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RESUMEN

La disposicion espacial de la poblacion en la regién de Aysén dificulta la distribucion
de energia eléctrica, impulsando la utilizacién de combustibles fosiles para la produc-
cion energética a nivel local. Una solucidn a este problema podria ser el uso de aeroge-
neradores, los cuales aportan energia eléctrica a partir del viento. Un problema a esta
solucion es la escasez de datos sobre vientos en la region, lo que invita a la bisqueda
de métodos alternativos a las mediciones para obtener informacion de éstos, de esta
forma es que los modelos numéricos han tomado fuerza en las prospecciones edlicas.

El modelo utilizado en esta investigacion es el Weather Research and Forecasting
(WRF), desarrollando un estudio del impacto de la configuracién de éste, para cuatro
casos distintos de PBL y SL (Utilizando los parametros de PBL: YSU, MYJ, MYNN3
y QNSE-EDMEF, con su SL respectivo: MMS, ETA, MYNN (5) y QNSE) en la infor-
macién de vientos de las salidas del mismo, consiguiendo un RMSE de 2.6871 %, r
de 0.64 y un cuociente de desviacion estdndar de 0.94 para el caso de la segunda pa-
rametrizacion en el mes de julio como los mejores resultados. Ademas, se consideran
tres variantes de simulacién (Reinicio cada 10 dias, aumento de niveles verticales del
modelo y uso de un distinto modelo de uso de suelos) para encontrar el método que
produzca un menor RMSE y mayor correlacion con los datos de la estacion Repollal,
en Melinka y datos de vientos de CCMP, logrando valores de RMSE de 2.6359 [%]
para la segunda variante de simulacion con respecto a Repollal 10m y correlacion de
0.7 en la misma, con respecto a Repollal 34.6m. Por otro lado, al comparar con datos
de CCMP, las correlaciones fueron mayores (sobre 0.8 en Radl Marin Balmaceda y

Repollal, y sobre 0.7 en Puerto Cisnes), aunque existi0 una amplia sobreestimacion de
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los datos por parte del modelo en Ratil Marin y Puerto Cines.

Se simularon los meses de enero y julio de 2011 para estudiar el desempefio del mode-
lo con respecto a la variabilidad estacional de los vientos en la region.

Finalmente, estimamos el potencial edlico en distintos sectores de la regién utilizan-
do como referencia el aerogenerador Nordex N90/2500. Se obtuvieron diferencias de
75.42 [%] en densidad de potencia edlica'y 15.76 [MWh] en generacién mensual para

el mejor caso (enero P2 en Repollal).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Region de Aysén

La Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo corresponde a una region
Chilena comprendida entre la Region de los Lagos y la Region de Magallanes y de la
Antartica Chilena (entre los 43.63°S y los 49.27°S, y desde los 71.1°W hasta las aguas
territoriales del Océano Pacifico, aproximadamente). Es la tercera mas grande del pais,
con una superficie de 108.494 km?, lo que contrasta a su poblacién de 109.317 ha-
bitantes (en 2016), ya que ésto la convierte en la regiéon menos poblada de éste. La
region de Aysén se divide en 4 provincias (General Carrera, Coyhaique, Capitin Prat y
Aysén) y 10 comunas (Aysén, Chile Chico, Cisnes, Cochrane, Coyhaique, Guaitecas,
Lago Verde, O’Higgins, Rio Ibafiez y Tortel). Estos asentamientos poblacionales se en-

cuentran distantes unos de otros y con dificil conectividad entre ellas, lo que complica



Capitulo 1: Introduccién

la instalacién de grandes centrales eléctricas, e invita a la produccién local de energia a
baja escala. Los principales sectores productivos de la region son: Acuicola, Forestal,
Turismo y Ganaderia, por lo que el principal consumo energético viene de los sectores

de transporte y residencial. (MINENERGIA, 2017a)

1.1.1. Contexto energético de la region

La matriz energética en Chile se ha modificado para incluir mayor cantidad de fuentes
de energias renovables no convencionales. Segiin datos de la Comisiéon Nacional de
Energia (CNE) en su anuario energético del 2018, se tiene que desde el 2008 al 2018
se pasé de un 1% a un 3 % en produccion energética por Biomasa, de un 0% a un 5%
en Eoélica, de un 1% a un 2% en Mini Hidrdulica de pasada y de un 0% a un 7% en
Solar (CNE, 2019). De esta manera se ha logrado generar un 43 % de la contribucién
total en Energias Renovables, ya que a los porcentajes nombrados anteriormente, se les

suma un 14 % en Hidraulica de embalse y un 14 % en Hidrdulica de pasada.

Esto contrasta con la realidad para los Sistemas medianos de Aysén y Magallanes
(SSMM), ya que en éstos la contribucién de las energias renovables sigue siendo me-
nor, con un 3 % de energia Edlica y 20 % de Mini Hidrdulica de pasada (CNE, 2019).
Particularmente en la region de Aysén, se tiene una produccion energética del 57,5 %

en Petrdleo Diesel, 36,1 % en Hidraulica de pasada y s6lo un 6.4 % en Edlica.

La “Encuesta de Percepciones, Actitudes y Practicas de los Ciudadanos de la Region
de Aysén” (STATCOM, 2016) sefiala que los principales problemas del mercado ener-

gético en la region son: Altos precios (52 %), Contaminacion lefa (14 %), Seguridad
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de suministro (12 %), entre otros (Fig 1.1). Ademds, se indica que un 25% de la po-
blacién encuestada cree que el principal desafio para la regién es el de incentivar el
uso de energias limpias, un 20 % el de mejorar la seguridad y calidad del suministro y
un 6 % el de disminuir la contaminacion (MINENERGIA, 2017a). Lo cual podria ser

solucionable por medio de Energias Renovables No Convencionales (ERNC).

éCual de los siguientes problemas considera usted que es
actualmente el principal en temas de energia para la Region?
Primera mencian

"
- B Altos precios EyC
"é o Contaminacion lefia
&
2 0 Seguridad de suministro
e
B Otros

General Carrera
Coyhalgue
Capitdn Prat

Aysén

0% 200 4% 60% B0% 100%

Figura 1.1: Resultados pregunta ;Cudl de los siguientes problemas considera usted que
es actualmente el principal en temas de energia para la Region?, primera mencion,
Encuesta de Percepciones, Actitudes y Practicas de los Ciudadanos de la Region de
Aysén (STATCOM, 2016)

En términos de generacidn eléctrica, la region de Aysén el afio 2017 poseia una capa-
cidad instalada de aproximadamente 73 MW, considerando tanto los SSMM como los
Sistemas Aislados (SSAA). Particularmente en estos ultimos, los casos a evaluar en
este trabajo son los de Puerto Cisnes (0.89 WM), Ratil Marin Balmaceda (0.29 MW)
y Melinka/Repollal (0.64 MW), en los cuales su principal fuente de generacion es el
petréleo diésel (MINENERGIA, 2017b)
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1.1.2. Topografia de la region

La topografia de la regién de Aysén se destaca por su morfologia de glaciares y su

sistema de archipiélagos presente en la zona (BCN, Revisado 2019).

Podemos destacar 3 grandes zonas al dividir el territorio de Este a Oeste.

= Cordillera de los andes: Es el sector donde se encuentran las mayores alturas
de la region, los campos de hielo norte y la parte norte de los campos de hielo
sur. La altura méxima es de 4058 msnm en el Monte San Valentin. La cordillera
tiene contacto directo con el mar a través de canales y fiordos, a diferencia de

gran parte del resto del pais.

= Valle longitudinal: Corresponderia a la depresion media existente en casi todo
el pais. En el caso de Aysén, ésta se encuentra sumergida debido a la accién del
peso de los glaciares en épocas de glaciacion, los cuales hundieron el terreno y

formaron mares interiores luego de su derretimiento.

= Cordillera de la costa: Al igual que lo sucedido con los valles, la cordillera de
la costa en la regién de Aysén se encuentra sumergida. Unicamente sus mayores

alturas son visibles, formando archipiélagos e islas.

El detalle de la geomorfologia se puede observar en la Figura 1.2. La cual podria ex-
plicar la afirmacion anterior sobre la dificultad de la distribucién energética en la zona,
ademds de aumentar posiblemente la dificultad de la modelacién numérica de la at-

mosfera.
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Figura 1.2: Geomorfologia, Regiéon de Aysén: Mapa esquematico de las diferentes zo-

nas de importancia geografica para la Region de Aysén (Borgel, 1983)

1.2. Energia Edlica

La energia edlica es una fuente de ERNC con uno de los crecimientos mas rapidos en
las dltimas décadas, pasando de una capacidad instalada en el mundo de 432.9 GW el

2015 (Sawyer, Rave, 2016; Ye et al., 2017) a una de 598.9 GW al 2018 (Fig. 1.3).

La energia edlica asoma como una buena alternativa al desarrollo de ERNC en la region

de Aysén. Un problema que nace con esta fuente de generacion energética es la escasez
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Figura 1.3: Capacidad instalada de energia edlica a nivel global [MW], Wind Energy
International (Wind, 2018).

de datos in situ para la prospeccion edlica en el sector, lo cual puede ser observado en
distintas bibliografias anteriores sobre climatologia en la regién (Garreaud et al., 2013;
Garreaud, 2018), en los cuales utilizan datos de reandlisis para el trabajo con viento,
a diferencia de datos de precipitacion y temperatura, los cuales si obtienen a partir de

estaciones meteoroldgicas.

