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RESUMEN

La energia edlica off-shore ha crecido de manera constante y sostenida en los ultimos afios,
posicionandola como una de las energias renovables no convencionales de mayor
crecimiento en el mundo. La escasez de datos in situ para su analisis otorga importancia a los
modelos atmosféricos. ERA5 Reanalysis se instala como el nuevo modelo de prediccion
meteorol6gica del European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF),
entregando datos histéricos meteorolégicos cada una hora para todo el mundo con una
resolucién de 30 x 30 km. En la presente memoria de titulo, se estimd el potencial e6lico off-
shore en la Region de Aysén a partir del modelo ERA5 Reanalysis. Para realizar esta
estimacion se utilizaron datos historicos de velocidad de viento a 100m de altura provistos
por ERADS, con lo cual se calculé la densidad de potencia y el potencial edlico de la Region
de Aysén. Posteriormente, los datos obtenidos fueron validados parcialmente utilizando datos
in situ provenientes de nueve estaciones meteorologicas ubicadas dentro de la region, para lo
cual las velocidades de viento de ERAS debieron ser interpoladas a 20m de altura. Los
resultados obtenidos muestran que los valores de la velocidad de viento promedio van desde
los 1,7 m st hasta los 13,5 m s, mientras que los de potencial edlico oscilan entre los 0,15
MW y los 55 MW. Los sectores de mayor potencia se ubican al sur de los 48° S, y los de
menor potencial cercano a la latitud 44°S. Respecto a los resultados de la validacion de los
datos in situ, la comparacion de datos mostro que existe una subestimacion en los valores de
velocidad de viento promedio y potencial edlico por parte del modelo ERA5. Sin embargo
las velocidades de viento siguen patrones similares, pues existe una correlacion positiva entre
los datos in situ y los modelados por ERAS para la Region de Aysén. Este estudio contribuye
a la caracterizacion del recurso eolico de la region, disminuyendo la brecha de informacion
existente.

Palabras clave: energia eolica, off-shore, velocidad de viento, ERA5, potencial edlico.



ABSTRACT

Off-shore wind energy has grown steadily in recent years, positioning it as one of the fastest
growing non-conventional renewable energies in the world. The scarcity of in situ data for
analysis gives importance to atmospheric models. ERAS5 Reanalysis is installed as the new
weather forecast model of the European Center for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF), delivering historical weather data every hour for the whole world with a
resolution of 30 x 30 km. In this report, the off-shore wind potential in Aysén Region was
estimated from the ERA5 Reanalysis model. To carry out this estimation, historical wind
speed data at 100m altitude provided by ERA5 were used, with which the power density and
wind potential of the Aysén Region were calculated. Subsequently, the data obtained were
partially validated using in situ data from nine meteorological stations located within the
region, for which ERA5 wind speeds had to be interpolated at a height of 20m. The results
obtained show that the wind potential values range between 0.15 MW and 55 MW, where
the sectors with the highest power are located south of 48°S, and those with the lowest
potential close to latitude 44°S. Regarding the results of the validation of the in situ data, the
data comparison showed that there is an underestimation in the values of average wind speed
and wind potential by the ERA5 model. However, wind speeds follow similar patterns since
there is a high correlation between the in situ data and those modeled by ERA5 for the Aysén
Region. This study contributes to the characterization of the wind resource in the region,
reducing the existing information gap.

Keywords: wind energy, offshore, wind speed, ERA5, wind power.



INTRODUCCION

La generacion de energia renovable es un tema de gran relevancia a nivel mundial (IRENA,
2017; Liu, 2016), dado que la demanda global se encuentra en aumento ademas de evitar
impactos negativos hacia el medioambiente causados por la generacion energética de
combustibles fosiles (Ritchie y Roser, 2019; Letcher, 2019). En este contexto, se encuentra
la energia edlica, que segun Weiss et al. (2018), se destaca como una de las tecnologias mas
prometedoras y econémicamente viables para la generacién de energia renovable, con una
capacidad instalada de 651 GW a nivel mundial al afio 2019 (GWEC, 2020).

