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RESUMEN

El Explorador de Energia Edlica es una herramienta en linea destinada a la evaluacidn del potencial edlico
que resulta de una estrecha y prolongada colaboraciéon entre el Ministerio de Energia, la Agencia de
Cooperacioén Internacional Alemana (GIZ) y el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile.

El Explorador de Energia Edlica forma parte de un avanzado sistema de modelacién computacional de la
atmosfera, dentro del cual su funcién fundamental es la divulgacidn facilitada de informacidn relevante para
la caracterizacion del recurso viento. En esta, su ultima version, el Explorador de Energia Edlica pone a
disposicion una enorme cantidad de informacidon cuya calidad y confiabilidad ha sido rigurosamente
evaluada. Conjuntamente, ofrece un amplio y robusto conjunto de herramientas del mas alto nivel, las
cuales posibilitan que cualquier usuario ejecute analisis avanzados. Es importante destacar ademas que la
herramienta asegura un acceso completo libre y gratuito.

Las capacidades especificas del Explorador de Energia Edlica son las siguientes:

- Visualizacion de mapas representativos del promedio de la velocidad y factor de planta para distintos
meses y horas del afio 2010, en doce primeros niveles verticales de modelacion -presentes entre los 5y
224 metros sobre el nivel del suelo. Adicionalmente, ofrece varias escalas de colores para optimizar la
visualizacién, y la opcidn de exportacion de los mapas a formatos compatibles con software geografico
especializado.

- Generacion de graficos instantaneos para cualquier sitio que es definido con un ‘clic’ sobre el mapa.
Incluye una descripcién basica del sitio, un resumen del viento medio, ciclo diario, ciclo diario mensual,
perfil vertical medio y perfil vertical del ciclo diario. Todas las opciones son aplicables sobre los
primeros doce niveles verticales de modelacién.

- Generacion de Reportes que incluyen estadisticas relevantes para la evaluacidon de potencial edlico
sobre sitios definidos con un ‘clic’ sobre el mapa. La herramienta incluye la opcién de de célculo de
potencia de 150 modelos de aerogeneradores. Incluye ademas la opcién de ejecutar un algoritmo
estadistico que reconstruye la serie de viento a un periodo de 30 afos. La herramienta es aplicable
para los primero doce niveles verticales de modelacién. Conjuntamente, ofrece la opcidn de acceder a
las series de tiempo de datos que han sido utilizadas para el calculo de cada en las estadisticas
presentes en el Reporte.

- Enlaces que ofrecen acceso a la ‘Documentacién del Explorador de Energia Edlica’ y un enlace a
‘Recursos SIG’. Adicionalmente, se dispone la direccién de correo ernc@dgf.uchile.cl que serd utilizada
como un mecanismo de comunicacidn para consultas técnicas entre desarrolladores y usuarios.
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1 INTRODUCCION

El Explorador de Energia Edlica (en adelante Explorador Edlico) es una herramienta en linea destinada al
analisis del recurso edlico que permite, de manera grafica y cdmoda, realizar una evaluacion preliminar del
potencial energético sobre cualquier sitio definido por el usuario. El Explorador Edlico forma parte de un
avanzado sistema computacional que simula las condiciones del viento, cuyo componente principal es el
modelo WRF (Weather Research and Forecasting), un modelo avanzado, ampliamente utilizado en el mundo
para el estudio del potencial edlico.

La presente actualizacién del Explorador Edlico corresponde a una version totalmente nueva del Explorador
de Energia Edlica y Solar con respecto de la aplicacién Web que ha estado disponible desde el afio 2009. Una
de las caracteristicas mds importantes de la actualizacion del Explorador Edlico consiste en que los
resultados desplegados se basan en nuevas simulaciones numéricas que ofrecen mayor cobertura y
precision que las simulaciones anteriores. En este sentido, y gracias al auspicio de la Agencia Alemana para
la Cooperacién Internacional (GIZ), se han efectuado simulaciones numéricas para el afio 2010 completo,
permitiendo una representacion mucho mas fidedigna de la estacionalidad del viento en Chile.

Conjuntamente, con la nueva aplicacién es posible visualizar mapas para los primeros doce niveles de
modelacion segun hora del dia y mes del afio. Ademas, al hacer un ‘clic’ en el mapa el usuario puede recibir
un resumen del recurso de manera practicamente instantanea. Asimismo, los reportes detallados tienen un
nuevo formato, a lo que se suma la inclusion de varios graficos nuevos, incluyendo la rosa de viento y series
mensuales para visualizar la variabilidad inter-diaria. Ademas, se ha incorporado el uso de una técnica de
reconstruccién climatoldgica para extender la simulacién de viento a escalas de tiempo multi-anuales (30
anos).

Tal como su version anterior, el nuevo Explorador, en adelante denominado el “Explorador Eélico 2012”, es
de acceso libre y gratuito a todo publico.

En este documento se describe en detalle el Explorador Edlico 2012 partiendo en la seccidn 2 se ofrece una
breve historia del Explorador Edlico. Seguidamente, en la seccidon 3 se ofrece una descripcion del modelo
utilizado y su evaluacién. Luego, en la seccion 4 se presenta la documentacion de la nueva versién de la
plataforma Web, detallando cada una de sus funcionalidades.
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2 BREVE HISTORIA DEL EXPLORADOR EOLICO

El Departamento de Geofisica (DGF) de la Universidad de Chile tiene una larga trayectoria en el desarrollo de
iniciativas destinadas a la prospeccién del potencial edlico del pais. Ejemplo de ello es su participacion
decisiva en los estudios denominados ‘Evaluacion del potencial edlico nacional’ (CORFO y DGF, 1993) y
‘Mejoria del conocimiento del recurso edlico en el norte y centro del pais’ (CNE y DGF, 2003).

