10.268% 1224 91.07% 634 4 5 2.679
5| 6 262 19.494% 1086 80.80% 562 5 6 5.490
6| 7 290 21.577% 824 61.31% 427 6 7 9.151
7| 8 276 20.536% 534 39.73% 277 7 8 14.111
8| 9 179 13.318% 258 19.20% 134 8 9 20.181
9110 53 3.943% 79 5.88% 41 9 10 25.963
10|11 18 1.339% 26 1.93% 13 10 11 29.677
11|12 8 0.595% 8 0.60% 4 11 12 30.132
12|13 0 0.000% 0 0.00% 0 12 13 0.000
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0.000
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20121 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21122 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22123 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24125 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1344 100% - - -| | PROM(mes) 10.911
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 6.48 m/s
ENERGIA MENSUAL 7121.50 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 381.49 W/m2
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MARZO 2020

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia izl;z:)llc:;g F;T;L;TS:; (744 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 7 0.470% 1488 100.00% 744 0 1 0
1| 2 47 3.159% 1481 99.53% 741 1 2 0
2| 3 112 7.527% 1434 96.37% 717 2 3 0.039
3| 4 179 12.030% 1322 88.84% 661 3 4 0.732
4| 5 194 13.038% 1143 76.81% 572 4 5| 2.715
5/ 6 274 18.414% 949 63.78% 475 5 6 5.117
6| 7 302 20.296% 675 45.36% 338 6 7 8.841
71 8 212 14.247% 373 25.07% 187 7 8| 13.349
8| 9 114 7.661% 161 10.82% 81 8 9| 17.865
9110 35 2.352% 47 3.16% 24 9 10| 21.551
10|11 11 0.739% 12 0.81% 6 10 11| 28.736
11|12 1 0.067% 1 0.07% 1 11 12| 30.100
12|13 0 0.000% 0 0.00% 0 12 13 0.000
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1488 100% - - -| | PROM(mes) 8.367
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 5.59 m/s
ENERGIA MENSUAL 5350.57 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 273.92 W/m2
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ABRIL 2020

VELOCIDAD STANDARD (TALARA) C.E. TALARA
. . Absisa
m/s | Cantidad | Frecuencia izl;z:)llc:;g F;T;L;TS:; (720 m/s P PROM
Relativa Relativa hrs) (MW)
0| 1 19 1.319% 1440 100.00% 720 0 1 0
1| 2 20 1.389% 1421 98.68% 711 1 2 0
2| 3 70 4.861% 1401 97.29% 701 2 3 0.02
3| 4 112 7.778% 1331 92.43% 666 3 4 0.705
4| 5 150 10.417% 1219 84.65% 610 4 5 2.772
5/ 6 160 11.111% 1069 74.24% 535 5 6 5.503
6| 7 244 16.944% 909 63.13% 455 6 7 8.765
71 8 246 17.083% 665 46.18% 333 7 8| 13.010
8| 9 219 15.208% 419 29.10% 210 8 9| 20.510
9110 125 8.681% 200 13.89% 100 9 10| 26.169
10|11 50 3.472% 75 5.21% 38 10 11| 29.364
11|12 18 1.250% 25 1.74% 13 11 12| 29.483
12|13 7 0.486% 7 0.49% 4 12 13| 30.271
13|14 0 0.000% 0 0.00% 0 13 14 0.000
14|15 0 0.000% 0 0.00% 0 14 15 0
15|16 0 0.000% 0 0.00% 0 15 16 0
16|17 0 0.000% 0 0.00% 0 16 17 0
17|18 0 0.000% 0 0.00% 0 17 18 0
18|19 0 0.000% 0 0.00% 0 18 19 0
19|20 0 0.000% 0 0.00% 0 19 20 0
20|21 0 0.000% 0 0.00% 0 20 21 0
21|22 0 0.000% 0 0.00% 0 21 22 0
22|23 0 0.000% 0 0.00% 0 22 23 0
23124 0 0.000% 0 0.00% 0 23 24 0
24|25 0 0.000% 0 0.00% 0 24 25 0
TOTAL 1440 100% - - -| |PROM(mes)| 12.730
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO 6.62 m/s
ENERGIA MENSUAL 8344.65 MWh
DENSIDAD DE POTENCIA EOLICA PROM. 444.62 W/m2

69




DECLARACION JURADA DE AUTORIA

/{ o

-------------------------------------------------

estudiante / docente de la

Facultad: | Ciencias r, Educacién I l Ingenieria |)<
Escuela Profesional: | ENER G I/A

Departamento Académico:| EZNERG | A y F/é/CA Y HEC/fA/IC/‘
Escuela de Posgrado Maestria X Doctorado
Programa: Ciomciny Emengelicar en Hemesn on Tnamions Eyenyelice
U 7 2

De la Universidad Nacional del Santa; Declaro que el trabajo de investigacién intitulado

presentado en ..&1... folios, para la obtencion del Grado académico. <)

Titulo profesional: | ( ) Investigacién anual: ()

» He citado todas las fuentes empleadas, no he utilizado otra fuente distinta a
las declaradas en el presente trabajo.

> Este trabajo de investigacién no ha sido presentado con anterioridad ni
completa ni parcialmente para la obtencién de grado académico o titulo
profesional.

» Comprendo que el trabajo de investigacion sera publico y por lo tanto sujeto
a ser revisado electronicamente para la deteccién de plagio por el VRIN.

» De encontrase uso de material intelectual sin el reconocimiento de su fuente
o autor, me someto a las sanciones que determinan el proceso disciplinario.

Firma:

INombres y Apellidos: W Muﬁ /KZJM" }/ —

DNI: 125’5 ngé

70



