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Resumen

La energia de las olas es un recurso prometedor capaz de contribuir a mitigar el cambio climatico,
pero aun esta en fase de desarrollo. La energia del oleaje se ve afectada por fluctuaciones a largo
plazo inducidas por la variabilidad natural. Sin embargo, estas variaciones, con implicaciones para
la variabilidad estacional y los fendmenos extremos, alin no se han integrado en la cuantificacion de
la energia de las olas ni en el disefio de los convertidores de energia de las olas (WECs). Este estudio
pretende desarrollar una evaluacién exhaustiva de la captacidn de energia del oleaje, teniendo en
cuenta diferentes escalas temporales en La Serena, considerada una regién energética del Pacifico
chileno. Para ello, se validé un conjunto de datos de oleaje de alta resolucién de 43 afios del hindcast
ERAS con datos satelitales de GlobWave y se utilizé para caracterizar el recurso renovable en el drea
de estudio. La region estudiada tiene una potencia media anual de las olas de ~24 kW/m con una
variabilidad estacional baja-moderada, que fluctta entre +2 kW/m y -5 kW/m con un coeficiente de
variacion (CoV) de 0,61. Se identificaron cuatro localidades de interés en la zona de estudio. Las
localidades mas energéticas de aguas someras y profundas tienen una potencia media anual de las
olas de ~25 kW/m y ~15 kW/m con un CoV de 0.84 y 0.62, respectivamente. Se observé una alta
respuesta bajo El patrdn climatico: El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), en donde La fase positiva de
La Nifia aumenta la potencia anual del oleaje en la regién. Entre las localidades propuestas para la
extraccion de energia del oleaje, la localidad S; presento una potencia del oleaje superior, con una
variacion temporal de 0.84 y una potencia media anual de 24.92 kW/m, en la fase de La Nifia la
potencia también se ve incrementada llegando a los 34 kW/m en invierno. Del analisis propuesto se
logra determinar mediante criterios de seleccién la mejor localidad para el aprovechamiento

energético manteniendo una potencia media anual mayor y una baja variabilidad temporal.



Abstract

Wave energy is a promising resource for contributing to climate change mitigation, but it is still in
the development phase. Wave power is affected by long-term fluctuations induced by natural
variability. However, these variations with implications for seasonal variability and extreme events,
have not been integrated into the wave energy quantification yet nor in the design of wave energy
converters (WECs). This study aims to develop a comprehensive assessment of wave energy
harvesting, taking into account different time scales in La Serena, an energetic region of the Chilean
Pacific. For this purpose, wave dataset of the ERA5 hindcast was validated with altimetry data of
GlobWave. The region has an annual wave power average of ~24 kW/m with a low-moderate
seasonal variability, between +2 kW/m and -5 kW/m, with a coefficient of variation (CoV) of 0.61.
Four hot spots were identified in the study area. The most energetic shallow and deep-water hot
spots have mean annual wave power ~25 kW/m and ~15 kW/m with a CoV of 0.84 and 0.62,
respectively. The local wave climate response under the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO), where
the negative phase (La Nifia) increases the annual wave power in the region. Among the locations
proposed for wave energy extraction, a higher wave power was observed in S; location, with a
coefficient of variation of 0.84 and a mean annual wave power of 24.92 kW/m. In La Nifia phase the
wave power also increased, reaching 34 kW/m in winter. Consequently, based on the proposed
analysis the best location for energy harvesting is determined by selection criteria, maintaining a

higher average annual power and low temporal variability.
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CAPITULO 1: Introduccion

El clima marino y las caracteristicas del oleaje son influenciadas por variaciones climdticas naturales
de origen interno, asi como por cambio climatico de origen antrépico. Estas variaciones producen
cambios en la circulacion atmosférica y temperatura del agua (Wong et al., 2014) y son transferidas
al oleaje, estudios han demostrado que esta transferencia de energia y su potencial del oleaje ha
ido en aumento globalmente (Reguero et al.,, 2019; Odériz et al., 2021). Ademas, tendencias
histéricas han demostrado que dentro de las Gltimas décadas los valores extremos de altura de ola
han ido en aumento, mayormente en latitudes altas en el hemisferio sur (Wang et al., 2001, 2002,
2009 & Young et al., 2011). Estos efectos climaticos sobre la energia de las olas afectan de manera
considerable sobre los dispositivos, mostrando variaciones en sus rendimientos como respuesta a
cambios en los periodos de las olas (Ulazia et al., 2023). Estudios sugieren que, para llevar a cabo un
analisis completo en la variabilidad de dispositivos, es recomendable considerar su variabilidad intra

e interanual (Morim et al., 2019).

Estudios han demostrado que, dentro de todas las fuentes de energias renovables no
convencionales, presentan un impacto negativo menor, como erosion costera, uso de suelos, obras
de construccidén y/o mantenimiento, entre otros, en comparacidon con energias convencionales
(Clément et al., 2002; Drew et al., 2009). Ademas, la energia undimotriz en general presenta una
potencia minima global de 5 kW/m en el 95% de los casos, y su eficiencia en la generacidn de energia
sobre el 90% del tiempo (dispositivos edlicos y solares sobre el 20 y 30% respectivamente; Pelc et

al., 2002; Castillo et al., 2018; Lopez et al., 2013).

Considerando las posibles modificaciones en el comportamiento y variaciones en la eficiencia de
dispositivos de captacion de energia (WEC) debido a influencias del clima marino, en el estudio de
Monardez (2008) demostraron que la ubicacién geografica de Chile favorece la extraccion de
energia del oleaje dotando a sus costas como uno de los mejores sitios para la generacion de energia
eléctrica mediante energia del oleaje (Acufia & Monardez, 2007; Monardez, Acuiia & Scott, 2008).

El potencial energético en Chile y su extraccidn de energia undimotriz a lo largo de la costa chilena

14



aumenta exponencialmente de norte a sur, con rangos de disponibilidad energética de 25 kW/m en
el norte hasta cerca de 110 kW/m en el sur. Ademas, presenta un factor de captura o rendimiento
de extraccién mucho mayor que en otros lugares del mundo (valores cercanos al 50%; Monardez et
al., 2008). Otro factor importante de las costas chilenas es la minima variacién de potencia (menor
al 6%) en las distintas estaciones del afo y su fuerte pendiente del fondo marino, lo que reduce el

costo en términos de interconexién eléctrica (Monardez et al., 2008).

Por lo anterior, el recurso energético en la Serena es prometedor dentro del panorama nacional en
Chile y este trabajo tiene como objetivo realizar una cuantificacion del recurso en diferentes escalas
temporales que permita analizar la variabilidad en la disponibilidad energética del oleaje y como

ésta influye en la eficiencia en distintos dispositivos WEC en la zona.

1.1 Estado del arte

Diferentes estudios han demostrado que la potencia del oleaje y su disponibilidad energética a lo
largo de sus costas puede ser influenciada por diferentes variaciones climaticas a diferentes escalas
de tiempo, algunas variaciones presentan una mayor respuesta frente a variabilidades anuales, inter
o intra anuales, como también pueden ser mensuales, etc. Ademads, existen patrones climaticos que
pueden intensificar la potencia del oleaje, como es el caso del ENSO, en donde se observa que en
su fase negativa provoca un incremento en la potencia en zona extratropical del Pacifico Sur dénde

la zona de estudio se ubica (Odériz et al 2020).
Los siguientes apartados pretender identificar las lineas base en la bibliografia existente sobre la

que se sustenta este estudio, sobre la variaciéon de parametros del oleaje en distintas escalas

temporales, como altura de ola, eventos extremos, direccidn de incidencia.
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1.1.1 Variaciones del oleaje en diferentes escalas

Dada su gran extension, el océano Pacifico representa una importante fuente de energia del oleaje,
en el Pacifico sur se generan las olas mds consistentes y energéticas a diferencia del Pacifico norte
que presenta una variacién estacional con olas muy energéticas en invierno y poco energéticas en

verano (Stopa et al., 2014).