Con el pasar de los anos, no solo aumenté sostenidamente la experiencia y capacidades del equipo del DGF
en aspectos especificos relacionados con el estudio de potencial edlico, sino que ademas aumentd de
manera notable el interés de la sociedad por cuantificar de la manera mds confiable y oportuna posible el
recurso edlico disponible.

De lo anterior, sumado a la perseverancia de una gran cantidad de actores del ambito politico, cientifico,
técnico y de cooperacidon internacional, surge un conjunto de iniciativas que dan lugar al desarrollo del
primer Explorador Edlico, cuya historia se remonta al 2008, afio que marca el inicio a una nueva y fructifera
etapa de colaboracidn entre el Ministerio de Energia (anteriormente CNE), la Agencia Alemana para la
Cooperacién Internacional (GIZ) y el Departamento de Geofisica (DGF). Las iniciativas antes mencionadas
son: ‘Seleccion de sitios de interés para prospeccidn edlica en el sistema interconectado del Norte Grande -
Etapas | y I’ (CNE, GIZ y DGF, 2008); ‘Modelacién de alta resolucion para fines de prospeccién de energias
renovables no convencionales en el norte de Chile’ (CNE, GIZ y DGF, 2009); y ‘Ambitos de investigacion
necesarios para el desarrollo edlico en chile relacionados con el comportamiento del recurso viento’
(MINENERGIA, GIZ y DGF, 2011). Dicha colaboracién ha dado como resultado satisfactorias dindmicas
orientadas hacia la innovacién y la transferencia de tecnologia, cuyo éxito se sustenta en la promocién de la
comunicacidon efectiva dentro de heterogéneos equipos de trabajo conformados por cientificos, tomadores
de decisién y especialistas.

El paso de cada iniciativa ha dejado como resultado un explorador edlico con mayores capacidades. Asi, en
su primera versién (afio 2009) el Explorador Edlico solo poseia informacion para el Norte grande, con una
resolucion espacial horizontal de 3 km y una cobertura temporal de 4 meses (representativos de cada una
de las estaciones del afio 2006). Aquella versidn ofrecia una importante versatilidad para la visualizacion de
una gran cantidad de datos (despliegue de mapas de viento sobre GoogleMaps®, GoogleEarth® asi como el
acceso series de tiempo de datos meteoroldgicos de un sitio de interés), a lo que sumaba la opcion de
generar reportes detallados para la evaluacidn del recurso.

Hoy, a casi tres afos de la primera versién, el Explorador Edlico 2012 no solo posee informacién atmosférica
de mayor calidad (afio 2010 completo, desde el extremo norte hasta el Sur de la Isla Grande de Chiloé, con
una resolucion espacial horizontal de 1 km y una mayor resolucion vertical en la seccién de mayor interés
para desarrollos energéticos), sino que ademas ofrece una gran cantidad de recursos y herramientas del mas
alto nivel destinadas a la visualizacion y analisis detallado del recurso, las que en su conjunto permiten que
el usuario lleve a cabo un ejercicio de prospeccién energética del mas alto nivel, todo de manera libre y
gratuita, y por medio de un navegador web estandar, evitando asi la necesidad de programar rutinas tipicas
o el uso de software propietario.

En la actualidad se trabaja arduamente para extender la cobertura espacial del Explorador Edlico y asi dotar
prontamente de informacion de potencial edlico al extremo sur del pais.
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3 MODELO DE VIENTO

3.1 MODELO NUMERICO

El Explorador Edlico difunde informacion de viento basada en la simulacién numérica de la atmdsfera con un
avanzado modelo de mesoescala llamado WRF (Weather Research and Forecasting)l. El modelo WRF ha sido
desarrollado por un consorcio formado por agencias nacionales de gobierno y universidades en los Estados
Unidos y representa el ‘estado-de-arte’ de modelos de prondstico del tiempo. Ha sido ampliamente usado
en el ambito de energia edlica, tanto para fines de caracterizacién del recurso (Dvorak et al, 2010, Potter et
al, 2008) como para la prediccion de generacién (Storm et al, 2009). Este modelo figura en las
recomendaciones guia de mejores practicas para la elaboracion de mapas de viento de mesoescala,
elaborado por el ESMAP (Energy Sector Management Assistence Program) del Banco Mundial (ESMAP,
2010). De hecho, varios proveedores internacionales que especializan en la venta de modelos de recurso
eolico ocupan justamente WRF para el desarrollo de sus productos comerciales (3Tier?, Vortex®).

WRF es un modelo tipo no-hidrostdtico que resuelve las ecuaciones primitivas que controlan la circulacién
atmosférica. El modelo representa el estado de la atmdsfera en una grilla tridimensional en términos de
unas 10 variables fundamentales (las tres componentes de viento u-v-w, la temperatura, presién, humedad
y varias especies microfisicas que representan las diferentes fases del agua liquida). El tamafio de de las
celdas de grilla es denominada la resolucion del modelo. Dada una condicion inicial y de borde, las
ecuaciones del modelo se integran numéricamente (usualmente en pasos de unos segundos) para avanzar el
estado del modelo hacia el futuro. Dependiendo de la capacidad computacional disponible el modelo puede
ser integrado para periodos de dias a multiples afos. Durante la simulacion, el estado del modelo es
almacenado periédicamente (usualmente con intervalos de una hora) en archivos de salida. De esta
manera, una corrida del modelo WRF genera una base de datos que contiene una representacion del estado
de la atmésfera en 4 dimensiones (longitud, latitud, altura y tiempo).

