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Resumen: En este trabajo se presenta la primera estimacion del potencial edlico off-shore de Chile a partir de informa-
cion de velocidad del viento proveniente del producto “QuikSCAT (V04) wind vectors" y datos de velocidad del viento del
Reanalysis ERA-interim para el periodo 1999-2009 y 1979-2012, respectivamente. Ambos conjuntos de datos fueron
ajustados a las distribuciones de Weibull y Rayleigh para encontrar la probabilidad de ocurrencia y las medias, minimas y
maximas de cada serie de tiempo ajustada por pixel. Para toda la escena se estimaron los valores de generacién eléctrica
y factor de planta usando tres aerogeneradores de 3,6, 5,0 y 8,0 MW. Las imagenes resultantes fueron agrupadas en tres
diferentes zonas de potencial a lo largo de Chile, denominadas (A) en el extremo norte, (B) en el centroy (C) en el centro-
sur. Los factores de planta promedio son superiores al 20%, siendo un 36% para las zonas By C. Esto demuestra el alto
potencial para la generacion de energia eléctrica a base de turbinas edlicas frente a las costas de Chile.

Palabras clave: QuikSCAT, ERA-interim, Weibull, Rayleigh, factor de planta.

Off-Shore wind potential estimation along the coast of Chile by using scatterometer and
Reanalysis data

Abstract: This work presents the first offshore wind potential estimation over the coast of Chile using long term data
series from “QuikSCAT (V04) wind vectors” and ERA-interim's wind product between 1999-2009 and 1979-2012, respec-
tively. Weibull and Rayleigh's distribution were used to adjust the data series from the study period to find the probability
density function, mean wind speed, maximum and minimum from each data series adjusted per pixel. Power generation
and a capacity factor were estimated for the whole scene using three wind turbine models corresponding to 3.6, 5.0 and
8.0 MW. The images obtained from the data processing were grouped into three different wind power zones named (A)
located up north, (B) in the center and (C) down south-center. The mean capacity factors are higher than 20%, moreover B
and C areas have an average of 36%. This work shows the high wind power potential to generate electricity by using wind
off-shore technologies along the coast of Chile.
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1. Introduccion

La necesidad de construir una matriz energética
sustentable con el ambiente estd influenciando a
paises en desarrollo a incorporar tecnologias reno-
vables, tanto convencionales como no convencio-
nales. La diversificacion y la descarbonizacion de
la matriz energética ha sido un gran desafio en la
ultima década para Chile (Mundaca et al., 2013).
La incertidumbre respecto de la satisfaccion de la
demanda en el futuro, basada en las experiencias
anteriores de las crisis energéticas en Chile, ha he-
cho que el futuro energético del pais se convier-
ta en un punto clave no abordado para la agenda
politica. Por estas razones, un correcto y acabado
entendimiento de las posibles alternativas de ge-
neracion eléctrica es imprescindible.

La energia eolica es una de las alternativas ener-
géticas que eventualmente puede satisfacer una
porcion significativa de la electricidad en el futu-
ro. Dentro del aprovechamiento de energia edlica
es posible diferenciar los grandes parques edlicos
construidos sobre el continente (On-shore) y los
que recientemente han tenido un significativo
avance, como el caso del potencial edlico sobre
el mar (Off-shore)(EWEA, 2013). Entre varios ti-
pos de aprovechamiento de la energia edlica, el
potencial edlico off-shore es mas atractivo debi-
do a que tiene mayores promedios de velocidades
del viento y menores fluctuaciones producto de la
ausencia de barreras fisicas como montaifias, edifi-
cios y vegetacion (Pimenta ef al., 2008). Al mismo
tiempo, sobre la superficie del mar no existe un
uso alternativo determinado lo cual es una ventaja
para el aprovechamiento de la energia edlica (off-
shore) (Hong y Méller, 2011). Experiencias pre-
vias sobre las funcionalidades del potencial edlico
off-shore han sido desarrolladas en varios paises
demostrando significativos resultados a nivel de
gran capacidad de generacion eléctrica y potencia
instalada (Perveen ef al., 2014).