Se han observado diferencias significativas en la altura de las olas debido a la variabilidad del oleaje
en los océanos Pacifico y Atlantico (Semedo et al., 2011). Ademads, algunos estudios también han
demostrado que estas variaciones climaticas a largo plazo modifican la magnitud de las alturas de

olas extremas (Menéndez et al., 2008; Lobeto et al., 2021).

Reguero et al. (2015), evaluaron la potencia global de las olas abarcando las uUltimas seis décadas.
Estimaron la potencia global anual y su variacion media por cada década analizada, concluyendo
que la variabilidad natural global puede ser un factor mas relevante en la energia de las olas que los

cambios histéricos a largo plazo.

A nivel global y en la escala interanual, el ENSO altera los patrones climaticos globales y regionales
a escala interanual (O’Hare et al., 2005) y es el modo de variabilidad climatica que mayores efectos
induce en las condiciones de oleaje. Ademas, también influye en la intensidad de las tormentas

modificando la transferencia de energia en el oleaje (Stopa et al., 2014; Odériz et al., 2020).

Un estudio de Fairley (2020), elaboré un sistema de clasificacion a gran escala del recurso energético
del oleaje. Analizaron la variabilidad espacial global del clima de oleaje para caracterizar el clima por
regiones con distintos rendimientos y potencias. Encontraron que las zonas con mayor energia son
dominadas por oleaje y otra por tormentas mas locales, de las cuales las zonas mas energéticas
predominan en el hemisferio sur. Otro factor que puede influenciar un aumento de la disponibilidad
energética del pais, dada la gran extensidn territorial y la superficie ocednica que esta ofrece, es el
cambio climatico. En los escenarios de cambio climatico se proyecta que las alturas de olas extremas
pueden aumentar en aproximadamente el 25% de la superficie ocednica bajo escenarios RCP8.5, de

los estudios se puede observar que en las costas de La Serena se proyecta un aumento tanto en la
16



altura media y en sus valores extremos en hasta 1 m (Lobeto et al., 2021). Ademas, también se
observa a nivel global un aumento del recurso energético en el hemisferio sur en diferentes

escenarios climaticos (Lobeto et al., 2021; Odériz et al., 2022).

Las costas de Chile presentan una baja variabilidad estacional, dispersién direccional y posee
periodos de ola largos (Monardez et al., 2008). Ulazia et al. (2023) demostraron que el rendimiento
de los dispositivos tiene una fuerte relacidn con la variabilidad en el periodo de las olas, por lo que
en las costas chilenas la variabilidad en dispositivos seria minima. Chile cuenta con al menos un 74%
de potencial energético en sus costas y en cuanto a su potencia de las olas, en general aumentan de
20 a 90 kW/m de norte a sur del pais. En un andlisis realizado para dos dispositivos de captacion de
energia, arrojaron variaciones en su rendimiento en hasta un 20% (Castillo et al., 2018; Monardez

et al., 2008).

1.1.2 Cuantificacion del recurso a nivel local

Chile posee mas de 4.000 km de costa expuesta al oleaje del Océano Pacifico, sus costas presentan
fuertes pendientes en su fondo marino y ofrece zonas energéticas mayores en la costa o cerca de
ella con un potencial bruto superior a los 165 GW (Meniconi et al., 2015). Dada la gran extension de
costa y su constante exposicion al oleaje, es necesario analizar los cambios o variaciones histéricas
en la disponibilidad del recurso energético con el objetivo de cuantificar en mejor manera el

potencial energético disponible.

En términos de desarrollo sostenible, Chile desde el 1980 ha mostrado un aumento sostenido en las
emisiones de CO,, incremento condicionado por el consumo de combustibles fdsiles en sectores
como el transporte y generacion eléctrica. Segin datos de WB (2010), las emisiones en Chile de
plantas de petréleo y carbdn contribuyen un aumento de hasta 20 veces en comparacién con las

hidroeléctricas.

Pasten et al. (2012) analizaron diferentes fuentes de energias renovables a lo largo de todo Chile,

estudiaron su evolucién, por fuentes de energia y la tasa de consumo bruto de energia primaria
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desde 1991 al 2008. La tasa de consumo total para el 2008 fue de 33.2 GW, de los cuales el 71%
corresponde a combustibles fésiles como petréleo, gas natural y carbén. En términos de generacion
y capacidad eléctrica en Chile en los mismos afios, presentd una generacién de energia eléctrica de
6.95 GW y una capacidad de 14.3 GW, con un consumo per capita de 0.42 kW/persona. Estos valores
entregan una tasa de crecimiento anual de generacién desde el 1990 de un 7% aproximadamente.
Para el afio 2007, cerca del 60% de la energia eléctrica se generd en centrales termoeléctricas, en
donde sus fuentes energéticas utilizadas son importaciones de carbdn y derivados del petréleo. Dos
de los mayores proyectos de generacion de energia eléctrica son los proyectos Hidroeléctrico Aysén
y la central termoeléctrica Castilla, las cuales aportan una generacion de energia de 3.78 GW,
incluyendo la generacién actual se logra un total de 10.73 GW el cual representa el 86% de la

demanda del 2023.

Por lo anterior, para desarrollar politicas de desarrollo sostenible es necesario abordar el
comportamiento del oleaje en las costas chilenas con el objetivo de reducir la intermitencia del
recurso energético. Fairley et al., (2017) analizaron el despliegue de granjas de dispositivos de
captacioén de energia. El estudio consistié en evaluar la variabilidad de la energia extraida por una
granja de dispositivos al cambiar la direccién de las olas, con lo cual demostré que, a mayor nimero

de emplazamientos menor es el tiempo que tarda un dispositivo en extraer energia del oleaje.

Morim et al., (2019), demostraron la importancia de considerar la variabilidad interanual en el
rendimiento de dispositivos. También demostraron que la optimizacidon del rendimiento de los
dispositivos WEC disminuye la variabilidad intra e interanual en su potencia. Al considerar Ila
capacidad de extraccion de dispositivos WEC en invierno, es posible contrastar esta informacion a
partir de un estudio de Sierra et al., (2016) en donde analizaron el recurso energético de las olas a
lo largo de la costa atlantica de Marruecos y comparé los recursos de energia con una isla vecina.
Evaluaron una variabilidad temporal identificando una tendencia estacional considerable,
demostrando que el recurso energético en invierno es superior en hasta cuatro veces mayor que en

verano.
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1.1.3 Seleccion zona de estudio

En esta tesis se estudia la localidad de La Serena, en la regién de Coquimbo. Esta regidn pertenece
a una zona extratropical, zona que se caracteriza por poseer una alta respuesta frente a variabilidad
de largo plazo bajo ambas fases del ENSO (Odériz et al., 2021; Odériz et al., 2022). Otro factor que
aporta importancia son sus 6 km de costa expuestas al oleaje, ademds ofrece condiciones climaticas

con baja variabilidad temporal.

