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RESUMEN

La Region de Aysén posee una geografia irregular y una diversidad de relieves entre canales,
fiordos, montafias y glaciares; esto provoca que los asentamientos poblacionales se encuen-
tren muy distantes entre ellos, dificultando asi la conectividad dentro de la regién y por ende
la distribucién de energia eléctrica. En la region se utiliza principalmente energia en base a
combustibles fdsiles, los cuales son importados o provienen de otras regiones del pais; una
posible alternativa para la generacion de energia en la region es considerar su gran potencial

energético renovable destacando la biomasa, el agua y el viento.

Entre las opciones estd utilizar aerogeneradores para producir energia eléctrica mediante el
viento de la zona, dado que en el sector oriente de la region existen muchos lugares donde el

viento medio supera los 10 ms I 1o cual favorece el rendimiento de los aerogeneradores.

Debido a la escasez de datos meteoroldgicos (y por ende escasez de datos de vientos) en la
region, es que se utilizan modelos numéricos para desarrollar prospecciones edlicas. En este
estudio se utilizé el modelo Weather Research and Forecasting (WRF), considerando como
forzante datos ERAS5 y un dominio anidado, para generar campos de vientos en la region
durante el primer semestre del afio 2019 y asi estimar el potencial edlico utilizando como
referencia el aerogenerador Vestas V90/2000, el cual posee una drea de barrido de 6.362 m?.
Para la validacion del modelo se utilizaron observaciones de 8 estaciones meteoroldgicas a
10 m de altura a las cuales se les aplicé un control de calidad mediante el uso del paquete

dataresqc implementado en el software R.

El modelo tiende a sobrestimar la intensidad del viento en casi todas las estaciones meteo-
rolégicas a excepcion de la estacion Tamelaike y Nirehuao, las cuales se ubican en el sector

oriente de la region, cercanas a la zonas precordilleranas. Se obtienen valores de RMSE igual

\21



22,07 ms !y un coeficiente de discriminacién de r? igual a 0,56 como los mejores resul-
tados. En cuanto al potencial edlico, se obtuvieron diferencias de 0,01 MW en el potencial
eélico medio, 2,68 Wm 2 en densidad de potencia edlica y 15,5 MWh para la generacién
mensual en los mejores casos. Ademads, durante los seis meses existen dos zonas (la primera
zona entre los 46,5 S-47,5 Sy73 O-74 O, correspondiente al Campo de Hielo Norte y
sus alrededores, y la segunda zona entre 48,5 S-49 Sy 73 O-74 O, en donde se ubica
la Zona Norte del Campo de Hielo Sur y sus cercanias) donde el potencial edlico alcanza
valores de hasta 15 MW. Estas dreas podrian ser zonas potenciales para la generacion de

energia edlica.
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Capitulo 1

Introduccioén

1.1. Region de Aysén

La Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo corresponde a una de las 16 regio-
nes de Chile. Se ubica entre la Regidn de los Lagos y la Regidon de Magallanes y la Antartica

Chilena. La Regién de Aysén se extiende entre los 48,§30s 49,27S, y desde los 71, W

hasta las aguas territoriales del Océano Paci co, aproximadamente. Aysén corresponde a la
regibn menos poblada, con un total de 103.158 habitantes (INE, 2019) y una densidad de

0,95 habitantes por kilbmetro cuadrado. Ademas es la tercera regién mas grande luego de

Magallanes y Antofagasta con una super cie de 108.494. km

La Regién de Aysén consta de 4 provincias: General Carrera, Coyhaique, Aysén y Capitan
Prat; y 10 comunas: Chile Chico, Rio Ibafiez, Aysén, Cisnes, Guaitecas, Coyhaique, Lago
Verde, Cochrane, O'Higgins y Tortel. La capital regional y principal ciudad de la region es

Coyhaique, concentrando al rededor de 49.667 habitantes (INE, 2019) lo que equivale al
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48,1% de la poblacién total de la regién.

En cuanto a las actividades econdémicas de Aysén se encuentran: turismo, durante el afio 2016
ingresaron aproximadamente 566 mil habitantes a la region (SERNATUR, 2017); ganaderia,
en especial la produccion ganadera de bovinos, ademas de ovinos, equinos, porcinos, y aves
de corral; industria forestal y en menor cantidad la mineria y extraccion e industrializacion

de productos marinos.

1.1.1. Topografia de la region

La topografia de la regién es muy singular debido a la gran cantidad de canales maritimos
y ordos, ademas de la presencia de glaciares. En la regidn se encuentran dos campos de
hielo: Campo de Hielo Patagdnico Norte y Campo de Hielo Patagonico Sur, los cuales son
los mayores cuerpos de hielo presentes en el hemisferio sur luego de la Antartica (Rignot

et al., 2003).

En la region podemos encontrar 3 grandes areas de importancia geogra ca (BCN, Revisado

2020):

= Cordillera de los Andes Patagoénicos: Dentro de la Region de Aysén en la cordillera de
los Andes Patagdnicos se encuentran las zonas con mayores alturas, caracterizada por
el Monte San Valentin con 4.058 metros sobre el nivel del mar. Esta zona contiene los
extensos campos de hielo: El campo de Hielo Norte con una super cie de 4.400 km
y el campo de Hielo Sur, el cual esta ubicado tanto en la Regién de Aysén como en la
Region de Magallanes. Ademas, la cordillera tiene contacto directo con el mar a travées

de canales, ordosy estrechos.
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= Valle longitudinal: Corresponde a la depresion intermedia del pais, la cual esta entre la
cordillera de los Andes y la cordillera de la Costa. El valle longitudinal se encuentra
sumergido como resultado de los periodos de glaciacion, donde las grandes masas de
hielo provocaron el hundimiento debido al peso de estas. Los mares interiores en forma
de golfos y canales se formaron debido al derretimiento de estas masas de hielo debido

al aumento de la temperatura.