La energia edlica es un tipo de energia renovable no convencional (ERNC) que captura la
energia contenida en el movimiento del aire a traves de aerogeneradores para generar
electricidad (Kalmikov, 2017). Dentro de la energia edlica existen dos categorias cuya
diferencia radica en la ubicacion de los aerogeneradores. La primera, es la energia edlica on-
shore, donde los aerogeneradores estan instalados en tierra y la segunda, es la energia edlica
off-shore, que consiste en aerogeneradores emplazados en el mar. La energia edlica off-shore
destaca como una de las energias renovables de mayor crecimiento en el mundo, reflejado en
que el afio 2017 alcanzo6 un récord de 4.334 MW de nueva capacidad instalada (GWEC,
2018). Actualmente la capacidad instalada total corresponde a 29 GW (GWEC, 2020), donde
Reino Unido, Alemania, Dinamarca y Bélgica concentran un 69% de la capacidad total,
China un 23% vy el resto del mundo un 8% (GWEC, 2020).

El creciente desarrollo a nivel mundial de la energia eolica off-shore se debe a varios factores,
tales como la disminucion de los costos asociados a la tecnologia, desarrollo de politicas
relacionadas a las licitaciones de estos proyectos, avances tecnoldgicos y las ventajas
intrinsecas que posee por sobre la energia on-shore (IRENA, 2018; Breeze, 2016). Dentro de
las ventajas sobre la generacion on-shore se destaca la presencia de un mayor potencial edlico
dadas las caracteristicas propias de los vientos oceanicos, la existencia de menos
perturbaciones ligadas al roce y la topografia del terreno, haciendo que los vientos sean mas
constantes que en tierra (Zheng et al., 2016; Kalogirou, 2014); ademas, el emplazamiento en
el mar evita la competencia por el uso de suelo (Lynn, 2012; Mahdy y Bahaj, 2017).

Actualmente se esta caracterizando y analizando el potencial edlico off-shore a nivel mundial,
dicha caracterizacion puede realizarse a través de reanalisis de datos utilizando modelos
como ERAS Reanalysis (Olauson, 2018), debido a los altos costos que implica el tomar datos
a traves de otros métodos (Courtney y Hasager, 2016). Este modelo interpola observaciones
meteoroldgicas incorporando como inputs tanto observaciones pasadas como informacién
obtenida del resultado de modelos numéricos de prediccidn, los que a su vez utilizan varias
bases de datos al mismo tiempo y permiten obtener informacion en lugares donde los datos
in situ son escasos, como por ejemplo en la estimacion de potencial edlico off-shore (Bechtle



et al., 2019). ERA5 es un modelo que a partir de enero del afio 2019 posee un set de datos
historicos desde el afio 1979 hasta cinco dias antes del presente, donde entrega valores de
velocidad de viento cada una hora a 10 y 100 metros de altura con una resolucién de 30 x 30
km (ECMWEF, s.f.). Los datos de ERAS5 han sido utilizados principalmente en lugares como
el norte de Africa, el Medio Oriente, Europa y Asia (Czerneckia, et al., 2019; Mahmoodia,
etal., 2019; Taszareka et al., 2020; Ulazia et al., 2019; Olaniran y Muritala, 2020) para temas
de prospeccion edlica. Tetzner et al. realizd un estudio al sur de la Peninsula Antértica
Ellsworth, validando los valores estimados por ERA5 y ERA Interim a través de la
comparacion de estos datos modelados con los datos observados por estaciones in situ. En
Chile se han realizado estudios que estiman el potencial edlico off-shore utilizando datos de
ERA Interim, sin embargo, los datos de ERA5 no han sido utilizados hasta ahora con este
propasito.