Una solucién a este problema es la utilizacion de modelos numéricos para la esti-
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macién de campos de vientos en un sector particular. Estos modelos son programas
computacionales que resuelven ecuaciones que describen procesos atmosféricos y co-
mo estos cambian con el tiempo (Al-Yahyai et al., 2010) por medio de la mecénica y
termodindmica de fluidos (Uribe Cortes, 2012), y son capaces de representar un acer-

camiento a la realidad de las variables meteoroldgicas (Kalnay, 2003).

La utilizacién de modelos nimericos, otorgan otros beneficios a este tipo de estudios.

Segun Al-Yahyai et al., (2010), estos beneficios son:

= Reduccion de costos: Si bien existen modelos de pago, también existen variados
modelos numéricos de uso libre, entre ellos “Weather Research and Forecast”

(WREF) y “Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model” (MMS).

= Alta resolucion: Los modelos numéricos pueden llegar una alta resolucion espa-
cial (grillas de hasta 1km o menos) en dominios pequeifios, siendo la capacidad

computacional la tnica limitante en este punto.

= Interpolacion horizontal: Al modelar grillas, es posible obtener informacién at-

mosférica para multiples puntos en el dominio modelado.

» Informacion a distintos niveles verticales: Los modelos no s6lo entregan infor-
macién a 10m de altura (valor tipico para una estacién meteoroldgica), sino que
para distintos niveles verticales, lo que permite interpolar verticalmente la infor-
macion a la altura necesaria para el estudio (la altura de un aerogenerador, por

ejemplo).
= Modelacién pasada y futura: A diferencia de las mediciones, al utilizar modelos
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numéricos es posible recrear informacion del pasado, como también generar in-
formacion de prondsticos, limitando estas ventanas temporales tinicamente por

la disponibilidad de modelos globales para su utilizacién como forzantes.

m Periodos de obtencion de informacion: A diferencia de las mediciones, en las
que se necesita un afio de éstas para obtener un afio de informacién atmosférica,
en los modelos numéricos es posible simular esta informacion en periodos me-
nores al tiempo simulado (nuevamente, limitado por la capacidad computacional

disponible).



Capitulo 2

Objetivos e Hipotesis

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es determinar el impacto de diferentes parametriza-
ciones fisicas y variables estaticas del modelo WRF para estimar el potencial edlico en

la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
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2.1.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajos son:

= Simular los campos de viento para la region de Aysén con el uso del modelo
WRE, incorporando 4 parametrizaciones fisicas distintas en relacion a capa limi-
te planetaria (PBL, por sus siglas en inglés) y capa superficial (SL, por sus siglas

en inglés).

= Simular los campos de viento para la regién de Aysén con 3 variantes de simu-
lacidn, siendo estas el aumento de niveles de calculo verticales, el uso de un

modelo de uso de suelos distinto y el reinicio del modelo cada 11 dias.

= Comparar estadisticamente las simulaciones con respecto a datos de viento para

su validacion.
= Estimar la sensibilidad del modelo WRF con respecto a las simulaciones.

= Estimar el potencial edlico en la region de Aysén.

2.2. Hipotesis

Se espera que el error asociado a una parametrizacion y variante de simulacién en
particular permita un mejor ajuste con los datos de validacion, permitiendo asi una

estimacion del potencial edlico de mayor calidad en la region.
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Metodologia

3.1. Modelo WRF

El modelo utilizado en esta investigacion es el Weather Research and Forecasting
(WRF), en su version 3.7.1, el cual es utilizado para simular las condiciones de la
atmosfera, ya sea en prondsticos o investigacion de eventos pasados (Michalakes et al.,
2001; Skamarock et al., 2008), fue creado el afio 2000 por miembros del “National
Center for Atmospheric Research” (NCAR), del “National Oceanic and Atmospheric
Administration” (NOAA) y el “Center for Analysis and Prediction of Storms” (CAPS)
pensado en ser el sucesor de distintos modelos atmosféricos, tales como el “PSU/N-
CAR Mesoscale Model” (MMS), el “ETA model” de NCEP y el “RUC system” de

NOAA/FSL (Michalakes et al., 2001).

Para la utilizacion de este modelo es necesario entregarle informacion geogréfica esta-
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tica e informacién meteoroldgica grillada, la cual debe ser procesada por el Sistema de

preprocesamiento de WRF (WPS, por sus siglas en inglés), el cual incluye 3 programas

(NCAR, 2018), estos son:

= Geogrid: Su funcién es la de definir el dominio de simulacién, interpolando la

informacioén estdtica ingresada para crear las grillas del modelo.

= Ungrib: Lee los archivos meteoroldgicos de entrada en formato GRIB y los rees-

cribe en un formato més sencillo llamado “formato intermedio”, el utilizado por

el programa Metgrid.

= Metgrid: Interpola horizontalmente los archivos de salida de Ungrib en la grilla

del dominio de simulacién creada por Geogrid, para asi crear los archivos de

entrada para WRF.

De forma mds gréfica, este proceso puede ser observado en la figura 3.1.

Sistema de Preprocesamiento de WRF

Informacidn
geogralica
esldtica

Informacidén
mctcoroldgica
grillada

D

>

WRF

>()>()

Figura 3.1: Esquema descriptivo de los componentes de WPS y WRE. Basado en es-

quema de NCAR (2018)
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3.1.1. Condiciones Iniciales y Condiciones de Borde

En el capitulo anterior se mencionaba el uso de informacién meteoroldgica grillada
para el forzamiento de WRE, en este estudio se utilizé el modelo global ERAS para
estos fines (Ver Anexo A). La importancia de la utilizacion de estos forzantes es que
actian como condiciones iniciales y condiciones de borde para las ecuaciones que

resuelve el modelo.

ERAS es la quinta generacion de reandlisis de variables atmosféricas globales del Eu-
ropean Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF), posee 137 niveles
verticales y una resolucién horizontal de 0.25°(aproximadamente 27km, dependiendo
de la posicion en el planeta). Tiene una frecuencia horaria y se encuentra disponible
desde 1979 a la fecha. Es de acceso gratuito por medio de la plataforma Copernicus

(ECMWEF, Revisado 2020).

3.1.2. Parametrizaciones fisicas

WREF utiliza ciertas parametrizaciones para aproximar los procesos fisicos muy peque-
flos, muy breves, muy complejos o pobremente comprendidos para ser representados
explicitamente. Esto se realiza por medio de supuestos y ecuaciones relacionadas a los
procesos fisicos de la atmdsfera (Skamarock et al., 2008; Uribe Cortes, 2012; Knievel,

2007)

Estas parametrizaciones corresponden a distintas opciones para pardimetros como mi-

crofisica, radiacion de onda larga, radiacion de onda corta, capa limite, capa superficial,
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parametrizacién de cimulos, opciones de conveccion y otras (Skamarock et al., 2008).

Para este estudio se realiza una comparacion entre las salidas del modelo WRF al
utilizar distintas parametrizaciones de capa limite planetaria (PBL, por sus siglas en
inglés) y su correspondiente capa superficial (SL, por sus siglas en inglés). La PBL
corresponde a la parte mds baja de la atmdsfera, es una capa influenciada por Coriolis
y la estratificacion del aire por densidad (Monin, 1970). Al ser turbulenta y compleja
de representar, WRF utiliza parametrizaciones para esto, las cuales calculan flujos de
calor, humedad y momentum en esta capa, ademads de la difusién vertical en la misma

(Knievel, 2007). Mientras que la SL corresponde a la capa més baja de 1la PBL.

Para esta comparacion se emplean 4 parametrizaciones distintas (denominadas P1, P2,
P3 y P4). P1 utiliza para PBL el esquema Yonsei University Scheme (YSU), que consi-
dera el cdlculo de la difusion vertical con un coeficiente de mezcla turbulenta no local
(Hong et al., 2006), y al mismo tiempo su correspondiente SL, el Revised MM5 Sche-
me (MMS) (Jiménez et al., 2012) . Es la configuracién utilizada por Mattar y Borvaran
(2016), en su estudio “Off-shore wind power simulation by using WRF in the central

coast of Chile”.

P2 y P3 son configuraciones propuestas por distintos autores, utilizadas para estima-
ciones de vientos off-shore en zonas de alta complejidad geogréfica (Skamarock et al.,
2008; Carvalho et al., 2012a, 2014a; Hahmann et al., 2014). En particular, P2 utiliza
el PBL Mellor-Yamada-Janjic Scheme (MY]J), la principal diferencia de este esquema
es el que considera dos capas distintas sobre el océano para el célculo del transporte
vertical, la capa mds baja es viscosa y considera primordial la difusién molecular, y

la capa superior considera Gnicamente la turbulencia para este calculo, el esquema de
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SL correpondiente a este PBL es el denomidado Eta similarity scheme (ETA) (Janjié,
1994). Por otro lado, P3 utiliza el PBL Mellor-Yamada-Nakanishi Niino Level 3 Sche-
me (MYNN3), el cual incluye un esquema de condensacién parcial para representar la
influencia de nubes de escalas inferiores a la grilla utilizada en el calculo de flujo de
boyantez (Olson et al., 2019), y su SL respectiva corresponde a MYNN. P1, P2 y P3

fueron utilizadas por (Gonzdlez-Alonso et al., 2019).

Finalmente, P4 corresponde a la configuracion utilizada por el Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP) en su sistema de informacién oceanografica CHONOS (www.ifop.
cl/chonos). Esta incluye los esquemas de PBL y S Quasi-normal Scale Elimination
Scheme (QNSE), cuya particularidad es el uso de un modelo espectral para el cdlculo de
turbulencias (Sukoriansky et al., 2005). Las parametrizaciones se encuentran resumidas
en la Tabla 3.1

Tabla 3.1: Parametrizaciones para PBL y SL.