Se dice que uno de los mayores potenciales energéticos, junto a la energia solar en Chile, es la del
mar y del extenso borde costero del pais (Horvath, 2015). De las corrientes marinas, la energia
mareomotriz; de las olas, la energia undimotriz; de las diferencias de mareas y temperatura, es
posible, ademas, obtener energia mediante turbinas e ingeniosos sistemas tecnoldgicos, para
transformar esta fuerza y energia en sistemas rotatorios para generadores eléctricos (Horvath,

2015).

1.2 Antecedentes previos

Segun el Ministerio de Energia (2015) sobre Energias renovables en Chile Estado y Desafios, la region
de Coquimbo posee excelentes condiciones climaticas, las cuales permiten desarrollar tecnologias
que facilitan la obtencién de gran parte de la energia eléctrica de la matriz a partir de fuentes
renovables, principalmente edlica, con un paulatino avance de la energia solar. Es importante
destacar que la mayor fuente de generacidn de energia proviene del gas (23%) y del carbdn (22.9%),
sin embargo, el porcentaje de energias renovables alcanza una generacion del 39.7% (Ministerio de

Energia, 2015).

Chile ha captado la atencién de los promotores de energia marina por su larga linea costera, su
energético oleaje y las corrientes generadas por las mareas (hasta 66 kW/m y 5 m/s,
respectivamente) llevan a un estimado de mas de 160 GW de recursos de energia (Hassan, 2009).
Por tal motivo, se requieren estudios de seleccidn en el pais, mostrando la viabilidad del sitio

apropiados para obtener energia que contribuya a atenuar la incertidumbre en la variabilidad de
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energia del oleaje y que genere la minima repercusion en otras actividades y con otros ecosistemas.

Algunos estudios pioneros en la materia estan encabezados por la ENEMAR.

Por otro lado, dado el potencial energético disponible en las costas de Chile, en el acuerdo de Paris
(COP21) se confirmd la importancia de no aumentar la temperatura global en 1.5°C (IPCC, 2019,
p51), lo que se denomind crisis climdtica, estos cambios pueden modificar la disponibilidad
energética en Chile dando paso a una mayor incertidumbre sobre el futuro de la energia de las olas.
Por lo anterior, es necesario considerar energias renovables como solucién parcial a la mitigacion
de gases de efecto invernadero (GEl). En el disefo de dispositivos de captacion de energia, si bien
algunos estudios contemplan variabilidad temporal no integran variaciones futuras por cambio

climatico (Odériz et al., 2022).

1.3 Alcances de investigacion

De acuerdo con el estado del arte actual, las variaciones a diferentes escalas temporales del oleaje
y sus parametros afectan en a la extraccion de energia del. Es por ello por lo que resulta importante
identificaren donde las variaciones de oleaje disponibles favorezcan en la capacidad de extraccion
de energia del oleaje considerando diferentes dispositivos WEC, tanto en aguas someras como

intermedias y/o profundas.

Si bien, los estudios mencionados anteriormente constituyen una base de investigacion historica, es
necesario integrar en los disefios de dispositivos y criterios de analisis, variabilidad anual e
interanual en la localidad de interés, La Serena, y como esto puede condicionar y modificar el
rendimiento, eficiencia y operacién futura de los diversos dispositivos, su variabilidad a largo plazo

y variabilidad en la extraccién del recurso energético de las olas.

De lo anterior, esta investigacidon pretende determinar:

e Variacidén en la potencia del oleaje a diferentes escalas desde andlisis de eventos sindpticos,

variaciones mensuales, estacional, intra- e inter-anual en la bahia de La Serena.
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14

14.1

Seleccion multicriterio considerando variaciones multi-escala en localidades con mayor
potencial en el recurso energético del oleaje y que presenten una menor variabilidad en

aguas someras y profundas evaluando diferentes dispositivos WEC.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la disponibilidad del recurso energético de las olas en la bahia de La Serena, regién de

Coquimbo, teniendo en cuenta su variabilidad natural climdtica a largo plazo en periodos

temporales anuales, estacionales y mensuales en la disponibilidad de la energia para diferentes

dispositivos convertidores de energia undimotriz.

1.4.2

Objetivos especificos

Seleccién de la base de datos de reandlisis de oleaje de mayor calidad para la zona de
estudio
Caracterizacidn y evaluacion preliminar de la disponibilidad del recurso energético de las

olas mediante la base de datos seleccionada.
Confeccionar un atlas de oleaje de alta resolucién de potencia y disponibilidad energética
mediante un downscaling a partir de la metodologia de Camus et al (2011)en la bahia de La

Serena.

Analizar e identificar criterios para establecer localidades de mayor potencial energético y

baja variabilidad temporal en la bahia de La Serena.
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e Evaluar la variacién en la capacidad de extraccién de energia del oleaje mediante
dispositivos WEC, identificando los dispositivos a utilizar y evaluar su evolucidon temporal

considerando distintas escalas temporales.

e Generar multicriterios para la seleccidn de localidades de extraccion del recurso energético

en base a distintos analisis climaticos y escalas temporales.

CAPITULO 2: Metodologia

2.1 Datos

Con el objetivo de realizar una caracterizacion del recurso en la zona de estudio, se analizan bases
de datos de oleaje globales de ERA5 y WWIII (WAVEWATCH Ill), para luego ser contrastados y
validados con datos de satélite de GlobWave (GW; Gavrikov et al., 2016). Posterior a su validacién,
se calcula el régimen medio, estacional y extremal considerando sus parametros de oleaje para
comprender de mejor manera la variacién temporal del oleaje. Los datos presentan una resolucion
temporal horaria, abarcando un dominio de 62 anos contemplados desde 1960 al 2021 y una

resolucion espacial de 0.5°.

Con el propdsito de realizar simulaciones numéricas para analizar la propagacion del oleaje, se
consultan datos batimétricos facilitados por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada
de Chile (SHOA), de los cuales se solicitaron datos de sondas batimétricas asociadas a las Cartas
Nauticas SHOA N° 4100 (Punta Poroto a Punta Lengua de Vaca) y 4111 (Bahia Coquimbo y Herradura

de Guayacan).
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2.2 Validacion de datos

El conjunto de datos de oleaje de ERA5 y WWIII se validé con los datos altimétricos de GW, Ia
resolucion espacial es de 1° y la resolucién temporal es mensual. Dado que la resolucién de
cuadricula de los conjuntos de datos no era la misma, los valores mensuales de ERA5 y WWIII se
interpolaron a la resolucién de cuadricula de GW (1°). Para el periodo 1979-2021 el sesgo fue

calculado para la altura de ola significante, sobre una base estacional y anual.

La validacién de datos se realiza mediante la cuantificacién del sesgo, segun la ecuacion 1:

Bias(9) = Exe(9) — 6 = 1)

?:1@ — 9)
n
donde (@) representa los valores de altura de ola de WWIIl y ERA5, @ es el valor de altura de ola

de GW. Valores mayores a 0 indican una sobreestimacion y menores, una subestimacién.
2.3 Caracterizacion del recurso energético del oleaje

2.3.1 Atlas de alta resolucion

Para realizar la propagacion del oleaje desde aguas profundas a someras se llevara a cabo el método
propuesto por Camus et al., (2013). Aqui se hace una breve descripcion del método, pero para mas
detalles se recomienda leer Camus et al. (2013). La primera etapa consiste en realizar un proceso
de seleccion mediante el algoritmo de maxima disimilitud (MDA), el cual extrae de la base de datos
de reanalisis un subconjunto de estados de mar representativos de las condiciones de oleaje

disponibles.
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De los estados de mar seleccionados se considera el de mayor magnitud de altura de ola significante
como dato inicial para realizar el cdlculo de la disimilitud Unica entre este y cada estado de mar
restante que ha sido seleccionado anteriormente, a partir de esto es posible definir la mayor
diferencia de altura de ola que sera usada posteriormente en la propagacion del oleaje. En el
proceso de seleccidn, se establece una disimilitud Unica entre cada vector restante de la base de
datos y cada vector del subconjunto con dato inicial para definir el dato con la mayor diferencia

entre alturas.