= Cordillera de la Costa: Corresponde a una franja desmembrada, que se encuentra hun-

dida. Sus mayores alturas dan forma a islas y archipiélagos.

A nivel mas detallado, se tiene que la geomorfologia de la Regién de Aysén esta dada por
seis zonas: Cordillera Patagdnica de Ventisqueros del Paci co, Llano Central con Tectdnica
de Hundimiento, Cordillera Patagdnica Insular, Cordillera Patagonica de Fiordos y Rios de
Control Tectonico, Cordillera Patagonica de Lagos y Rios de Control Tecténico y Cordillera

de la Costa con Tectdnica de Hundimiento (Borgel Olivares, 1983) (Fig 1.1).

Figura 1.1: Geomorfologia, Region de Aysén: Mapa esquematico de las diferentes zonas de
importancia geogra ca para la Region de Aysén (Borgel Olivares, 1983).
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1.1.2. Clima Region de Aysén

El clima caracteristico de la Region de Aysén es el clima frio oceanico de temperaturas bajas,
abundantes precipitaciones, bastante humedad y fuertes vientos. Este clima tiene una fuerte

in uencia del frente polar.

Las caracteristicas de la topografia de la Region de Aysén producen distintos tipos de climas,
generando cuatro zonas climaticas y una zona de microclima debido a la presencia de grandes

lagos (Hepp, 2014).

Los tipos de climas presentes en la region son (Fig 1.2):

= Clima templado frio de costa occidental con abundante precipitaciénSe caracte-
riza por presentar una alta pluviosidad que sobrepasan los 3000 mm al afio, alcanzando
en algunos sectores los 7000 mm al afio (Hepp, 2014). Este clima esta presente prin-
cipalmente en la zona litoral o insular de Aysén (asociado a la extensa red de islas
y archipiélagos situados en la zona de canales y ordos patagonicos, excluyendo los
Campos de Hielo), la cual corresponde a la zona mas occidental de la region. Por otro
lado, la temperatura media anual uctia entre lo08 ¥ los 9 C. Algunas de las ciuda-
des que poseen este tipo de clima en la Region de Aysén son la ciudad de Puerto Aysén

y Caleta Tortel.

= Clima continental trasandino con regeneracién estepariaSe caracteriza por pre-
sentar una disminucion en la pluviosidad, la cual uctta entre los 600-2000 mm anua-
les. Este clima corresponde a una franja de unos 40 km de ancho, desarrollado en la
vertiente oriental de la cordillera, es decir, desde el norte de Rio Cisnes hasta el extre-
mo sur-oriental de la region. Las temperaturas anuales varian entreClgd@s 14 C

(Olivares, 2003). Durante el invierno las temperaturas disminuyen, generando que las

4
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precipitaciones sean principalmente nivales. Por otro lado, en verano la temperatura
es atenuada por vientos de gran intensidad que provienen de la cordillera, los cuales
advectan aire frio que proviene de los hielos continentales. Una de las ciudades que

posee este tipo de clima caracteristico es la ciudad de Coyhaique.

= Clima de hielo por efecto de altura:Se caracteriza por abundante precipitacién soli-
da, principalmente en forma de nieve, con un promedio de nieve caida de 6,7 metros
por afio. Este clima se localiza en las zonas mas altas de la Cordillera Patagénica y se
caracteriza por fuertes vientos del oeste, los cuales son mas abundantes en los meses
de verano (Olivares, 2003). Una de las ciudades donde predomina este tipo de clima

es la ciudad de Cochrane y ademas esta presente en los Campos de Hielo Norte.

= Clima de estepa fria:Se caracteriza porgue las precipitaciones disminuyen provocan-
do condiciones de semiaridez durante el verano. Las precipitaciones uctuan entre los
200 — 400 mm al afio, con una mayor abundancia de ella en el invierno, la cual cae
en forma nival. Este clima esta presente en las cercanias de la frontera con Argentina,
entre los paralelos 48-49 S. Otra caracteristica de este clima son los fuertes vientos
provenientes del oeste (SERPLAC, 2005). Una de las ciudades caracteristicas con este

tipo de clima es Balmaceda.

= Zona de microclima: Se caracteriza por una pluviosidad baja, con precipitaciones
menores a 250 mm anuales (Hepp, 2014). Esta zona se limita a pequefias localidades
en las costas de los lagos General Carrera y Cochrane, como Chile Chico, Bahia Jara,

Puerto Ibafez, Fachinal, y la costa sur del Lago Cochrane.
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Figura 1.2: Mapa esquematico de las cuatro zonas climaticas y la zona de microclima en la
Region de Aysén (Cifuentes, 2017).

1.1.3. Matriz energética

La matriz energética primaria en Chile se basa en derivados del petréleo, por ende es altamen-
te dependiente de los mercados externos para generar energia, pero gracias a sus condiciones
geogra cas, cuenta con un gran potencial para el desarrollo de proyectos basados en energias
renovables no convencionales (ERNC), como la energia solar, edlica y geotérmica (Deloitte,

2016).