Parametro Parametrizacion 1 (P1) Parametrizacion 2 (P2) Parametrizacion 3 (P3) Parametrizacion 4 (P4)
Capa Limite Planetaria (PBL) | YSU MY]J MYNN3 QNSE-EDMF
Capa Superficie (SL) MM5 ETA MYNN QNSE

Para lograr una correcta modelacién de la atmésfera en el sector es necesario elegir
otros parametros para las simulaciones, los cuales estardn fijos en todas éstas, como
se observa en otros estudios previos de sensibilidad de WREF, los cuales varian tnica-
mente los pardmetros de PBL y SL. (Carvalho et al., 2012a, 2014a; Draxl et al., 2014;
Hahmann et al., 2014, 2015). Los pafametros seleccionados se resumen en la Tabla 3.2
y corresponden a los utilizados en estudios previos en el sector (Schaefer et al., 2013,

2015; Villarroel et al., 2013).
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Tabla 3.2: Parametros fijos utilizados.

Parametro

Opciones de Superficie Terrestre (LSM) | 5-layer thermal diffusion
Microfisica (MP) Thompson
Parametrizacién de Cimulos (CP) Desactivado

Radiacion de onda Corta (SWR) Goddard

Radiacién de onda Larga (LWR) RRTM

3.1.3. Dominio

El dominio de estudio corresponde a las zonas costeras e interiores de la Region De
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, las cuales se incluyen en el drea de simu-
lacién, como se puede observar en la imagen 3.2. La gran diferencia espacial entre el
dominio de modelacién y el dominio de estudio se debe a la posible utilizacién de las
salidas del modelo WREF de este trabajo en algin otro posterior, afiadiendo un nido de

mayor resolucidn, que abarque también las zonas de estudio.

El dominio tiene una resolucién espacial de Skm, con una grilla de 186 x 372 puntos
y proyecciéon de Lambert (la correspondiente para latitudes medias (Snyder, 1982)).
Esto es aproximadamente 1/5 respecto a las condiciones iniciales proporcionadas por
ERAS. Simulamos los meses de enero y julio del afio 2011 con salidas horarias, esto
con la intencidn de evaluar el desempefio estacional del modelo. Se escoge el afio 2011

debido a la disponibilidad de datos en el sector.

Por otro lado, la modelacion realizada incluye 30 niveles verticales (por defecto en
WREF). Para resolver las ecuaciones primitivas utilizamos un paso de tiempo dindmico,

con el objetivo de optimizar los tiempos de computo (Hutchinson, 2007). El tiempo de
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estabilizacion del modelo fue de 6 dias.

35°8

40°S

45°S

50°S

80°W 75°W 70°W

Figura 3.2: Dominio establecido para las simulaciones, enmarcado en rojo.

3.1.4. Variantes de simulacion

Para las ya mencionadas variantes de simulacién se seleccionaron tres casos distintos,
el primero considera duplicar la cantidad de niveles verticales en la modelacion, lo que
significa utilizar 60 niveles de interpolacion vertical para toda la columna atmosférica,

a diferencia de los 30 utilizados por defecto.
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El segundo caso considera un distinto modelo de uso de suelos como entrada del mo-
delo, utilizando el modelo de MODIS (30s de resolucion y 21 categorias de suelos), a
diferencia del utilizado por defecto, USGS (30s de resolucién y 24 categorias de uso

de suelos), similar a lo realizado por Hahmann et al., (2015).

Finalmente, el tercer caso evalua el reiniciar el modelo cada 11 dias, utilizando unica-
mente 24 horas de spin-up, esto con motivo de minimizar el error de truncacion propio
de los modelos numéricos. Este se manifiesta a partir de los 10 dias de simulacién
y lo generan los métodos numéricos empleados para el Downscaling dindmico en el

modelo (Vincent, Hahmann, 2015).

Estas variables de simulacion fueron utilizadas por Gonzales-Alonso et al., (2019) en
la region de Coquimbo y se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Variantes de simulacion utilizadas.

Variante de simulacion Simulacién por defecto  Simulacién 1 (S1) Simulacién 2 (S2)  Simulacién 3 (S3)
Niveles verticales 30 60 30 30

Modelo de uso de suelos | USGS 30s USGS 30s MODIS 30s USGS 30s
Reinicio cada 11 dias No No No Si

3.2. Validacion

Las salidas del modelo WRF fueron validadas estadisticamente para su posterior uso
en el cdlculo de potenciales edlicos, para esto utilizamos inicamente datos provenien-
tes de la estacién meteorolégica Repollal, en Melinka a 10m y 34.6m de altura. Por
otro lado, se utilizaron de datos de la “Cross-Calibrated Multi-Platform Ocean Surface

Wind Vector Analyses” (CCMP) para la comparacién de las salidas de WRF con éstos,
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con el motivo de cuantificar si existe una mejora sustancial al utilizar el modelo WRF
para un estudio de este tipo, en desmedro de datos de reandlisis. La ubicacién de la
estacion Repollal y los puntos de CCMP utilizados (denominados Raul Marin y Puerto

Cisnes, debido a su cercania con estas localidades) puede ser observada en la figura

3.3.
76°W 74°W 72°'W
Repallal
44'S 44°S
46°S [ ] 46°S

76°W 74°W 72°W

Figura 3.3: Mapa con los puntos utilizados para la validacién, comparacion y célculo
de potenciales.

3.2.1. Datos de validacion

Los datos utilizados para la validacién fueron obtenidos de la estacion Repollal en Me-

linka, disponibles de forma gratuita en http://walker.dgf.uchile.cl/Mediciones/, padgina
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web del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile utilizada para albergar
los datos de la “Campana de medicién del recurso Edlico y Solar” del Ministerio de
Energia (MINENERGIA, Revisado 2019). Estos datos estdn disponibles a 10, 20, 29
y 34.6 metros de altura, cada 10 minutos y proporcionan informacion sobre direccion
y magnitud del viento, lo que permite realizar una validacién a distintas alturas y para
todo el dominio temporal simulado, esto ya que estos datos estdn disponibles desde el

12 de noviembre de 2010 hasta el 2 de diciembre de 2011.

Por otro lado, también se utilizan datos para realizar comparaciones de rendimiento del
modelo WRE, obtenidos de la ya nombrada CCMP, la cual corresponde a una platafor-
ma desarrollada por UCAR, en la utilizan mediciones satelitales, datos de reanélisis
y mediciones con boyas para crear series de tiempo grilladas con una resolucién de
0.25°a 10m de elevacion sobre el nivel del mar, disponible desde 1987 hasta el 2015

con una resolucion temporal de 6 horas (UCAR, Revisado 2019).

3.2.2. Estadisticos a calcular

Para la validacion del modelo se considerd el calculo de:

= Raiz del error cuadratico medio centrado (RMSE, por sus siglas en inglés).

e Nos entrega el error total de la modelacion con respecto a las mediciones,
aislando la influencia del error de sesgo y los problemas asociados a la

correlacion (Horvath et al., 2012).

e Calculado como:
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N
RMSE = \/Z ~ (3.1)

donde “Y” corresponde a los datos medidos, “X” a las simulaciones reali-

zadas y “N” la cantidad de puntos comparados.
= Desviacion estandar (o) (STD, por sus siglas en inglés).
e Nos entrega la amplitud de los datos, es decir, cuan lejos estan las medicio-

nes/simulaciones del promedio del grupo.

e Calculada como:

(3.2)

donde “X” corresponde a los valores del grupo de datos a evaluar y “N” la

cantidad de puntos comparados.
» Cociente entre desviaciones estandar.

e El calculo de este cociente permite cuantificar la diferencia entre la ampli-
tud del grupo de puntos simulados y los datos medidos, para asi visualizar
la sobrestimacion (cociente >1) o subestimacion (cociente <1) de la ampli-
tud de los datos. Por otro lado, si el cociente es 1, significa que el modelo

simul6 de buena manera este pardmetro.

e Calculado como:

Oy (X —X)?
COCIENTEg,, = — = (3.3)
o EL =Ty
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donde “X” corresponde a los valores simulados e “Y” los datos medidos.
= Coeficiente de correlacion (r).

e Indica cémo covarian los resultados simulados en relacién a los observa-
dos, y se define como la covarianza de éstos, dividida por sus desviaciones
estandar. Este coeficiente varia entre -1 y 1, si su valor es 0, no existe re-
lacién lineal entre los grupos de datos evaluados, por otro lado, si toma
valores entre O y 1 (0 y -1) hablamos de una correlacion positiva (corre-
lacién negativa), y mientras mds cercano sea el valor a 1 (-1), mejor es la

correlacion de los datos.

e Calculado como:

o YN (Y-Y)(X—X)
yx = -
\/Zﬁvzl(Yi—Y)ZZﬁV:l(Xi —-X)?

3.4)

donde “X” corresponde a los valores simulados e “Y” los datos medidos.
= Coeficiente de determinacién (r2).

e Es utilizado en contextos de regresiones lineales, ayudando a explicar la

cantidad de variabilidad de los datos que es explicada por un modelo.

e Se calcula como el cuadrado del coeficiente de correlacidn.
= Error de sesgo

e Elerror de sesgo permite indicar el error sistematico existente entre las me-
diciones y los resultados obtenidos por el modelo. Valores positivos indican

sobreestimacion y valores negativos, subestimacion.
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e Calculado como:

1 N
Sy =1 ;<Xi—Y,-> (3.5)

Donde “X” corresponde a los valores simulados e “Y” los datos medidos.

