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RESUMEN

La disposición espacial de la población en la región de Aysén di�culta la distribución

de energía eléctrica, impulsando la utilización de combustibles fósiles para la produc-

ción energética a nivel local. Una solución a este problema podría ser el uso de aeroge-

neradores, los cuales aportan energía eléctrica a partir del viento. Un problema a esta

solución es la escasez de datos sobre vientos en la región, lo que invita a la búsqueda

de métodos alternativos a las mediciones para obtener información de éstos, de esta

forma es que los modelos numéricos han tomado fuerza en las prospecciones eólicas.

El modelo utilizado en esta investigación es elWeather Research and Forecasting

(WRF), desarrollando un estudio del impacto de la con�guración de éste, para cuatro

casos distintos de PBL y SL (Utilizando los parámetros de PBL: YSU, MYJ, MYNN3

y QNSE-EDMF, con su SL respectivo: MM5, ETA, MYNN (5) y QNSE) en la infor-

mación de vientos de las salidas del mismo, consiguiendo un RMSE de 2.6871m
s , r

de 0.64 y un cuociente de desviación estándar de 0.94 para el caso de la segunda pa-

rametrización en el mes de julio como los mejores resultados. Además, se consideran

tres variantes de simulación (Reinicio cada 10 días, 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 correlación con los datos de la estación Repollal,

en Melinka y datos de vientos de CCMP, logrando valores de RMSE de 2.6359 [m
s ]

para la segunda variante de simulación con respecto a Repollal 10m y correlación 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 Raúl Marín Balmaceda y

Repollal, y sobre 0.7 en Puerto Cisnes), aunque existió una amplia sobreestimación de
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los datos por parte del modelo en Raúl Marín y Puerto Cines.

Se simularon los meses de enero y julio de 2011 para estudiar el desempeño del mode-

lo con respecto a la variabilidad estacional de los vientos en la región.

Finalmente, estimamos el potencial eólico en distintos sectores de la región utilizan-

do como referencia el aerogenerador Nordex N90/2500. Se obtuvieron diferencias de

75.42 [Wm2 ] en densidad de potencia eólica y 15.76 [MWh] en generación mensual para

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

Introducción

1.1. Región de Aysén

La Región de Aysén del General Carlos Ibáñez del Campo corresponde a una región

Chilena comprendida entre la Región de los Lagos y la Región de Magallanes y de la

Antártica Chilena (entre los 43.63� S y los 49.27� S, y desde los 71.1� W hasta las aguas

territoriales del Océano Pací�co, aproximadamente). Es la tercera más grande del país,

con una super�cie de 108.494 km2, lo que contrasta a su población de 109.317 ha-

bitantes (en 2016), ya que ésto la convierte en la región menos poblada de éste. La

región de Aysén se divide en 4 provincias (General Carrera, Coyhaique, Capitán Prat y

Aysén) y 10 comunas (Aysén, Chile Chico, Cisnes, Cochrane, Coyhaique, Guaitecas,

Lago Verde, O'Higgins, Río Ibañez y Tortel). Estos asentamientos poblacionales se en-

cuentran distantes unos de otros y con difícil conectividad entre ellas, lo que complica
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Capítulo 1: Introducción

la instalación de grandes centrales eléctricas, e invita a la producción local de energía a

baja escala. Los principales sectores productivos de la región son: Acuícola, Forestal,

Turismo y Ganadería, por lo que el principal consumo energético viene de los sectores

de transporte y residencial. (MINENERGIA, 2017a)

1.1.1. Contexto energético de la región

La matriz energética en Chile se ha modi�cado para incluir mayor cantidad de fuentes

de energías renovables no convencionales. Según datos de la Comisión Nacional de

Energía (CNE) en su anuario energético del 2018, se tiene que desde el 2008 al 2018

se pasó de un 1% a un 3% en producción energética por Biomasa, de un 0% a un 5%

en Eólica, de un 1% a un 2% en Mini Hidráulica de pasada y de un 0% a un 7% en

Solar (CNE, 2019). De esta manera se ha logrado generar un 43% de la contribución

total en Energías Renovables, ya que a los porcentajes nombrados anteriormente, se les

suma un 14% en Hidráulica de embalse y un 14% en Hidráulica de pasada.