En el afio 2014 se inici6 el desarrollo del proyecto Energia 2050 (Energia, 2014) que tiene
como nalidad elaborar una hoja de ruta a largo plazo en materia de politicas energéticas.
Una de las metas dentro de esta ruta es que al afio 2050 la matriz energética esté constituida

en un 70% de energia renovable.

Durante el afio 2019 la generacion eléctrica bruta en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
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alcanzé un total de 77.090 GWh (99,3 % del total generado a lo largo del pais), donde solo
el 19,4% corresponde a ERNC. Por otro lado, la capacidad instalada de generacion eléctrica
bruta al aflo 2019 asciende a 25.406 MW. De estos, 25.212 MW (99,2 %) corresponden al

SEN. El restante 0,8% se reparte entre los Sistemas Eléctricos Medianos (CNE, 2019).

Figura 1.3: Matriz eléctrica de Chile en el afio 2019: total nacional de la capacidad de gene-
racion eléctrica neta instalada en MW. Fuente: Comision Nacional de Energia (CNE, 2019).

En la Region de Aysén, el sistema eléctrico corresponde a la categoria de Sistemas medianos
(SSMM, son aquellos sistemas eléctricos que poseen una capacidad instalada de generacién
superior a 1.500 kW e inferior a 200 MW) y Sistemas Aislados (SSAA, potencia instalada
de generacién menor a 1,5 MW). La capacidad total instalada en la region asciende a po-
co mas de 90 MW, esto es considerando SSMM, SSAA y la generacion de electricidad de
dos mineras privadas que cuentan con sus propios medios de generacion en base a diésel,

hidroelectricidad y energia edlica (Energia, 2018).

La regién cuenta con 3 sistemas medianos: Palena, en el norte de la regién; Aysén, en el
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centro de la regién; y General Carrera, por la zona sur del Lago General Carrera hasta Co-
chrane. Estos 3 sistemas suministran energia eléctrica a aquellas localidades con mayor con-
centracion de habitantes. Debido a la geomorfologia de la region, algunos asentamientos

poblacionales no tiene acceso a los SSMM, y por ende son integrados a los SSAA.

En la region la empresa distribuidora Edelaysen es la que administra los principales SSAA,
los cuales son: Amengual-La Tapera, Puerto Cisnes, Islas Huichas y Villa O'Higgins. Ade-
mas, las municipalidades correspondientes a Melinka-Repollal, Puerto Gala, Puerto Gaviota,

Raul Marin Balmaceda y Caleta Tortel operan con con sus Sistemas Aislados.

La “Encuesta de Percepciones, Actitudes y Practicas de los Ciudadanos de la Regién de
Aysén” (STATCOM, 2016) muestra que la poblacién aysenina cree que los principales pro-
blemas del mercado energético en la region son: altos precios de electricidad y combustibles
(52%), contaminacion por mal uso de la lefia (14 %), seguridad de suministro (12 %), otros
(22%). También se sefiala que los encuestados creen que el principal desafio de la region
en materias energéticas es: disminuir los precios de electricidad y combustibles (32%), in-
centivar uso de energias limpias (25%), mejorar calidad y seguridad del suministro (20 %),
disminuir la contaminacion (6 %), entre otros. Ademas, mas del 50% de los encuestados co-
noce las fuentes edlica (84 %), solar fotovoltaica (79 %), hidroeléctrica de embalse (68 %) e
hidroeléctrica de pasada (54 %), donde el 50% a rma estar de acuerdo con la construccién
de proyectos en base a ERNC, donde destacan la energia edlica (88%) y la energia solar

fotovoltaica (81 %).
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1.2. Energia edlica

El viento es el movimiento de masas de aire, desde areas de mayor a menor presion, produc-
to de las distintas temperaturas sobre la super cie terrestre (gradiente térmica). La energia
cinética del viento puede transformarse en energia util, tanto mecanica como eléctrica. La

energia eolica se ha convertido en una de las ERNC clave para el cambio de la matriz ener-
gética, llegando a ser uno de los recursos renovables con mayor produccion eléctrica. En el
afo 2019, la energia edlica global sumé 51 GW nuevos de potencia generada, cubriendo el
5.5% de la generacién en el planeta (Murdock et al., 2019). Como se muestra en el gra co

de la gura 1.4, su capacidad instalada a nivel mundial alcanzé los 650 GW en el 2019.

Figura 1.4: Capacidad instalada de energia edlica a nivel global [MW], Wind Energy Inter-
national (Wind, 2019).

Actualmente existe una capacidad instalada para generacion eléctrica de 7 MW edlicos en
Aysén: 3,8 MW de Edelaysen, 1,8 MW en la mina Cerro Bayo, y otros 1,4 MW en la mina

el Toqui.
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1.2.1. Aerogeneradores

Los aerogeneradores son los responsables de transformar la energia cinética del viento en
energia eléctrica. Las turbinas edlicas aprovechan la energia cinética del viento, proporcio-
nando la fuerza motriz para hacer girar las palas de la turbina y desarrollar, por medio de un

eje de transmision, la potencia mecéanica para generar electricidad (Arshad, O'Kelly, 2013).