WRF resuelve las ecuaciones primitivas mediante aproximaciones numéricas, discretizando espacial y
temporalmente en intervalos que dependen de la resolucion. Las ecuaciones numéricas solo pueden
resolver adecuadamente los procesos meteorolégicos cuyo tamaio sea mayor al de las celdillas del modelo.
Debido a esto, los procesos de escalas mas pequefias deben ser parametrizados, lo que implica que sus
efectos se deducirdn a partir de las variables pronosticadas por el modelo para la celdilla. En particular, en el
caso del modelo WRF, los principales tipos de parametrizacion fisica son: esquemas de microfisica,
conveccion, radiacion de onda corta y larga, capa superficial, superficie del terreno, capa limite atmosférica
y difusién de escala subgrilla.

WRF es disefiado para resolver fendmenos de la meso- y micro-escala y, por lo tanto, sus grillas pueden
alcanzar altas resoluciones hasta unos cientos de metros. Sin embargo, la cantidad de calculo requerido para
grillas de resolucidn tan alta obliga que el dominio computacional sea relativamente pequefio. Para poder
incorporar la gama completa de fendmenos meteoroldgicos que ocurren en la atmdsfera real el modelo
utiliza una configuracion de grillas anidadas. El alcance de la grilla mas gruesa es seleccionado para capturar

! http://www.wrf-model.org/index.php
2 http://www.3tier.com/en/
3 http://www.vortex.es/
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el efecto de los fendmenos de la escala sindptica dentro de la regidn de interés, mientras que la grilla mas
fina permite que el modelo desarrolle circulaciones regionales relacionadas con la interaccién de la
atmosfera con la topografia.

La condicién de borde para la grilla exterior se obtiene a partir de datos histdricos globales del clima que son
mantenidos por centros operacionales de prondstico del tiempo en todo el mundo (Figura 3.1). Estos datos
globales representan el estado completo de la atmdsfera en todo el planeta y son resultado de analisis
informaticos sofisticados de datos superficiales disponibles y de observaciones a niveles mas altos. Cada
periodo de andlisis combina decenas de miles de medidas individuales tomadas en todo el globo terrestre
en un estado fisico consistente. Cabe sefialar que el modelo WRF en ningin momento ocupa directamente
los datos de viento de redes de observacion local, y, por lo tanto, estas observaciones pueden ser utilizadas
para realizar validaciones de los resultados del modelo.

Condicién de borde proviene de
un Modelo Global

AX =25 -250 km

Modelo de la meso-escala simula el
impacto de la topografia local

AX=0.1-25km

Figura 3.1 Configuracion del un modelo numérico regional. El modelo regional (e.g. WRF) a la derecha representa la atmésfera con
una alta resolucion espacial sobre una regién relativamente pequefia. El modelo regional recibe su condicién de borde de un
modelo de datos histéricos, de gruesa resolucion, que cubre todo el planeta
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3.2 DESCRIPCION DE LAS SIMULACIONES

La simulacién del modelo WRF para la nueva versidon del Explorador Edlico fue dividida en 17 dominios
computacionales, cada uno con resolucion espacial horizontal de 1 km y un espaciamiento de 10-30 metros
en la vertical en la capa de la atmdsfera mas cerca de la superficie. En total, la region de modelacion cubre el
norte, centro y centro-sur del pais, desde Arica a Chiloé. Se simulé un afio completo (2010) almacenando
los resultados del modelo con intervalos de una hora.

La Tabla 1 resume las caracteristicas mdas importantes de simulaciones definitivas del modelo WRF.
Seguidamente se explica cada uno de estos aspectos en mas detalle.

Aspecto de la modelacién Version 2012

Modelo Numérico WRF-ARW version 3.2

Periodo de simulacién Enero a Diciembre

Afio de simulacion 2010

Dominios computaciones 17

Resolucién horizontal 1 km

Coordenada vertical 41 niveles (12 en los primeros 250 metros)

GFS (Global Forecast System) analisis

Condicidon de borde .
operacionales

Topografia SRTM (90 m)

Caracteristicas de la superficie MODIS

Tabla 1 Matriz de caracteristicas de la configuracion del modelo WRF
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3.2.1 PERIODO DE SIMULACION

Se simularon los 12 meses del afio 2010, de enero a diciembre, almacenando los resultados del modelo en
intervalos de una hora. Con esto, se garantiza que el ciclo anual se vea bien representado y se disponga de
antecedentes de recurso viento en un determinado lugar para cualquier estacion del ano. La seleccion del
afo 2010 estd motivada principalmente por la existencia de torres de medicion instaladas por el Ministerio
de Energia en el Norte Grande durante este afio.

3.2.2 DOMINIOS COMPUTACIONALES

Los dominios computacionales de modelacién son 17, abarcando desde Arica hasta Chiloé. Cada dominio
tiene una resolucién espacial horizontal de 1 km. Se obtiene un traslape minimo de 24 km entre los
dominios lo cual deberia reducir las discontinuidades en los campos de viento entre un dominio u otro.

