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RESUMEN: Los métodos utilizados para calcular la Producddwal de Energia (PAE) y las
probabilidades de excedencia de P50 a P99 de lqagsedlicos, requieren de una evaluacion de las
pérdidas técnicas y de las incertidumbres asociwdasda medicidon o prevision. Los bancos exigen
la evaluacion de las pérdidas e incertidumbres,at@bjeto de minimizar los riesgos financieros y
asegurarse el retorno de la inversion. Esa cdhifiab necesaria asociada a un proyecto de dekarrol
edlico, esta estrechamente vinculada con el mejoayor conocimiento del comportamiento de los
valores futuros de las variables, como ser velacittaviento, comportamiento climatico, topografia,
rugosidad, efectos estelas, entre otros. En egiajtr, se presenta una forma de su determinacidm, y
analisis comparativo con un proyecto de parqueceglique se encuentra aprobado y en
funcionamiento.
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INTRODUCCION

Montes et al. (2007) describe la evaluacion de itagrsiones en condiciones de riesgo e
incertidumbre, donde la condicion de riesgo se emita entre dos extremos, uno es la evaluacién en
condiciones de certidumbre y el otro la evaluaeinrcondiciones de incertidumbre. La primera tiene
como caracteristica que asume que se tiene el iocieato completo de los futuros valores de las
variables consideradas, y el otro, asume una coanpdeencia de conocimiento de la evolucién futura
de las variables. Concluye que la existencia @ altveles de incertidumbre en proyectos de cestral
ellicas puede representar un obstaculo para obferarciamiento en el corto plazo. Para un
desarrollo exitoso de parque edlico, y la minimizaae los riesgos financieros, es fundamental la
cuantificacién de la incertidumbre de la potencigksitio, dado que la Produccién Anual de Energia
(PAE) depende de las condiciones externas (reced@ao) y de las condiciones de los
aerogeneradores (estructural y mecénica), (Kwok)0

El viento es una fuente intermitente, entoncesstanacion o calculo de la PAE de centrales edlicas
requiere de andlisis estadisticos. Para dichandigtacion, que debe cumplir la exigencia de estar
asociada con las probabilidades de ocurrenciasaPBO9, se deben estimar/calcular las pérdidas
técnicas y las incertidumbres. La caracterizaciéhviento se puede realizar mediante modelos de
probabilidad, por ejemplo, asumir una distribucigriforme de la densidad del aire, distribucion de
Weibull para la velocidad de viento, al perfil vest de la velocidad caracterizarlo por el coefitge

de rugosidad “alfa” de la ley de la potencia, eptras variables (id, 2010).

Las pérdidas y las incertidumbres son dos concejitiatos que menudo se mencionan juntos, lo que
puede llegar a causar confusion. Una evaluaciarclegsos edlicos no es financiable sin un analisis
cuidadoso de pérdidas e incertidumbre.

Una PAE P50 significa que hay un 50% de probalikdade obtener al menos esa cantidad de energia

en el parque edlico. En este caso intervienen ssitarias pérdidas técnicas, y no las incertidumbres
Mientras mayores sean las pérdidas técnicas, nsen@esa cantidad de energia.
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Una PAE P90 significa que hay un 90% de probalikdade obtener al menos esa cantidad de energia
en el parque edlico. Mientras mayores sean lastidambres, menor serd esa cantidad de energia y
por lo tanto disminuye la viabilidad econémica paftque edlico. Es decir que las probabilidades de
superacion de la produccion anual esperada delupaeglico, dependen de la magnitud de las
incertidumbres del proyecto. Un estudio cuidadosolas incertidumbres, sirven al menos para
cumplir los siguientes objetivos:
e El organismo del estado responsable de la provid®renergia eléctrica, tendrd mayor
seguridad para satisfacer la demanda de la poblacié
e Los limites al riesgo financiero que exigen los demenque financian la construccion de
parques edlicos, se satisfacen mediante el auntenta calidad del disefio al reducir la
incertidumbre del proyecto.