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la disposicion del
eje de rotacion, el tipo de generador, etc. aunque las turbinas que presentan un mayor desem-
pefo corresponden a las de eje horizontal de rotacidn con tres aspas. Ademas, en las Ultimas
décadas la industria eélica ha aumentado el diAmetro y la potencia RR€d(power ca-

pacity’) de las turbinas edlicas de tres aspas como una manera de disminuir los costos en la

generacion eléctrica (Fig 1.5).

Figura 1.5: Crecimiento en el didmetro de las turbinas y su RPC (Arshad, O'Kelly, 2013).
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Obijetivos e Hipotesis

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es estimar el potencial edlico en la Regién de Aysén del

General Carlos Ibafiez del Campo mediante el uso del modelo WRF.

11
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2.1.2. Objetivos especi cos

Los objetivos especi cos de este trabajos son:

= Simular los campos de viento para la Region de Aysén con el modelo WRF, utilizando

parametrizaciones fisicas empleadas en otros estudios realizados en la region.

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

validacion.

= |denti car zonas potenciales para la generacién de energia edlica.

12
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Metodologia

3.1. Modelo de simulacion WRF

Para efectos de este trabajo se consider6 el mddeddher Research and Forecast(VgRF),

en su version 4.2, el cual es un modelo numérico de mesoescala, no hidrostatico (la fuerza
del gradiente de presion no esta en equilibrio con la fuerza de gravedad, favoreciendo el libre
movimiento de las parcelas de aire en la vertical), que es utilizado tanto para la investiga-
cion atmosférica de eventos pasados, como para la realizacion de pronésticos (Skamarock,
Klemp, 2008). WRF se comenz6 a desarrollar a nales de la década de 1990 mediante la
colaboracion de diferentes instituciones coriational Center for Atmospheric Resedich
(NCAR), la “ National Centers for Environmental PredictioNCEP), la “Air Force Weat-

her Agency (AFWA), la “ Naval Research Laboratatyla “University of Oklahomay la
“Federal Aviation Administratigh(FAA).

El modelo WRF cuenta con dos nucleos dinamicos que resuelven las ecuaciones que domi-

13
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nan el movimiento de la atmosfera, estos nucleos sttoahydrostatic Mesoscale Model
(NMM) y el Advanced Research WRRRW). El nacleo NMM fue desarrollado fundamen-
talmente por NCEP/EMC y mantenido por NCAR/DTC, mientras que el nacleo ARW fue
desarrollado por NCAR y su mantenimiento lo realizan NCAR/MMNIH& Mesoscale and

Microscale Meteorology Laboratoty,

3.1.1. Modelo WRF-ARW

Para este estudio se utilizé el nicleo ARW el cuél es no-hidrostatico, compresible y conserva-
tivo. WRF-ARW determina las ecuaciones primitivas de la atmdésfera en una forma implicita
mediante un sistema de coordenadas Euleriano (Skamarock, Klemp, 2008), el cual consiste
en tener un observador jo respecto a la tierra, es decir, se considera un sistema de coorde-
nadas jo para resolver las ecuaciones primitivas, permitiendo fraccionar el area de estudio

en grillas horizontales y verticales, durante intervalos de tiempo especi cos (Mufioz, 2016).

Coordenada vertical

Las ecuaciones que utiliza WRF estan desarrolladas utilizando una coordenada vertical de
presion hidrostatica (Skamarock et al., 2008) denominada sigjn&¢ 3.1), la cual sigue

la forma del terreno. La variabktoma valores desde 1 en la super cie hasta 0 en el limite
superior del dominio del modelo (Fig 3.1). Esta variable verticak también llamada va-

riable vertical de masa, porqe€x;y) representa la masa por unidad de area dentro de una
columna en el dominio del modelo. En la versién 4 de WRF-ARW, la coordenada vertical se
ha modi cado para eliminar mas rapidamente la in uencia del terreno en las super cies de

coordenadas cuando aumenta la altura sobre la super cie.

14
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A Pw)
Phs  Pht

s = 2 [0;1] (3.1)

donde:

P: componente de la presion hidrostatica del aire seco, es decir, corresponde a la presion en
cada nivel vertical

Phs componente de la presion hidrostatica a lo largo de la super cie, es decir, corresponde a
la presion a nivel del mar (1013,15 hPa)

Phti: componente de la presion hidrostatica en el limite superior, es decir, corresponde a la

presion en tope de la atmosfera (50 hPa para el modelo).

Figura 3.1: Coordenadaen el modelo WRF (Skamarock, Klemp, 2008).

Grilla de Arakawa

Las grillas en los modelos atmosféricos son utilizadas para dividir un espacio bidimensional

en espacios regulares.

Al momento de construir simulaciones, WRF utiliza una grilla tridimensional denominada

15
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Arakawa C sobre un sistema cartesiano, donde las componentes de la velocidad horizontal
(u,v) y vertical W) se posicionan en el punto medio de cada arista que tiene la cuadricula
(Fig 3.2). La componente zonalse posiciona en direcciones este-oeste, mientras que la
componente meridional se sitla en direccion norte-suwyen la vertical. Por otro lado,

en el centro de cada cuadricula se ubican variables del balance de masa, termodinamicas o

escalares, etc.

Figura 3.2: Grilla Arakawa-C para la grilla horizontal (izquierda) y vertical (dereaha).
corresponden a la velocidad horizontalvya la velocidad verticaky es la variable parame-
trizada (Skamarock, Klemp, 2008).