En Chile el potencial edlico off-shore es poco considerado, lo que se puede visualizar en que
incluso en el “Informe Preliminar del Proceso de Planificacion Energética de Largo Plazo”
se menciona la acotada factibilidad técnica de esta tecnologia dada la profundidad de las
costas (Ministerio de energia, 2017). Por otro lado, el potencial edlico sobre tierra si ha sido
analizado, lo cual se refleja en la existencia de numerosas plantas eélicas del tipo on-shore a
lo largo del pais, las que alcanzan una capacidad total instalada de 1.523,84 MW que
representan el 6,54% de la capacidad total de Chile (CNE, 2019). No obstante, el afio 2014
y 2016 se realizaron las primeras estimaciones del potencial edlico off-shore para las costas
de Chile a traves de los estudios de Mattar y Villar-Poblete, y de Mattar y Borvaran,
respectivamente. Posterior a ello, Mattar y Guzman-Ibarra (2017) desarrollaron un estudio
sobre la factibilidad técnico-econdmica para la instalacion de energia edlica off-shore en
Chile. Recientemente, Gonzélez-Alonso de Linaje et al. (2019) realizé un analisis sobre las
implicancias en la configuracion del modelo WRF para la estimacion del potencial edlico
off-shore en la costa de la region de Coquimbo. Estos estudios, apuntan a la existencia de un
potencial eolico aprovechable en las costas de Chile aunque los resultados ameritan ser
estimados con nuevas fuentes de datos como ERA5. Ademas, Zheng et al. (2018) y Zheng et
al. (2016) han realizado estudios a nivel global que destacan la abundancia de este recurso
energético en una franja que recorre la porcién mas austral del hemisferio sur, la cual en su
sector oriente coincide con la costa de la Patagonia chilena. Es por esta razon que esta
memoria tiene como propdsito realizar un analisis del potencial e6lico en el mar territorial,
fiordos y canales de la Region de Aysén a partir del modelo ERA5 Reanalysis, para asi
aportar informacion relevante en materias de prospeccion eolica off-shore en el sur del pais.

Objetivo general

e Analisis del potencial edlico off-shore en laregion de Aysén a partir del modelo ERA
5 Reanalysis.



Obijetivos especificos

Estimar el potencial edlico off-shore de la Region de Aysén a partir del modelo ERA

5 Reanalysis.
Comparacion parcial entre datos obtenidos a partir de ERA5 y observaciones de
estaciones in situ presentes en la Region de Aysén.



MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El presente estudio tiene lugar en la costa de la Region de Aysén (Figura 1), especificamente
en el mar territorial, que comprende una zona de 22,3 km de ancho (CONA, 2010), y las
aguas interiores de la zona correspondientes a los canales y fiordos presentes en el limite
oeste. La region estd ubicada entre los 43°38° y 49°16° S, y desde los 71°06° W, hasta
alcanzar el Océano Pacifico (BCN, 2019a). Posee un clima frio oceanico en el sector de
archipiélagos islas y vertiente occidental, donde existe una presencia de fuertes vientos por
la inexistencia de una barrera orografica (BCN, 2019b).

Leyenda
Area de estudio
I Region de Aysén
Limite Internacional
> Estaciones In Situ

Figura 1. Area de estudio



Materiales

Modelo ERA 5 Reanalysis

Creado por el ECMWEF (Centro Europeo de Prondsticos Meteoroldgicos, segun sus siglas en
inglés), corresponde a un modelo de reandlisis que incorpora variables de cuatro dimensiones
(%, y, z, tiempo) cada una hora, con datos atmosféricos desde el afio 1979 hasta cinco dias
antes del presente. Posee una resolucion espacial de 30 x 30 km y una resolucion vertical
compuesta por ciento treinta y siete niveles verticales presion. A partir de este modelo se
obtuvieron valores de velocidad de viento en componentes U y V, a una altura de 100m.

Datos in situ

Se utilizaron mediciones in situ de nueve torres meteorologicas ubicadas en el area de estudio
que poseian informacion de libre acceso, las que estan presentadas en la Figura 1, ocho son
provenientes del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) del Ministerio de
Agricultura (EI Claro, Chile Chico, Cochrane, La Junta, Tamelaike, Arroyo el Gato,
Nirehuao y Bajada Ibafiez) con observaciones horarias y una proveniente de DIRECTEMAR
(Faro Cabo Raper), la cual realiza observaciones cada tres horas.

Métodos

Objetivo 1: Estimacion del potencial e6lico off-shore de la Region de Aysen a partir del
modelo ERA5 Reanalysis

Procesamiento de datos ERA5

Se procesaron datos atmosféricos provenientes de ERA5 para generar una grilla de datos
conformada por pixeles que poseen una resolucion de 30 x 30 km, con valores que van desde
el afo 1979 hasta cinco dias antes del presente (ECMWEF, s.f.). Cada afio posee su propia
serie de datos ordenados por fecha, los que incluyen los valores de velocidad de viento que
se encuentran en componentes U y V, por lo que se calcul6 el médulo de la velocidad a través
de la Ecuacion 1y la direccion de viento por medio de la Ecuacion 2. La grilla de datos
resultante corresponde a la cartografia de viento del area de estudio utilizada como entrada
para el posterior célculo del potencial edlico a través de la funcion de probabilidad de
Weibull.