Cada condicion horaria de oleaje definidas por Hg, T,, y Dir,, es propagado por el modelo SWAN.
Las condiciones de contorno se consideran constantes a lo largo de todos los contornos de la malla
caracterizada por Hg, T, y Diny,. Los calculos estacionarios de SWAN implican la propagacion
instantanea de las olas a través del dominio. Uno de los requisitos de la metodologia propuesta es
la suposicion de propagaciones estacionarias para que el subconjunto de los casos de propagacién

seleccionados pueda considerarse independiente.

La metodologia de Camus et al. (2013) reconstruye las series temporales de los parametros del
oleaje en la costa con una interpolacion basada en funciones de base radial (RBF). EIl método
consiste en una suma ponderada de funciones basicas radialmente simétricas situadas en los puntos
de datos. La aplicacién del método evalua la funcidn de interpolacidn de la altura de ola significante
propagada RBFy, periodo medio propagado RBF; y las componentes x e y de la direccién de la
onda media RBFp;; x, RBFp;,,, respectivamente. Por lo tanto, las series temporales se transfieren
desde aguas profundas al punto de interés en aguas someras mediante las funciones RBF calculadas

para cada pardmetro propagado.

2.3.2 Disponibilidad energética de las olas

La potencia del oleaje se obtiene mediante la siguiente expresidn de aguas profundas:

pg*
pP= @HSZTQ = 0.491 * H2T, 2)
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donde P es la potencia de las olas por unidad de longitud de cresta (kW/m), H es la altura de ola
significante, T, es el periodo de energia, p es la densidad del agua de mary g es la aceleracion de

gravedad. T, se obtiene segun la siguiente expresion:

T,= axT, 3)

donde a es un coeficiente cuyo valor depende de la forma del espectro de la onda (Cornett, 2008).

Teniendo en cuenta que los espectros de oleaje en esta zona son bastante amplios debido a la
presencia combinada de estados de mar swell y wind-seas, estudios sugieren considerar un valor a
conservador debido a los distintos estados de mar y oleaje presentes (Cornett, 2008; Boronowski et
al., 2010). Con el fin de evaluar el recurso energético del oleaje y debido a la presencia de estados
de mar con periodos muy variados, se utilizé un valor conservador de a& = 0.9 con el objetivo de
abordar el mayor rango posible de periodos disponibles en la zona de estudio (Sierra et al., 2016),

de acuerdo con otros estudios (Cornett, 2008; Boronowski et al., 2010).

La variabilidad temporal nos permite analizar la relacién de los distintos procesos climaticos y el
recurso energético. Para este caso de estudio, se requiere estudiar la variabilidad en la extraccion
de la energia eléctrica a partir de la potencia de las olas a diferentes escalas de tiempo. Para ello, se
calcula el coeficiente de variacion (CoV), el indice de variabilidad anual (AV), el indice de variabilidad

estacional (SV) y mensual (MV) los cuales se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones:

o
CoV = = 4
ov =2 @
Py, — P
Ay = 4L 42 (5)
Pyear
Pg; — P,
gy = 517 fs2 )
Pyear
Pyi— P
My =ML M2 (7)
Pyear
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donde o es la desviacidn estandar de la potencia de las olas, P es la potencia media de la muestra
analizada, P, la potencia media anual de las olas; y Py, Ps1, Py, son los valores medios de los
afios mas energéticos y P,,, Pg,, Py, valores medios menos energéticos, para valores anuales,
estacionales y mensuales, respectivamente (Sierra et al., 2016; Gorr-Pozzi et al., 2021). El indice CoV
calcula la variabilidad respecto al valor medio considerando todo el dominio de tiempo y se basa en
los valores horarios de la potencia del oleaje, mds sensibles a los valores extremos. En cambio, los
indices AV, SV y MV se basan en medias anuales, estacionales y mensuales, respectivamente, siendo

mas sensibles a la variabilidad a larga escala temporal.

2.4 Caracterizacion del clima marino en diferentes escalas espacio

temporales

24.1 Régimen medio

Mediante datos de altura de ola significante (H;) y periodos pico (T,), se analiza el clima de oleaje
en aguas someras. Por lo cual, en cada localidad se organizan los datos en tablas de incidencia,
agrupando los estados de mar por magnitud y direccidn abarcando todo el dominio. Finalmente,
para poder esquematizar los datos tabulados, se elaboran rosas de oleaje y probabilidades

conjuntas.

2.4.2 Régimen estacional

Para un andlisis estacional, se agruparon todos los datos por cada mes considerando toda la base
de datos disponible. Se procede a estimar la potencia media en cada mes, ademas de agrupar los
pardmetros de oleaje considerando su respectiva estacién. Se elaboran matrices de probabilidad
conjunta con isolineas para indicar la potencia del oleaje esperada, segin parametros especificos

de los estados de mar disponibles.
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2.4.3 Régimen extremal

Para un analisis extremal, primero se definen los valores extremos anuales (EVA), luego los valores
extremos se ajustan a una funcion de probabilidad Gumbel (valores extremos; Fiaga et al., 2011), La
distribucion de probabilidad se expresa segun la (ec. 8) y una funcién de densidad de probabilidad

segun la (ec. 9).

F(x) = e~¢ P (8)

F(x) = ael-at=p-em*CF] 9)

donde a es un parametro de forma,  parametro de escala y x una variable aleatoria. Los

parametros a y 8 se estiman mediante la siguiente expresion:

1.2825
a= (10)
s

B =x—0.45s 11
donde X representa la media de la muestra y s es la desviacion estandar, se calcula segln la siguiente
expresion:

(12)

24.4 Variabilidad interanual

La variabilidad interanual del clima de olas a nivel mundial se rige principalmente por el ENSO

(Odériz et al., 2020; Odériz et al., 2021), en donde las localidades ubicadas en zonas extratropicales
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del Pacifico sur presentan una alta respuesta frente a variabilidad de largo plazo, como en el patrén
climatico ENSO (Odériz et al., 2020). Para estudiar la variabilidad interanual bajo una temporalidad
mensual, se utilizan el indice climatico ONI (Oceanic Nifio Index) de Centro de Prediccién de la NOAA
(CPC) siguiendo los criterios propuestos por Odériz et al., (2021). Segun este estudio el indice ONI
ofrece mayor grado de significancia en términos de direccion y potencia de oleaje en la regién de
estudio. Se identificaron los meses de cada afo que corresponden a las fases del ENSO (El Nifio y La
Nifia). Para ese fin, los meses con indices superiores a +0,5 corresponden a fenémenos de El Nifio,

los inferiores a -0,5 son de La Nina y los valores entre -0,5 y +0,5 corresponden a fases neutras.

Los datos se organizan segun los indices climaticas del ENSO, con el fin de presentar los meses
correspondientes a cada fase y observar su variabilidad el recurso energético durante cada mes.

También se elaboran probabilidades conjuntas por estacion y segun las fases de El Nifio y La Nifia.