Chile tiene una longitud de costa superior a los
4.000 km donde los estudios en potencial eodlico
son todavia incipientes. Algunos de ellos destacan
el potencial edlico on-shore a través de modelacio-
nes (DGF, 2012), estaciones in situ (Watts et al.,
2011) y mediante el uso combinado de modelacion
de diagnoéstico y estaciones in situ (Morales et al.,
2012). Sin embargo, el numero de estudios sobre
el potencial edlico off-shore de Chile todavia no
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ha sido bien estudiado debido a las escasas medi-
ciones in situ sobre el océano, las cuales también
tienen una cobertura limitada que impiden un ade-
cuado calculo del potencial edlico. En este contex-
to, las técnicas de teledeteccion como escateréme-
tros o el uso combinado de teledeteccion y datos
provenientes de modelos a escala global del tipo
Reanalysis, han sido utilizadas en regiones donde
no existen datos masivos de medidas in situ en el
mar obteniendo robustos resultados en términos
del potencial edlico y su rentabilidad econdmica
(Pimenta et al., 2008; Dvorak ef al., 2010; Hong y
Moller, 2011; Veigas y Iglesias, 2013).

El objetivo de este trabajo es la estimacion del po-
tencial eblico off-shore a partir de datos provenien-
tes de escaterometro QuikSCAT y ERA-interim
Reanalysis a lo largo de las cosas de Chile. Este
trabajo se estructura de la siguiente manera: En la
seccion 2 se detallan los datos utilizados y el area
de estudio. En la siguiente seccion, se detallan los
pasos metodologicos que se utilizaron para la es-
timacion potencial edélico y su aprovechamiento.
Posteriormente, en la seccion 4 se muestran los re-
sultados obtenidos y en la seccion 5 se presenta una
breve discusion. Finalmente, las conclusiones de
este trabajo se presentan en la seccion 6.

2. Area de estudio y datos remotos
2.1. Area de estudio

El 4rea de estudio comprende la costa de Chile en-
tre los 17°S hasta los 42°S de longitud y entre la
costa hasta los 200 km hacia mar adentro. Sin em-
bargo, la demanda eléctrica en Chile esta determi-
nada por dos grandes ntcleos que corresponden al
Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y
el Sistema Interconectado Central (SIC), los cuales
consumen el 99% de la energia producida en Chile.
Con este fin de analizar y cuantificar el potencial
eolico ubicado en las costas cercanas a estos ni-
cleos de consumo energético, se diferenciaron tres
areas de estimacion del potencial edlico. La zona
‘A’ que esta entre las coordenadas 18° 22’ 30” S,
70°30°0” Oy 24°22°30” S, 69° 30’ 0” O, La zona
‘B’ entre 24° 52307 S, 70° 30° 0” O y 35° 36’ 45”
S, 72° 36’ 35” O y la zona ‘C’ que se encuentra en-
tre el punto anterior y 42° 52°30” S, 73°45°0” O.
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Figura 1. Area de estudio utilizada para la estimacion del
potencial eolico. Se distinguen tres zonas donde se calcula-
ron los valores promedios de cada estimacion.

2.2. Datos de velocidad y direccion de
viento

Para la estimacion del potencial edlico off-shore se
utilizaron dos fuentes de informacidn, una prove-
niente de valores de velocidad del viento derivados
de los datos entregados por el sensor QuickSCAT
y la otra base de datos, correspondiente a grillas de
informacion de velocidad y direccion de viento, ge-
nerada por los modelos utilizados en ERA-interim
Reanalysis. A continuacion se describe cada una de
las bases de datos utilizadas.