V =4V2+U?

Ecuacién 1

Donde:

V = médulo de la velocidad de viento [m s].
V = componente meridional del viento [m s™].
U = componente zonal del viento [m s2].

Calculo potencial edlico

Posterior a la obtencidon del modulo de la velocidad de viento, se procedid a calcular el
potencial edlico. Esto, a traves del método estadistico de distribucién de probabilidad de
Weibull como un modelo empirico para aproximar las mediciones de velocidad de viento al
area de estudio (Shoaib et al., 2019), donde la funcién de probabilidad de Weibull se adapta
a la descripcion de las propiedades estadisticas del viento (Soulouknga et al., 2018). La
variacion de la velocidad de viento es caracterizada a traves de dos funciones de parametros.
En primer lugar, se caracteriza por la funciéon de densidad de probabilidad (Ecuacién 2),
obteniendo de ella los parametros k y ¢ a través de los métodos de Maximum Likelihood y
Energy Pattern Factor, segun los métodos de estimacién utilizados por Soulouknga et al.
(2018) y Shoaib et al. (2019). Y en segundo lugar, la funcién acumulativa de Weibull
(Ecuacion 3), aplicable tras la obtencion de los parametros.

dF(v) k k=1 _(m\k
fw="3-=0) () -
Ecuacion 2

Donde:

f(v)= probabilidad de ocurrencia de Weibull.

v= velocidades de viento simuladas [m s].

k= factor de forma de la distribucion de Weibull.
c= factor de escala de la distribucion de Weibull.

v k
Flv)=1- e_(E)
Ecuacion 3

Donde:
F(v)= Funcién acumulativa de Weibull

Tras la obtencidn de estos valores, se procedera a calcular el potencial edlico mediante la
Ecuacion 4, asumiendo un valor de 1,225 Kg m= para la densidad del aire y un area de 23.779
m? correspondiente al area de barrido del aerogenerador V174-9.5 MW (MHI Vesta, 2020).
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Ecuacién 4

Donde:

P/A= potencial edlico [W m™2].

o= densidad del aire [Kg m=].
v=velocidad de viento [m s™].

f(v)= probabilidad de ocurrencia de Weibull.

Objetivo 2: Comparacion entre datos obtenidos a partir de ERA5 y datos de estaciones
in situ presentes en la Region de Aysén.

Para realizar la comparacion entre los datos de ERA5 y los datos provenientes de estaciones
meteoroldgicas en la Region de Aysén, se utilizé informacion recopilada de las estaciones
meteoroldgicas presentes en la region. Con estos datos se procedio a clasificar y sistematizar
los datos de velocidad de viento segun fecha, para el posterior calculo del potencial edlico
del area donde se encuentra cada estacion in situ a través de la funcion de probabilidad de
Weibull utilizando las ecuaciones 2, 3y 4. Ademas, se utilizaron los valores de velocidad de
viento y potencial eolico para los datos provenientes de ERA5 obtenidos para el objetivo 1.

Una vez sistematizados los datos in situ y procesados los datos provenientes de ERA5, se
compararon parcialmente en funcion a la serie temporal que posee cada estacion, los set de
datos de ambas fuentes para velocidad de viento. Los set de datos provenientes de reanalisis
de ERADS fueron seleccionados a partir de la grilla méas cercana a cada estacion meteoroldgica
(Tetzner et al., 2019) para realizar la comparacion. Estos datos para poder ser comparados
con las observaciones de estaciones meteoroldgicas fueron elevados a 20m mediante la
Ecuacion 5 y transformados a datos diarios. La longitud de rugosidad superficial se definio
acorde a la topografia del lugar donde se encontraba la estacion meteoroldgica a comparar
(Troen y Lundtang, 1990).

VA
In (52

Zy

v, = V; Z;
In (=

Zy

Ecuacién 5

Donde:
v,= Velocidad del viento estimada a la altura z, [m s-1].
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v; = Velocidad del viento a la altura inicial i [m s-1].

z,= Altura a la cual se quiere estimar la velocidad del viento [m].
z,= Longitud de rugosidad superficial [m].

z;= Altura a la cual se disponen los datos de velocidad v; [m].