Esto contrasta con la realidad para los Sistemas medianos de Aysén y Magallanes

(SSMM), ya que en éstos la contribución de las energías renovables sigue siendo me-

nor, con un 3% de energía Eólica y 20% de Mini Hidráulica de pasada (CNE, 2019).

Particularmente en la región de Aysén, se tiene una producción energética del 57,5%

en Petróleo Diesel, 36,1% en Hidráulica de pasada y sólo un 6.4% en Eólica.

La “Encuesta de Percepciones, Actitudes y Prácticas de los Ciudadanos de la Región

de Aysén” (STATCOM, 2016) señala que los principales problemas del mercado ener-

gético en la región son: Altos precios (52%), Contaminación leña (14%), Seguridad
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Capítulo 1: Introducción

de suministro (12%), entre otros (Fig 1.1). Además, se indica que un 25% de la po-

blación encuestada cree que el principal desafío para la región es el de incentivar el

uso de energías limpias, un 20% el de mejorar la seguridad y calidad del suministro y

un 6% el de disminuir la contaminación (MINENERGIA, 2017a). Lo cual podría ser

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

Figura 1.1: Resultados pregunta ¿Cuál de los siguientes problemas considera usted que
es actualmente el principal en temas de energía para la Región?, primera mención,
Encuesta de Percepciones, Actitudes y Prácticas de los Ciudadanos de la Región de
Aysén (STATCOM, 2016)

En términos de generación eléctrica, la región de Aysén el año 2017 poseía una capa-

cidad instalada de aproximadamente 73 MW, considerando tanto los SSMM como los

Sistemas Aislados (SSAA). Particularmente en estos últimos, los casos a evaluar en

este trabajo son los de Puerto Cisnes (0.89 WM), Raúl Marín Balmaceda (0.29 MW)

y Melinka/Repollal (0.64 MW), en los cuales su principal fuente de generación es el

petróleo diésel (MINENERGIA, 2017b)

3



Capítulo 1: Introducción

1.1.2. Topografía de la región

La topografía de la región de Aysén se destaca por su morfología 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 región, los campos de hielo norte y la parte norte de los campos de hielo

sur. La altura máxima es de 4058 msnm en el Monte San Valentín. La cordillera

tiene contacto directo con el mar a través de canales y �ordos, a diferencia de

gran parte del resto del país.

Valle longitudinal: Correspondería a la depresión media existente en casi todo

el país. En el caso de Aysén, ésta se encuentra sumergida debido a la acción del

peso de los glaciares en épocas de glaciación, 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 región de Aysén se encuentra sumergida. Únicamente sus mayores

alturas son visibles, formando archipiélagos e islas.

El detalle de la geomorfología se puede observar en la Figura 1.2. La cual podría ex-

plicar la a�rmación anterior sobre la di�cultad de la distribución energética en la zona,

además de aumentar posiblemente la di�cultad de la modelación numérica de la at-

mósfera.
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Figura 1.2: Geomorfología, Región de Aysén: Mapa esquemático de las diferentes zo-
nas de importancia geográ�ca para la Región de Aysén (Börgel, 1983)

1.2. Energía Eólica

La energía eólica es una fuente de ERNC con uno de los crecimientos más rápidos en

las últimas 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 energía eólica asoma como una buena alternativa al desarrollo de ERNC en la región

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

de datosin situ para la prospección eólica en el sector, lo cual puede ser observado en

distintas bibliografías anteriores sobre climatología en la región (Garreaud et al., 2013;

Garreaud, 2018), en los cuales utilizan datos de reanálisis para el trabajo con viento,

a diferencia de datos de precipitación y temperatura, los cuales si obtienen a partir de

estaciones meteorológicas.