3.3. Calculo de potenciales edlicos

Para el célculo de los potenciales edlicos en la region se utilizaron los mismos puntos
de la validacién para las variantes de simulacion. La potencia edlica se puede calcular

de la siguiente forma:

1
Py= szvg (3.6)

donde p corresponde a la densidad del aire, A el drea por la que pasa el aire al cual se
calculara su potencia (para estos casos, el drea del rotor de un aerogenerador) y vg es

la rapidez de éste.

Dado que la velocidad del viento aumenta con la altura de la medicién, es necesario
extrapolar los datos de viento (obtenidos a 10m y 34.6m) a la altura del aerogenerador
utilizado. De esta manera utilizaremos la ecuacién 3.7 utilizada por (Ulazia et al., 2019;

Gonzalez-Alonso et al., 2019).

v In(z2/20)

= 3.7
v In(z1/20) -7)
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donde vi y vo [%] corresponden a la velocidad del viento a la altura medida y la altura
deseada, respectivamente. z; y z [m] corresponden a las alturas de medicion y deseada,

respectivamente, y finalmente, zo [m] es un pardmetro de rugosidad del suelo.

Para la estimacién del potencial edlico utilizaremos el método propuesto por Weibull
(Celik, Kolhe, 2013; De Andrade et al., 2014; Gonzalez-Alonso et al., 2019). Este mé-
todo consiste en utilizar la funcién de densidad de probabilidad de Weibull (Ecuacién

3.8) con los datos simulados para la obtencion de este potencial.

P(v) =" (3>H el (3.8)

c

donde c corresponde al factor de escala de la distribucion de Weibull [%], k su factor de
forma y v la velocidad del viento. Los factores nombrados anteriormente se calcularon

por medio de las ecuaciones 3.9 y 3.10 (Weisser, Foxon, 2003).

o <(_;)—1,086 (3.9)

¢ corresponde a la desviacion estandar de los datos y v la velocidad media del viento.

(3.10)

I' corresponde a la funciéon Gamma.

Se puede calcular el factor de potencia edlica mediante la ecuacién (3.11), el cual se

utiliza para el cdlculo final de la densidad de potencia edlica [%] (Artillo Garcia, 2017)
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(Ecuacién 3.12)

_ T+ G.11)
(413
P, = %pFev3 (3.12)

Finalmente, consideramos el aerogenerador Nordex N90/2500 para el cédlculo de la
generacion de energia mensual (Ecuacion 3.13), ademds del factor de planta del mismo
(Ecuacion 3.14). Este es un generador disefiado para ser instalado en el mar, con una
altura rotor de 70 [m] y 90 [m] de diametro del mismo, con una rapidez de cut-in de 3.5
= y rapidez de cut-off de 25 %7 (Corresponden a la rapidez desde que el aerogenerador
comienza a funcionar y a la cual deja de hacerlo, respectivamente), lo cual se resume en
la Tabla 3.4. Su curva de potencia puede ser observada en la figura 3.4, la cual compara

la velocidad del viento y la potencia generada por la turbina (TWP, Revisado 2020).

Tabla 3.4: Especificaciones técnicas para el aerogenerador Nordex N90/2500 (TWP,
Revisado 2020).

Turbina Nordex N90/2500

Fabricante Nordex
Potencia nominal 2500 [kW]
Rapidez nominal 14 [7]
Rapidez cut-in 3.5[%]
Rapidez cut-off 25 [%]
Diametro rotor 90 [m]
Altura de eje 70 [m]
Area de barrido 6362 [m?]
Numero de aspas 3
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Figura 3.4: Curva de potencia para aerogenerador Nordex N90/2500 (TWP, Revisado
2020)

E=Tx) [P(v)p(v)] (3.13)

donde T es el tiempo (en horas) para el cual se quiere calcular la energia generada y

p(v) la funcién de potencia del aerogenerador y P, su potencia nominal.

E
P,T

FP=

(3.14)
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Resultados

Los resultados son expuestos en 3 partes, primero se evaltia el rendimiento del modelo
respecto a distintas parametrizaciones fisicas para los meses de enero y julio, luego,
utilizando una Unica parametrizacién (de un tinico mes), se evalda el rendimiento del
mismo respecto a 3 variantes de simulacion distintas, para finalmente estimar el poten-

cial edlico del sector tanto para las simulaciones como para los datos obtenidos.
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4.1. Parametrizaciones fisicas
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Figura 4.1: Series de tiempo correspondientes al mes de enero de 2011 a 10m, medi-
ciones en negro y simulaciones en azul.

En la Figura 4.1 es posible observar las series de tiempo de intensidad de viento con
datos horarios para la estacion Repollal (en negro), y las distintas parametrizaciones
utilizadas en las simulaciones (en colores), a 10 metros de altura, para el mes de enero
del 2011. Es posible observar diferencias para los distintos casos, sin embargo, no es
posible determinar un mejor o peor ajuste entre ellos de forma visual. Por otro lado,
ninguna parametrizacion logra describir los eventos de mayor intensidad de viento en

este mes.
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Figura 4.2: Series de tiempo correspondientes al mes de julio de 2011 a 10m, medicio-
nes en negro y simulaciones en azul.

La Figura 4.2 grafica las series temporales de magnitud de viento para Repollal (en
negro) y las distintas simulaciones correspondientes a cada parametrizacion utilizada
(en colores) a 10 metros y con valores horarios para el mes de julio de 2011. Se observa
un mejor ajuste en las 4 simulaciones con respecto al mes de enero, pudiendo describir

de mejor manera los eventos de maxima intensidad.

La Figura 4.3 muestra las rosas de vientos para el mes de enero en la estacion Repollal
y las distintas parametrizaciones utilizadas. Es posible observar que, en términos de
direccion, las cuatro parametrizaciones no presentan mayores diferencias. Si compara-
mos éstas con la estacion Repollal, es posible observar que existe una sobreestimacion
de los vientos provenientes del sur, junto con una subestimacién de los mismos pro-
venientes del suroeste, por otro lado, si existe una mejor aproximacion de los vientos

provenientes del noroeste en términos de ocurrencia, no asi en términos de magnitud.
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Figura 4.3: Rosa de los vientos correspondiente al mes de enero de 2011.
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Figura 4.4: Rosa de los vientos correspondiente al mes de julio de 2011.
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Para el mes de julio, graficado en la Figura 4.4 se observa una sobreestimacion en los
vientos provenientes del sur y del noroeste para las 4 parametrizaciones, por otro lado,
la parametrizacion 2 logra acercarse a la descripcion correcta de los vientos provenien-
tes del norte.

Tabla 4.1: Estadisticos calculados para las distintas parametrizaciones en las simula-
ciones del mes de enero.

Estadistico Parametrizacion 1 (P1) Parametrizacién 2 (P2) Parametrizacién 3 (P3) Parametrizacion 4 (P4)
RMSE (m/s) | 2.6256 2.7223 2.6251 2.7272

STD (m/s) 1.9765 2.4387 1.7018 2.5288

g—;j 0.6858 0.8461 0.5905 0.8774

r 0.4669 0.4868 0.4395 0.4983

M2 0.2180 0.2370 0.1932 0.2483

SESGO -1.2086 -0.2462 -1.7293 -0.2606

La Tabla 4.1 muestra los estadisticos calculados para las 4 parametrizaciones con res-
pecto a la estacion Repollal, a 10 metros, para el mes de enero. En términos de RMSE
es posible observar diferencias minimas entre ellas, de tan solo 0.1 [%] como maximo.
La desviacion estdndar y su cuociente nos indican una subestimacion de la amplitud
de los datos por parte de todas las simulaciones, siendo P2 y P4 las que mds se acercan
a la realidad, lo que concuerda con lo observado en las series de tiempo, en la cual
ninguna parametrizacion describia de buena forma los eventos méximos de viento. Las
correlaciones obtenidas muestran una baja representacion de la variacion temporal de
los datos, con valores de > muy cercanos a 0.2. Finalmente, el sesgo indica una sub-

estimacién de los datos por parte de P1 y P3 y un bajo error sistemético para P2 y P4.

En la Tabla 4.2 se presentan los estadisticos calulados para el mes de julio, los RMSE
de las simulaciones respecto a los datos son similares a las del mes de enero, siendo

de 0.2 77 la mayor diferencia. En términos de desviacion estandar es posible observar
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Tabla 4.2: Estadisticos calculados para las distintas parametrizaciones en las simula-
ciones del mes de julio.

Estadistico Parametrizacion 1 (P1) Parametrizacion 2 (P2) Parametrizacion 3 (P3) Parametrizacion 4 (P4)
RMSE (m/s) | 2.5859 2.6871 2.7361 2.7995

STD (m/s) 2.3718 3.0671 2.2578 3.1150

% 0.7271 0.9403 0.6922 0.9550

r 0.6190 0.6410 0.5602 0.6154

r? 0.3832 0.4109 0.3138 0.3787

SESGO -1.8187 -0.7010 -2.1469 -0.7272

Standard deviation
Standard deviation

Figura 4.5: Diagramas de Taylor para el mes de enero (izquierda) y julio (derecha),
Correlacion en azul, RMSE en verde y STD en negro.

valores méas cercanos a los datos que los obtenidos para el mes de enero, logrando un
cuociente superior a 0.9 en P2 y P4. También se observan mejores descripciones de la
variacién de los datos, con valores de correlacion levemente superiores, lo que queda
demostrado en los coeficientes de determinacion de P2. El error sistemdtico es mayor

en todas las simulaciones respecto al mes de enero.