3.2.3 RESOLUCION VERTICAL

Las simulaciones tienen un dominio vertical que consiste en 41 niveles verticales con el primer nivel en 5
metros y un espaciamiento vertical de 10 metros cerca de la superficie. Es importante saber que la
coordenada vertical del modelo depende de la presidn atmosférica®, por lo que el espaciamiento entre los
niveles verticales varia espacialmente, principalmente en funcién de la altura del terreno. Por ejemplo, en el
nivel del mar, el espaciamiento entre los niveles es aproximadamente 20% mayor que el espaciamiento para
puntos en la cumbre de la cordillera de los Andes.

Ejemplos de los niveles verticales del WRF para un punto cerca del nivel del mar y otro punto en 5000
metros de altura se muestran en la Figura 3.2.

4 . . .
WRF ocupa una coordenada vertical denominada ‘sigma’
f":" y

4 [aml® ]
| |
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Nivel del Mar 5000 m Dimensiones Tipicas de
Aerogeneradores
224 m
5 MW
192m d=124m
A=115m
168 m 2 MW
d=80m
A=105m
144 m
125m 800 kW
d=50m
el @
[ ]
107 m
95m
500 kW
. d=40m
78m ST} A=55m
68m A 100 kW
57m s — * I
47m B 50m
S7m 40 m
32m
26
m 23m |
16m e R 4 50 kW
d=15m
55m o =

Figura 3.2 Niveles verticales usado en la nueva version del modelo para generar el mapa eélico. Se muestra a la izquierda las
dimensiones tipicas (altura (A) y diametro (d)), de turbinas de potencia entre 50 kW y 5 MW (fuente EWEA 2007).

3.2.4 CONDICION DE BORDE

Las simulaciones se realizaron usando analisis operacionales del modelo numérico de prondstico GFS (de
NCAR, EE. UU.). Los analisis de este modelo tienen una mejor representacién del estado de la atmdsfera
que los Reandlisis usado en la version anterior del Explorador Edlico debido principalmente a dos razones: a)
La resolucion espacial de los analisis GFS es de 0.5° (los Reanalisis tienen solo 2.5°) y b) el modelo GFS
asimila una mayor cantidad de observaciones satelitales que los Reanalisis.

3.2.5 PARAMETRIZACIONES

El modelo WREF tiene varias opciones para la parametrizacién de procesos fisicos de la escala sub-grilla. La
Tabla 2 muestra la configuracién utilizada para el Explorador Eélico 2012. La seleccion de ellas se basé en las
recomendaciones de la documentacion del modelo WRF y en algunos casos los resultados de pruebas de
sensibilidad realizada antes de correr las modelaciones definitivas.

Un aspecto importante en la configuraciéon fisica del modelo es la seleccion del esquema QSNE (Quasi
Normal. Scale Elimination) para la simulacién de turbulencia en la capa limite. Este esquema demostrd una
clara capacidad de mejorar la calidad de la simulacion del viento en el Norte Grande, especialmente la
simulacion del perfil vertical nocturno en zonas de flujos catabaticos.
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Parametrizacién Seleccion

Microfisica WSM 5-especie

Radiacién onda larga RRTM

Radiacion onda corta Dudhia

Capa limite QNSE

Capa superficial QNSE

Suelo Esquema simple de 5 capas

Tabla 2 Parametrizaciones usadas en la modelacion WRF. Para saber mas se recomienda consultar la documentacion del modelo
WREF (http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/).

3.2.6 VERSION DEL MODELO

Para las simulaciones se utilizd una de las versiones mas recientes de WRF (3.2) y el uso de esta version se
mantuvo absolutamente estable para todos los dominios de modelacién.

3.2.7 TOPOGRAFIA

La topografia del modelo WRF se deriva del producto global satelital SRTM (Shuttle Radar Topography
Mision) que tiene una resolucion espacial de aproximadamente 90 metros. Para utilizar el los datos en el
modelo WRF la topogréfica fue reducido a la resolucidon del modelo tomando el promedio de todos los datos
de SRTM dentro de cada 1 x 1 km celda de grilla.

3.2.8 CARACTERISTICAS DE SUPERFICIE

Las propiedades de la superficie del terreno (rugosidad, tipo de vegetacion, tipo de suelo, entre otros)
afectan grandemente la magnitud y direccién de viento cerca de la superficie de la tierra. Para definir las
propiedades del suelo se han evaluado bases de datos provenientes de los instrumentos satelitales MODIS
(Moderate Resolucion Imaging Spectrometer), de la NASA, junto con bancos de datos nacionales como el
Catastro y Evaluacién de los Recursos Vegetacionales desarrollado por CONAF, CONAMA vy BIRF (Universidad
Austral de Chile, Pontificia Universidad Catdlica de Chile y Universidad Catélica de Temuco, 1999); la
“Clasificacidon y Descripcién Geografica de la Vegetacion de Chile” desarrollada por Gajardo (1994) y la
“Sinopsis Bioclimatica y Vegetacional” desarrollada por Luebert y Pliscoff (2006).

Finalmente, después de evaluar las ventajas y desventajas de cada una de las bases de datos mencionadas,
se utilizd la base de datos MODIS, la cual se destaca por su cobertura y calidad uniforme sobre todo el
territorio Chileno, sumado a su compatibilidad con el sistema de modelacion WRF.
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3.3 EVALUACION

Las simulaciones WRF del afio 2010 han sido cuidadosamente evaluadas con el apoyo de una extensa base
de datos de observaciones de viento in situ, por lo que la evaluacion consistié en la comparacion estadistica
entre los datos de viento generados por las simulaciones y los registros de observaciones contenidos en la
Base de Datos de Observaciones Meteoroldgicas (BDOM). La BDOM es resultado de un esfuerzo
permanente impulsado por los investigadores del DGF desde el afio 2008 (MINENERGIA, 2010) y a la fecha,
reune registros provenientes de 420 anemdmetros.