Una vez obtenidos los valores de velocidades de viento provenientes de ERAS (g;), junto con
los datos observados en las distintas estaciones (6;), se procedio a realizar la comparacion.
Esto se llevo a cabo a partir del coeficiente de determinacion (R?) (Ecuacion 9) y de la Raiz
del Error Cuadratico Medio (RMSE por sus siglas en inglés) (Ecuacién 8). Para el célculo
del RMSE, se calcul6 en primera instancia el Bias (Ecuacion 6), que representa un indicador
de exactitud de los valores obtenidos a partir de ERAS5 (g;) frente a los datos observados de
cada estacion in situ (6;); y el Sigma (Ecuacion 7), el cual representa un indicador de
precision de los valores de ERA5 (g;) ante los datos observados (6;).

Bias = Liz1 &= 6
n
Ecuacion 6

Donde:

&;= valor estimado.

6;= valor observado.

n= numero de observaciones.

n—1

Sigma = \/ =1(& — 6;)?

Ecuacién 7

Donde:

&;= valor estimado.

0;= valor observado.

n= numero de observaciones.

RMSE = \/Bias? + Sigma?
Ecuacion 8

Donde:
Bias= valor medio de los valores residuales.
Sigma= desviacién estandar de los valores residuales.
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RZ — SCR Yo — ¥)?

CSCT X o(vi — ¥i)?
Ecuacién 9

SCR = suma de cuadrados de la regresion.
SCT = suma total de los errores.
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RESULTADOS

Estimacion del potencial e6lico off-shore de la region a partir de ERA5 Reanalysis

A traveés de la cartografia de viento generada a partir de los datos provenientes de ERA5, se
obtuvo la densidad de potencia para el posterior calculo del potencial e6lico. En la Figura 4
se presenta la variacion mensual de la velocidad de viento promediada para cada mes desde
el aflo 1979 hasta el afio 2018 a una altura de 100m. Los valores minimos obtenidos se
encontraron en el mes de junio con 1,3 y 12,3 m s de velocidad minima y méaxima
respectivamente, mientras que los maximos valores se encontraron en enero con 2,1 m s* de
velocidad minimay 14,5 m s de velocidad maxima. La velocidad presenta una tendencia a
aumentar durante los meses estivales del hemisferio sur, donde noviembre, diciembre y enero
son los meses con las mayores velocidades. Por otro lado, los valores de velocidad de viento
tienden a disminuir a medida que se acercan los meses de invierno, donde junio presenta las
menores velocidades de viento, seguido de julio y mayo.

El rango de velocidad promediada para la serie de tiempo se puede ver en la Figura 5 (a),
esta presenta valores que van desde 1,7 m s hasta 13,5 m s, con una desviacion estandar
maxima de 5,5 m s*. EI menor valor encontrado es cercano a cero, por otro lado, la maxima
velocidad fue de 37,8 m s. Con respecto a los valores obtenidos en el mar, las menores
velocidades se ubican entre el 43 y 45°S con valores cercanos a los 10 m s, mientras que
las mayores velocidades se encuentran entre el 47,5y 52°S con valores que rodean los 13 m
s, En relacion a los valores de velocidad de viento dentro del continente y fiordos, estos se
sitan entre los 2,7 y 6,8 m s, dichos valores son considerablemente menores a aquellos
ubicados desde la longitud 76°W hacia el este (en mar abierto), esto dado por la topografia
del terreno junto a la existencia de mas perturbaciones ligadas al roce, que afectan la dinamica
de los vientos (Zheng et al., 2016).

La variacion dentro de la velocidad de viento a escala continental puede deberse al
comportamiento del anticiclon del Pacifico Sur, pues el punto mas austral alcanzado por el
anticiclon lo alcanza durante el verano del hemisferio sur ubicAndose aproximadamente entre
los 40° y 46°S (Pérez-Santos et al., 2019; Rahn y Garreaud, 2013). Este sector coincide con
la zona dentro del mar con menores velocidades de viento, pues la presencia del anticiclon
disminuye las velocidades de viento en la zona donde se ubica, por el contrario, aumentan
las velocidades de viento en aquellas zonas donde no se encuentra, y de acuerdo con Pérez-
Santos et al. (2019), las mayores velocidades de viento se registraron en la zona cercana a la
latitud 51°S, coincidiendo con el sector que concentra los valores de mayor velocidad de
viento encontrados en esta memoria.
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Figura 3. Valores de velocidad de viento obtenidos a partir de la serie de tiempo de 1978-
2018 a 100 metros de altura. Promedio (a), velocidades maximas (b), velocidades
minimas (c) y desviacion estandar (d).