2.2.1. Datos QuickSCAT

Los datos provenientes de escaterometros han de-
mostrado su gran utilidad para la estimacion del
potencial edlico off-shore (Pimenta et al., 2008;
Hong y Moéller, 2011). Los datos QuickSCAT (QS)
corresponden al producto “QuikSCAT (V04) wind
vectors”. QS es un escaterometro lanzado en Junio
de 1999, el cual entrega productos a nivel global
de velocidad del viento con un error estimado en
+2 m/seg. El sistema de QS trabaja emitiendo pul-
sos de microondas en la frecuencia de 13,4 GHz
con un swath aproximado de 1.800 km. Los datos

se entregan en un grilla global de 25%25 km? a una
resolucion temporal diaria (Hasager et al., 2008).
En este trabajo y con el fin de obtener un perio-
do de datos suficiente y representativo, se utilizd
la base de datos histdrica abarcando entre 1999 a
2011. Estos datos entregan valores de velocidad del
viento a 10 m de altura de la superficie del mar, con
resolucion espacial de 25x25 km, con un rango de
confiabilidad entre 3 hasta los 30 m/s.

2.2.2. Datos de Reanalysis

Con el fin de complementar los datos entregados
por el sensor QS, se utilizaron los datos generados
por ERA-interim Reanalysis (Dee et al., 2011) co-
rrespondiente al modelo de asimilacion de datos
preparado por el “European Centre for Medium
Range Weather Forecasts” (ECMWF). Las datos
del tipo Reanalysis han demostrado ser utiles para
trabajos de prospeccion eolica basados en el mode-
lamiento y diagndsticos de los campos de viento,
asi como estudios sindpticos (Dvorak et al., 2010;
Morales et al., 2012: Rahn y Garreaud, 2013). En
este trabajo, los datos viento derivados de ERA-
interim (ERA) corresponden a una grilla global de
campos de viento (direccién y magnitud) abarcan-
do el periodo que va desde 1999 a 2012 a una reso-
lucion temporal de 6 horas. Estos datos se entregan
a una altura de 10 m sobre la superficie (similar a
los datos QS) y se distribuyen a una grilla espacial
de 0,75x0,75°.

3. Método

Con los datos de velocidad del viento entregados
por QS y ERA, se gener6 una base de datos inte-
grada y equivalente para todo el periodo de tiempo,
generando para cada pixel valores de velocidad de
viento a nivel horario, ya sean dos veces al dia y
cada 3 horas para QS y ERA respectivamente. Para
el caso de QS, los datos entregan valores de veloci-
dad del viento, por lo tanto se procesaron los valo-
res para cada pixel y se generd una serie de tiempo
histérica. Mientras tanto, en el caso de ERA, los
valores de velocidad de viento se encuentran dife-
renciados por componentes (Vx, Vy) donde fue ne-
cesario calcular la magnitud a partir de la siguiente
ecuacion:

V=yVx’+ 1 (1)

Donde V es la rapidez del viento a 10 m de altu-
ra (m/s), Vx es la componente horizontal y Fy es
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la componente vertical del viento. A partir de los
valores de velocidad de viento procesados a 10 m
de altura para QS y ERA, se estimo la velocidad
del viento a 80 m. Esto es necesario para estimar el
potencial edlico a una altura promedio donde se po-
dria instalar una turbina edlica o un aerogenerador.
Para este trabajo, se estimo la velocidad del viento
a 80 m a partir de la ecuacion 2.

In(Z./Z
Visom) = V<>m§z?z; 2)
Donde V som) €8 la rapidez estimada del viento a la
altura Zz = 80 m, Viom €8 la rapidez del viento a
la altura Z = 10 m y Z, la longitud de rugosidad
superficial (m). Para este calculo se utilizé una ru-
gosidad de superficie Z=0,2 mm, valor recomen-
dado para aguas calmas en mar abierto (Barthelmie

et al., 1996; Manwell et al., 2002).