Los diagramas de Taylor de la Figura 4.5 permiten mostrar de forma grafica los estadis-

ticos nombrados anteriormente. El punto A corresponde a los valores de las mediciones
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de la estacion Repollal, B, C, D y E corresponden a P1, P2, P3 y P4 respectivamente.
Las lineas verdes punteadas indican los valores de RMSE, las lineas concéntricas la
desviacion estandar y las azules el coeficiente de correlacion. Mientras mas cerca del
punto A se encuentre algin otro punto, indica una mejor descripcion de los valores

reales.

Las parametrizaciones P2 y P4 muestran, en términos generales, mejores resultados
que P1 y P3, y al mismo tiempo, el modelo muestra mejores ajustes en el mes de julio.
Es por esto que para la evaluacién del desempeiio del modelo respecto a las distintas
variantes de simulacién se utilizard la parametrizacién P2 en el mes de julio, siendo la
parametrizacion con mayor correlacion y cercania de STD con los datos entre las ocho

simulaciones evaluadas.

4.2. Variantes de Simulacion

Para las variantes de simulacién, ademds de las comparaciones con la estacién Repollal
a 10m, se incluyen comparaciones con esta misma estaciéon a 34.6m. De la misma
forma, se agrega una comparacion con datos de CCMP en Repollal, Rail Marin y

Puerto Cisnes.
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4.2.1. Validaciones Repollal 10m y 34.6m
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Figura 4.6: Series de tiempo correspondientes al mes de julio de 2011 a 10m, medicio-
nes en negro y simulaciones en azul.

La Figura 4.6 muestra las series de tiempo de magnitud de viento para el mes de julio
de 2011 con valores horarios en las mediciones de la estacién Repollal (en negro) y las
variantes de simulacion (S1, S2 y S3) en azul. Es posible notar que sigue habiendo una
baja representacion de los valores entre los dias 5 y 8, y las diferencias son mas sutiles
que para las distintas parametrizaciones (analizadas anteriormente). Ademds, desde el

dia 20 en adelante es posible observar un desfase en las variaciones del viento.
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Figura 4.7: Rosas de viento correspondientes al mes de julio de 2011 a 10m.
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La Figura 4.7 permite observar que sigue habiendo una sobreestimacion del viento sur,

suroeste y noroeste, mientras que las tres variantes de simulacion representan de buena

forma el viento norte y noreste, tanto en magnitud como en ocurrencia.

Tabla 4.3: Estadisticos calculados para las distintas variantes de simulacién durante el

mes de julio para magnitud del viento a 10m.

Estadistico Variante Simulacion 1 (S1) Variante Simulacién 2 (S2) Variante Simulacién 3 (S3) | Defecto (P2)
RMSE (m/s) | 2.7046 2.6359 2.6698 2.6871

STD (m/s) 2.9569 3.0764 3.0924 3.0671

% 0.9065 0.9431 0.9480 0.9403

r 0.6256 0.6555 0.6481 0.6410

M2 0.3914 0.4297 0.4200 0.4109
SESGO -0.7756 -0.7203 -0.6759 -0.7010

La Tabla 4.3 muestra que no existe una mayor diferencia estadistica entre P2 y las

variantes de simulacion utilizadas, esto ya que las diferencias en RMSE son menores a

0.1 [%], lo mismo ocurre con la desviacion estandar (diferencias menores a 0.1 [%]) y

la correlacion (diferencia maxima de ~ 0.2).

0
0.1 02

4

Standard deviation

0.99

1

Figura 4.8: Diagrama de Taylor para las simulaciones a 10m, Correlacién en azul,

RMSE en verde y STD en negro.
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La Figura 4.8 grafica lo explicado anteriormente, ya que es posible observar que los
puntos B, C y D estdn muy juntos, representando una correlacion, RMSE y STD muy

cercanos entre Si.

Velocidad [m/s]

Figura 4.9: Series de tiempo y diagramas de trazos correspondientes al mes de julio de
2011 a 34.6m, mediciones en negro y simulaciones en azul.

Al igual que lo ocurrido con las distintas variantes de simulacién a 10m, la Figura 4.9
no muestra grandes diferencias en las series de tiempo para las distintas simulaciones
(azul). Se puede observar una mejor representacion de los datos cercanos al dia 5, no
asi del dia 8. También es posible notar sobreestimaciones en los valores extremos entre

los dias 10 y 15, como también en los valores de los dias cercanos al dia 26 y 28.
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La Figura 4.10 muestra nuevamente una sobreestimacion de los valores de viento sur,
sumando también una mayor valoracion del viento noreste, por otro lado, los valores

de viento noroeste son mds cercanos a las mediciones que lo que ocurria a 10 metros.

Tabla 4.4: Estadisticos calculados para las distintas variantes de simulacién durante el
mes de julio para magnitud del viento a 34.6m.

Estadistico Variante Simulaciéon 1 (S1) Variante Simulacién 2 (S2) Variante Simulacién 3 (S3)
RMSE (m/s) | 3.0961 3.0528 3.0717

STD (m/s) 4.1710 4.2559 4.3206

g—; 1.1737 1.1976 1.2158

r 0.6895 0.7082 0.7119

2 0.4754 0.5015 0.5068

SESGO 0.3108 0.3736 0.361

Los estadisticos mostrados en la Tabla 4.4 refuerzan lo observado en la Tabla 4.3, y es
que las distintas variantes de simulacién presentan un rendimiento similar entre ellas.
Es posible observar que a 34.6 metros de altura el RMSE del modelo es mayor que a
10 metros, y éste sobreestima la amplitud de los datos (por primera vez se observan
valores de cuocientes de desviacion estdndar mayores a 1), los valores de correlacion
son levemente superiores a los obtenidos en la comparaciéon a 10 metros, siendo mas
explicito al observar los valores de 12, con valores superiores a 0.5. Finalmente el error

de sesgo es minimo para todas las simulaciones.
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Figura 4.11: Diagrama de Taylor para las simulaciones a 34.6m, Correlacién en azul,
RMSE en verde y STD en negro.

Al igual que lo observado en la Figura 4.8, la Figura 4.11 muestra los puntos B, Cy D

muy cercanos entre ellos, lo que se condice con la Tabla 4.4
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4.2.2. Comparacion CCMP
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Figura 4.12: Series de tiempo correspondientes al mes de julio de 2011 a 10m, CCMP
en negro y simulaciones en colores, Rail Marin Balmaceda.

La Figura 4.12 muestra las series de tiempo para magnitud de viento a 10 metros,
con valores cada 3 horas, para el punto de validacién cercano a Rail Marin. Datos de
CCMP en negro y simulaciones en azul. Es posible notar una clara sobreestimacion de
la magnitud de los vientos, aunque también se observa una variacion similar entre los

datos y las salidas del modelo.
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Figura 4.13: Rosas de viento correspondientes al mes de julio de 2011 a 10m, Radl
Marin Balmaceda.
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En las rosas de los vientos de la Figura 4.13 es posible notar nuevamente la sobrees-
timacion de la magnitud de los vientos por parte del modelo, aunque con direcciones
mds cercanas a los datos que lo que ocurria con la estacién Repollal, principalmente
observado en S1. Por otro lado, existen diferencias observables en las direcciones de
los vientos entre las distintas simulaciones, lo que no ocurria en las comparaciones en

Repollal.

Tabla 4.5: Estadisticos calculados para las distintas variantes de simulacién durante el
mes de julio para magnitud del viento a 10m en Ratl Marin Balmaceda.

Estadistico Variante Simulacién 1 (S1) Variante Simulacién 2 (S2) Variante Simulacién 3 (S3)
RMSE (m/s) | 2.2462 2.1973 2.2079
STD (m/s) 3.3632 3.2562 3.3376
g—; 2.1549 2.0863 2.1386
r 0.8289 0.8087 0.8351
"2 0.6870 0.6525 0.6975
SESGO 2.2465 2.1582 2.2408

La Tabla 4.5 de estadisticos calculados para Radl Marin muestra grandes errores, tanto
en RMSE (centrado en la media de ambos grupos de datos) como en sesgo y en desvia-
cién estandar, lo que muestra relacion con lo observado en las series de tiempo. Por otro
lado, los valores de correlacion son mayores a los obtenidos en la estacién Repollal.
Al igual que los diagramas de Taylor anteriores para variantes de simulacion, la Figura

4.14 muestra que no existe gran diferencia estadistica entre las distintas simulaciones.
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Standard deviation

Figura 4.14: Diagrama de Taylor para las simulaciones a 10m en Raidl Marin Balma-
ceda, Correlacion en azul, RMSE en verde y STD en negro.
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Figura 4.15: Series de tiempo correspondientes al mes de julio de 2011 a 10m, CCMP
en negro y simulaciones en colores, Puerto Cisnes.

Al igual que lo observado en la Figura 4.12, en la Figura 4.15 se observa una gran
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sobreestimacion de la velocidad del viento, atin mds notoria que en el caso anterior,
con una variacion conjunta de las curvas menor a la observada en el caso de Ral

Marin.

Los colores de la Figura 4.16 representan nuevamente la diferencia en la estimacién
de los valores maximos de velocidad del viento entre las simulaciones y los datos de
CCMP, a lo que se agrega una baja representacion de la direccion de los vientos en las

simulaciones, tanto en ocurrencia como en magnitud.
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Figura 4.16: Rosas de viento correspondientes al mes de julio de 2011 a 10m, Puerto
Cisnes.
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Tabla 4.6: Estadisticos calculados para las distintas variantes de simulacién durante el
mes de julio para magnitud del viento a 10m en Puerto Cisnes.