Una solución a este problema es la utilización de modelos numéricos para la esti-
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mación de campos de vientos en un sector particular. Estos modelos son programas

computacionales que resuelven ecuaciones que describen procesos atmosféricos y có-

mo estos cambian con el tiempo (Al-Yahyai et al., 2010) por medio de la mecánica y

termodinámica de �uidos (Uribe Cortes, 2012), y son capaces de representar un acer-

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

La utilización de modelos númericos, otorgan otros bene�cios a este tipo de estudios.

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

Reducción de costos: Si bien existen modelos de pago, también existen variados

modelos numéricos de uso libre, entre ellos “Weather Research and Forecast”

(WRF) y “Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model” (MM5).

Alta resolución: Los modelos numéricos pueden llegar una alta resolución espa-

cial (grillas de hasta 1km o menos) en dominios pequeños, siendo la capacidad

computacional la única limitante en este punto.

Interpolación horizontal: Al modelar grillas, es posible obtener información at-

mosférica para multiples puntos en el dominio modelado.

Información a distintos niveles verticales: Los modelos no sólo entregan infor-

mación a 10m de altura (valor típico para una estación meteorológica), sino que

para distintos niveles verticales, lo que permite interpolar verticalmente la infor-

mación a la altura necesaria para el estudio (la altura de un aerogenerador, por

ejemplo).

Modelación pasada y futura: A diferencia de las mediciones, al utilizar modelos
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numéricos es posible recrear información del pasado, como también generar in-

formación de pronósticos, limitando estas ventanas temporales únicamente por

la disponibilidad de modelos globales para su utilización como forzantes.

Periodos de obtención de información: A diferencia de las mediciones, en las

que se necesita un año de éstas para obtener un año de información atmosférica,

en los modelos numéricos es posible simular esta información en periodos me-

nores al tiempo simulado (nuevamente, limitado por la capacidad computacional

disponible).

8



Capítulo 2

Objetivos e Hipótesis

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es determinar el impacto de diferentes parametriza-

ciones físicas y variables estáticas del modelo WRF para estimar el potencial eólico en

la Región de Aysén del General Carlos Ibáñez del Campo.
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2.1.2. Objetivos especí�cos

Los objetivos especí�cos de este trabajos son:

Simular los campos de viento para la región de Aysén con el uso del modelo

WRF, incorporando 4 parametrizaciones físicas distintas en relación a capa lími-

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 región de Aysén con 3 variantes de simu-

lación, siendo estas el aumento de niveles de cálculo verticales, el uso de un

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

Comparar estadísticamente las simulaciones con respecto a datos de viento para

su validación.

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

Estimar el potencial eólico en la región de Aysén.

2.2. Hipótesis

Se espera que el error asociado a una parametrización y variante de simulación en

particular permita un mejor ajuste con los datos de validación, permitiendo así una

estimación del potencial eólico de mayor calidad en la región.
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Metodología

3.1. Modelo WRF

El modelo utilizado en esta investigación es elWeather Research and Forecasting

(WRF), en su versión 3.7.1, el cual es utilizado para simular las condiciones de la

atmósfera, ya sea en pronósticos o investigación de eventos pasados (Michalakes et al.,

2001; Skamarock et al., 2008), fue creado el año 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” (MM5), el “ ETA model” de NCEP y el “RUC system” de

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

Para la utilización de este modelo es necesario entregarle información geográ�ca está-
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tica e información meteorológica 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 función es la de de�nir el dominio de simulación, interpolando la

información estática ingresada para crear las grillas del modelo.

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

cribe en un formato más 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 simulación creada por Geogrid, para así crear los archivos de

entrada para WRF.