En cuanto a lo que respecta a la Densidad de Potencia presentada en la Figura 6 (a), esta se
presenta en un rango que va desde 6,34 W m hasta 2.300 W m. El potencial eélico se
puede visualizar en la Figura 6 (b), sus valores oscilan entre los 0,15 MW y los 55 MW. Los
sectores de mayor potencial se ubican principalmente en aquellas zonas alejadas de la costa
y ubicadas en el sector mas austral del area de estudio, esto se relaciona a que estos sectores
coinciden con aquellos que presentan mayores velocidades de viento. Por otra parte, las zonas
de menor potencial se ubican dentro del continente, fiordos y de la porcién mas boreal del
area de estudio, cercano a la latitud 44°S. Estas zonas con bajo potencial edlico coinciden
con aquellas con menores valores de velocidad de viento.
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Figura 4. Valores de Densidad de Potencia [W m™] (a) y Potencial edlico [MW] (b)
correspondientes al area de estudio.

Comparacion entre datos obtenidos a partir de ERA5 y datos de estaciones in situ
presentes en la Region de Aysén.

Se realiz6 una comparacion entre los valores obtenidos a partir de ERA5 y los datos in situ
de estaciones meteorologicas, en la Figura 5 se presentan los valores correspondientes a
RMSE, Bias, Sigma y R? obtenidos para cada estacion, donde se pueden observar valores de
R? que van desde 0,374 para la estacion La Junta, que es la Gnica estacion cuyo coeficiente
de correlacion es menor al 0,5, hasta 0,832 para la estacion Bajada Ibafiez, sequido por
Nirehuao con un R? de 0,796. Respecto a los valores de RMSE, estos van desde 2,458 m s
en la estacion Chile Chico, hasta 17,856 m s en la estacion Tamelaike. Ademas, se puede
observar que los valores de reanalisis de ERA5 subestiman los valores de cada una de las
nueve estaciones, donde la mayor subestimacion ocurre en Tamelaike, que posee el mayor
valor de Bias correspondiente a 16,035 m s y con un valor de R? de 0,76, mientras que el
menor valor de Bias se encuentra en La Junta con 1,479 m s y con un R? 0,374,

En el Cuadro 1 se presentan los valores estadisticos para las observaciones de estaciones in
situ y para los datos ERAS. Respecto a las observaciones de estaciones in situ, el valor de
velocidad maxima se encontrd en Tamelaike con 46,9 m s, mientras que para los datos
provenientes de reanalisis el valor de velocidad maxima se encuentra en la estacion Faro
Cabo Raper con 22,34 m s, Por otro lado, el valor minimo para las estaciones in situ se
encontré en Chile Chico y Cochrane con 0,0 m s, coincidiendo con la velocidad minima
encontrada respecto a los valores de ERA5 en el pixel correspondiente a Cochrane con 0,0
m s1. En relacion al promedio, Tamelaike posee el mayor valor promedio en cuanto a las
observaciones de datos in situ con 19,2 m s%, mientras que Faro Cabo Raper posee el mayor
promedio de las velocidades provenientes de reanalisis con 6.14 m s,
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Cuadro 1. Valores estadisticos de observaciones in situ y datos de ERA5

Estacién Insitu ERA5 Insitu ERA5 Insitu ERA5 Insitu ERAS5
Max Min Prom Std

é;‘;gyc’ e 2600 853 090 006 1097 296 492 099
Bajada 3250 898 050 007 1408 353 533 141
Ibafiez

Chile 1430 1021 000 001 408 322 248 169
Chico

Cochrane 2040 1593 000 000 7,02 253 340 1,39
ElClaro 2390 1008 010 002 721 313 400 152
FaroCabo o0 5534 188 004 1802 614 800  2.93
Raper

LaJdunta 1550 663 020 001 457 193 245 085
Nirehuao 4560 1074 050 005 17,60 407 966 182
Tamelaike 4690 1038 030 001 1920 345 906 162

En el Cuadro 2 se presentan los valores de densidad de potencia y potencial edlico calculados
a partir de las observaciones de las estaciones in situ y de los datos provenientes de reanalisis
de ERAS. EI mayor valor de potencial edlico respecto a los datos in situ se encontrd en
Tamelaike con 176,47 MW, y para los datos provenientes de ERA5 en Faro Cabo Raper con

5,86 MW.