Estadistico Variante Simulacion 1 (S1) Variante Simulacién 2 (S2) Variante Simulacién 3 (S3)
RMSE (m/s) | 3.3872 3.3095 3.3782
STD (m/s) 4.1569 4.0850 4.1592
g—; 3.6512 3.5880 3.6532
r 0.7504 0.7559 0.7585
2 0.5631 0.5713 0.5753
SESGO 4.0031 4.0971 4.1451

La Tabla 4.6 muestra los mayores RMSE, cuocientes de desviacion estandar y sesgo de
las comparativas, lo que da cuenta de la gran sobreestimacion de los datos. La corre-
lacion entre los datos y las simulaciones es bastante alta, comparado a los resultados
obtenidos en la estacion Repollal, lo que podria explicar esto es que CCMP incluye
datos de reandlisis de ERA-interim para generar su base de datos, y las simulaciones

estan siendo forzadas por los datos de reandlisis de ERAS.

Standard deviation

Figura 4.17: Diagrama de Taylor para las simulaciones a 10m en Puerto Cisnes, corre-
lacién en azul, RMSE en verde y STD en negro.
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Al igual que en las comparativas anteriores entre variantes de simulacion, en la Figura
4.17 se observa una gran cercania entre los puntos B, C y D, debido a su baja diferencia
estadistica. Es posible observar la lejania de estos puntos con el punto A, lo que habla

de un mal ajuste de los datos en todas las simulaciones.
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Figura 4.18: Series de tiempo correspondientes al mes de julio de 2011 a 10m, CCMP
en negro y simulaciones en colores, Repollal.

La figura 4.18 corresponde a la comparacion entre datos de CCPM (negro) y las simu-
laciones realizadas (colores) para Repollal. A diferencia de los puntos Raul Marin y

Puerto Cisnes, se observa un mejor ajuste de las simulaciones en los datos de CCMP.
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Figura 4.19: Rosas de viento correspondientes al mes de julio de 2011 a 10m, Repollal.
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La Figura 4.19 muestra diferencias con las rosas de viento de la Figura 4.7 debido a la
frecuencia de datos utilizada. Se observa una sobreestimacion de los vientos del sur y

noroeste, principalmente.

Tabla 4.7: Estadisticos calculados para las distintas variantes de simulacién durante el
mes de julio para magnitud del viento a 10m en Repollal.

Estadistico Variante Simulacién 1 (S1) Variante Simulacién 2 (S2) Variante Simulacién 3 (S3)
RMSE (m/s) | 1.7703 1.7016 1.6983
STD (m/s) 2.9727 2.9565 3.0567
g—i 1.1589 1.1526 1.1917
r 0.8054 0.8192 0.8315
"2 0.6487 0.6711 0.6914
SESGO -0.3136 -0.3646 -0.2211

Standard deviation

0.99

1

Figura 4.20: Diagrama de Taylor para las simulaciones a 10m en Repollal, correlacion
en azul, RMSE en verde y STD en negro.

Al igual que en las comparaciones con CCMP anteriores, en la Tabla 4.7 se observan
valores de correlacion en torno a 0.8, lo que indica una variacién conjunta entre los
datos de reandlisis y las simulaciones realizadas similar. Los valores de sesgo indican

una leve subestimacion de la magnitud de viento por parte de las simulaciones (menor
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que la observada en la Tabla 4.3, lo que indica que CCMP tiene un menor sesgo con
respecto a los datos que las simulaciones realizadas). Los valores de RMSE son los
menores en todas las comparaciones realizadas, y la diferencia de STD indica una
sobreestimacion de la amplitud de los datos por parte de las simulaciones. Lo mismo
puede ser observado en la Figura 4.20, en la cual se observa una gran cercania de los
puntos B, C y D, graficando la similitud estadistica de la comparacién para todas las

simulaciones.

Finalmente, habiendo comparado los resultados obtenidos respecto a las variantes de
simulacién y los datos de viento, se procede al cdlculo de potenciales edlicos para
todas las simulaciones anteriores. Esto con la finalidad de cuantificar las diferencias en
la utilizacién de distintas parametrizaciones y variantes de simulacidn en este tipo de

estudios energéticos.
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4.3. Calculo potencial edlico

Los resultados en términos de potencial edlico se exponen en esta seccion, tanto para
las diferencias con los datos de Repollal, como para la comparativa con CCMP en

Repollal, Raial Marin y Puerto Cisnes a 70m de altura.

4.3.1. Repollal (datos)
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Figura 4.21: Curvas de distribucion de probabilidad de Weibull para parametrizaciones
en Repollal, enero 2011.

La Figura 4.21 muestra las curvas de probabilidad de Weibull para cada parametri-
zacion en Repollal a 70m de altura. Se observa que todas las curvas de simulaciones

subestiman la magnitud de los vientos, P2 y P4 obtienen resultados mas cercanos a la
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curva real.

Tabla 4.8: Parametros de recurso edlico calculados para la estacion Repollal y el aero-
generador Nordex N90/2500 correspondientes al mes de enero de 2011.

Pardmetro Repollal Parametrizacién 1 (P1) Parametrizacion 2 (P2) Parametrizacion 3 (P3) Parametrizacion 4 (P4)
Potencial edlico medio [MW] 2.5672 1.1186 1.9856 0.7632 2.0433

Densidad de potencia edlica [%] 397.02 176.70 314.50 120.67 321.60

Generacién mensual [MWh] 483.46 270.56 487.09 186.12 467.70

Factor de planta [ %] 25.99 14.55 26.19 10.01 25.15

La Tabla 4.8 muestra los parametros de recurso edlico calculados para Repollal. El
Potencial edlico medio es el célculo de la potencia media del viento en el sector, a 70m
de altura, por un drea correspondiente al drea de barrido del aerogenerador Nordex
N90/2500, pero sin considerar a éste en el calculo (media de la Ecuacién 3.6). La
densidad de potencia edlica muestra la potencia del viento a 70m de altura por unidad
de metro cuadrado. La generaciéon mensual corresponde a la cantidad de energia que
se hubiera generado con el aerogenerador instalado en la localidad para el mes de julio
de 2011. EI factor de planta corresponde al porcentaje de generacion energética en
el mes con respecto a la cantidad méxima de energia que es posible generar con el

aerogenerador utilizado en el mismo periodo de tiempo.

Al igual que lo observado en la Figura 4.21, las parametrizaciones 2 y 4 son las que
logran mayores cercanias con los datos, tanto en términos de generacion mensual como

en factor de planta.
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Figura 4.22: Curvas de distribucion de probabilidad de Weibull para parametrizaciones
en Repollal, julio 2011.

La Figura 4.22 muestra las curvas de probabilidad de Weibull para cada parametriza-
cion en Repollal a 70m de altura. De la misma forma que para el mes de enero, las
parametrizaciones 2 y 4 son las que mejor describen la curva de los datos, con paré-
metros de forma similares, aunque subestimando los valores maximos de intensidad de
viento.

Tabla 4.9: Pardmetros de recurso edlico calculados para la estacion Repollal y el aero-
generador Nordex N90/2500 correspondientes al mes de julio de 2011.

Pardmetro Repollal Parametrizacién 1 (P1) Parametrizacién 2 (P2) Parametrizacion 3 (P3) Parametrizacién 4 (P4)
Potencial e6lico medio [MW] 3.2243 1.2064 2.4537 0.9843 2.4730

Densidad de potencia edlica [%] 519.43 184.51 375.14 152.48 377.78

Generacién mensual [MWh] 57545  200.23 378.12 157.28 368.61

Factor de planta [ %] 30.94 10.77 20.33 8.46 19.82

En la Tabla 4.9 se observa una subestimacion del potencial edlico medio, lo que im-

plica una baja representacion de los datos de densidad de potencia edlica, generacion
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mensual y factor de planta. En este dltimo es donde se puede observar de mejor forma

este suceso, ya que la diferencia minima es superior a un 10 %.
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Figura 4.23: Curvas de distribucion de probabilidad de Weibull para variantes de simu-
lacion en Repollal, julio 2011.

La Figura 4.23 muestra las curvas de probabilidad de Weibull para cada variante de
simulaci6 en Repollal a 70m de altura. Observamos que las curvas de todas las simu-
laciones son muy similares entre si, mostrando que los valores maximos de éstas son
mayores en todos los casos a los extremos de las mediciones. El ajuste de las curvas
dista levemente de la realidad, subestimando el factor de forma y sobreestimando el

factor de escala de Weibull.

Es posible observar que el potencial medio en el sector es subestimado por las simu-
laciones (con diferencias de hasta 0.93 MW). lo cual se ve reflejado en la generacion

mensual. El error de generacion mensual mayor es para S2, con un 34.34 % de error
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Tabla 4.10: Parametros de recurso edlico calculados para la estaciéon Repollal y el ae-
rogenerador Nordex N90/2500 correspondientes al mes de julio de 2011.

Pardametro Repollal Variante Simulacién 1 (S1)  Variante Simulacién 2 (S2) Variante Simulacién 3 (S3)
Potencial edlico medio [MW] 3.2243 2.2886 2.4456 2.4897

Densidad de potencia edlica [%] 519.43 352.39 374.19 383.37

Generacion mensual [MWh] 575.45 378.11 377.83 388.44

Factor de planta [ %] 30.94 20.33 20.31 20.88

porcentual, y menor para S3, con un 32.49 %. Notar que si bien S2 logra valores ma-
yores de potencial edlico medio y densidad de potencia edlica, su generacion mensual
es levemente menor a S1, lo cual se explica debido a los valores extremos que posee

esta simulacién (por encima del cuz-off y bajo el cut-in).