De forma más grá�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-
quema de NCAR (2018)
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3.1.1. Condiciones Iniciales y Condiciones de Borde

En el capítulo anterior se mencionaba el uso de información meteorológica grillada

para el forzamiento de WRF, en este estudio se utilizó el modelo global ERA5 para

estos �nes (Ver Anexo A). La importancia de la utilización de estos forzantes es que

actúan como condiciones iniciales y condiciones de borde para las ecuaciones que

resuelve el modelo.

ERA5 es la quinta generación de reanálisis de variables atmosféricas globales delEu-

ropean Centre for Medium-Range Weather Forecast(ECMWF ), posee 137 niveles

verticales y una resolución horizontal de 0.25� (aproximadamente 27km, dependiendo

de la posición 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

(ECMWF, Revisado 2020).

3.1.2. Parametrizaciones físicas

WRF utiliza ciertas parametrizaciones para aproximar los procesos físicos muy peque-

ños, muy breves, muy complejos o pobremente comprendidos para ser representados

explícitamente. Esto se realiza por medio de supuestos y ecuaciones relacionadas a los

procesos físicos de la atmósfera (Skamarock et al., 2008; Uribe Cortes, 2012; Knievel,

2007)

Estas parametrizaciones corresponden a distintas opciones para parámetros como mi-

crofísica, radiación de onda larga, radiación de onda corta, capa límite, capa super�cial,
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parametrización de cúmulos, opciones de convección y otras (Skamarock et al., 2008).

Para este estudio se realiza una comparación entre las salidas del modelo WRF al

utilizar distintas parametrizaciones de capa límite 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 más baja de la atmósfera, es una capa in�uenciada por Coriolis

y la estrati�cación 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, además de la difusión vertical en la misma

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

Para esta comparación se emplean 4 parametrizaciones distintas (denominadas P1, P2,

P3 y P4). P1 utiliza para PBL el esquemaYonsei University Scheme(YSU), que consi-

dera el cálculo de la difusión vertical con un coe�ciente de mezcla turbulenta no local

(Hong et al., 2006), y al mismo tiempo su correspondiente SL, elRevised MM5 Sche-

me(MM5) (Jiménez et al., 2012) . Es la con�guración utilizada por Mattar y Borvarán

(2016), en su estudio “Off-shore wind power simulation by using WRF in the central

coast of Chile”.

P2 y P3 son con�guraciones propuestas por distintos autores, utilizadas para estima-

ciones de vientos off-shore en zonas de alta complejidad geográ�ca (Skamarock et al.,

2008; Carvalho et al., 2012a, 2014a; Hahmann et al., 2014). En particular, P2 utiliza

el PBL Mellor-Yamada-Janjic Scheme(MYJ), la principal diferencia de este esquema

es el que considera dos capas distintas sobre el océano para el cálculo del transporte

vertical, la capa más baja es viscosa y considera primordial la difusión molecular, y

la capa superior considera únicamente la turbulencia para este cálculo, el esquema de

14



Capítulo 3: Metodología

SL correpondiente a este PBL es el denomidadoEta similarity scheme(ETA) (Janjíc,

1994). Por otro lado, P3 utiliza el PBLMellor-Yamada-Nakanishi Niino Level 3 Sche-

me(MYNN3), el cual incluye un esquema de condensación parcial para representar la

in�uencia de nubes de escalas inferiores a la grilla utilizada en el cálculo de �ujo de

boyantez (Olson et al., 2019), y su SL respectiva corresponde a MYNN. P1, P2 y P3

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

Finalmente, P4 corresponde a la con�guración utilizada por el Instituto de Fomento

Pesquero (IFOP) en su sistema de información oceanográ�ca CHONOS (www.ifop.

cl/chonos ). Esta incluye los esquemas de PBL y SLQuasi-normal Scale Elimination

Scheme(QNSE), cuya particularidad es el uso de un modelo espectral para el cálculo de

turbulencias (Sukoriansky et al., 2005). Las parametrizaciones se encuentran resumidas

en la Tabla 3.1

Tabla 3.1: Parametrizaciones para PBL y SL.