Los valores de velocidad de viento a 80 m obte-
nidos para cada pixel fueron ajustados a distri-
buciones de probabilidad. Esto es necesario para
cuantificar la probabilidad de ocurrencia de una ve-
locidad de viento, ponderada con la magnitud de la
misma velocidad. Para los datos correspondientes
a QS y ERA, cada serie de tiempo fue ajustada a
dos distribuciones que han sido utilizadas para es-
timar las curvas de probabilidad de ocurrencia del
viento, estas son Weibull y Rayleigh, distribuciones
de probabilidad que ya han sido utilizadas en otros
trabajos (Gokcek et al., 2007; Safari et al., 2010;
Yaniktepe et al., 2013). Para el caso de Weibull

(eq(3))
p(v)= (g) X (%)/971 x (e la)) (3)

Donde a y b son los coeficientes de forma de la
distribucion de Weibull para una serie de datos, v es
la velocidad de viento a simular su probabilidad y
p(v) es la probabilidad de ocurrencia de una deter-
minada velocidad. En cambio, para el caso de la
distribucion de Rayleigh, es necesario conocer el
valor de velocidad v y la media de esta serie (X).

TV
p(v)= 5 x(3)x (e 37 (4)
Para el método de Weibull, se realizd una norma-
lizacion y posteriormente un analisis de varianza
para obtener los coeficientes o y . Una vez obte-
nidas las funciones de probabilidad de ocurrencia
de cada una de las series para cada pixel. Estas fue-
ron utilizadas para estimar la densidad de potencia
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eolica (eq 5), suponiendo un valor de densidad
del aire constante en todo el perfil equivalente a
1,225 kg m?.

[l

:%p[;m\ﬁp(v)dv Q)

Una vez calculada la densidad de potencia edlica,
se utilizaron los datos técnicos de tres acrogenera-
dores los cuales se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Datos de Operacion de los tres aerogeneradores.

GE-3,6 RE-5,0 V8,0
Datos de operacion MW MW MW
Capacidad nominal (kW)  3.600 5.075  8.000
Vel. arranque (m/s) 3,5 3,5 4
Vel. de corte (m/s) 27 30 25
Vel. nominal (m/s) 14 14 14
N° de aspas 3 3 3
Diametro de rotor (m) 111 126 164
Area de barrido (m?) 9.677 12469 21.124

Estas caracteristicas permiten calcular el potencial
eolico al incorporar en la eq(5) el area efectiva del
rotor. Basado en este resultado, se estimo el factor
de planta de cada pixel definido como la razén entre
cantidad producida derivada de cada curva de ae-
rogenerador y la generaciéon maxima nominal que
puede producir cada una de esta (eq 6)
PE

Donde, FP es el factor de planta, PE, la produccion
estimada, PN, la produccion nominal y ¢ el tiempo.
Finalmente, para analizar la factibilidad técnica se
evaluaron las cantidades producidas, los factores de
planta encontrados y su relacion con las zonas de
productividad determinadas. Todas las estimacio-
nes anteriores, velocidad del viento a 10 y 80 m,
potencial edlico y factor de planta, fueron analiza-
dos para cada zona de estudio (A, B y C), entre-
gando los valores medios para cada base de datos
utilizada en este trabajo.

4. Resultados

4.1. Velocidad del viento a 80 m

La Figura 2 muestra los promedios mensuales cli-
matologicos de velocidad del viento a 80 m a par-
tir de los datos QS, donde se evidencian un cam-
bio latitudinal y estacional de las magnitudes de la
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Octubre Noviembre Diciembre

Figura 2. Velocidad del viento a 80 m de altura estimado para los datos QS entre 1999 — 2009.

velocidad del viento, siendo los meses de noviem-
bre, diciembre y enero, los que mayor magnitud
de la velocidad del viento presentan frente a las
costas de Chile. Si bien es cierto que los maxi-
mos climaticos se encuentran en la zona Austral
y podria tener un alto potencial eblico, los datos

Febrero

provenientes de QS pueden tener cierta subesti-
macion debido a que podrian superar los umbrales
de confiabilidad.

En la figura 3 se muestran los promedios mensua-
les estimados para los datos provenientes de ERA,
donde se evidencia un patron similar con los datos

pE

Figura 3. Velocidad del viento a 80 m de altura estimado para los datos ERA entre 1999 —2009.