Proceso de la simulacién

El modelo WRF necesita de informacidén geogra ca estatica y de campos meteoroldgicos
para construir las simulaciones. Esta informacion proviene de modelos meteoroldgicos glo-
bales. Para generar una simulacion utilizando los datos de entrada se debe realizar primero

un pre-procesamiento de los datos y luego el procesamiento (Fig 3.3).
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= WPS (WRF Preprocessing System)

Corresponde al pre-procesamiento de los datos, esta constituido por tres programas los
cuales ajustan las condiciones iniciales y de borde para la respectiva simulacion. Los

programas son los siguientes:

Geogrid: Se de ne el dominio de la simulacion, utilizando la informacion con-
tenida en el archivaamelist.wpsy se interpolan los datos geogra cos estaticos
(e.j., la altura de la topografia, categoria de uso de suelo, tipo de suelo, fraccion de

vegetacion, el albedo super cial mensual, etc.) para jarlos a la grilla del modelo.

Ungrib: Se leen los archivos meteorolégicos de formato GR@:6eral Regularly-
distributed Information in Binary)j ya sea GRIB1 o GRIB2, para luego transfor-
marlos en archivos de formato intermedio, los cuales son utilizados en el progra-

ma metgrid.

Metgrid: Utiliza las salidas de geogrid y ungrib para interpolar horizontalmente
los campos meteorolégicos a la malla de WRF. Las salidas de metgrid son los

datos de entrada del modelo WRF.

= ARW (Advanced Research WRF)

Corresponde al procesamiento y representa al sistema de resolucion de ecuaciones de
WRF para generar la simulacion. En esta parte del proceso es donde se consideran las

parametrizaciones fisicas del modelo.

Real: Interpola verticalmente las cuadriculas en base a la disposicion vertical de

las coordenadas sigmas.

WRF: Genera la simulacion numeérica considerando la fisica propuesta. Como

resultado la simulacién es almacenada en archivos con formato NetCDF.

17
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Figura 3.3: Esquema descriptivo de los componentes de WPS y WRF. Basado en esquema
de NCAR (2018).

3.1.2. Condiciones iniciales y condiciones de borde

Para realizar una simulacion con WRF es necesario considerar condiciones iniciales y de
borde, por ende necesitamos campos meteoroldgicos. Estos forzantes se pueden obtener de
distintas fuentes como lo son los modelos regionales y globales; algunos ejemplos de forzan-
tes son: NCEP FNL Analysis, NCEP/NCAR Reanalysis, GFS, ERA-Interim, ERA5, NCEP
EtA/NAM, etc. En este estudio se utilizaron datos ERA5 como forzante del modelo. ERA5
son datos de reanalisis que proporciona estimaciones por hora de una gran cantidad de va-
riables climaticas atmosféricas, terrestres y oceanicas, corresponde a la quinta generacion de
reanalisis atmosférico deluropean Centre for Medium-Range Weather Fore(@S&IMWF),

estos datos tiene una resolucion espacial de §,25a resolucion temporal horaria, ademas

utiliza 137 niveles desde la super cie hasta una altura de 80 km.

3.1.3. Parametrizaciones

El modelo WRF hace uso de parametrizaciones para resolver procesos fisicos dentro de una

grilla que no pueden ser representados por el modelo numérico. Las parametrizaciones, por
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de nicién, son una aproximacion de los distintos fendbmenos fisicos (meteorolégicos) que
ocurren en una escala mas pequefia que el paso de integracion del modelo, en la que por su
complejidad o desconocimiento de su fisica, se realiza una simpli cacion de esos procesos
atmosféricos, para obtener representaciones lo mas realista posibles de los mismos, es decir,
es una aproximacion de un termino desconocido a partir de uno o mas factores conocidos

(Jorba Casellas, 2005).

Alguno de estos procesos fisicos que son parametrizados son (Skamarock et al., 2008):

= Microfisica (MP): Se con gura las distintas transformaciones que podria manifestar
el vapor de agua en la atmésfera, diferenciando fenémenos simples como precipita-
cion liquida hasta fendbmenos mas complejos como lluvia, nieve o granizos a distintas
alturas. Algunos esquemas son: Kessler (Kessler, 1969), Thompson (Thompson et al.,

2008), WSM5 (Hong et al., 2004).

= Capa Limite Planetaria (PBL): Es la responsable de parametrizar todos los sucesos
sobre la super cie hasta la atmdsfera libre (no solo en la capa limite). Ademas, es
capaz de poder incluir la friccién del suelo y también de los ujos turbulentos. Algunos
esquemas son: YSU (Hong et al., 2006), Mellor-Yamada-Janjic ¢Jd:§94), ACM2
(Pleim, 2007).

= Capa Super cial (SL): Los esquemas de capa calculan la velocidad de friccion y los
coe cientes de intercambio que permiten el calculo de los ujos de calor y humedad
por los modelos de capa de suelo w&essen super cie calculado por el esquema de
PBL. Algunos esquemas son: MM5 (Monta, Garcia-Bustamante, 2012), Eta (Monin,

Obukhov, 1954), TEMF (Angevine et al., 2010)

= Opciones de Super cie Terrestre (LSM): Utiliza informacion atmosférica de los es-

guemas de capa super cial, del forzamiento radiativo del esquema de radiacion, del
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forzamiento de precipitacién de la microfisica y esquemas convectivos, junto con in-
formacion interna de las variables de estado del suelo y sus propiedades para calcular
los ujos de calor y humedad sobre puntos de tierra y mar o hielo. Algunos esquemas
son: Diffusion (Dudhia, 1996), RUC (Benjamin et al., 2004), Uni ed-Noah (Mukul Te-
wari et al., 2004).