Parámetro Parametrización 1 (P1) Parametrización 2 (P2) Parametrización 3 (P3) Parametrización 4 (P4)
Capa Límite Planetaria (PBL)YSU MYJ MYNN3 QNSE-EDMF
Capa Super�cie (SL) MM5 ETA MYNN QNSE

Para lograr una correcta modelación de la atmósfera en el sector es necesario elegir

otros parámetros para las simulaciones, los cuales estarán �jos en todas éstas, como

se observa en otros estudios previos de sensibilidad de WRF, los cuales varían única-

mente los parámetros de PBL y SL. (Carvalho et al., 2012a, 2014a; Draxl et al., 2014;

Hahmann et al., 2014, 2015). Los paŕametros 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: Parámetros �jos utilizados.

Parámetro
Opciones de Super�cie Terrestre (LSM)5-layer thermal diffusion
Microfísica (MP) Thompson
Parametrización de Cúmulos (CP) Desactivado
Radiación de onda Corta (SWR) Goddard
Radiación de onda Larga (LWR) RRTM

3.1.3. Dominio

El dominio de estudio corresponde a las zonas costeras e interiores de la Región De

Aysén del General Carlos Ibañez del Campo, las cuales se incluyen en el área de simu-

lación, como se puede observar en la imagen 3.2. La gran diferencia espacial entre el

dominio de modelación y el dominio de estudio se debe a la posible utilización de las

salidas del modelo WRF de este trabajo en algún otro posterior, añadiendo un nido de

mayor resolución, que abarque también las zonas de estudio.

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

y proyección de Lambert (la correspondiente para latitudes medias (Snyder, 1982)).

Esto es aproximadamente 1/5 respecto a las condiciones iniciales proporcionadas por

ERA5. Simulamos los meses de enero y julio del año 2011 con salidas horarias, esto

con la intención de evaluar el desempeño estacional del modelo. Se escoge el año 2011

debido a la disponibilidad de datos en el sector.

Por otro lado, la modelación realizada incluye 30 niveles verticales (por defecto en

WRF). Para resolver las ecuaciones primitivas utilizamos un paso de tiempo dinámico,

con el objetivo de optimizar los tiempos de cómputo (Hutchinson, 2007). El tiempo de
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estabilización del modelo fue de 6 días.

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

3.1.4. Variantes de simulación

Para las ya mencionadas variantes de simulación se seleccionaron tres casos distintos,

el primero considera duplicar la cantidad de niveles verticales en la modelación, lo que

signi�ca utilizar 60 niveles de interpolación 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 resolución y 21 categorías de suelos), a

diferencia del utilizado por defecto, USGS (30s de resolución y 24 categorías de uso

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

Finalmente, el tercer caso evalúa el reiniciar el modelo cada 11 días, utilizando única-

mente 24 horas despin-up, esto con motivo de minimizar el error de truncación propio

de los modelos numéricos. Éste se mani�esta a partir de los 10 días de simulación

y lo generan los métodos numéricos empleados para elDownscalingdinámico en el

modelo (Vincent, Hahmann, 2015).

Estas variables de simulación fueron utilizadas por Gonzales-Alonso et al., (2019) en

la región de Coquimbo y se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Variantes de simulación utilizadas.

Variante de simulación Simulación por defecto Simulación 1 (S1) Simulación 2 (S2) Simulación 3 (S3)
Niveles verticales 30 60 30 30
Modelo de uso de suelosUSGS 30s USGS 30s MODIS 30s USGS 30s
Reinicio cada 11 días No No No Si

3.2. Validación

Las salidas del modelo WRF fueron validadas estadísticamente para su posterior uso

en el cálculo de potenciales eólicos, para esto utilizamos únicamente datos provenien-

tes de la estación meteorológica 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 comparación 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 reanálisis. La ubicación de la

estación Repollal y los puntos de CCMP utilizados (denominados Raúl Marín y Puerto

Cisnes, debido a su cercanía con estas localidades) puede ser observada en la �gura

3.3.