Los célculos o estimaciones de las pérdidas tésniade las incertidumbres de un parque edlico, se
hacen utilizando diversos criterios que respondensdlo a las caracteristicas propias de cada
proyecto, sino también a la experiencia del disefiagor lo tanto, distintos disefiadores muy
probablemente van a obtener valores de pérdidag#éce incertidumbres diferentes adn con el uso
de los mismos datos.

PERDIDAS TECNICAS

En un parque edlico, normalmente se calcula la BAEa mediante la utilizacibn de programas
especificos: WindPRO, WAsP, GH WindFarm, MeteodwindSim, entre otros (Windpro, 2019;
WASsP, 2019; DNV-GL, 2019; Meteodyn, 2019; WindS2019); programas que también entregan la
PAE bruta (que ya incluye las pérdidas por efestela debido a la posicion de los aerogeneradores
en el parque); a esta cantidad, es decir que @elgase le resta la pérdida por efecto estekmgesen
llamaremos PAE bruta en este trabajo.

Las pérdidas técnicas siempre restan, son pérdalsdo a las leyes de la Fisica como efecto Joule o
a la indisponibilidad de las maquinas, entre otéasreportan como un porcentaje de la energia.bruta
Se determinan en base a experiencia y practicasuaiels de disefio de parques edlicos. Las
categorias principales son 7, y son sugeridaseph&n (2008), y dentro de cada una de ellos, existe
sub-categorias. A continuacion, se describenrlasipales KEMA D, 2013):

Indisponibilidad y balance de planta.
Efecto de Estela.

Rendimiento de la turbina
Eléctricas.

Medioambientales.

Restricciones.

Otros.

NoohrwbdE

1. Pérdidas por indisponibilidad y balance de planta

Por indisponibilidad se debe al tiempo dedicadoahtenimiento durante el cual las maquinas estaran
apagadasSegun garantia de disponibilidad de la empresdagufabrica, puede ser hasta de un 3%.
Las pérdidas por balance de planta, son aquellzidala la inactividad de los componentes entre el
interruptor principal de la turbina, el transforroade la subestacion incluida en el proyecto yriad

de transmision especifica del proyecto. La disghbdétal de la red comprende otra sub-categoria, y es
cuando el operador de la red (como CAMMESA, en Atiga, o ADME en Uruguay) puede ordenar
la reduccion de la produccién de energia edlicabape demanda, alto suministro de otras fuentes,
falla de la red, etc. Es decir, por restriccioriaered debido a razones externas. Se entiendsden t
los casos de las pérdidas por balance de plantagiqrecurso edlico esta disponible y la maquina
puede generar. Su valor depende de las condiceléesicas locales, del contrato de inyeccion de
energia y de la empresa distribuidora; valoresnaaies se consideran de 1 a 2%.

2. Pérdidas por efecto estela
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Es la pérdida en la producciéon de energia debith reduccion de velocidad de viento y mayor
turbulencia a raiz de la estela por las turbinaedBn deberse a turbinas dentro del parque edliao,
turbinas externas en parques eolicos adyacentssadrogeneradores pueden tener ubicacion tal que,
en raras ocasiones, la direccion del viento hagaaquellos en la direccion de estela experimenten u
alto grado de turbulencia; en este caso puedeaggestion del parque edlico las apague para mejorar
la vida util de las maquinas; este efecto se asiut® respetan las distancias minimas. Los que por
efecto estela pierdan mas de un 4% en su produd®oenergia, muy probablemente requieran
cambiar su ubicacion dentro del parque. Tambiéoossideran dentro esta categoria a los efectos
estela de futuros aerogeneradores que se instalgnogectos edlicos en desarrollo.

3. Pérdidas rendimiento de la turbina

Esta categoria comprende las pérdidas por:

* Flujo de viento,son debido a turbulencia, flujo inclinado, entteo®, que representan las
diferencias entre las condiciones de ensayo ydadiciones del emplazamiento.

