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RESUMEN

La disposicidn espacial de la poblacién en la region de Aysén di culta la distribucion

de energia eléctrica, impulsando la utilizacion de combustibles fésiles 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
solucién es la escasez de datos sobre vientos en la regién, lo que invita a la busqueda
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 esVédather Research and Forecasting
(WRF), desarrollando un estudio del impacto de la con guracién de éste, para cuatro
casos distintos de PBL y SL (Utilizando los parametros de PBL: YSU, MYJ, MYNN3

y QNSE-EDMF, con su SL respectivo: MM5, ETA, MYNN (5) y QNSE) en la infor-
macion de vientos de las salidas del mismo, consiguiendo un RMSE de 26871

de 0.64 y un cuociente de desviacion estandar 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 simulacion (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 correlacién con los datos de la estacion Repollal,
en Melinka y datos de vientos de CCMP, logrando valores de RMSE de 2.6€359 [
para la segunda variante de simulacién 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 Raul Marin Balmaceda y

Repollal, y sobre 0.7 en Puerto Cisnes), aunque existié una amplia sobreestimacion de



los datos por parte del modelo en Raul 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 region utilizan-
do como referencia el aerogenerador Nordex N90/2500. Se obtuvieron diferencias de
75.42 [n%] en densidad de potencia eolica y 15.76 [MWh] en generacion mensual para

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

Introduccion

1.1. Regidon de Aysén

La Regién 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 43.68y los 49.27S, y desde los 71.1V hasta las aguas
territoriales del Océano Paci co, aproximadamente). Es la tercera mas grande del pais,
con una super cie de 108.494 Kmlo que contrasta a su poblacion de 109.317 ha-
bitantes (en 2016), ya que ésto la convierte en la regién menos poblada de éste. La
region de Aysén se divide en 4 provincias (General Carrera, Coyhaique, Capitan Praty
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
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la instalacion de grandes centrales eléctricas, e invita a la produccion 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 modi cado para incluir mayor cantidad de fuentes
de energias renovables no convencionales. Segun datos de la Comision Nacional de
Energia (CNE) en su anuario energético del 2018, se tiene que desde el 2008 al 2018
se paso de un 1% a un 3% en produccién energética por Biomasa, de un 0% a un 5%
en Edlica, de un 1% a un 2% en Mini Hidraulica 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 Hidraulica de pasada.

Esto contrasta con la realidad para los Sistemas medianos de Aysén y Magallanes
(SSMM), ya que en éstos la contribucion de las energias renovables sigue siendo me-
nor, con un 3% de energia Eodlica 'y 20% de Mini Hidraulica de pasada (CNE, 2019).

Particularmente en la regién de Aysén, se tiene una produccién energética del 57,5%

en Petroleo Diesel, 36,1% en Hidraulica de pasada y s6lo un 6.4% en Eodlica.

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

gético en la region son: Altos precios (52%), Contaminacion lefia (14 %), Seguridad
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de suministro (12%), entre otros (Fig 1.1). Ademas, se indica que un 25% de la po-
blacion encuestada cree que el principal desafio para la region 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).

Figura 1.1: Resultados pregunta ¢ Cudl de los siguientes problemas considera usted que
es actualmente el principal en temas de energia para la Regién?, primera mencion,

Encuesta de Percepciones, Actitudes y Practicas de los Ciudadanos de la Region de
Aysén (STATCOM, 2016)

En términos de generacion eléctrica, la regién 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), Raul 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)

3
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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 maxima es de 4058 msnm en el Monte San Valentin. La cordillera
tiene contacto directo con el mar a través de canales y ordos, a diferencia de

gran parte del resto del pais.