Figura 3.3: Mapa con los puntos utilizados para la validación, comparación y cálculo
de potenciales.

3.2.1. Datos de validación

Los datos utilizados para la validación fueron obtenidos de la estación Repollal en Me-

linka, disponibles de forma gratuita en http://walker.dgf.uchile.cl/Mediciones/, página
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web del Departamento de Geofísica de la Universidad de Chile utilizada para albergar

los datos de la “Campaña de medición del recurso Eólico y Solar” del Ministerio de

Energía (MINENERGIA, Revisado 2019). Estos datos están disponibles a 10, 20, 29

y 34.6 metros de altura, cada 10 minutos y proporcionan información sobre dirección

y magnitud del viento, lo que permite realizar una validación a distintas alturas y para

todo el dominio temporal simulado, esto ya que estos datos están 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 reanálisis

y mediciones con boyas para crear series de tiempo grilladas con una resolución de

0.25� a 10m de elevación sobre el nivel del mar, disponible desde 1987 hasta el 2015

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

3.2.2. Estadísticos a calcular

Para la validación del modelo se consideró el cálculo de:

Raíz del error cuadrático medio centrado (RMSE, por sus siglas en inglés).

� Nos entrega el error total de la modelación con respecto a las mediciones,

aislando la in�uencia del error de sesgo y los problemas asociados a la

correlación (Horvath et al., 2012).

� Calculado como:
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RMSE=

s
N

å
i= 1

((X � X̄) � (Y � Ȳ))2

N
(3.1)

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

zadas y “N” la cantidad de puntos comparados.

Desviación estándar (s) (STD, por sus siglas en inglés).

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

nes/simulaciones del promedio del grupo.

� Calculada como:

s =

s
å N

i= 1(X � X̄)2

N
(3.2)

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

cantidad de puntos comparados.

Cociente entre desviaciones estándar.

� El calculo de este cociente permite cuanti�car la diferencia entre la ampli-

tud del grupo de puntos simulados y los datos medidos, para así visualizar

la sobrestimación (cociente >1) o subestimación (cociente <1) de la ampli-

tud de los datos. Por otro lado, si el cociente es 1, signi�ca que el modelo

simuló de buena manera este parámetro.

� Calculado como:

COCIENTEsxsy =
sx

sy
=

q
å N

i= 1(Xi � X̄)2

q
å N

i= 1(Yi � Ȳ)2
(3.3)
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donde “X” corresponde a los valores simulados e “Y” los datos medidos.

Coe�ciente de correlación (r).

� Indica cómo covarían los resultados simulados en relación a los observa-

dos, y se de�ne como la covarianza de éstos, dividida por sus desviaciones

estándar. Este coe�ciente varía entre -1 y 1, si su valor es 0, no existe re-

lación lineal entre los grupos de datos evaluados, por otro lado, si toma

valores entre 0 y 1 (0 y -1) hablamos de una correlación positiva (corre-

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

correlación de los datos.

� Calculado como:

ryx =
å N

i= 1(Yi � Ȳ)(Xi � X̄)
q

å N
i= 1(Yi � Ȳ)2å N

i= 1(Xi � X̄)2
(3.4)

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

Coe�ciente de determinación (r2).

� 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 correlación.

Error de sesgo

� El error de sesgo permite indicar el error sistemático existente entre las me-

diciones y los resultados obtenidos por el modelo. Valores positivos indican

sobreestimación y valores negativos, subestimación.
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� Calculado como:

Syx =
1
N

N

å
i= 1

(Xi � Yi) (3.5)

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

3.3. Cálculo de potenciales eólicos

Para el cálculo de los potenciales eólicos en la región se utilizaron los mismos puntos

de la validación para las variantes de simulación. La potencia eólica se puede calcular

de la siguiente forma:

P0 =
1
2

r Av3
0 (3.6)

donder corresponde a la densidad del aire,A el área por la que pasa el aire al cual se

calculará su potencia (para estos casos, el área del rotor de un aerogenerador) yv0 es

la rapidez de éste.