4.3.2. CCMP
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Figura 4.24: Curvas de distribucién de probabilidad de Weibull para Ratl Marin.
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La Figura 4.24 muestra las curvas de densidad de probabilidad de weibull para el mes
de julio de 2011, con los datos de CCMP en azul y las simulaciones en naranjo, amari-
llo y violeta (S1, S2 y S3, respectivamente). Observamos que el ajuste entre las simu-
laciones es muy cercano entre ellas, no asi al compararlo con los datos, ya que éstas
no describen una curva similar, lo cual nuevamente exhibe la gran diferencia tanto en
terminos de amplitud de datos (desviacion estdndar) como en la sobreestimacion de los

valores medios y maximos para el sector.

Tabla 4.11: Pardmetros de recurso edlico calculados para el punto de validacion Radl
Marin y el aerogenerador Nordex N90/2500 al mes de julio de 2011.

Parametro CCMP Variante Simulacién 1 (S1) Variante Simulacion 2 (S2) Variante Simulacion 3 (S3)
Potencial edlico medio [MW] 0.419  2.663 2.517 2.646

Densidad de potencia edlica [%] 67.602 433.212 390.291 415.691

Generacion mensual [MWh] 87.668 389.13 360.71 389.23

Factor de planta [ %] 4.71 20.92 19.39 20.93

La Tabla 4.11 muestra lo ya observado en la Figura 4.24, esto ya que el potencial edlico
medio simulado es de hasta 6.4 veces mayor al del calculado para los datos de CCMP,
lo mismo ocurre con la generaciéon mensual, encontrando diferencias entre los 273.022

MWh y los 301.542 MWh.
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Figura 4.25: Curvas de distribucién de probabilidad de Weibull para Puerto Cisnes.

La Figura 4.25 muestra resultados similares a los observados en la Figura 4.24, mos-
trando diferencias atin mayores en la amplitud de las simulaciones a diferencia de la de
los datos, junto con una sobreestimacion de las velocidades. Es posible observar que
el peak de probabilidad en los datos de CCMP es menor a los 3 %, por lo que es de
esperar una baja generacion edlica, dado que la velocidad de cut-in del aerogenerador

es de 3.5 %

Tabla 4.12: Pardmetros de recurso edlico calculados para el punto de validacion Puerto
Cisnes y el aerogenerador Nordex N90/2500 al mes de julio de 2011.

Parametro CCMP Variante Simulacion 1 (S1) Variante Simulacién 2 (S2) Variante Simulacién 3 (S3)
Potencial edlico medio [MW] 0.1866 4.5034 4.5179 4.6855

Densidad de potencia edlica [%] 29.947 807.502 782.573 823.956

Generacién mensual [MWh] 27.321 579.11 629.16 618.18

Factor de planta [ %] 1.47 31.13 33.83 33.24

Dados los bajos valores de velocidad de viento en CCMP es que la Tabla 4.12 muestra

los menores valores para los pardmetros edlicos en este estudio para CCMP, con un
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potencial edlico medio de 0.1866 [MW], una densidad de potencia edlica de 29.947
[%] y una generacion mensual de 27.321 [MWh], lo que contrasta fuertemente con los
valores obtenidos por las simulaciones, ya que éstos representan valores de hasta 25
veces en potencial edlico medio, 27 veces la densidad de potencia edlica 'y 23 veces la

generacion mensual de energia, en comparaciéon a CCMP.
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I T T T T T T I Y
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Figura 4.26: Curvas de distribucion de probabilidad de Weibull para Repollal (CCMP).

La Figura 4.26 muestra resultados muy distintos a la Figura 4.24y Figura 4.25, esto por
lo observado previamente en la comparacion estadistica de los vientos CCMP Repollal,
ya que a diferencia de Puerto Cisnes y Raudl Marin, existe una mayor cercania estadis-
tica entre CCMP y las simulaciones. Se observa también la subestimacién media de los

datos CCMP, por el desfase de las curvas.

En la Tabla 4.13 se observa una gran cercania entre los resultados de las simulaciones

y los datos de CCMP, con diferencias menores a 0.3 MW en el potencial e6lico medio
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Tabla 4.13: Parametros de recurso edlico calculados para Repollal (CCMP) y el aero-
generador Nordex N90/2500 al mes de julio de 2011.

Parametro CCMP  Variante Simulacién 1 (S1) Variante Simulacién 2 (S2) Variante Simulacién 3 (S3)
Potencial edlico medio [MW] 22272 2.3489 2.3052 2.5018

Densidad de potencia eélica [mﬂz] 354.808 360.745 352.289 384.648

Generacion mensual [MWh] 53431 382.88 362.53 396.21

Factor de planta [ %] 28.73 20.58 19.49 21.30

y 30 % en densidad de potencia edlica. Por otro lado, si existe una diferencia en los
parametros que si consideran el aerogenerador para su cdlculo, ya que en generaciéon
mensual existen diferencias de hasta 171.78 MWh de generacién mensual, lo cual se
traduce en un 9.49 % de factor de planta. Las diferencias de valores respecto a la Tabla
4.10 podrian ser explicadas debido a que los célculos realizados en aquella tabla es con

valores horarios, opuesto a la Tabla 4.13, cuyos valores son cada 6 horas.

4.3.3. Distribucion espacial del potencial eélico

Finalmente, para comprender la distribucion espacial del potencial edlico en la region
de estudio es que se presentan mapas del potencial e6lico medio para enero y julio,
utilizando la parametrizacion 2 (esto debido a que es la que mejor resultados obtiene

para ambos meses sin considerar variantes de simulacion).

En la Figura 4.27 se observa el potencial edlico medio para el mes de enero y en
la Figura 4.28 el correspondiente al mes de julio. Tal como se observa en la seccién
anterior, los valores de potencial edlico son mayores para el mes de julio, teniendo las
mayores diferencias con enero en las dreas correspondientes al océano y los fiordos. Es
posible también notar que los valores en tierra para julio son menores que para enero,

evidenciando de esta manera una variacion estacional en los vientos simulados por el
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modelo.

Potencial eélico medio, Enero (P2) [MW]
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Figura 4.27: Mapa de potencial edlico medio, enero 2011.

Potencial edlico medio, Julio (P2) [MW]
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Figura 4.28: Mapa de potencial edlico medio, julio de 2011.
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Discusion

Estudios similares al realizado en esta investigacion presentan valores de RMSE entre

2.07 Ty 2.62 7 (Dvorak et al., 2013), 1.8 = y 2.3 % (Zhao et al., 2012), 1.94 T y

I3

3.16 % (Carvalho et al., 2012a, 2014a), 1.9 & y 2.8 % (Nawri et al., 2014) y 1.74 %

s
y 2.61 % (Gonzdlez-Alonso et al., 2019). Al comparar estos valores con los obtenidos
en este estudio, es posible observar que el menor RMSE para las comparaciones de las
simulaciones de WRF con la estacién Repollal fue de 2.58 7 en la parametrizacién con
calculo de PBL sin consideracion de turbulencias locales (P1) para el mes de julio, y el
mayor corresponde a 3.09 %, obtenido en la variante de simulacién que considera el uso
del doble de niveles verticales en sus cédlculos (S1), para las comparaciones a 34.6m.
Los valores obtenidos de 1> varfan entre 0.19 para un PBL que considera condensacién
parcial en nubes para el célculo de boyantez (P3) en enero y 0.50 para la variante

de simulacién con un modelo de uso de suelos distinto (S2) a 34.6m, otros estudios

obtuvieron resultados entre 0.43 y 0.75 (Gonzdlez-Alonso et al., 2019), entre 0.69 y
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0.94 (Carvalho et al., 2014a,?) y entre 0.61 y 0.77 (Giannakopoulou, Nhili, 2014).

En términos de RMSE, los resultados obtenidos no estan lejos de los errores usuales de
trabajo para este tipo de estudios, lo que podria indicar una correcta parametrizacion
del modelo WREF al considerar un esquema PBL de dos capas en el océano o bien un
esquema con cdlculos espectrales de turbulencia (P2 y P4). Al mismo tiempo, se debe
notar que los mayores valores de RMSE se obtuvieron en las comparativas para las
variantes de simulacion a 34.6m, en cambio las comparativas a 10m obtienen valores
cercanos, en torno a los 2.6 ¢, lo que habla de un mejor desempefio del modelo a al-
turas menores. Al comparar los resultados obtenidos de 2, es posible notar un bajo
desempefio de las simulaciones para describir las variaciones temporales de magnitud
de viento, lo que podria ser explicado debido al tamafo de la grilla utilizada para la
modelacién, ya que no seria capaz de simular los fendmenos locales que ocurren en
el sector, considerando que la resolucion efectiva del modelo es de 7*Ax (es decir, el
modelo es capaz de reproducir fenémenos de escalas 7 veces mds grande que el tamaiio
de la grilla utilizada) (Skamarock, 2004; DuVivier, Cassano, 2013). Al contrario de lo
que ocurre en términos de RMSE, para la correlacion los mejores valores se obtuvie-
ron para las comparaciones a 34.6m, lo que apoyaria la tesis anterior, ya que a mayor
altura, menor es la influencia del suelo en el comportamiento de los vientos.