= Parametrizacion de Cumulos (CP):Estos esquemas son responsables de los efectos
de las nubes convectivas y/o nubes poco profundas que no se pueden resolver con la
grilla utilizada. Tratan de representar los ujos verticales de las corrientes ascendentes
y descendentes no resueltas y los movimientos de compensacion fuera de la nube,
proveyendo los per les de calentamiento vertical y humedad. La parametrizacion de
cumulos teéricamente es solo valida cuando el paso de la grilla es mayor a 10 km
y algunas veces estos esquema son Utiles para iniciar la conveccion en grillas con
resoluciones de 5-10 km. Algunos esquemas son: Kain-Fritsch (Kain, 2004), Betts-

Miller-Janjic (Janjc, 1994), no cumulos.

= Radiacion de la atmdésfera:Los esquemas de radiacion permiten modelar la radia-
cion de onda corta y larga, considerando multiples bandas espectrales o de una forma
simpli cada. Ademas, considera la interaccidén de la atmésfera con la radiacion, con-
templando la posibilidad de interactuar con gases traza, didxido de carbono y el ozono,
los cuales puede ser constantes en la capa de mezcla. Cabe destacar que la radiacion
puede ser afectada por la nubosidad y ujos super ciales. Algunos esquemas para ra-
diacion de onda corta son: Dubhia (Dudhia, 1989), Goddard (Chou, Suarez, 1994) y

para radiacién de onda larga: RRTM (Impey et al., 1997).

Para este estudio se utiliz6 como capa limite planetaria la parametrizacion (PBL) MYJ y
la parametrizacion ETA para la capa super cial (SL) en base a los resultados obtenidos en

un estudio de sensibilidad del modelo WRF en la misma region (Soto, 2020). En cuanto a
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los demas parametros seleccionados, se utilizaron aquellos empleados en estudios previos

realizados en la zona (Schaefer et al., 2013, 2015; Villarroel et al., 2013; Mella, 2016).

Las parametrizaciones utilizadas en este estudio se resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametros utilizados.

Parametro do2
Microfisica (MP) Thompson
Capa Limite Planetaria (PBL) MYJ
Capa Super cie (SL) ETA

Opciones de Super cie Terrestre (LSM)Uni ed Noah Land Surface Model
Parametrizacion de Cumulos (CP) Desactivado

Radiacion de onda Corta (SWR) Goddard

Radiacion de onda Larga (LWR) RRTM

= El esquemd@hompsomrrepresenta bien las proporciones de los hidrometeoros de agua
liquida, nieve, graupel y hielo. Ademas cuanti ca la presencia de nacleos de hielo. No
obstante, el esquema también mejora el resultado, solamente en combinacién con una

resolucion bajo los 2 km (Cifuentes, 2017).

= ElesquemdYJconsidera dos capas distintas sobre el océano para el calculo del trans-
porte vertical, la capa mas baja es viscosa y considera primordial la difusion molecular,

y la capa superior considera Unicamente la turbulencia para este célculo.

= El esquem&TAincluye parametrizaciones de una subcapa viscosay los ujos super-
ciales se calculan mediante un método iterativo. Este esquema de capa de super cie
debe ejecutarse junto con el esquema de PBL MYJ (Mellor-Yamada-Janjic) y, por lo

tanto, a veces se lo denomina esquema de super cie MY J.

= Elesquem&ni ed Noah Land Surface Models un modelo de temperaturay humedad

del suelo de 4 capas con prediccién de la humedad y la capa de nieve. El esquema
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proporciona ujos de calor sensibles y latentes al esquema de la capa limite. También

predice el hielo del suelo y los efectos de la capa de nieve fraccionada.

= El esquemasoddardtiene un total de 11 bandas espectrales y considera los compo-
nentes de la radiacion solar directa y difusa en un enfoque de dos corrientes que tiene

en cuenta los componentes dispersos y re ejados.

= El esquemaRRTMesta basado en el modelo MM5, y posee un esquema de banda
espectral desarrollado mediante un método de distribucion-K. Utiliza tablas preesta-
blecidas para representar con precision los procesos de onda larga debidos al vapor de
agua, el ozono, el CO2 y los gases traza (si estan presentes), ademas de tener en cuenta

la profundidad 6ptica de la nube.

3.1.4. Dominio

Para estudiar el area de interés, se establecieron dos dominios, un dominio padre y un do-
minio hijo, siendo el dominio hijo el area a estudiar (Fig 3.4). En cuanto a las resoluciones
horizontales, se siguié una razén de 1/5 para el dominio hijo con respecto al dominio padre.
El dominio padre se con gur6 con una grilla de 10020 puntos teniendo una distancia de

10 km entre los puntos; por otro lado, al dominio hijo se le asign6 una grilla de 3%

puntos con una distancia de 2 km entre ellos. La proyeccion geogra ca que se utilizo fue

Lambert, ya que es la que se debe utilizar para latitudes medias (Snyder, 1982).

El periodo de estudio corresponde al primer semestre del afio 2019, es decir, desde enero a ju-
nio. Se model6 cada mes por separado, considerando 6 dias para la estabilizacion del modelo
(spin-up. Las salidas se guardaron cada 3 y 1 hora para los dominios 1y 2, respectivamente.