Cuadro 2. Valores densidad de potencia [W m?] y potencial edlico [MW] para
observaciones in situ y datos de ERA5

In situ ERA5 In situ ERA5
Estacion Degstledni?ade Derz)stlgni?ade Potencial edlico Potencial eélico
W W] [MW] [MW]
La Junta 114,06 3,68 2,71 0,09
Arroyo el Gato 1317,93 25,98 31,34 0,62
Nirehuao 6959,51 68,48 165,49 1,63
El Claro 469,19 33,09 11,16 0,79
Tamelaike 7421,29 43,10 176,47 1,02
Bajada Ibafiez 2437,05 40,00 57,95 0,95
Chile Chico 99,89 39,27 2,38 0,93
Cochrane 373,72 19,97 8,89 0,47
Faro Cabo Raper 5841,29 246,56 138,90 5,86
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En la Figura 5 se comparan las velocidades de viento de cada estacion meteoroldgica con las
velocidades provenientes del set de datos de pixel de ERAS. En esta comparacion, se puede
observar que los valores de velocidades de viento de ERA5 subestiman las velocidades de
viento en comparacion a las obtenidas a partir de mediciones in situ, ya que no superan los
16 m s, mientras que los valores de las estaciones in situ tienen un rango mas amplio de
velocidades observadas alcanzando hasta 46 m s?. Estas diferencias pueden deberse a
diversos factores, entre ellos, que ERA5 contempla una resolucién de 30 x 30 km, por lo que
no considera variaciones en el terreno que pudiesen generar cambios en la velocidad de
viento de un punto especifico. Por otro lado, esta diferencia también puede deberse a que
existen pocas fuentes in situ ubicadas dentro de la zona de estudio que alimenten el
Reanalysis mejorando la precision de su célculo (Haiden, et al., 2018; ECMWEF, s.f.).
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DISCUSION

Se analizé el potencial edlico off-shore estimado para la region de Aysén a partir del modelo
ERAS Reanalysis. Los valores de potencial e6lico off-shore del &rea de estudio presentaron
resultados que debiesen ser considerados, dado que el comportamiento de la velocidad del
viento, del potencial edlico y de la densidad de potencia poseen patrones similares a los
presentados por Mattar y Guzman-Ibarra (2017), ademas la variacion a escala continental
coincide con los hallazgos de la investigacion realizada por Pérez-Santos et al. (2019), la cual
plantea que estas variaciones son causadas por el anticiclon del Pacifico Sur. En estos tres
estudios la zona ubicada al sur de la latitud 48°S alcanza los valores mas altos, tanto mar
adentro como en las zonas aledafias a la costa. Cabe destacar, que si bien el comportamiento
es similar, existen diferencias entre los valores estimados por este estudio y el presentado por
Mattar y Guzman-Ibarra (2017). Esta investigacion arroja una menor velocidad de viento
promedio, una menor densidad de potencia y un menor potencial eo6lico que el estimado por
la investigacion realizada por Mattar y Guzmaén-lbarra (2017). Lo anterior, puede
relacionarse con que dicho estudio utilizé una resolucion de 16 x 16 km, mientras que esta
memoria contemplo una resolucion de 30 x 30 km.