Noviembre

Octubre
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QS. En la zona norte de las costas de Chile se
localizan valores minimos, aunque estos pueden
ser influenciados por eventos climaticos extremos
como el fenémeno del Niflo o la Nifia. Al mismo
tiempo, se puede observar que en los meses de no-
viembre a Enero se presenta una maxima de ve-
locidad del viento en la mayor parte del a zona
central de Chile. Si bien es cierto que la magni-
tud de la velocidad del viento varia en relacion
a los datos QS, esto se debe principalmente a la
resolucion temporal de los datos y al niimero de
observaciones, ya que los promedios climaticos
mensuales de ERA son estimados con mas obser-
vaciones diarias en relacion a los datos QS.

4.2. Estimacion del potencial eélico

Los valores de los parametros a y b de la distri-
bucion de Weibull para cada pixel se muestran en
la figura 4. La estimacion del parametro ¢ muestra
una similitud a partir de los datos QS y ERA para la
zona austral de Chile. Al mismo tiempo, es posible
ver magnitudes de « menores en los sectores cerca-
nos a la costa de Chile. Sin embargo, la estimacion
del parametro b muestra un comportamiento simi-
lar tanto para los datos QS como ERA. Aunque es
posible apreciar, en la zona austral de Chile ciertas
zonas con valores extremos que pueden atribuirse a
la confiabilidad de los datos entregada por QS.

En funcién de los pardmetros a y b, la distribucion
de probabilidad de Weibull y Rayleigh para cada
zona se muestra en la figura 5. Para la zona A, exis-
te un maximo de probabilidad de ocurrencia para
magnitudes de velocidades bajo los 10 m/s (entre
los 3 y los 6 m/s) a partir de los datos QuikSCAT.

En cambio, para los datos ERA Ia distribucion mas
homogenea con un maximo menos pronunciado y
concentrada bajo de los 20 m/s entre los 3 y los
13 m/s. Para esta zona, no se encontraron diferen-
cias significativas para la distribuciéon de proba-
bilidad de Weibull y Rayleigh. Para la zona B, la
curva obtenida de los datos QS y ERA es similar,
experimentando leves diferencias entre Weibull
y Rayleigh, principalmente en los valores de alta
probabilidad de ocurrencia (entre 5 y 7 m/s). Estos
resultados son similares a los entregados en la zona
C, minizmiando las diferencias entre las dos dis-
tribuciones en el caso de los datos ERA y mante-
niéndolas en el caso de los datos QS. No existen
diferencias significativas (p<0.05) entre las distri-
buciones de probabilidad para estas dos zonas.

El factor de planta estimado para cada conjunto de
datos (QS y ERA) se muestra en la figura 6, donde
no se evidencian diferencias entre los FP derivados
de Weibull y de Rayleigh (no mostrado en figura
6). En base a estos parametros, es posible estable-
cer que la mayor parte de Chile tiene un factor de
planta superior al 30%. Sin embargo, en la zona
norte de Chile, estos valores disminuyen inclusi-
ve por debajo del 10%. Si bien es cierto que existe
una pequefia variacion en la localizacion del FP a
lo largo de la costa de Chile, no existen diferencias
espaciales significativas para los tres acrogenerado-
res utilizados en la estimacion (3,6; 5,0 y 8,0 MW).

La Figura 7 resume las estadisticas del FP para
cada zona, tipo de aerogenerador y base de da-
tos. La zona A presenta los valores menores de
FP, los cuales varian entre 9 y 15% para QS y
ERA, respectivamente. Sin embargo, para las
zonas B y C, el comportamiento es similar, no

(@) (b)
Figura 4. Parametros a (a,b) y b (c,d) ajustados de la distribucion de Weibull para los datos QS (izquierda) y ERA (derecha).
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Figura 6. Factores de planta (0 — 1) estimado utilizando la distribucion de Weibull para los tres tipos de aerogeneradores a

partir de los datos QS (izquierda) y ERA (derecha).

encontrandose diferencias significativas en los
valores medios de FP (p<0.05). Estos valores
pueden evidenciarse entre un 35 y un 40%. Para
la zona B, los valores de FP son similares para
los datos QS y ERA. En cambio, para la zona
C, ciertas diferencias son posibles de evidenciar
para los diferentes conjuntos de datos, siendo los
datos QS los que presentan un mayor FP (prome-
dio 5%) que los datos ERA.