2.5 Convertidores de energia de las olas (WEC)

Los dispositivos WEC considerados en el estudio son: boya de oleaje referenciada en el fondo (Bref-
HB), boya de oscilacién sumergida referenciada en el fondo (Bref-SHB), conjunto de boyas de
oscilacion flotantes (F-HBA), dispositivo flotante de tres cuerpos de aletas oscilantes (F-30F),
convertidor flotante de oscilacién de dos cuerpos (F-2HB) y columna de agua oscilante flotante (F-
OWC). La tabla 1 muestra el detalle para cada uno de los dispositivos mencionados (Babarit et al.

2012 & Chang et al. 2018).

Tabla 1: Caracteristicas de los dispositivos WEC (Chang et al. 2018).

WEC Didmetro (m) Superficie (m?) Peso (T)

Bref-HB 3 42 31
Bref-SHB 7 220 200
F-HBA 8/132¢ 4750 5233
F-30F 25b 2160 1622
F-2HB 20 2120 5704
F-OWC 24/50°¢ 6500 1800
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3 El F-HBA es un dispositivo flotante de varios cuerpos; cada flotador tiene 8 m de didmetro, pero el
dispositivo completo tiene una longitud de 132 m.

b E| dispositivo F-30F utiliza cuatro aletas articuladas de 9,5 m unidas a una estructura flotante 25
m de longitud y anchura.

¢ El dispositivo F-OWC es una estructura de 24 m x 50 m.

Segln recomendaciones de los desarrolladores de dispositivos WEC (Neary et al. 2018), se considera

una altura de ola de 50 afios periodo de retorno como un parametro de entrada.

2.6 Identificacion de las localidades de interés

A partir de lo mencionado en el apartado 2.3.2, se identificaran localidades que representen zonas
con mayor disponibilidad energética y presenten una baja variabilidad temporal, considerando
variabilidad mensual, estacional, anual, intra e interanual. Se analizan localizaciones en aguas
profundas y someras con el objetivo de comparar rendimiento de distintos dispositivos a distintas

profundidades.
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CAPITULO 3: Caso de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en el hemisferio sur en la localidad de La Serena,
perteneciente a la region de Coquimbo al norte de Chile (figura 1). Coquimbo, pertenece al grupo
SIC (zonas contempladas entre las regiones de Atacama y Los Lagos) y tiene una capacidad instalada
de 15.141 MW (76.4%), una generacion energética de 52.243 GWh (2.66%) y una demanda maxima
de 7.536 MW (3.56%; Ministerio de Energia, 2015). Sin embargo, la regidon no contempla en su
mercado eléctrico generacidén de energia eléctrica mediante fuentes provenientes del oleaje. De
acuerdo a lo mencionado, dadas sus caracteristicas, condiciones climaticas de oleaje y una alta
respuesta frente a los modos de variabilidad climatica como el ENSO, una forma de generar energia
y suplir la demanda maxima estipulada por el gobierno de Chile es mediante la energia undimotriz,
condicionando la zona a una variabilidad climdtica mas dinamica alterando sus condiciones
regionales a escalas interanuales, segln algunos estudios desarrollados hasta el momento (Fairley

et al., 2020).

De lo anterior y para analizar la capacidad de extraccidon en el recurso energético, se utilizaron los
datos de oleaje de ERAS en dos localizaciones. El primer conjunto de datos (ERA5,,1) se utilizé como
condicién de frontera (lat -30°, long -72°) y un segundo conjunto (ERA5s,2) para su posterior
validacidn (lat -30°, long -71.5°). Cada estado de mar horario esta definido por los parametros de
altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y direccidn media (Dirm) segun las condiciones de

oleaje disponibles.
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Figura 1: Zona de estudio; Bahia de La Serena, regién de Coquimbo, norte de Chile.

3.1 Caracterizacion preliminar de la potencia de oleaje

Se presenta una caracterizacién preliminar y general de la zona de estudio, abarcando el recurso
energético disponible, su variabilidad anual, mensual e interanual. Se observan patrones
estacionales durante todo el afo, sus respectivos indices de variabilidad, potencia esperada por

estacion y mes, y una distribucidn conjunta por estacion y por fase del ENSO.

3.1.1 Disponibilidad y variabilidad anual

Luego de analizar el recurso renovable en la zona de estudio, se observa una potencia media anual
de ~24 kW/m. Ademas, presenta una variabilidad baja — moderada, con un coeficiente de variacion
(CoV) de 0.61, y su potencia temporal fluctia entre los +2 kW/m y -5 kW/m. La figura 2 muestra la
potencia del oleaje anual, estacional y mensual para toda la serie de tiempo, la figura 3 muestra los

coeficientes de variacién temporal, anual, estacional y mensual en la potencia de las olas.
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Coeficientes de variacion (CoV) con valores entre 0.85 - 0.9 indican una variabilidad moderadamente
estable, mientras que valores superiores a 1.2 presentan una variabilidad considerable. indice de
variacion anual (AV), indice de variacidn estacional (SV) e indice de variacion mensual (MV), con
indices menores a 1, presentan una variabilidad moderada. La figura 3 presenta los valores para

cada coeficiente. Se obtuvo un CoV =0.61, AV =0.58,SV=0.3y MV =0.37.
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Figura 2: Potencia del oleaje. a) Potencia anual del oleaje, b) Potencia estacional del oleaje y c)
Potencia del oleaje mensual.
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Figura 3: Variabilidad temporal (CoV), anual (AV), estacional (SV) y mensual (MV) en la potencia de
las olas.
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La figura 4 muestra la probabilidad conjunta de la ola significante y periodo pico por cada estacién,
figura 4a, b, ¢, d corresponden a verano otoio, invierno y primavera respectivamente. Se distinguen
dos estados de mar gobernantes. El primer conjunto presenta una matriz de disponibilidad
energética mas baja, con rangos Hg de 1.1 a2 2.25my T, de 6 a 10 s. El segundo conjunto presenta
un rango de H; entre 1 m a3 myuna T, de 10 s a 16 s. En los estados de mar gobernantes del
primer conjunto se observa un rango de potencia menor (5 kW/m a 30 kW/m), con una mayor
concentracion de datos en Hg 1.75 my T, 8 s. El segundo conjunto de estados de mar presenta un
rango mayor, con valores entre los 5 kW/m a 60 kW/m y una concentracién maxima de energia en
Hg; 2 my T, 13.5s. Ademads, se observa que las estaciones de verano e invierno poseen alturas de

ola significante mayores, pero con periodos pico similares.
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Figura 4: Probabilidad conjunta de la altura de ola significante y periodo pico estacional. a) Verano
(enero a marzo), b) Otofio (abril a junio), c) Invierno (julio a septiembre) y d) Primavera (octubre a
diciembre). Las lineas discontinuas representan isolineas de potencia de olas en kW/m.
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3.1.2 Variabilidad interanual

La figura 5 muestra la probabilidad conjunta de la ola significante y periodo pico para la fase El Nifio,
5a correspondiente a El Nifio - verano, 5b a El Nifo - otofio, 5¢ a El Nifio - invierno y 5d a El Nifio -
primavera. Para un analisis mas detallado, se distinguen dos estados de mar gobernantes los cuales
presentan una mayor frecuencia de datos. El primer estado de mar presenta distribuciones
conjuntas con rangos H; de 1.25a2.75my T, de 6.5 a 10 s. El segundo estado de mar presenta un
rango de Hg entre 1 ma 3.5myuna T, de 10 s a 16 s. En las zonas del primer conjunto se observa
un rango de potencia entre 5 kW/m a 30 kW/m, con una mayor concentracién de datos en Hg 2 m
y T, 7.5 s. El segundo conjunto presenta un rango mayor, con valores entre los 5 kW/m a 60 kW/m
y una concentracion maxima de energia en Hg 2 my T}, 14 s. Se observa una mayor frecuencia de
registros mayores en las alturas de ola significante en otofio e invierno (mayores en invierno) con
periodos de onda larga, esto permite una mayor disponibilidad energética en la zona entre los meses

de julio a septiembre.