= Valle longitudinal: Corresponderia a la depresién media existente en casi todo
el pais. En el caso de Ayseén, ésta se encuentra sumergida debido a la accion 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 region 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 a rmacién anterior sobre la di cultad de la distribucién energética en la zona,
ademas de aumentar posiblemente la di cultad de la modelacién numérica de la at-

mosfera.
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Figura 1.2: Geomorfologia, Region de Aysén: Mapa esquematico de las diferentes zo-
nas de importancia geogra ca para la Region de Aysén (Borgel, 1983)

1.2. Energia Eolica

La energia edlica es una fuente de ERNC con uno de los crecimientos mas rapidos en
las Ultimas 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 datosn situ para la prospeccion edlica en el sector, lo cual puede ser observado en
distintas bibliografias anteriores sobre climatologia en la region (Garreaud et al., 2013;
Garreaud, 2018), en los cuales utilizan datos de reanalisis 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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macioén 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 mecanica y
termodindmica de uidos (Uribe Cortes, 2012), y son capaces de representar un acer-

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

La utilizacion de modelos namericos, otorgan otros bene cios a este tipo de estudios.

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

= Reduccion de costos: Si bien existen modelos de pago, también existen variados
modelos numeéricos de uso libre, entre ellvgeather Research and Forecast

(WRF) y “Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Mo@dé¢M5).

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

computacional la Unica limitante en este punto.

= |nterpolacién horizontal: Al modelar grillas, es posible obtener informacion at-

mosférica para multiples puntos en el dominio modelado.

= Informacion a distintos niveles verticales: Los modelos no sdélo entregan infor-
macion a 10m de altura (valor tipico para una estacion meteorolégica), sino que
para distintos niveles verticales, lo que permite interpolar verticalmente la infor-
macioén a la altura necesaria para el estudio (la altura de un aerogenerador, por

ejemplo).
= Modelacion pasada y futura: A diferencia de las mediciones, al utilizar modelos

7



Capitulo 1: Introduccion

numeéricos es posible recrear informaciéon del pasado, como también generar in-
formacion de prondsticos, limitando estas ventanas temporales Unicamente por

la disponibilidad de modelos globales para su utilizacion como forzantes.

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

disponible).
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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 especi cos

Los objetivos especi cos de este trabajos son:

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

en inglés).

= Simular los campos de viento para la regién de Aysén con 3 variantes de simu-
lacion, 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 eélico en la regién de Aysén.

2.2. Hipotesis

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

estimacion del potencial eolico de mayor calidad en la region.

10
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Metodologia

3.1. Modelo WRF

El modelo utilizado en esta investigacion esVédather Research and Forecasting
(WRF), en su version 3.7.1, el cual es utilizado para simular las condiciones de la
atmésfera, ya sea en prondsticos o investigacion de eventos pasados (Michalakes et al.,
2001; Skamarock et al., 2008), fue creado el afio 2000 por miembrddlaebnal

Center for Atmospheric Researc(NCAR), del “National Oceanic and Atmospheric
Administratiori (NOAA) y el “ Center for Analysis and Prediction of Storn{€APS)
pensado en ser el sucesor de distintos modelos atmosféricos, tales cdPRIJAN*

CAR Mesoscale Mode(MM5), el “ETA modél de NCEP y el ‘RUC system” de
NOAA/FSL (Michalakes et al., 2001).

Para la utilizacion de este modelo es necesario entregarle informacion geogréa ca 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 funcion es la de de nir el dominio de simulacién, interpolando la

informacion estética ingresada para crear las grillas del modelo.

= Ungrib: Lee los archivos meteoroldgicos de entrada en formato GRIB y los rees-
cribe en un formato mas 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 simulacion creada por Geogrid, para asi crear los archivos de

entrada para WRF.

De forma mas gra ca, este proceso puede ser observado en la gura 3.1.

Figura 3.1: Esquema descriptivo de los componentes de WPS y WRF. Basado en es-
guema 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 informacion meteorologica grillada
para el forzamiento de WRF, en este estudio se utilizé el modelo global ERA5 para
estos nes (Ver Anexo A). La importancia de la utilizacion de estos forzantes es que
actuan como condiciones iniciales y condiciones de borde para las ecuaciones que

resuelve el modelo.