Los campos de viento del modelo WRF, disponibles en intervalos de una hora, fueron interpolados a las
ubicaciones de las estaciones meteorolégicas contenidas en la BDOM. La mayoria de las estaciones miden el
viento a 10m sobre la superficie y en estos casos el viento fue comparado directamente con el viento
modelado a esa altura. Para las mediciones del viento en otros niveles, el perfil vertical del modelo fue
interpolado linealmente a la altura del instrumento. Instrumentos de altura menor de 5m se compararon
con los resultados del modelo en 5m (el nivel mas bajo del modelo).

Cada mes simulado fue comparado con los datos observados del mismo mes. En todos los casos se
utilizaron todos los afios disponibles para generar la estadistica (es decir, una comparacién con la
climatologia). Esta estrategia fue adoptada porque muchas estaciones tienen una importante cantidad de
observaciones faltantes y la inclusién de afios diferentes de 2010 aumenta considerablemente la cantidad
de observaciones incluidas en la comparacion.

La Figura 3.3 provee un diagrama de dispersidon que representa la relacion entre el promedio de viento
observado desde estaciones meteoroldgicas y el simulado por WRF, tomando en consideracion todos los
meses de la simulacién. Visualmente es inmediatamente reconocible que las simulaciones tienen estrecha
relacion con la realidad. Las estadisticas presentadas en la Tabla 3 proveen informacion cuantitativa sobre el
desempefio de la prediccion del viento medio. El coeficiente de determinacién r* es 74%, lo cual es
altamente significativo. Conjuntamente, la desviacion estandar (STD) indica que el error estandar del viento
es alrededor de 1.1 metros por segundo. La tabla también incluye los porcentajes de las distribuciones de
error. Los valores indican que en la mitad de las estaciones el error fue menor que 0.5m/s, en 75% de ellas
el error es menor que 1 m/sy en 90% de las estaciones el error es menor que 1.8 m/s.

Las estadisticas de la Tabla 3 se calcularon utilizando todos los registros disponibles en la BDOM, por lo que
se incluyen aquellos registros de viento considerados de baja calidad y/o confiabilidad, incluyendo aquellos
ubicados en sitios no muy adecuados para la prospeccion edlica. De hecho, es muy probable que parte
significativa de la dispersién entre las observaciones y la modelacién se deba a problemas con las
observaciones y no a errores del modelo. Para obtener una estadistica basada solamente en observaciones
de viento de alta calidad, se calcularon estadisticas que consideran sélo aquellas estaciones que pertenecen
a las redes de prospeccion edlica instaladas por la Comisidn Nacional de Energia en la costa de la cuarta
region (puntos verdes en la Figura 3.3) y la red de prospeccion edlica instalada en el Norte Grande en 2009
(puntos rojos en la Figura 3.3). A través del diagrama de dispersion es posible apreciar que para estas
estaciones la simulacion tiene muy buena calidad y desempefio. Esta conclusion se ratifica al considerar el
segundo conjunto de estadisticas presentadas en la tabla 3 las que se calcularon considerando
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exclusivamente las estaciones de prospeccién edlica. En ese caso, los resultados del modelo muestran un
desempefio muy superior, con un coeficiente de correlacién de 85%. Las demas estadisticas (STD, sesgo y
los porcentajes) también son notablemente mejores.

En resumen, la evaluacién indica que la prediccién del viento medio es significativamente mejor para el
nuevo mapa edlico, permitiendo establecer que la precision del mapa estd entre 0.6 y 1 m/s. Dicho
resultado justifica ademas el gran esfuerzo que significé re-simular la zona de estudio.

Estadisticas Basicas Porcentajes (m/s) (menor es mejor)
r STD (m/s)  Sesgo (m/s) 50% 75% 90%
Todas las
estaciones 0.74 1.1 0.2 0.5 1.0 1.8
Redes de
monitoreo 0.86 0.5 0.0 0.4 0.6 0.9
MINENERGIA

Tabla 3 La primera fila muestra estadisticas de evaluaciéon del viento medio simulado, utilizando datos de 380 instrumentos
contenidos en la BDOM. En la segunda fila las estadisticas se calcularon utilizando solamente las estaciones de prospeccion eédlica
instaladas por la CNE en el Norte Grande y el sector costero de la cuarta regién. R’ es el coeficiente de determinacién. STD es la
desviacion estandar. El sesgo es la diferencia media entre las observaciones y la simulacién. Los porcentajes 50%, 75% y 90%
representan las distribuciones del valor absoluto de la diferencia entre el modelo y la observacién. Por ejemplo, valor del porcentaje
50% de 0.4 m/s indica que para la mitad de las estaciones la diferencia entre el modelo y la observacién es menor que 0.4 m/s.
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Figura 3.3 Diagrama de dispersion del viento medio observado y modelado. Estan incluidas datos de 420 sensores de viento en 360
ubicaciones geograficas distintas. Los puntos rojos y verdes indican las estaciones de viento mantenidas por el Ministerio de Energia
en el Norte Grande (rojo) y Norte Chico (verde). El mapa a la derecha indica la ubicacién de la estaciones de medicién de viento
incluidas en la comparacion.
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4 EL EXPLORADOR EOLICO 2012

4.1 RESUMEN DE CAPACIDADES

La nueva versién del mapa edlico, de caracter definitivo, representa un avance importante en varios
sentidos:

1) Mayor calidad del producto: La evaluacién cuantitativa de la simulacion del viento llevada a cabo a través
de la comparacién con registros observacionales confirma que los resultados de la nueva modelacién son
aun mas precisos y confiables que la version anterior.