La figura 6 muestra la probabilidad conjunta de la ola significante y periodo pico estacional para la
fase de La Nifia, 6a correspondiente a La Niiia - verano, 6b a La Nifia - otofio, 6¢ a La Nifia - invierno
y 6d a La Nifia - primavera. Se distinguen dos estados de mar gobernantes. El primer estado de mar
presenta una matriz de disponibilidad energética con rangos Hy de 1.25a3 my T, de 6.5a 11s. El
segundo estado de mar presenta un rango de Hs entre 1ma3.75myunaT, de 10sa 17s. En las
zonas del primer conjunto se observa un rango de potencia entre 5 kW/m a 30 kW/m, con una
mayor concentracion de datos en Hg 2 my T, 7.5 s. El segundo conjunto presenta un rango mayor,
con valores entre los 5 kW/m a 60 kW/m y una concentracién maxima de energiaen H; 2 my T, 14
s. Se observa en el mes de invierno un rango total de alturas de ola significante mayores a las
estaciones restantes, con un rango entre Hg de 1 a 5 m. Considerando el patrén climatico del ENSO,
la fase de La Nina ofrece un mayor rango en los valores de los registros de altura con periodos de

onda largos registrando una potencia mayor a la fase de El Nifio (11% superior).

La figura 7 muestra la variacidn de la potencia de las olas en ambas fases del ENSO (El Nifio y La

Nifia) para todo el dominio de tiempo. En negro se muestra la potencia en la fase neutra, la potencia

34



en la fase de El Niflo en azul y en rojo la fase de La Nifia agrupadas por cada mes. Se observa un

aumento en la potencia de las olas en la fase de La Nifa en la region.
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Figura 5: Probabilidad conjunta de la altura de ola significante y periodo pico estacional para la fase
El Nifio (ENSO). a) verano, b) Otofio, c) Invierno y d) Primavera. Las lineas discontinuas representan
isolineas de potencia de olas en kW/m.
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Figura 7: Potencia media mensual de las olas en las fases del ENSO (El Nifio y La Nifia).

A partir de la figura anterior, se observa que en los meses de mayor potencia (invierno), en las fases
de El Nifio la potencia de las olas disminuye en un 4.6% y en las fases de La Nifa incrementa en un

6.7%. Ademas, en la fase de La Nifa las estaciones muestran una potencia mayor que la fase de El
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Nifio. Un 4.42% superior en verano, 8.23% en otofio, 13.96% en invierno y en un 6.93% en

primavera.

CAPITULO 4: Reanalisis de alta

resolucion

4.1 Validacion de datos

Mediante datos previamente validados entre ERA5 y GW, se procedié a realizar una validacién entre
la base de datos de WWIIl y GW, para luego ser comparados con los de ERA5. Como resultado de la
validacidn, la tabla 2 muestra los datos de WWIII anuales, invierno desde el 21 de junio al 23 de
septiembre, primavera desde el 23 de septiembre al 21 de diciembre, verano desde el 21 de
diciembre al 20 de marzo y otofio desde el 20 de marzo al 21 de junio. Se puede observar que los
datos de WWIII presentan sobreestimaciones, por lo tanto, para la caracterizacion del clima de
oleaje se procedid a utilizar los datos de ERA5, contemplando un dominio temporal entre los afios

de 1960 al 2021.

Tabla 2: Validacion datos de altura de ola entre WWIII, GW y ERAS.

Coordinate  pjsshs BiasHs BiasHs BiasHs BiasHs

Bias Hs Lon(®) Lat(®) Annual (m) Winter (m) Spring (m) Summer (m) Fall (m)
287 30 0,00350 0,00447  -0,00618 -0,02436 0,04097
ERASvs GW  9gg 30 -017662  -0,18374  -0,28084 -0,11391 -0,15056
288,5 30 -0,26668  -027785  -0,41816 -0,15869 -0,24632
WWIIIvs GW 2885 -30  -0,72041  -0,89861  -0,81282 -0,60944 -0,59459

De la tabla 2 se puede observar que los datos de ERA5 presentan una menor desviacion estandar en
comparacion a WWIII, en contraste a los datos de GW. Los datos de WWIII presentan una

subestimacion en los valores de altura significante, tanto para datos anuales como estacionales.

37



4.2 Propagacion de aguas profundas a someras

La figura 8 muestra la batimetria de la zona de estudio. Se utilizaron 2 mallas anidadas para la
simulacién desde aguas profundas a someras, con condicidn de frontera de direccion Este a Oeste.
La malla general comprende 448 x 578 nodos de 100 m cada uno, con una longitud total de 44.8 x
57.8 km, una malla de detalle de alta resolucion la cual comprende 456 x 454 nodos de 50 m cada

uno, con una longitud total de 22.8 x 22.7 km.

Nested grid
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Figura 8: Batimetria utilizada en simulacidn. Puntos rojos ERA5ub,1 Y ERAS5.ub2 en Grid y Nested grid
correspondientes a datos para simulacion y validacidon del modelo, respectivamente; en la Localidad
de La Serena, norte de Chile.

La figura 9 muestra la aplicacion del algoritmo MDA considerando 500 casos (M = 500) para su
posterior simulacién y propagacion, para las series temporales de cada pardmetro (Hg, T, y Diryy,)
y la tabla 6 (Apéndice A) los estados de mar seleccionados ordenados por direccién. La seleccion del
numero de casos se realiza de acuerdo con lo sugerido en el trabajo de Camus et al. (2011), en donde
al considerar un mayor nimero de casos simulados (M), el error en cada parametro tiende a

disminuir significativamente.
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Figura 9: Serie de reanalisis — datos maxima disimilitud y estados de mar por parametros de oleaje;
La Serena, Chile.

4.2.1 Validacion del downscaling

La metodologia propuesta es aplicada para propagar el oleaje desde aguas profundas a someras. La
serie temporal de los parametros propagados, altura de ola significante propagada (Hy,), periodo
pico propagado (T,,) y direccion media propagada (Dir,;,), son reconstruidos considerando los 500
casos seleccionados por el algoritmo MDA y comparados con la serie temporal del conjunto de datos

de]ER}\Ssubz.

En la figura 10 se muestran los graficos de dispersion de las series temporales observadas
(ERASq,;2) v las series temporales reconstruidas (IH) de Hgy,, Ty, ¥ Diriy,y. El error cuadratico
medio (ECM), sesgo, indice de dispersidon (SI) y coeficiente de correlacién de Pearson (r) se

calcularon para la altura de ola significante, periodo pico y direccién media.
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Figura 10: Graficas de dispersion de las series temporales propagados, entre datos simulados (IH) y
datos observados (ERAS5.us,2) para la reconstruccion de Hg, T, y Diry,, considerando M = 500.

Tabla 3: Error cuadratico medio (RMSE), indice de dispersion (Sl), Bias y coeficiente de correlaciéon
de Pearson (r) para Hg, Ty, y Dity,.