En la vertical se consideraron 30 niveles que siguen el terreno.
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Figura 3.4: Dominio establecido para la simulacion.

3.2. Validacion

Las simulaciones realizadas con el modelo WRF fueron validadas mediante el uso de estadis-
ticos. Para llevar a cabo la validacion se utilizaron datos observados de velocidad y direccion
del viento de la red agrometeoroldgica del instituto de investigacion agropecuarias (INIA).

Se escogieron 8 estaciones meteoroldgicas (Fig. 3.5) con datos a 10 m.

3.2.1. Datos de validaciéon

Los datos utilizados para validar el modelo fueron obtenidos a través de la pagina web de la
red agrometeoroldgica de INIAf{tps://agrometeorologia.cl/# ). Los datos estan dis-
ponibles de forma gratuita cada una hora, diariamente, mensualmente y anualmente. Ademas

se pueden descargar en formakeel(.xIsx) 0 enComma Separated Valuéssv).
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Figura 3.5: Mapa con las estaciones meteoroldgicas utilizadas para la validacion, compara-
cion y calculo de potenciales.

3.2.1.1. Control de calidad de datos de las estaciones meteoroldgicas

Para el control de calidad de las observaciones se utilizé el pagat@iesqgqBronnimann

et al., 2018; Brugnara et al., 2019) en su versién 1.0.3, mediante pruebas automaticas im-
plementadas en el softwalRe Dataresqoofrece pruebas estadisticas y l6gicas sencillas para
detectar valores sospechosos que son probables errores de medicion. Las funciones pueden
identi car valores atipicos climaticos (valores fuera del rango intercuartil), ocurrencias de
valores consecutivos iguales y registros donde las observaciones exceden las tolerancias su-
geridas por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), entre otras pruebas de calidad.
Una funcidén incluso permite realizar todas las pruebas a la vez en varias estaciones y varia-

bles.
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3.2.2. Estadisticos

= Raiz del error cuadréatico medio centrado (RMSE por sus siglas en inglés)

Entrega el error total de la modelacion con respecto a los datos observados. En este
estudio es una buena medida para predecir la precision de la velocidad del viento. Su

valor ideal es 0, y se calcula como:

S
RMSE=

N 3 VY) 2
é((x X) (YY)

N (3.2)

i=1
dondeY corresponde a los datos observad¥s las simulaciones realizadad\yla

cantidad de puntos comparados.

= Coe ciente de correlacion )

Mide como covarian las simulaciones en relacion a las observaciones. La correlacion
entre dos variables signi ca que ambas variables comparten variabilidad. El coe ciente
de correlacion toma valores entre -1 y 1ysi 0, entonces no existe relacion lineal
entre lo simulado y lo observadorst 1 entonces la correlacion es perfecta y positiva,

ysir= 1lacorrelaciéon es perfecta pero negativa.

= g —ama VX X) (3.9
ali(v Y)2al,(x X)2

dondeY corresponde a los datos observado§ g los valores simulados.

= Coe ciente de determinacion (2)

Especi cala proporcion de la variabilidad de los datos que es explicada por un modelo,

y corresponde al cuadrado del coe ciente de correlaaiéhn (
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= Error de Sesgo

Entrega el error sistemético existente entre la modelacion y las observaciones.

N
aos Y (3.4)

=1

SESGGk = %
i

dondeY corresponde a los datos observado§ g las simulaciones realizadas.
Se tiene que:

SESGG@> 0 los pronoésticos sobrevaloran el promedio observado.

SESG@ < 0 los prondsticos subvaloran el promedio observado.

= Cociente entre desviaciones estandar

Representa el sesgo de la variabilidad o dispersion de lo pronosticado respecto a lo
observado, su valor ideal corresponde a 1. Sila amplitsd®signi ca que el modelo
subestima la varianza de lo observado, y si la amplituel &%l modelo sobrestima la

variabilidad observada.

q ——~
Sy &% X)?

COClENTEXSy: s = (3.5
y é|::|_(Y| Y)2

dondeY corresponde a los datos observado§ g los valores simulados.

= Desviacion estandar

Muestra la amplitud de los datos, es decir, que tan dispersos estan las observaciones

y/o simulaciones de la media.

S

S = é-i:1(>liI X)2 (3.6)
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dondeX corresponde a los valores del grupo de datos a evaltlaaya cantidad de

puntos comparados.

3.3. Potencial edlico

La potencia eolica corresponde a la energia cinética de una masa de aire que pasa a través de
un area transversalen cada unidad de tiempo. Por ende, la poteRgse puede determinar

como:

P = %r AZ (3.7)

donder corresponde a la densidad del aire en k§nh\ es el &rea de viento barrida por las

aspas de un aerogenerador enymy es la rapidez del viento en ms

Para estimar el potencial edlico, debemos extrapolar la velocidad del viento a la altura de la

turbina edlica. Para realizar esto utilizamos la ecuaciéon 3.8

V(z2) _ In(z2=20)
W(z)  In(z1=2)

(3.8)

Al despejanv(z,) (Ec 3.9) se obtiene la velocidad del viento a la altura de la turbina edlica.