ERADS es la quinta generacion de reandlisis de variables atmosféricas globdtes del
ropean Centre for Medium-Range Weather Fored&TMWF ), posee 137 niveles
verticales y una resolucion horizontal de 0.@fproximadamente 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 atmdésfera (Skamarock et al., 2008; Uribe Cortes, 2012; Knievel,

2007)

Estas parametrizaciones corresponden a distintas opciones para pardmetros como mi-

crofisica, radiacién de onda larga, radiacién de onda corta, capa limite, capa super cial,
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parametrizacion 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 super cial (SL, por sus siglas en inglés). La PBL
corresponde a la parte mas baja de la atmdsfera, es una capa in uenciada por Coriolis
y la estrati cacion del aire por densidad (Monin, 1970). Al ser turbulenta y compleja
de representar, WRF utiliza parametrizaciones para esto, las cuales calculan ujos de
calor, humedad y momentum en esta capa, ademas de la difusidn vertical en la misma

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

Para esta comparacion se emplean 4 parametrizaciones distintas (denominadas P1, P2,
P3y P4). P1 utiliza para PBL el esqueivansei University Schenf€SU), que consi-

dera el célculo de la difusion vertical con un coe ciente de mezcla turbulenta no local
(Hong et al., 2006), y al mismo tiempo su correspondiente SReglsed MM5 Sche-
me(MM5) (Jiménez et al., 2012) . Es la con guracion utilizada por Mattar y Borvaran
(2016), en su estudiodff-shore wind power simulation by using WRF in the central

coast of Chilé.

P2 y P3 son con guraciones propuestas por distintos autores, utilizadas para estima-
ciones de vientos off-shore en zonas de alta complejidad geogré ca (Skamarock et al.,
2008; Carvalho et al., 2012a, 2014a; Hahmann et al., 2014). En particular, P2 utiliza
el PBL Mellor-Yamada-Janjic Schen{®YJ), la principal diferencia de este esquema

es el que considera dos capas distintas sobre el océano para el célculo del transporte
vertical, la capa mas baja es viscosa y considera primordial la difusion molecular, y

la capa superior considera Unicamente la turbulencia para este calculo, el esquema de
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SL correpondiente a este PBL es el denomidatiosimilarity schem¢ETA) (Janijic,

1994). Por otro lado, P3 utiliza el PBUellor-Yamada-Nakanishi Niino Level 3 Sche-
me(MYNNSR3), el cual incluye un esquema de condensacién parcial para representar la
in uencia de nubes de escalas inferiores a la grilla utilizada en el célculo de ujo de
boyantez (Olson et al., 2019), y su SL respectiva corresponde a MYNN. P1, P2y P3

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

Finalmente, P4 corresponde a la con guracion utilizada por el Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP) en su sistema de informacioén oceanogra ca CHON®®.(fop.
cl/chonos ). Esta incluye los esquemas de PBL y Quasi-normal Scale Elimination
Schem@QNSE), cuya particularidad es el uso de un modelo espectral para el célculo 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 MYJ MYNN3 QNSE-EDMF
Capa Super cie (SL) MM5 ETA MYNN QNSE

Para lograr una correcta modelacion de la atmoésfera en el sector es necesario elegir
otros parametros para las simulaciones, los cuales estaran jos en todas éstas, como
se observa en otros estudios previos de sensibilidad de WRF, los cuales varian Unica-
mente los pardmetros de PBL y SL. (Carvalho et al., 2012a, 2014a; Draxl et al., 2014;
Hahmann et al., 2014, 2015). Losrpmetros 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 jos utilizados.

Parametro

Opciones de Super cie Terrestre (LSMp-layer thermal diffusion
Microfisica (MP) Thompson
Parametrizacion de Cumulos (CP) Desactivado

Radiacion de onda Corta (SWR) Goddard

Radiacion 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 area de simu-
lacion, como se puede observar en la imagen 3.2. La gran diferencia espacial entre el
dominio de modelacion y el dominio de estudio se debe a la posible utilizacion de las

salidas del modelo WRF de este trabajo en algun otro posterior, afiadiendo un nido de

mayor resolucion, que abarque también las zonas de estudio.