Parametros de oleaje RMSE Bias SI r
Hg 0.06 m -0.07 0.04 0.99
T, 1.38s 0.39 0.11 0.81
Diry, 2.48° -0.39 0.01 0.95

La comparacion entre los datos observados y datos reconstruidos se resumen en la tabla 4. Como
se puede observar del grafico de dispersién y tabla 4, las diferencias entre los datos observados y
datos reconstruidos son en general pequefias. Los datos reconstruidos en términos de su correlacion
(r) presentan un excelente ajuste para H; y Dir, con correlaciones mayores a 0.99 y 0.95
respectivamente, en cambio para T, se obtiene una correlacién menor de 0.81. El valor del sesgo
muestra una ligera subestimacion para los parametros Hg y Dir,, mientras que para T, una
sobreestimacién de 0.39 s. Los bajos rangos de sesgo y los altos valores de correlacidon entre los

resultados observados y los reconstruidos proporcionan un buen ajuste en el conjunto de datos.
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CAPITULO 5: Caracterizacion del

recurso energetico

A partir del downscaling (reduccion de escala) realizado y validado, es posible cuantificar de manera
preliminar la disponibilidad energética de la zona de estudio. La potencia media del oleaje y su
coeficiente de variacidon son representados en la figura 11a y 11b respectivamente. La zona de
estudio presenta una potencia media alta (figura 11a) con un valor promedio de 24 kW/m, con
valores mayores en aguas profundas. En la bahia de La Serena se observa una potencia media de 14
kW/m, con potencias mayores ubicadas en el centro de la bahia. Como se observa en la figura 11b
el dominio simulado presenta en promedio un CoV menor a 1, lo que indica que es una zona con
una baja variabilidad anual en términos energéticos. Las localidades con variabilidad mayores a 2.5
se encuentran en zonas de la linea de costa en donde se generan fendmenos de refraccidon debido
a cambios en su direccidn de propagacion por asomeramiento. Al comparar los resultados obtenidos
en funcién de su potencia media y coeficiente de variabilidad se puede observar que las zonas con
mayor potencia también son regiones que presentan una baja variabilidad, por lo que sugieren un

buen punto de interés.

-71.5 -71.45 -71.4 -71.35 -71.3 -71.5 -71.45 7.4 -71.35 713

EE———— T ] I ]
0 10 20 30 40 50 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Wave energy flux (kW/m) Coefficient of variation

Figura 11: a) Potencia media anual y b) coeficiente de variacién anual en la bahia de La Serena, Chile.
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A partir de los resultados mostrados en la figura 11, se seleccionaron 4 localidades de interés las
cuales cumplen las siguientes condiciones; primero presentar una mayor disponibilidad de energia
(figura 11, grafica a) y segundo, presentar un bajo coeficiente de variabilidad (figura 11, gréfica b).
La figura 12 muestra la ubicacion de cada sector seleccionado en donde las condiciones establecidas
sean oOptimas, ademas las figuras 13 y 14 muestran las probabilidades conjuntas de S, ; (aguas
someras) y S, 4 (aguas profundas) con sus respectivas potencias asociadas (en funcién de H; y T),)

respectivamente, para cada localidad seleccionada.
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0 10 20 30 40 50
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Figura 12: Localidades de interés seleccionados con mayor disponibilidad energética, puntos en azul
representan zonas someras y en rojo, zonas profundas.
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51 Régimen medio

La probabilidad conjunta es representada como la probabilidad de ocurrencia de los distintos
estados de mar expresada como fraccidon del numero total de observaciones, son presentadas en

las figuras 13 y 14 para aguas someras y profundas respectivamente.

Se observa un patrén de ocurrencia en los estados de mar en sus parametros con rangos entre los
0.75 m a 5.2 m para H; y valores entre los 5 sy 22 s para T, para la localidad §;, en cambio las
localidades restantes su patrén de ocurrencia esta entre los rangos 0.75 m a 3.25 m para H, y valores
entre los 5 sy 22 s para Tj,. La potencia de olas mas frecuente se concentra entre Hyde 1ma2my
T, de 10s a 15 s. Se presentan isolineas de potencia entre los valores 5 kW/my 60 kW/m, en donde
para la localidad S; en aguas someras en el punto mas frecuente se tiene un rango de potencias mas
elevado, comprendiendo un rango entre los 10 kW/ a 40 kW/m. Para todas las demas localidades

en el rango mas frecuente de observaciones, se tiene un rango de potencias de 5 kW/m a 20 kW/m.

Se distinguen dos estados de mar gobernantes. El primer estado de mar esta relacionado con olas
cortas con una matriz de disponibilidad energética mas baja, con rangos H; de 0.75a 1.75m, y T,
de 7 a 12 s. El segundo estado de mar esta relacionado con olas largas con H entre 1.5 ma 2.75 m
yuna T, de 12 s a 16 s. Las zonas del primer conjunto tienen rangos de potencias menores (5 kW/m
a 20 kW/m), con una mayor concentracién de datos de H; 1.5 my T, 9 s. Para el segundo conjunto
el rango de potencias es mayor, con valores entre los 10 kW/m a 30 kW/m y una concentracion
maxima de energia de Hg 1.5 m y T}, 14 s. Sin embargo, el segundo conjunto en las zonas mas
energéticas (S ;) presenta un rango de potencia mayor, con valores entre los 10 kW/my 50 kW/m

y una concentracion maxima de energia de H; 2my T), 14 s.
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Figura 13: Probabilidad conjunta de la altura de ola significante y periodo pico en aguas someras
para las 4 localidades de interés seleccionadas. Las lineas discontinuas representan isolineas de

potencia de olas en kW/m.
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Figura 14: Probabilidad conjunta de la altura de ola significante y periodo pico en aguas profundas
para las 4 localidades de interés seleccionadas. Las lineas discontinuas representan isolineas de

potencia de olas en kW/m.
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A partir de la propagacién desde aguas profundas a someras y considerando un dominio entre los
periodos 1960 al 2021, se elabord una caracterizacidén del clima de oleaje en las 4 localidades de
interés, en funcion de la altura de ola significante, periodo pico y direccién nautica de las olas. Se
llevo a cabo un andlisis estadistico considerando todos los datos horarios de la base de datos

generada para régimen medio y extremal.

5.2 Rosas de oleaje

Las figuras 15, 16, 17 y 18 muestran la representacién esquematica de la tabla de incidencia y su
distribucidn conjunta para las localidades S;, S5, S3 y S, respectivamente, donde los valores de

altura de ola significante se ordenan en funcién de su direccidén ndutica y magnitud.
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Figura 15: Caracterizacién La Serena; Rosa de oleaje anual para la localidad S;.
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Figura 17: Caracterizacién La Serena; Rosa de oleaje anual para la localidad S;.
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Figura 18: Caracterizacién La Serena; Rosa de oleaje anual para la localidad S,.