» Histéresis por vientos fuertesuando la velocidad del viento excede la velatida corte, el
aerogenerador se apaga y no se reinicia tan pconto la velocidad estéa por debajo de la de
corte, sino que el controlador espera a que leciddd baje una cierta cantidad por debajo del
limite antes de reiniciar. Puede determinarse e@sulatos de viento.

4. Pérdidas eléctricas

Su valor puede ubicarse entre 1 a 2.5%. Puedate s tipos:

» Por efecto Jouleson las que existen en el tramo entre los batakgenerador eléctrico y el
punto de conexion del parque edlico a la red, yella de los transformadores de cada
aerogenerador y los de la subestacion transforraa8egun tamafio del parque, de 1 a 2%

» Por consumo propio del parque edliéh2 a 0.5 %.

5. Pérdidas medioambientales

Varios son los factores ambientales que puederupiogtduccion de generacion eléctrica. Segun
mantenimiento y clima puede valorarse de 1 a 2%:

» Por degradacion, por suciedad o formacion de hielo palas, laspalas reducen su
rendimiento, por polvo que se adhiere o por forgraae hielo por baja temperatura, o por
degradacion fisica del perfil aerodinamico. Enieimpo, puede considerarse un aumento
lineal de 0.1% anual.

» Por baja o alta temperaturason pérdidas debido a temperaturas por fueragdealtgos de
operacion de la turbina, pueden, por ejemplo, gerfatlas debido a sobrecalentamiento de
los componentes que integran la gondola. Se pustiteag con datos de temperatura del
lugar.

» Por rayos,depende del clima y de la proteccion de los aeergelores.

» Por forestacién o desforestacion de bosques ces;@epende de si es una forestacion futura
0 una desforestacioén, puede resultar en una pérdida ganancia respectivamente.

6. Pérdidas por restricciones

» Por circulacién de aves migratoriapara reducir el impacto el operador del parquentiaie o
apaga las maquinas; a veces es una condicion ipir@eo un permiso ambiental

» Estrategia de paradas por sectorese puede dar en disefios de parques en donde las
distancias entre turbinas son menores de lo recdexeny el efecto estela, para ciertas
condiciones de velocidad de viento y direcciondpoe pérdidas significativas. Ademas de
aumentar la vida Gtil de las maquinas al no seuesfas a la turbulencia de las estelas.

» Parpadeo (Flicker)]Ja sombra de las palas de los aerogeneradorede peme ciertas horas y
dias del aflo ocasionar parpadeo en un receptoordbra (entiéndase como receptor de
sombra, por ejemplo, una ventana de una casa)geuere un impacto negativo sobre las
personas. Estas paradas se pueden predecir neeldiadéntificacion de los posibles lugares
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receptores de sombras, y luego ingresados a loslagldel proyecto, teniendo en cuenta la
orientacion y recorrido del sol durante el afio.

* Ruido. En los casos de Argentina y Uruguay, por ejemphiyo en aerogeneradores
instalados insertos dentro de una zona urbanagjeanplo, Parque Eolico Corfrisa-Cristal
Pet, ver referencia), la mayoria se ubican en elioneiral. En este caso, se debe tener en
cuenta la norma UNE-EN-61400-11, que especificail@strices para la medicion del ruido,
ademas de que tener en cuenta la normativa nadiigealte respecto a ello, (Henin, 2010).

7. Otras Pérdidas
Otros eventos incluyen ciclones, huracanes y tasa8i la zona es sismica, durante la vida util
pueden ocurrir terremotos.

La Pérdida Técnica Totalse calcula mediante la suma de cada uno de estEnpajes.