2) Mayor cantidad de informacién: Se dispone un afio completo de informacién, permitiendo una
representacion mucho mas fidedigna de la estacionalidad del viento en Chile. Conjuntamente, la nueva
version ofrece herramientas estadisticas para extrapolar el resultado de modelacién a un periodo de 30
afos, permitiendo el usuario la capacidad de estimar el nivel variabilidad a la escala interanual. Ademas, las
nuevas simulaciones tienen tres veces mas niveles verticales que las simulaciones antiguas, lo cual permite
una descripcién mucho mas fina del perfil vertical del viento — aspecto fundamental para la caracterizacion
del recurso edlico en el centro y Norte de Chile.

3) Mejor acceso a los resultados: La nueva version provee un nivel de acceso a los datos sin precedentes.
Ahora es posible visualizar mapas para todos los niveles de modelacién segun hora del dia y mes del afio.
Ademas, al hacer un ‘clic’ en el mapa el usuario puede recibir un resumen del recurso de manera
practicamente instantdnea.

Como un breve resumen, las caracteristicas claves del Explorador Edlico 2012 son las siguientes:

e Despliegue de imagenes del valor promedio de viento y factor de planta (aerogenerador de
referencia Vestas V90, 2MW) usando GoogleMaps®.

e Acceso a todos los niveles verticales del modelo que se hallan entre 0 y 250 metros de altura (que
en total suma en total 12 niveles).

e El usuario puede visualizar el campo de viento medio y de factor de planta segun la hora del dia,
mes del afio y nivel vertical, con una interfaz grafica que permite la agil manipulacién de estos
parametros.

e Visor de datos: Al hacer un ‘clic’ en el mapa se despliegan graficos claves instantdneamente. Los
graficos disponibles incluyen resimenes (descripcidn del sitio, altura de simulacién y viento medio
mensual y anual), ciclos diarios, ciclos diarios mensuales, y perfiles verticales simples (incluye el
perfil vertical de cada mes y periodo completo) y perfil vertical del ciclo diario.

e Nuevo formato de reportes PDF, los cuales tienen un disefio mas profesional y nuevos conjuntos
de graficos y estadisticas, como por ejemplo, variabilidad diaria, rosa de viento y perfiles verticales.
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e Reportes que permiten calcular la potencia seglin la curva de potencia de un aerogenerador. La
herramienta ofrece una seleccion de mas de 150 modelos de aerogenerador. Dichas curvas han
sido extraidas desde las libreria del software especializado en analisis de potencial edlico
denominado Windographer®.

e Acceso a series horarias de viento (velocidad y direccion), densidad del aire y potencia de un
aerogenerador, en formato CSV, permitiendo que al usuario realizar sus propios calculos.

e Posibilidad de ejecutar un algoritmo estadistico que reconstruye la serie de viento a un periodo de
30 afios.

e Acceso los datos en formatos compatibles con Software Geografico (ampliamente conocidos como
SIG) incluyendo KML (que posibilita el despliegue inmediato sobre la plataforma GoogleEarth®) y
GEOTIFF (que posibilita el manejo y analisis numérico de las capas raster sobre software geografico
de caracter mas especializado).

e Nuevo disefio del sitio web

e Mas recursos de soporte para los usuarios, incluyendo un manual de uso y un correo electrénico
para establecer contacto pormenorizado (ernc@dgf.uchile.cl).

En la Figura 4.1 se presenta visualmente la nueva versién del Explorador Edlico y una visualizacién general
de las herramientas que permiten al usuario acceder a todas las funcionalidades del Explorador, las que
serdn descritas en detalle en las siguientes secciones del presente apartado.
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Figura 4.1 El Explorador Edlico 2012. A la izquierda se presenta el aspecto general del Explorador Edlico. A la derecha se presentan
las herramientas que permiten al usuario acceder a todas las funcionalidades del Explorador (1) Mapa Edlico, (2) Visor, (3) Reportes e
(4) Informacion.

4.2 DOCUMENTACION DEL SERVICIO WEB

El Explorador Edlico 2012 contiene un conjunto de herramientas destinadas a la visualizacidn interactiva de
mapas, a las que se suman herramientas para la realizacidon de consultas destinadas a la evaluacion del
potencial edlico en sitios especificos.

Las herramientas destinadas a la visualizacién de mapas ofrecen al usuario la opcién de desplegar capas que
representan el promedio del viento y factor de planta (aerogenerador de referencia Vestas V90, 2MW)
segun el mes, hora y altura. Dado que el Explorador se ensambla con la tecnologia GoogleMaps®, la
visualizaciéon de mapas resulta agil e intuitiva para el usuario, pudiendo ser ejecutada con tres tipos de
informacion de base, siendo estas satélite, mapa y mapa/relieve. Complementariamente, la aplicacion Web
ofrece un conjunto las herramientas que proporcionan al usuario la posibilidad de llevar a cabo una
evaluacion detallada del recurso edlico disponible sobre cualquier sitio que suscite interés, siendo capaz de
procesar consultas, calcular de manera inmediata un gran numero de estadisticas, generar reportes
profesionales en formato PDF, entregar las series de tiempo de datos que estan detras de cada evaluacion
de potencial edlico, entregar productos compatibles con software geografico, entre otras capacidades.