Dado que la velocidad del viento aumenta con la altura de la medición, es necesario

extrapolar los datos de viento (obtenidos a 10m y 34.6m) a la altura del aerogenerador

utilizado. De esta manera utilizaremos la ecuación 3.7 utilizada por (Ulazia et al., 2019;

González-Alonso et al., 2019).

v2

v1
=

ln(z2=z0)
ln(z1=z0)

(3.7)
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dondev1 y v2 [ m
s ] corresponden a la velocidad del viento a la altura medida y la altura

deseada, respectivamente.z1 y z2 [m] corresponden a las alturas de medición y deseada,

respectivamente, y �nalmente,z0 [m] es un parámetro de rugosidad del suelo.

Para la estimación del potencial eólico utilizaremos el método propuesto por Weibull

(Celik, Kolhe, 2013; De Andrade et al., 2014; González-Alonso et al., 2019). Este mé-

todo consiste en utilizar la función de densidad de probabilidad de Weibull (Ecuación

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

P(v) =
k
c

� v
c

� k� 1
� e( � v

c )k

(3.8)

dondec corresponde al factor de escala de la distribución de Weibull [m
s ], k su factor de

forma yv la velocidad del viento. Los factores nombrados anteriormente se calcularon

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

k =
� s

v̄

� � 1;086
(3.9)

s corresponde a la desviación estándar de los datos y ¯v la velocidad media del viento.

c =
v̄

G(1+ 1
k)

(3.10)

Gcorresponde a la función Gamma.

Se puede calcular el factor de potencia eólica mediante la ecuación (3.11), el cual se

utiliza para el cálculo �nal de la densidad de potencia eólica [W
m2 ] (Artillo García, 2017)
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(Ecuación 3.12)

Fe =
G(1+ 3

k)

G(1+ 1
k)3

(3.11)

Pd =
1
2

r Fev3 (3.12)

Finalmente, consideramos el aerogenerador Nordex N90/2500 para el cálculo de la

generación de energía mensual (Ecuación 3.13), además del factor de planta del mismo

(Ecuación 3.14). Este es un generador diseñado para ser instalado en el mar, con una

altura rotor de 70 [m] y 90 [m] de diametro del mismo, con una rapidez decut-inde 3.5

m
s y rapidez decut-off de 25m

s (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 �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 [ms ]
Rapidez cut-in 3.5 [ms ]
Rapidez cut-off 25 [ms ]
Diametro rotor 90 [m]
Altura de eje 70 [m]
Área de barrido 6362 [m2]
Número de aspas 3
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Figura 3.4: Curva de potencia para aerogenerador Nordex N90/2500 (TWP, Revisado
2020)

E = T � å [P(v)p(v)] (3.13)

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

p(v) la función de potencia del aerogenerador yPn su potencia nominal.

FP =
E

PnT
(3.14)
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Resultados

Los resultados son expuestos en 3 partes, primero se evalúa el rendimiento del modelo

respecto a distintas parametrizaciones físicas para los meses de enero y julio, luego,

utilizando una única parametrización (de un único mes), se evalúa el rendimiento del

mismo respecto a 3 variantes de simulación distintas, para �nalmente estimar el poten-

cial eólico del sector tanto para las simulaciones como para los datos obtenidos.
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4.1. Parametrizaciones físicas

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 estación 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 parametrización 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 gra�ca las series temporales de magnitud de viento para Repollal (en

negro) y las distintas simulaciones correspondientes a cada parametrización 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 máxima intensidad.