La produccion anual neta de energia (PAE netapsene restando a la PAE bruta, la que se pierde
por las pérdidas técnicas. A esta cantidad semeallP50, porque tiene una probabilidad del 50% de
que la energia generada sea superior a este valor:

100-%Pérdidas Técnicas
PS0 = PAEpyeq (2 )

100

(1)

INCERTIDUMBRES

El célculo de la PAE de un pargue edlico debe inclo andlisis de incertidumbres, que dard como
resultado un cierto grado de incertidumbre en feegeeion de energia, lo que a su vez se traduce en
incertidumbre en los ingresos por la venta de Exgda y en la rentabilidad del proyecto edlico. La
evaluacion del proyecto debe incluir un andlisigpdebabilidades de excedencia de PAE P50, P75,
P90, P99, segun la exigencia de la entidad quiedndie. Las probabilidades de excedencia estan en
funcion de las incertidumbres.

La Incertidumbre esta relacionada con la imper@at@n el conocimiento, depende del grado de
informacion, precision y dispersion de la mediddagevariables, que entran en juego en el estuio d
la energia eodlica. Puede tener varios tipos desoyigesde errores cuantificables en los datos hasta
terminologia definida de forma ambigua o previsriaciertas. La incertidumbre puede ser
representada por medidas cuantitativas (por ejenplodango de valores calculados segun distintos
modelos) o por afirmaciones cualitativas (por ejemnal reflejar el juicio de un grupo de expertos).
Las incertidumbres estan relacionadas con (A) lasliciones del recurso edlico y (B) con la
produccién de energia. A diferencia de las pérdi€lasicas, las incertidumbres pueden sumar o restar

A) Incertidumbres en las mediciones del recurso eéb

e Incertidumbres propias de los instrumentos (anertrésieveletas, etc) y de su calibracion.

e Incertidumbres por interferencia (Hunter et al, 93;99ansen et al, 1999; Lubitz, 2009NE-
EN 61400-12-1, 2018

e Incertidumbres por el periodo de medicion.
e Incertidumbres por ajuste de largo plazo.

Incertidumbres propias del anemémetro y de su calitacion

Los anemoOmetros mas utilizados son los de copase Sicurrir que los bancos que financian la
construccion del parque edlico, requieran que ladiciones de viento se realicen con sensores de
calidad reconocida, algunas de las marcas son FhigsClass, Second Wind, NRG System, RISOE.

La normaUNE-EN 61400-12-12018), establece en el Anexo | la ecuacion |tk peeterminar el
Numero de Clase kn del anemémetro:
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k, = 100 x Max |jv—| @)

donde:

kn es el nimero de clase de un anemémetro con nideerwuestra (n=1...5 0 mas);
w; es una funcion de ponderacion, en m/s, que defieevolvente de la desviacion, mediante la
ecuacion 1.2 de dicha norma (ecuacion (3) sigujente

& es la desviacion, en m/s, para la combinaciiel parametro de influencia.

La funcion de ponderacion wromedia la influencia de las desviaciones absgluédativa. El error
relativo es mayor para velocidades de viento mgspgviceversa. El absoluto es mayor para
velocidades de viento altas.

w;=5 m/s + 0.5*Ui 3)

donde Ui es la velocidad del viento en m/s pahabinacién del pardmetro de influencia i.

La incertidumbre estdndar a usar estd dada poislaamorma, mediante la ecuacién siguiente:
u; = (0.05% +0.005 - U;) -k V3 @)

La calibracion del anemoémetro debe realizarse eel e viento aprobado por MEASNET, es decir
que el certificado de calibracién tenga el sell@ska institucion.

De acuerdo a la experiencia, la incertidumbre ptirseconceptos, varia entre 1.5% y 7%.

Incertidumbre debido a interferencias

Existen para Argentina las recomendaciones paraeticion de viento (H. Mattio et al, 2009), que en
concordancia con normas internacionales comdN#e-EN 61400-12-%2018), indican detalles de
instalacion de anemometros y otros instrumentodaetorre de medicién, que tienen en cuenta
direccién principal del viento, tipo de torre (cetiada o tubular) y distancias instrumentos — tatee
manera que las mediciones se vean afectadas losnpasible. La incertidumbre por este concepto
puede variar entre 0.5 y 4%, teniendo valores nesngirse cumplen las recomendaciones.