5. Discusion

La estimacion del potencial edlico off-shore de
Chile es un avance en el estudio de energias re-
novables para la diversificacion de la matriz ener-
gética. Para esta estimacion se utilizaron datos

provenientes de escaterometro (QS) y Reanalysis
(ERA), debido a la inexistencia de una red de da-
tos de velocidad y direccion de viento in situ. Estos
datos pueden sobre/sub estimar el potencial edlico
debido a los efectos de resolucion espacial (tamaio
de la grilla de datos) y la frecuencia de datos dis-
ponible para el célculo de los factores de planta.
Aunque existen diferencias entre ambos conjuntos
de datos, éstas son evidenciables en zonas alejadas
de la costa (mas de 200 km), ya que en la franja
costera de Chile ambos conjuntos de datos se com-
portan de manera similar.

En funcién del conjunto de datos procesado
(1999 —2012), la zona A (zona norte de Chile) pre-
senta magnitudes de velocidad del viento menores
en comparacion con las zonas B y C. Los FP en

45%

40%

35%

30%

25%

20%

Factor de Planta

15%

10%

5%

0%

3.6 MW

A

'8 I

WOuikSCAT 9,5% 8,6% 8,8% 35,2%

34,3% 35,3% 41,1% 40,2% 41.4%

MERA-interim 14,8% 13,6% 14,1% 34,8%

33,6% 35,0% 34,1% 33,1% 34,3%

Figura 7. Valores promedios de los Factores de Planta a partir de las distribuciones de Rayleigh y Weibull utilizando usando

QS y ERA para los tres tipos de turbinas estudiadas en Chile.
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esta zona son inferiores al 15% aunque deben ser
validados a nivel in situ. En cambio, las zonas B
y C (centro y sur de Chile), muestran valores de
FP superiores al 35%, lo cual condiciona estos sec-
tores para el aprovechamiento del potencial eodlico
off-shore.

6. Conclusiones

Este trabajo presenta una estimacion preliminar del
potencial edlico off-shore de Chile. Dos bases de
datos provenientes de Reanalysis (ERA-interim) y
de sensores escaterométricos (QuickSCAT) fueron
analizados en un periodo superior a los 10 afios de
datos diarios. Se caracterizaron tres zonas para el
aprovechamiento del recurso eolico, dividiendo las
costas de Chile en tres secciones que se caracteri-
zan por tener diferentes velocidades de viento con-
siderando la zona norte (A), centro (B) y sur (C).
Los resultados de velocidad promedio climatologi-
ca para las zonas A, By C son 4,7, 8,1 y 8,9 m/s.
La generacion edlica se evaludé mediante las carac-
teristicas de tres aerogeneradores, siendo el factor
de planta mas alto el que se obtiene para la turbina
de tipo 8,0 MW. Los factores de planta mas altos
para QS es estimaron en: 9,5, 35,1 y 41,1% para las
zonas A, B y C respectivamente. En el caso de los
datos de ERA se estimaron los siguientes valores:
14,8, 35,0 y 34,3% para las zonas A, B y C, res-
pectivamente. La mayor generacion eléctrica para
cada zona entre las tres tecnologias seria de 6.144,
24.759 y 29.006 MWh/aiio de A, B y C, respecti-
vamente usando QuikSCAT y de 9.872, 24.377 y
23.871 MWh/afio con ERA-interim. Los resulta-
dos muestran el enorme potencial de las costas de
Chile para el aprovechamiento del recurso edlico
off-shore y la posibilidad de diversificar la matriz
energética para un desarrollo sostenible.
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