El dominio tiene una resolucion espacial de 5km, con una grilla de 186 x 372 puntos

y proyeccion 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 intencién 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
WRF). Para resolver las ecuaciones primitivas utilizamos un paso de tiempo dinamico,

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

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

3.1.4. Variantes de simulaciéon

Para las ya mencionadas variantes de simulacion se seleccionaron tres casos distintos,
el primero considera duplicar la cantidad de niveles verticales en la modelacion, lo que
signi ca utilizar 60 niveles de interpolacién 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 resolucién 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 evalla el reiniciar el modelo cada 11 dias, utilizando Unica-
mente 24 horas dgpin-up esto con motivo de minimizar el error de truncacion propio
de los modelos numéricos. Este se mani esta a partir de los 10 dias de simulacion
y lo generan los métodos numéricos empleados pabmehscalingdinamico en el

modelo (Vincent, Hahmann, 2015).

Estas variables de simulacién 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 | Simulacion por defecto  Simulaciéon 1 (S1) Simulacién 2 (S2) Simulacion 3 (S3)
Niveles verticales 30 60 30 30

Modelo de uso de suelgsUSGS 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 célculo de potenciales edlicos, para esto utilizamos Unicamente datos provenien-
tes de la estaciéon 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 comparacion de las salidas de WRF con éstos,
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con el motivo de cuanti car si existe una mejora sustancial al utilizar el modelo WRF
para un estudio de este tipo, en desmedro de datos de reanalisis. 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 gura

3.3.

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

3.2.1. Datos de validacion

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

linka, disponibles de forma gratuita en http://walker.dgf.uchile.cl/Mediciones/, pagina
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web del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile utilizada para albergar
los datos de la “Campafia de medicidén del recurso Eoélico y Solar” del Ministerio de
Energia (MINENERGIA, Revisado 2019). Estos datos estan 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 validacion a distintas alturas y para
todo el dominio temporal simulado, esto ya que estos datos estan 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 WRF, obtenidos de la ya nombrada CCMP, la cual corresponde a una platafor-
ma desarrollada por UCAR, en la utilizan mediciones satelitales, datos de reandlisis
y mediciones con boyas para crear series de tiempo grilladas con una resolucion de
0.25 a 10m de elevacion sobre el nivel del mar, disponible desde 1987 hasta el 2015

con una resolucién 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).

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

correlacion (Horvath et al., 2012).

Calculado como:
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S

N a V) 2
é’l((x X) (Y Y))

< (3.1)

RMSE=

i=1
donde “Y” corresponde a los datos medidos, “X” a las simulaciones reali-

zadas y “N” la cantidad de puntos comparados.
= Desviacion estandas] (STD, por sus siglas en inglés).

Nos entrega la amplitud de los datos, es decir, cuan lejos estan las medicio-

nes/simulaciones del promedio del grupo.

Calculada como:
s
é-i: ]_(X X)2

s= SEETT (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.

El calculo de este cociente permite cuanti car 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, signi ca que el modelo

simulé de buena manera este parametro.

Calculado como:

q—
sy Al X)?
COCIENTE,s, = = §——— (3.3)
y ai.(Yi Y)?
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donde “X” corresponde a los valores simulados e “Y” los datos medidos.
= Coe ciente de correlacion (r).

Indica cdmo covarian los resultados simulados en relacion a los observa-
dos, y se de ne como la covarianza de éstos, dividida por sus desviaciones
estandar. Este coe ciente varia entre -1 y 1, si su valor es 0, no existe re-
lacion lineal entre los grupos de datos evaluados, por otro lado, si toma
valores entre 0 y 1 (0 y -1) hablamos de una correlacion positiva (corre-

lacion negativa), y mientras mas cercano sea el valor a 1 (-1), mejor es la

correlaciéon de los datos.

Calculado como:

e g A0 6 X) 3.4

aNi( Y2al,x X)2

donde “X” corresponde a los valores simulados e “Y” los datos medidos.
= Coe ciente de determinacion?).

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

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

Se calcula como el cuadrado del coe ciente de correlacion.
= Error de sesgo

El error 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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Calculado como:

% M) (3.5)

Qo=

1
SN

1

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

3.3. Calculo de potenciales edlicos

Para el calculo de los potenciales edlicos en la regién se utilizaron los mismos puntos
de la validacion para las variantes de simulacién. La potencia edlica se puede calcular

de la siguiente forma:

Po= rA (3.6)

donder corresponde a la densidad del aikegl area por la que pasa el aire al cual se
calculara su potencia (para estos casos, el area del rotor de un aerogenevadsr) y

la rapidez de éste.