Incertidumbre por el periodo de medicién

Es natural que haya una variacion de la velocidaldviento de un afio a otro. La variabilidad
interanual representa esta incertidumbre, asoeibpgariodo de medicion de un afio. Para periodos de
varios afos, las variaciones de velocidad de vigietaden a compensarse y de esta forma, la
incertidumbre para periodos largos es inferior anleertidumbre para periodos de un afio. La
incertidumbre asociada a un periodo de n afiostseaemediante el cociente entre el valor de la
variabilidad interanual y la raiz cuadrada de n.ddanto al impacto del cambio climético en el
cambio de la velocidad del viento y también sudtii@n, se ha visto que, hasta el momento, no hay
una tendencia apreciable para la velocidad deltowieomo si la hay para la temperatura. Esta
incertidumbre es menor si mas afios de medicioresert. Para un afio de medicidn, se puede tomar
entre un 4y 5%.

Incertidumbre por ajuste a largo plazo

El viento tiene una variabilidad interanual, qusé como consecuencia que la medicion de 1 o 2 afios
puede que no sea representativa a largo plazmitstiante entonces contar con series de datos de la
denominada estacion de referencia, que contenga datviento de 10 y hasta 30 afios. Hay empresas
e instituciones que venden o ponen a disposicifm tgs0 de datos, que se utilizan para hacer la
extension de la serie de datos del sitio dondegstagparque edlico, mediante métodos como MCP
(Medicion, Correlacién, Prediccion). Empresas covimotex SL, AWS Truepower; o instituciones
como National Centers for Enviromental PredictiddCEP), North American Regional Reanalysis
(NARR), y programas como MERRA-2 (Modern - Era Bsprective analysis for Research and
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Applications, Version 2) de la NASA. Es decir, seta con un periodo relativamente corto de datos
medidos, los que se correlacionan con el conjuetodatos de la serie larga de la estacion de
referencia, consiguiendo la extension de la seoimo se muestra en la figura 1:

Tiempo

D

| l atos de la estacion de referencia HI oy

Datos medidos en eg sitig :

|
I
|
|
I
:AI aplicar método MCP, se extiende la serie de datos del sitio
I
|

Figura 1: extension de serie de datos utilizandosdde largo plazo y método MCP.

Un indicador del ajuste de la correlacion es ebwvale R., cuanto mas se acerca a 1 mejor es la
correlacion. Una forma de obtener el valor de titidumbre por ajuste a largo plazo es mediante la
siguiente relacion lineal:

Incertidumbre (%) = 10 — 10°R (5)

Si R es 0.5 0 menor, no es conveniente trabajar coexsasion de serie de datos. Para el caso de
Parque Edlico en la Patagonia Argentina, que seeotarmas adelante, el coeficiente de correlacion,
teniendo en cuenta los datos de MERRA-2 mas cemaadorre, tiene R= 0.524 en lo que respecta

a la velocidad. Este coeficiente de correlaciGulta del ajuste de la recta por minimos cuadrastos,
donde el objetivo (datos del sitio), se correlaaiamon la referencia (MERRA-2). El periodo
considerado de datos MERRA-2 comprende desde A980/a 01/08/2019. Por lo tanto, para el caso
en cuestion, la incertidumbre es del 4.76%.

Al realizar la extension de datos para el periattesadicho, se obtiene un factor de ajuste cliro&ic
largo término de 0.981, mediante el método MateiSdrie Temporal, con el programa Windographer
(2019). Ese factor indica que la velocidad medensoal a largo término es 2.9% menor a la
velocidad media mensual del periodo de mediciéhagre anemomeétrica.