El rendimiento estacional del modelo, muestra valores similares de RMSE para ambos
meses, no asi en términos de correlacion, donde el mes de enero obtuvo menores va-
lores de r (cercanos a 0.45) que el mes de julio (cercanos a 0.6). Esto muestra que si
existe una diferencia estacional en los resultados obtenidos para las simulaciones, la
cual podria ser explicada por dindmicas de mayor escala presentes en el sector, tales

como el movimiento del anticiclon del pacifico sur, el cual migra hacia el norte en
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meses de invierno (Ancapichtin, Garcés-Vargas, 2015). Este también podria explicar la
variacion de la direccion de los vientos para enero y julio, ya que en julio es predomi-
nantemente desde el norte, mientras que en enero es predominantemente oeste. Esto se
condice con lo que se conoce sobre los vientos del oeste, los cuales son influenciados

por este anticiclon, adquiriendo un movimiento estacional norte-sur.

En términos de pardmetros de recursos edlicos, es posible observar que en los cdlculos
de generacion energética mensual obtuvimos errores desde 15.76 [MWh] a los 418.17
[MWh]. Estos cdlculos son comparables a los resultados obtenidos por Gonzailez-
Alonso et al., (2019), logrando errores de hasta 463 [MWh], correspondiente a una
sobreestimacion del 26.7 %. Por otro lado, las diferencias en el factor de planta se en-
cuentran al rededor del 10 %, con valores desde 0.84 % (enero P4) a los 22.48 % (julio
P3), siendo subestimada por las simulaciones realizadas con el modelo WREF. Para este
tipo de célculos, los mejores resultados se obtuvieron por medio del uso de modelos
espectrales en el cdlculo de turbulencias para la parametrizacién de PBL (P4, QNSE)

Por otro lado, en términos de recursos edlicos también se observo una variacion esta-
cional, siendo julio el mes con un mayor potencial edlico offshore, observable en los

mapas de distribucion espacial de potencial edlico.

Con respecto a las comparativas con CCMP es posible observar altas correlaciones, lo
que puede ser influenciado por los datos de reandlisis de ERA-Interim utilizados pa-
ra la creacion de este set de datos, ya que las simulaciones de WRF fueron forzadas
con ERAS, la version siguiente a ERA-Interim de la ECMWE. No asi en términos de
RMSE y STD, donde se obtuvo los peores resultados del estudio para Rail Marin y

Puerto Cisnes, siendo observado de mejor manera en el calculo de los pardmetros del
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recurso edlico, esto ya que las simulaciones de WRF entregan valores mas cercanos
a lo que se esperaria de la regién en estos puntos. Al contrario de lo ocurrido con el
punto de comparacién en Repollal, en el cual se lograron los mejores resultados, tanto
en estadisticos de comparacion como en parametros de recurso edlico.

En relacién a las direcciones de vientos en estas comparativas, es posible observar ma-
yor cercania que respecto a las direcciones de Repollal, lo cual puede ser influenciado

por la topografia considerada en las simulaciones y datos de reanélisis.

66



Capitulo 6

Conclusiones

En este estudio se evalud el rendimiento del modelo WREF al ser forzado por el modelo
global ERAS con respecto a 2 variantes. La primera corresponde al uso de distintas
parametrizaciones fisicas en términos de PBL, y la segunda, al uso de distintas varian-
tes de simulacidn del modelo. Esto para las costas de la Region de Aysén del General
Carlos Ibanez del Campo, y siendo validadas con la estaciéon Repollal, en Melinka, y

comparadas con datos de CCMP en puntos cercanos a Ratl Marin y Puerto Cisnes.

En términos de las primeras variantes, la parametrizacion que logré un mejor rendi-
miento del modelo fue P2, correspondiente a la capa limite planetaria MYJ en el mes
de julio, con un RMSE de 2.68 7, correlacion de 0.64 y un cuociente de desviacién

estandar con los datos de 0.94.

Por otro lado, para las variantes de simulacion evaluadas no existieron grandes diferen-

cias en los resultados obtenidos, si bien S3 (correspondiente al reinicio cada 11 dias)
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obtuvo resultados levemente mejores en la comparacion a 10m, al comparar con datos
a 34.6m los mejores resultados fueron obtenidos por S2 (cambio del modelo de uso de

suelos), aunque no fueron significativamente mejores que los de S1y S3.

De esta forma, no se cumple la hip6tesis en su totalidad, ya que si bien existe una
parametrizacion que otorga mejores resultados, no ocurre lo mismo con las variantes

de simulacion.

Finalmente, este estudio consiguié resultados en términos de célculos de generaciéon
edlica con bajos errores al comparar con la estacion Repollal, y mostré una gran dife-
rencia en resultados al comparar con datos de CCMP. Se logr6 resultados mas realistas
que los obtenidos al utilizar datos de reandlisis, lo que podria ayudar al desarrollo de
bases de datos de simulaciones de viento para la estimacion de potenciales edlicos en
la regién. Un estudio de este tipo invita a realizar estudios posteriores mds extensos en
términos de tiempos de simulacidn, o mas especificos en términos de tamafo de grilla

a simular.
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Anexo A

En este Anexo se adjunta el namelist, Vtable y ecmw{_coeffs necesarios para inicializar
WREF utilizando ERAS. Para el estudio se utilizaron los 137 niveles verticales y una
resolucion temporal de 3 horas.
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/Build WRF/GEODG
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' m metgrid = 2,
opt output from metg
opt _metgrid tbl

Figura A.1: namelist.wps necesario para inicializar WRF con ERAS.
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als}

e e

Figura A.2: Vtable necesario para inicializar WRF con ERAS.

ecmwf{_coeffs

0 0.000000 0.00000000
1 2.000365 0.00000000
2 3.102241 0.00000000
3 4.666084 0.00000000
4 6.827977 0.00000000
5 9.746966 0.00000000
6 13.605424 0.00000000
7 18.608931 0.00000000
8 24.985718 0.00000000

9 32.985710 0.00000000
10 42.879242 0.00000000
11 54.955463 0.00000000
12 69.520576 0.00000000
13 86.895882 0.00000000
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
277
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

107.
131.
159
191.
227.
269.
316.
368.
427.
492.
564.
643.
729.
823.
926.

415741
425507

.279404

338562
968948
539581
420746
982361
592499
616028
413452
339905
744141
967834
344910

1037.201172
1156.853638
1285.610352
1423.770142
1571.622925
1729.448975
1897.519287
2076.095947
2265.431641
2465.770508
2677.348145
2900.391357
3135.119385
3381.743652
3640.468262
3911.490479
4194.930664
4490.817383
4799.149414
5119.895020
5452.990723
5798.344727
6156.074219
6526.946777
©911.870605

O O O O O O O O OO o oo oo

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

O O OO OO OO OO OO IO OO OO OO oo oo oo

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

7311.
T727.
8159.
8608.
9076.
9562.
10065
10584
11116
11660
12211

12766.
13324.
13881.
14432.
14975.

15508

16026.
16527.
17008.
17467.
17901.
18308.
18685.

19031

19343.
19620.
19859.
20059.
20219.
20337.
20412.
20442.
20425.
20361.
20249.
20087.
19874.
19608.

19290

869141

412109

354004

525391

400391

682617

.978516
.631836
.662109
.067383
.547852
873047
668945
331055
139648
615234
.256836
115234
322266
789062
©13281
621094
433594
718750
.289062
511719
042969
390625
931641
664062
863281
308594
078125
718750
816406
511719
085938
025391
572266
.226562

O O O O o O

.00000000
.00000700
.00002400
.00005900
.00011200
.00019900

O O O O O O O O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO oo o oo oo

.00034000
.00056200
.00089000
.00135300
.00199200
.00285700
.00397100
.00537800
.00713300
.00926100
.01180600
.01481600
.01831800
.02235500
.02696400
.03217600
.03802600
.04454800
.05177300
.05972800
.06844800
.07795800
.08828600
.09946200
.11150500
.12444800
.13831300
.15312500
.16891000
.18568900
.20349100
.22233300
.24224400
.26324200
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94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

18917.
18489.
18006.
17471.
16888.
16262.

1559
1489
1417
1342
1266
1190
1113
1037

9617.
8880.
8163.
7470.
6804.
6168.
5564.
4993.
4457.
3955.
3489.
3057.
2659.
2294.
1961.
1659.
1387.
1143.

926.
734.
568.
424,
302.
202.
122.

460938
707031
925781
839844
687500
046875
6.695312
8.453125
3.324219
7.769531
8.257812
1.339844
3.304688
0.175781
515625
453125
375000
343750
421875
531250
382812
796875
375000
960938
234375
265625
140625
242188
500000
476562
546875
250000
507812

992188

062500

414062

476562

484375

101562

O O O O O o O

O O O O o O

O O O O O O O O O IO OO oo oo oo

.28535400
.30859800
.33293900
.35825400
.38436300
.41112500
.43839100
.46600300
.49380000
.52161900
.54930100
.57669200
.60364800
.63003600
.65573600
.68064300
. 70466900
L72773900
.74979700
. 77079800
.79071700
.80953600
.82725600
.84388100
.85943200
.87392900
.88740800
.89990000
.91144800
.92209600
.93188100
.94086000

O O O O O O o O

.94906400
.95655000
.96335200
.96951300
.97507800
.98007200
.98454200
©2.781250 0.98850000
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134 22.835938 0.99198400
135 3.757813 0.99500300
136 0.000000 0.99763000
137 0.000000 1.00000000

Esta tabla se utiliza junto con el ejecutable calc_ecmwf_p.exe para calcular los datos
de entrada de WREF a niveles de presion.
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