_ In(z=2))

= mV(Zl) (3.9)

V()

donde:
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V(z1) corresponde a la velocidad del viento men la altura medida
V(22) corresponde a la velocidad del viento ma la altura deseada
7 corresponde a la altura de medicion

Z» corresponde a la altura deseada

Zp corresponde al parametro de rugosidad del suelo

Funcion de densidad de probabilidad

Las funciones de densidad se utilizan para determinar la probabilidad que tiene una variable
continua para tomar un valor dado. La funcion de densidad mas utilizada y que mejor descri-
be la frecuencia de la intensidad del viento es la distribucion de Weibull (Celik, Kolhe, 2013;

De Andrade et al., 2014), la cual esta dada por

P(v) =

olx

‘_é NN (3.10)

dondeP(v) es la probabilidad de observar una intensidad de vierkaorresponde al factor
de forma adimensional; g en ms 1 corresponde al factor de escala de la distribucion de

Weibull.

Para obtener el factor de formay el factor de escala mencionados anteriormente se utilizaron

las ecuaciones 3.11y 3.12 (Weisser, Foxon, 2003).

1:086
(3.11)

7\_
1
<|l»

dondes corresponde a la desviacion estandar de los datda yelocidad media del viento.
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\'
C=<iin
G1+ 7)

dondeG corresponde a la funcion Gamma.

(3.12)

Para obtener la potencia promedio del vieRtee debe integrar en el tiempo la funcién de

Weibull (Ec 3.10), obteniendo

1+ 3
G rA

G+ PP -

- 1
P= —
2
Por otro lado, para obtener la densidad de potencia edlicad)Attillo Garcia, 2017) (Ec
3.14) se necesita calcular el factor de potencia edlica, el cual se obtiene mediante la ecuacion

3.15.

Py= o1 Far? (3.14)
G1+3)
e = G(T%k)?’ (3.15)

Para obtener la generacion de energia mensual (Ecuacion 3.16) se considero el aerogenerador
Vestas V90/2000. Ademas se obtuvo el factor de planta (Ecuacion 3.17), el cual corresponde
al porcentaje de generaciéon energética durante un periodo de tiempo respecto a la cantidad
maxima de energia que es posible generar con el aerogenerador utilizado en el mismo periodo

de tiempo.

29



Capitulo 3: Metodologia

E=T &I[P(v)p(v)] (3.16)

dondeT es el tiempo (en horas) para el cual se quiere calcular la energia geriradas

la probabilidad de tener la velocidady p(v;) es la funcion de potencia del aerogenerador.

E
FP= — 3.17
PhT (3.17)

dondeE es la energia generad&,es la potencia nominal del aerogeneraddrgs el tiempo

en horas.

3.3.1. Aerogenerador Vestas V90/2000

El aerogenerador Vestas V90/2000 es fabricado por la empresa danesa Vestas, la cual fue
fundada en 1945. Este generador cuenta con una altura de la géndola de 80 m, mientras que
el diametro del rotor es de 90 m. La rapida#-in (rapidez con la cual el aerogenerador
comienza a funcionar) tiene un valor de 3 rhsy la rapidez desut-off (rapidez con la cual

el aerogenerador deja de funcionar) es de 25'ms

Tabla 3.2: Especi caciones técnicas para el aerogenerador Vestas V90/2000 (TWP, Revisado
2020).

Turbina Vestas V90/2000
Fabricante Vestas
Potencia nominal 2.000 [kw]
Rapidez nominal 13,5 [ms Y]
Rapidez cut-in 3[ms 1
Rapidez cut-off 25 [ms 1]
Didmetro rotor 90 [m]
Altura de eje 80 [m]
Area de barrido 6.362 [nf]
Numero de aspas 3

30



Capitulo 3: Metodologia

Figura 3.6: Curva de potencia para aerogenerador Vestas V90/2000 (TWP, Revisado 2020).
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Resultados

En esta seccidn se exponen los resultados obtenidos. Primero se realiza la validacion del
modelo, donde se considera un control de calidad para los datos observados de velocidad y
direccién del viento. Ademas, se calcularon distintos estadisticos para validar las simulacio-

nes. Luego, se procede a estimar el potencial edlico para las distintas estaciones, y también
se genera un mapa del potencial edlico de la Region de Aysén para cada mes del primer

semestre del afio estudiado.
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4.1. Validacion del Modelo WRF

4.1.1. Control de calidad de datos

Tabla 4.1: Control de calidad de datos de velocidad y direccion del viento para las distintas
estaciones meteorologicas.

LaJunta Arroyo el Gato Nirehuao ElClaro Tamelaike Bajada lbafiez Cochrane Tortel
N datos sospechososvelocidad | 212 106 80 132 10 22 76 0
Direccion | 61 100 72 81 10 20 23 0

La tabla 4.1 entrega los resultados generales del control de calidad de datos (para obtener
informacion mas detallada revisar Anexo C). Se observa que aquella estacién que posee
mas datos dudosos es La Junta, seguida de El Claro. Por otro lado, Tamelaike es aquella
estacion con menos datos sospechosos a excepcion de Tortel la cual no contiene. El total
de datos (sin considerar datos NaN) varia dependiendo de cada estacion, pero el porcentaje
de datos sospechosos en base al total de datos de cada estacion varia desde 0,23% hasta
4,88%, es decir, existe entre 0,23% y 4,88% datos sospechosos en las series de tiempo
observadas (exceptuando Tortel). Los Test que destacaron estos resultados corresponden a

subdaily_repetitiory duplicate_columns
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