B) Incertidumbres relacionadas con la produccién denergia

Incertidumbre relacionada con modelizacion del camg de viento

La modelizacion del flujo de viento en el sitio dage de varios factores, entre ellos de la toptagyaf
rugosidad del terreno (mientras mas complejo sdaredno, mas dificil serd obtener un campo de
viento que se acerque a lo real), de la distaneidgadorre de medicién a los aerogeneradores (el
criterio adoptado en la licitacion del plan RENOVARe Argentina, es que todo aerogenerador debe
estar a no mas de 12 km de la torre de medicidnpramedio, todos los aerogeneradores a no mas de
6 km de la torre). De acuerdo a lo mencionado,ies@tidumbre se puede valorar entre 2 y 5%.

Incertidumbre relacionada curva de potencia del aasgenerador

Es natural que las caracteristicas del vientoitdelen estudio (turbulencia, topografia) seaninlias

de aquellas donde se ubico el tipo de aerogeneradatilizar cuando el fabricante realizo las
mediciones para trazar la curva de potencia. Esemuencia, la produccion de energia puede ser
ligeramente distinta para una dada velocidad eitielreal que la que indica la curva de potenSia.

la curva de potencia se ha trazado cumpliendo @®medquisitos de las normas internacionales, este
valor de incertidumbre se puede adoptar entre@.y 4

Incertidumbre por extrapolacion vertical
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Relacionada con la estimacion de la velocidad deteipor encima del nivel del suelo, alturas pasa |
cuales no hay mediciones directas. Son incertidesnbsociadas a la estimacién del perfil de la
velocidad horizontal del viento, dentro del rangdrterés. Es aconsejable que si se antemanbese sa
la altura del eje del aerogenerador, que esa aiieal menos entre dos medidas directas de yiento
por ejemplo, si la altura es 90 m, es aconsejaldeegista una medida a una altura menor a 90 my
otra a una altura mayor a 90m.

La INCERTIDUMBRE TOTAL se calcula mediante la razadrada de la suma de cada una de las
incertidumbres al cuadrado.

PAE Y PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA

Como se indica en la ecuacion (1), la Producciénahde Energia neta, P50, se obtiene restando a la
produccion bruta la energia que se pierde poréadigas técnicas. Para calcular la PAE con cierta

expectativa de probabilidad de que esa cantidashdrgia sea excedida, se utilizan valores tabulados
de distribucion normal para probabilidades espesfy el factor de descuentg Begun se indica en

la ecuacion (6):

Pxx = P50 * (1 — Incertidumbre *,KX) (6)
El valor de Fp se obtiene de la tabla 1:

Probabilidad de Excedencia (%) Factor Fp
50 0.00

55 0.13

60 0.25

65 0.39

70 0.52

75 0.674

80 0.842

84 1.000

85 1.036

90 1.282

95 1.645

99 2.326

Tabla 1: valores del factor de descuento Fp derdowela probabilidad de excedencia.

Por ejemplo, para determinar la PAE con un 90%rdbegbilidad de que ese valor sea superado, es
decir el P90, utilizamos la siguiente expresion:

P90 = P50 *(1-Incertidumbre*1.282) )

ANALISIS DE CASO: PARQUE EOLICO EN LA PATAGONIA ARG ENTINA

Se analiza seguidamente los calculos realizad@sqgiiener las probabilidades de excedencia de PAE
de un parque edlico, del proyecto presentado ppesarrollador del parque, que luego fue construido
y desde fines del afio 2017 esta inyectando la @nepge genera al Sistema Interconectado de
Argentina.

Resumen del Proyecto

En la tabla 2 se muestra un resumen del Proyeelzatio en este apartado, con datos del Proyecto.
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Aerogenerador V100-2 MW. IEC II B
Altura de buje 80 m

Potencia instalada del parque edlico 20 MW

Velocidad media de viento a altura del buje 8.3 m/s

PAE bruta (sin restar pérdidas por efecto estela) 9.4 @Wh/afio

PAE P50 80.8 GWh/afio
Pérdidas Totales 18.7%
Factor de capacidad P50 46.1%
PAE P90 68.0 GWh/afio
Factor de capacidad P90 38.8%

Tabla 2: Resumen del parque edlico analizado.