La direccién del sitio es: http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2. Es completamente publico y no se

impone ninguna restriccién de uso ni obliga a algun tipo de registro.

A continuacion se llevara a cabo una descripcion mas detallada de las caracteristicas antes expuestas.
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4.2.1 MAPA

Utilizando la opcion “MAPA” en la barra de herramientas, es posible controlar el mapa de recurso eélico que
esta desplegado en la pantalla GoogleMaps® (Figura 4.2). Por defecto, al ingresar en la pagina, aparece el
mapa del promedio de viento para todo el afio 2010, para la altura nominal de 83 metros. Las barras de
desplazamiento de MES y HORA permiten visualizar el promedio de viento, considerando la hora y el mes
seleccionada. De manera analoga, la barra de desplazamiento de ALTURA permite seleccionar la altura de la
capa de viento que se visualiza en el mapa. Note que la altura seleccionada es aproximada ya que los niveles
verticales del modelo varian en funcién de la altura del terreno. La hora, mes y altura del mapa que se
muestra estan indicados en el titulo ubicado en la parte superior del marco de GoogleMaps®.

En el mapa, la intensidad del viento medio es representada con una determinada escala de colores. Los
colores cdlidos corresponden a valores mas altos de velocidad del viento y por ende vientos mas intensos, y
a su vez los colores frios a valores mas bajos de velocidad del viento y por ende vientos mas débiles. Por
defecto, la escala de color muestra valores entre 0 a 10 m/s. Para cambiar la escala de color, y asi visualizar
un rango mas acotado o mas amplio de viento, simplemente se debe hacer ‘clic’ sobre alguna de las
opciones 0-10 m/s, 0-6 m/s, o 0-15 m/s. Inmediatamente se podra apreciar en el mapa la nueva escala de
colores. La representacion grafica de la capa factor de planta es similar a la velocidad media. En este caso,
el factor de planta se calcula usando la curva de potencia de un aerogenerador de referencia de 2MW
(Vestas V90).

& Ministerio de
3 Energia . MAPA EOLICO (—1x)
""o DEENER"" | |=
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Figura 4.2 La herramienta ‘MAPA’ permite el usuario seleccionar la variable mostrado en GoogleMaps®. A través de la interfaz
grafica es posible seleccionar la escala de color de las imagenes, el mes simulado, la hora del dia y la altura del campo.
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4.2.2 VISOR

El VISOR permite obtener informacion basica sobre el comportamiento de viento de manera grafica y
practicamente instantanea (Figura 4.3). La herramienta es de gran utilidad ya que permite acceder de
manera rdpida a informacion cuantitativa del viento y a su vez generar una vision global del recurso edlico
en el lugar.

El VISOR genera resultados para puntos geograficos seleccionados a través de un ‘clic’ en el mapa y entrega
la informacidn estadistica mediante 5 tipos de graficos. El primerio de ellos—que abre por defecto al hacer
‘clic’ sobre la herramienta- corresponde al Resumen, a través del cual se entrega informacién de la ubicacién
del sitio, asi como informacidn respecto del viento medio anual y mensual en el lugar. Note que la altura de
los datos desplegados es la misma que la seleccionada en el mapa de viento medio desplegado en pantalla
(ver seccion 4.2.1).

Haciendo ‘clic’ sobre las otras pestafias, se puede obtener informacién mas especifica del recurso edlico en
el lugar de interés. Asi, la pestaia Ciclo Diario despliega el grafico del ciclo diario del viento en el lugar. En el
grafico se representan las curvas del ciclo diario del viento para los doce meses de simulacion de forma
independiente, asi como también la curva promedio del periodo completo de simulaciéon (linea negra). Por
su parte, la pestafia ciclo diario/anual permite estimar, mediante una escala de colores, la magnitud del
viento en altura para las distintas horas del dia y los distintos meses del afio.

Dada la importancia de conocer el comportamiento del viento a diferentes alturas, se incluyen las opciones
Perfil Simple y Perfil Ciclo. El grafico presentado en el Perfil Simple corresponde a un grafico de viento medio
(en m/s) vs altura. Los resultados para cada mes de simulacidn se presentan en una curva independiente, y
ademads se incluye la curva representativa del periodo completo de simulacion. Tanto para Ciclo Diario como
para Perfil Simple las curvas mantienen los mismos colores para cada periodo. Por ultimo, esta herramienta
incluye un botdn Perfil Ciclo-Diario, que indica la magnitud promedio del viento en altura para las distintas
horas del dia.
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Figura 4.3 El VISOR. A través de esta herramienta se pueden acceder a 5 tipos de grafico que muestran diferentes aspectos del
comportamiento del viento. La pestafia (1) corresponde al Resumen, que incluye una descripcién basica del sitio y un resumen del
viento medio (a nivel anual y mensual); la pestafia (2) corresponde al Ciclo Diario (a nivel anual y mensual); la pestafia (3)
corresponde al Ciclo Diario Mensual; la pestafia (4) corresponde al Perfil Vertical Medio (a nivel anual y mensual); y la pestafia (5)
corresponde al Perfil Vertical del Ciclo Diario. Todas las opciones son aplicables sobre los primeros doce niveles verticales de
modelacion.