Posterior a la estimacion del potencial edlico, se validaron parcialmente los datos obtenidos
a partir de ERA5 (datos modelados) y los obtenidos desde estaciones meteoroldgicas (datos
observados). Esta comparacion arrojo resultados que indican una subestimacion de los datos
en el area de estudio por parte de ERADS, lo cual puede ser causado por diversas razones, entre
ellas la resolucién que posee ERAS, donde estima valores meteoroldgicos para una area de
30 x 30 km versus los datos observados provenientes de torres meteoroldgicas que miden
estas variables en un area menor. Es por esta razon, que es posible que ERA5 no considere
detalles como variaciones en la topografia, donde dichas variaciones generarian alteraciones
en el calculo de la velocidad de viento (Zheng et al, 2016; Kalogirou, 2014). Ademas, algunos
de los sectores donde se ubican las torres meteoroldgicas poseen una topografia accidentada,
y estan ubicadas cerca de cerros, zonas rocosas, sectores escarpados y algunas en sectores
boscosos o colindantes a bosques, lo cual dificulta la precision de reanalisis (Betchle, et al.;
Olauson, 2018). En relacién a lo anterior, esta subestimacion también puede ser causada por
la existencia de pocas fuentes in situ que alimenten el modelo. Las observaciones in situ
utilizadas por ERA5 son provistas por la Organizaciéon Mundial Meteorolégica (World
Meteorological Organization, WMO por sus siglas en inglés) (ECMWEF, s.f.), y en el sector
del area de estudio existe una baja cantidad de estaciones que alimenten el modelo en
comparacion a las existentes en el resto del mundo (Haiden, et al., 2018). Ademas, cabe
mencionar que la documentacion de ERA5 no provee informacion sobre la precision de la
estimacion de la velocidad de viento (Bechtle et al., 2019).
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La subestimacion en los valores de velocidad de viento, coincide con los resultados de
Tetzner et al. (2019), donde determina que ERAS subestima los valores de velocidad de
viento en la Antértica (lugar donde también existen pocas estaciones que alimenten el modelo
ERADS) en aproximadamente -1,08 m s,

A pesar de que los resultados de esta investigacion arrojen que ERAS, con una resolucion de
30 x 30 km subestima los valores de velocidad de viento al compararlos con datos de
estaciones meteoroldgicas ubicadas en territorio continental dentro del area de estudio, las
velocidades poseen un patrén de comportamiento similar al presentado por los datos
observados. Esto se ve reflejado en que ocho de las nueve estaciones poseen un R? mayor a
0,5.
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CONCLUSION

En la presente memoria se evalud el potencial eélico off-shore para la region de Aysén a
partir del modelo ERAS Reanalysis, para posteriormente validar parcialmente estos valores
al compararlos con datos in situ provenientes de nueve estaciones meteoroldgicas ubicadas
dentro del territorio continental del area de estudio. Utilizando la informacion histérica
provista por ERAS5, se calculd la densidad de potencia y el potencial e6lico. Respecto al
potencial edlico, se obtuvieron valores que alcanzan hasta 55 MW en sectores cercanos a la
costa de la latitud 51°S, lo cual se traduce en la zona con los mayores puntos de generacion
edlica. Con relacion a la validacion de los datos, los resultados arrojaron que ERA5 subestima
considerablemente los valores de velocidad de viento, existiendo diferencias de hasta 15,75
m s 1 entre las velocidades promedio, lo cual puede deberse a que se comparan observaciones
provenientes de estaciones in situ con valores obtenidos de ERAS, los que son calculados
con una resolucion de 30 x 30 km, por lo que pueden no considerar las posibles variaciones
en la topografia que afectaria en la estimacion de la velocidad de viento, provocando una
disminucion de la precision del reandlisis realizado por ERAS.

A pesar de la diferencia causada por la subestimacion existe una correlacion positiva entre
los datos modelados y los observados, donde gran parte de los datos poseen un R? mayor a
0,6. La validacion de los datos constituyo un desafio, dado que el presente estudio tomé lugar
en una region que abarca una gran extension de tierra donde existen pocas torres
meteoroldgicas que entregan su informacién al publico. Ademas, ocho de las torres
disponibles se encuentran en el interior del territorio alejadas del mar, por lo que no es posible
validar los datos de ERAS5 obtenidos en el mar. Por otro lado, si bien la estacion
meteoroldgica Faro Cabo Raper se encuentra colindante al mar, su topografia podria afectar
las mediciones de velocidad de viento, y ERAD, al utilizar una resolucion de 30 x 30 km,
podria no considerar estas variaciones, por lo que se recomendaria para el futuro incorporar
a la metodologia procesos para mejorar la resolucion. Lo anteriormente mencionado aumenta
la brecha existente para poder fomentar este tipo de energias, lo cual dificulta realizar
investigaciones, andlisis apropiados y certeros. Finalmente, los resultados de esta memoria
aportan informacion que puede contribuir en la caracterizacion del recurso edlico de la
region, disminuyendo asi la brecha de informacion ya existente, fomentando estudios futuros
y la implementacion de este tipo de energias, buscando nuevas maneras de generar energia
renovable en el rea de estudio.
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