En las pérdidas consideradas por el Desarrolladoobservan valores elevados a las debido a efecto
estela (5.4%) y por limitaciones (7.7%).

Con los datos de la tabla 2 y las expresiones (I),yobtenemos el valor de las pérdidas técniaals y
de las incertidumbres:

Pérdidas técnicas = 1 — (P50/RAB = 1 — (80.8/99.4) = 0.182 Pérdidas técnicas = 18.7%
Incertidumbre = (1 — P90/P50)/1.282 = 0.1236ncertidumbre = 12.36%.

Cabe aclarar que, en este caso, en las pérdiddsagse incluye la pérdida por efecto estela guiee
5.4%, valor que consideramos alto.

Para dicho parque edlico, las categorias de idcentire y sus fuentes consideradas, son las
siguientes:

Categoria Fuente Valor Afecta

Medicion de |anemometria 0.025 vel
viento Interferencia estelas 0.005 vel
Procedimiento de recracion de datos 0.034 vel

_ _ Representatividad del perdio a largo plazo 13.3afio | 0.015 vel
R:?;r%%np\ll;rg Corre.lacic')n. con los datos de referenci.a 0.003 vel
Consistencia de los datos de referencia 0.007 vel
representatividad de la distrib de frecu histo@aAEP) | 0.024 pae

fll\l/lj?odggz\?igr?tr; Precisiéon del modelo 0.025 vel
Efecto de estela 0.014 pae
Eficiencia eléctrica 0.003 pae
Facétrgéizzde Rendimiento del aerogenerador 0.025 pae
P condiciones medioambientales 0 pae
limitaciones 0.008 pae

o Variabilidad de la distribucion de frecuencia -uliat 0.02 pae
Vﬁ;g&::"ggld Variabilidad interanual de la velocidad de viento 0.055 vel
Variabilidad de la disponibilidad del sistema 0.03 pae

Tabla 3: Incertidumbres. Nota: vel(velocidad), fRReduccion Anual de Energia)

PRODUCCION DE ENERGIA DEL PARQUE EOLICO
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Considerando la produccién real del parque edliama el afio 2018, segun datos publicados por
CAMMESA (2019, http://www.cammesa.com) en su pagved en la seccidon Informe Anual, y luego
mediante elaboracion propia para el célculo detdrate capacidad, se obtiene:

FC=485%

Este factor de capacidad, obtenido de la produaébdmfio 2018, es mayor que el correspondiente al
P90 del proyecto (38.8%), siendo incluso aun mayex el correspondiente al P50 del proyecto
(46.1%).

CONCLUSIONES

Las previsiones del proyecto se cumplieron amplien@ara el primer afio de funcionamiento del
parque, lo que puede ocurrir si el afio tuvo vientosuna distribucion especialmente favorable.

La PAE mayor que la prevista posiciona al parque®d@el lado de mayor seguridad en cuanto al
cumplimiento de las obligaciones financieras ptagislado el mayor valor de ingresos por venta de
energia.

El valor de las pérdidas por efecto estela es dtea que podria indicar que hubo algun defectlaen
realizacion del mapeo edlico del sitio mediantsofiware utilizado.
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ABSTRACT: The methods used to calculate the Annual Energguetemn (AEP) and the probability

of exceedance P50 to P99 of wind farms require \auation of the technical losses and the
associated uncertainties in each measurement ecdsi. Evaluation of losses and uncertainties are
required by Banks, in order to minimize financieks and ensure the return on investment. This
necessary reliability associated with a wind depwlent project is closely linked to the better and
greater knowledge of the behavior of the futuraugalof the variables such as wind speed, climatic
behavior, topography, roughness, wake effects, gmdmers. In this work, a form of its determination
is presented, and a comparative analysis with d ¥@mm project, which is approved and in operation.

Keywords: uncertainties, Annual Energy Production, AEP, Whiadms.
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