4.2.3 REPORTES

Informacion mas detallada sobre el recurso edlico se puede obtener al utilizar la herramienta REPORTES. Al
hacer ‘clic’ sobre el boton REPORTES, se abre una ventana con el formulario que permite configurar la
consulta. Una vez completado el formulario y enviada la solicitud, el sistema entrega como resultado un
documento en formato PDF que incluye gran cantidad de estadisticas relevantes para la evaluacion de
potencial edlico. Conjuntamente, el sistema ofrece al usuario la opcidon de acceder a las series de datos
utilizadas para el cdlculo de las estadisticas contenidas en el informe. El procedimiento para generar un
reporte se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Procedimiento para generar datos y un informe con la herramienta REPORTES

El primer paso es identificar el punto de interés, usualmente a través de un ’clic’ en el mapa que hace
aparecer un marcador rojo sobre el punto seleccionado. Las coordenadas geograficas del punto aparecen
inmediatamente en el formulario REPORTES. En el mismo formulario se puede seleccionar la altura en la
cual se analizard el viento. El usuario también da la opcién de calcular la potencia generada por diversos
aerogeneradores. Debe elegir también si llevara a cabo un analisis estadistico a nivel anual o estacional.
Ademas, el usuario tiene la opcion de solicitar que al sistema que aplique la técnica de reconstruccion
climatoldgica para asi obtener informacion de largo plazo (promedios diarios desde el afio 1980 al 2010),
con lo que se genera una serie de datos adicional.

Una vez seleccionadas las opciones de interés, el usuario debe hacer ‘clic’ sobre el boton GENERAR
INFORME. El usuario visualizard en la herramienta REPORTES un botdn azul que indica el estado de la

generacion del reporte.

Una vez que ya se ha generado el reporte, se desplegard en la pantalla un mensaje con el vinculo de
descarga de dicho reporte, desde donde el usuario podra obtener un archivo en formato PDF, con la
informacion solicitada respecto del sitio de interés.

Los reportes PDF proporcionan mapas, estadisticas, graficos y tablas que describen en forma completa el
comportamiento del recurso edlico en el sitio seleccionado. Si la opcién de incluir informacion de largo
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plazo fue seleccionada por el usuario, se agregaran en el reporte graficos adicionales sobre la variabilidad
interanual del recurso.

Ademas, la herramienta ofrece al usuario la posibilidad de descargar los datos simulados para el afio 2010
(valores medios horarios), asi como los datos generados a partir de la reconstruccién climatolégica (valores
medios diarios). De este modo, el usuario tiene la opcién de realizar analisis independientes, asi como
también utilizar la informacion para calcular la potencia generada de su propio modelo de aerogenerador.
Las variables que se disponen en los archivos de formato CSV son velocidad del viento, direccién del viento,
densidad del aire y la potencia obtenida por el modelo de aerogenerador que ha seleccionado el usuario.
Dichos archivos contienen la informacion de las columnas separadas por comas, por lo que es posible abrirlo
o importarlo desde cualquier programa que maneje hojas de calculo tradicionales. La informacion referente
al contenido de cada columna se encuentra en la primera linea, y varia dependiendo las opciones del
formulario que se hayan escogido.

4.2.4 INFO

La herramienta INFO (Figura 4.5) provee acceso a un conjunto de recursos relevantes. Entre estos se halla la
presente documentacién, un enlace a la seccién de Preguntas Frecuentes, y un enlace que permite
descargar mapas de viento en formatos compatibles con software de informacién geografico (ampliamente
conocidos como SIG). Los datos se disponen en archivos individuales para cada dominio computacional del
modelo WRF. Finalmente, se dispone la direccidon de correo ernc@dgf.uchile.cl que serd utilizada como un

mecanismo de comunicacion entre desarrolladores y usuarios.

Ministerio de
Energia

NFORMACION CIx)

Informacion sobre el Explorador de Energia Edlica

El Exploradar de Energia Edlica es una herramisrta de analisis del recurso viento, que entrega
resultados de una simulacion numérica de las condiciones de viento y densidad del aire, de manera
grafica y camaoda para el usuario. Estas simulaciones fueron realizadas por el modelo WRF (Weather
Research and Forecasting), un modelo avanzado, ampliamente utilizado para analizar el recurso edlico
en el mundo. La infarmacion entregada por el Explorador Edlico permite realizar una evaluacion
preliminar del recurso edlico en un determinada lugar

UTILICE LAS HERRAMIENTAS EN LA BARRA A LA IZQUIERDA DE SU

Gobierno de Chile INFORMACION DETALLADA SOBRE EL RECURSO EGLICO DIS}

Velocidad del Viento en 95 metros de altura : Promedio de Periodo

s el

dgf

MAPAECLICO

Através de Ios siguientes enlaces se proparcionan informacidn adicional sobre el Exploradar Edlica
Manual de Uso
Preguntas Frecuentes
Recursos SIG

El Explorador de Energia Edlica forma parte del proyecta "Ambitos de investigacion necesarios para el
desarrallo edlico en Chile relacionados con el recurso viento®, el cual fue llevado a cabo por el
Departamenta de Geofisica de |a Universidad de Chile gracias al Gonvenio de Cooperacisn y
Transferencia entre el Ministerio de Energia y la Universidad de Chile y con apoyo adicional de GIZ

Contacto: ermnc@dgf uchile cl

2w/Geosistemas SAL, MapLink Imagar

Figura 4.5 El botén ‘INFO’ abre una ventana que contiene enlaces a Manual de Uso, Preguntas Frecuentes, Recursos SIG y correo de
contacto.
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