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

Gonzalez-Alonso et al., 2019).

V2 _ In(z=2)
v In(z=) (37
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dondev; y v2 [T] corresponden a la velocidad del viento a la altura medida y la altura
deseada, respectivamerggy z, [m] corresponden a las alturas de medicion y deseada,

respectivamente, y nalmentg, [m] es un parametro de rugosidad del suelo.

Para la estimacion 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 funcion de densidad de probabilidad de Weibull (Ecuacion

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

P(v) =

oIlx

: O 3.8)

dondec corresponde al factor de escala de la distribucion de Weilil{su factor de
formayv la velocidad del viento. Los factores nombrados anteriormente se calcularon

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

1;086
(3.9)

;\_
1
<|l»

s corresponde a la desviacién estandar de los datda yelocidad media del viento.

\Y
C= ———
G(1+ )

Gcorresponde a la funcion Gamma.

(3.10)

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

utiliza para el calculo nal de la densidad de potencia eélﬁe} (Artillo Garcia, 2017)
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(Ecuacion 3.12)

Q1+ 3)

e= G(T%k)‘?‘ (3.11)
1

Pa= 5 Fov® (3.12)

Finalmente, consideramos el aerogenerador Nordex N90/2500 para el calculo de la
generacion de energia mensual (Ecuacion 3.13), ademas 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 rapidezidende 3.5

2y rapidez decut-off de 25T (Corresponden a la rapidez desde que el aerogenerador
comienza a funcionary ala cual deja de hacerlo, respectivamente), lo cual se resume en
la Tabla 3.4. Su curva de potencia puede ser observada en la gura 3.4, la cual compara

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

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

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

E=T &I[P(V)pV)] (3.13)

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

p(v) la funcion de potencia del aerogenerad®},ysu potencia nominal.

E
FP= — 3.14
PhT (3.14)
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Resultados

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

cial edlico del sector tanto para las simulaciones como para los datos obtenidos.

27



Capitulo 4: Resultados

4.1. Parametrizaciones fisicas

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.

28



Capitulo 4: Resultados

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 gra ca 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 subestimacion 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, gra cado 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 parametrizacién 2 logra acercarse a la descripcién 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) Parametrizacion 2 (P2) Parametrizacion 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
2—; 0.6858 0.8461 0.5905 0.8774
r 0.4669 0.4868 0.4395 0.4983
2 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 solgj@arho méaximo.

La desviacién estandar 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 mas 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 maximos de viento. Las
correlaciones obtenidas muestran una baja representacion de la variacion temporal de
los datos, con valores dé muy cercanos a 0.2. Finalmente, el sesgo indica una sub-

estimacion de los datos por parte de P1y P3 y un bajo error sisteméatico 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 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
2—; 0.7271 0.9403 0.6922 0.9550
r 0.6190 0.6410 0.5602 0.6154
r2 0.3832 0.4109 0.3138 0.3787
SESGO -1.8187 -0.7010 -2.1469 -0.7272

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 mas 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
variacion de los datos, con valores de correlacién levemente superiores, lo que queda
demostrado en los coe cientes de determinacion de P2. El error sistemético es mayor

en todas las simulaciones respecto al mes de enero.

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

ticos nombrados anteriormente. El punto A corresponde a los valores de las mediciones
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Capitulo 4: Resultados

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 coe ciente de correlacién. Mientras mas cerca del
punto A se encuentre algun otro punto, indica una mejor descripcion de los valores

reales.

Las parametrizaciones P2 y P4 muestran, en términos generales, mejores resultados
que P1y P3,y al mismo tiempo, el modelo muestra mejores ajustes en el mes de julio.
Es por esto que para la evaluacion del desempefio del modelo respecto a las distintas
variantes de simulacion se utilizaré la parametrizacion 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 Simulaciéon

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

Puerto Cisnes.
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