La Figura 4.3 muestra las rosas de vientos para el mes de enero en la estación Repollal

y las distintas parametrizaciones utilizadas. Es posible observar que, en términos de

dirección, las cuatro parametrizaciones no presentan mayores diferencias. Si compara-

mos éstas con la estación Repollal, es posible observar que existe una sobreestimación

de los vientos provenientes del sur, junto con una subestimación de los mismos pro-

venientes del suroeste, por otro lado, sí existe una mejor aproximación de los vientos

provenientes del noroeste en términos de ocurrencia, no así 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 sobreestimación en los

vientos provenientes del sur y del noroeste para las 4 parametrizaciones, por otro lado,

la parametrización 2 logra acercarse a la descripción correcta de los vientos provenien-

tes del norte.

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

Estadístico Parametrización 1 (P1) Parametrización 2 (P2) Parametrización 3 (P3) Parametrización 4 (P4)
RMSE (m/s) 2.6256 2.7223 2.6251 2.7272
STD (m/s) 1.9765 2.4387 1.7018 2.5288
sx
sy

0.6858 0.8461 0.5905 0.8774
r 0.4669 0.4868 0.4395 0.4983
r^2 0.2180 0.2370 0.1932 0.2483
SESGO -1.2086 -0.2462 -1.7293 -0.2606

La Tabla 4.1 muestra los estadísticos calculados para las 4 parametrizaciones con res-

pecto a la estación Repollal, a 10 metros, para el mes de enero. En términos de RMSE

es posible observar diferencias mínimas entre ellas, de tan solo 0.1 [m
s ] como máximo.

La desviación estándar y su cuociente nos indican una subestimación de la amplitud

de los datos por parte de todas las simulaciones, siendo P2 y P4 las que más se acercan

a la realidad, lo que concuerda con lo observado en las series de tiempo, en la cual

ninguna parametrización describía de buena forma los eventos máximos de viento. Las

correlaciones obtenidas muestran una baja representación de la variación temporal de

los datos, con valores der2 muy cercanos a 0.2. Finalmente, el sesgo indica una sub-

estimación de los datos por parte de P1 y P3 y un bajo error sistemático para P2 y P4.

En la Tabla 4.2 se presentan los estadísticos 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 0.2m
s la mayor diferencia. En términos de desviación estándar es posible observar
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Tabla 4.2: Estadísticos calculados para las distintas parametrizaciones en las simula-
ciones del mes de julio.

Estadístico Parametrización 1 (P1) Parametrización 2 (P2) Parametrización 3 (P3) Parametrización 4 (P4)
RMSE (m/s) 2.5859 2.6871 2.7361 2.7995
STD (m/s) 2.3718 3.0671 2.2578 3.1150
sx
sy

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),
Correlación en azul, RMSE en verde y STD en negro.

valores más 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

variación de los datos, con valores de correlación levemente superiores, lo que queda

demostrado en los coe�cientes de determinación de P2. El error sistemático es mayor

en todas las simulaciones respecto al mes de enero.

Los diagramas de Taylor de la Figura 4.5 permiten mostrar de forma grá�ca los estadís-

ticos nombrados anteriormente. El punto A corresponde a los valores de las mediciones

33



Capítulo 4: Resultados

de la estación Repollal, B, C, D y E corresponden a P1, P2, P3 y P4 respectivamente.

Las líneas verdes punteadas indican los valores de RMSE, las líneas concéntricas la

desviación estándar y las azules el coe�ciente de correlación. Mientras más cerca del

punto A se encuentre algún otro punto, indica una mejor descripción 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 evaluación del desempeño del modelo respecto a las distintas

variantes de simulación se utilizará la parametrización P2 en el mes de julio, siendo la

parametrización con mayor correlación y cercanía de STD con los datos entre las ocho

simulaciones evaluadas.

4.2. Variantes de Simulación

Para las variantes de simulación, además de las comparaciones con la estación Repollal

a 10m, se incluyen comparaciones con esta misma estación a 34.6m. De la misma

forma, se agrega una comparación con datos de CCMP en Repollal, Raúl Marín y

Puerto Cisnes.
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