A partir de la rosa de oleaje, se puede obtener la direccién de propagacion predominante de todos
los estados de mar propagados. Para la localidad S;, comprende 2 direcciones predominantes
abarcando el 98% de los datos. En la direccidén 247.5° comprende el 26% de los datos y presenta una
altura de ola significante de 3.03 m y en los 270°, comprende el 71% de los datos y una altura de
4.92 m. La mayor concentracién de datos se encuentra entre los rangos 1.3 a 2.2 m para H, y entre
11.5 a 13.8 s para Tj. En la localidad S, su direccion predominante se encuentra en los 247.5° y
abarca el 87% de los datos y presenta una altura de ola significante de 3.12 m. La mayor
concentracidn de datos se encuentra entre los rangos 1 a 1.7 m para Hy y entre 11.5 a 14.7 s para
T,. En la localidad S3, comprende 2 direcciones predominantes abarcando el 99% de los datos. En
la direccion 247.5° se encuentran el 76% de los datos y presenta una altura de ola significante de
2.84 m, en los 270° se encuentran el 23% de los datos y una altura de 3.94 m. La mayor
concentracién de datos se encuentra entre probabilidad de ocurrencia se encuentra en los rangos
1a 1.6 mpara Hgyentre 11.8 a 14.7 s para T,,. Finalmente, en la localidad S, posee 2 direcciones
predominantes abarcando el 99% probabilidad. En la direccién 225° se encuentra el 48%
probabilidad y presenta una altura de ola significante de 2.52 m. En la direccion 247.5° comprende
50% de proabilidad de ocurrencia y presenta una altura de ola significante de 2.81 m. La

probabilidad mayor se encuentra entre los rangos 1 a 1.57 m para Hg y entre 11.7 a 14.6 s para T,.

5.3 Régimen extremal

La figura 19 muestra las curvas generadas a partir de los valores extremos para las localidades
S1, S2, S3 ¥ S, respectivamente. Mediante un ajuste con la funcidn Gumbel se obtuvieron las alturas

de olas significantes para periodos de retorno.

El andlisis a largo plazo en aguas someras para un periodo de retorno de 5 afios, las localidades
S1, 52,83 y S, presentan una altura de ola significante de 5.41, 3.85, 4 y 3.1 m respetivamente.
Considerando las recomendaciones de disefio de dispositivos WEC (Neary et al., 2018), para un
periodo de retorno de 50 afios las localidades S;, S,, S3 y S, presentan una altura de ola significante
de 6.27, 4.62, 4.85 y 3.8 m respectivamente. En ambos casos, la localidad S; presenta una mayor

altura de ola y a largo plazo una mayor aportacién energética (figura 19a).
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Figura 19: Andlisis extremal para altura de ola significante y periodos de retorno asociados. a)
S1,b) S,,¢)S3yd) S,.

5.4 Variabilidad anual y mensual

Se analizé la variabilidad intra e inter-anual para cada punto de interés (tabla 5). Considerando la
batimetria, se puede observar que las localidades con mayor energia (S; s y S; 4) son también las

localidades con menor profundidad.
La variabilidad temporal de la potencia de las olas, a diferentes escalas de tiempo, se obtuvieron

mediante el coeficiente de variacién (CoV), indice de variabilidad anual (AV), indice de variabilidad

estacional (SV) y mensual (MV). Los indices se obtienen segun las ecuaciones 4 — 7.
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Tabla 4: Coeficientes de variacion para cada sector de interés.

Shallow water Deep water
Si Sz S3 Sa S1 Sz S3 Sa

Pw (KkW/m) 2492 13.65 13.15 11.61 14.88 14.19 13.06 13.62
Z (m) 0-40 40 - 100

CoV 0.84 0.68 0.76 0.54 0.62 0.61 0.60 0.47
AV 0.77 0.61 0.67 0.44 0.44 0.54 0.53 0.47
NY% 0.23 0.20 0.21 0.17 0.17 0.19 0.19 0.18
MV 0.39 0.33 0.34 0.29 0.29 0.31 0.31 0.30

La tabla 4 presenta la potencia media de las olas y sus indices de variabilidad para los sitios
seleccionados. La localidad S; en aguas someras tiene en promedio una potencia superior en un 50%
aproximadamente a las demas localidades seleccionadas. En cambio, los sectores en aguas
profundas presentan en promedio una potencia de olas similar, se observa que el punto mas

energético en aguas someras es un 45% superior al emplazamiento de aguas profundas.

Al comparar los sectores en aguas someras y profundas entre emplazamientos, los indices de
variabilidad son mas bajos en los sectores de aguas profundas, debido a que en la costa se producen
efectos de refraccidn. Sin embargo, en funcion de los resultados obtenidos, se observa que todas
las localidades de interés seleccionados presentan un coeficiente de variabilidad baja -moderada.
Ademas, la variabilidad temporal (CoV) en el sector de mayor potencia media se mantiene baja tanto

para aguas someras y profundas.

5.5 Variabilidad interanual

Siguiendo el estudio realizado por Odériz et al., 2021, en donde indican que, si bien no hay un mejor
indice para cada zona de estudio, mediante una significancia estadistica del indice climatico ENSO
para la potencia de las olas y direccién media del oleaje en zonas del Pacifico tropical, demostraron
que el indice climatico MEI.v2 arrojé un mayor grado de significancia (74.18% para potencia de las
olas). Por lo cual se tiene que para P, el indice climatico que ofrece mayor significacién es el MEl y,
para direccidén en primer lugar el Nifio 3.4 y luego el indice MEI. Por lo anterior el indice seleccionado

y aplicado en este estudio, y ademas el que mejor resultados ofrece es el indice MEL.v2.
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Las figuras 20 y 21 muestran la variacién en la potencia media mensual en aguas profundas y
someras, para las localidades S; (a), S, (b), S5 (c) y S4 (d) respectivamente, en las distintas fases del
ENSO para los afios 1979 al 2021. En negro se muestra la potencia del oleaje en su fase neutra, la

fase de El Nifio en azul y en rojo la fase de La Nifia agrupadas por cada mes.
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Figura 20: Potencia media mensual del oleaje en aguas profundas para fases del ENSO, en azul El
nifo, el negro fase neutra y en rojo fase La Nifia. a) localidad §;, b) localidad S, c) localidad S; y d)
localidad S,.

Tanto en aguas profundas como someras, se observa un aumento en la potencia del oleaje en la
fase de La Nifia. Los meses de mayor potencia en ambos casos ocurren en invierno, en la fase de El
Nifio en aguas profundas la potencia del oleaje disminuye en un 6.47% en S;, un 6.61% en S,, un
6% en Sz y un 5.19% en S,. En la fase de El Nifio en aguas someras la potencia del oleaje disminuye
enun 12.52% en S;, un 6.85% en S,, un 7.72% en S3 y un 4.29% en S,. En general, la fase de La Nifia
durante todo el afio y en todas las localidades, presenta una potencia de oleaje mayor en
comparacion con la fase de El Nifio. En la localidad mas energética correspondiente a S; en aguas
someras, se observa un incremento en la potencia de un 0.64% en verano, 13.59% en otofio, 15.15%
en invierno y en un 4.94% en primavera. En aguas profundas un incremento en la potencia de un

1.45% en verano, 7.94% en otofio, 8.97% en invierno y en un 1.45% en primavera.
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Figura 21: Potencia media mensual del oleaje en aguas someras para fases del ENSO, en azul El
nifo, el negro fase neutra y en rojo fase La Nifia. a) localidad §;, b) localidad S,, c) localidad S, y d)
localidad S,.

5.6 Seleccion multicriterio de dispositivos y geolocalizacion

De acuerdo con los 6 dispositivos WEC mencionados en el apartado 2.6 se elaboraron sus matrices
de potencia para determinar los dispositivos que presenten la mayor capacidad de extraccién en el
dominio, considerando boyas y dispositivos flotantes. La figura 22 muestra la potencia media
mensual de cada dispositivo, figuras a), c), e) y g) corresponden a los sitios en aguas someras con
profundidades menores a los 40 m, figuras b), d), f) y h) corresponden a sitios en aguas profundas
con profundidades entre los 40 y 100 m. En aguas someras el dispositivo F-OWC ofrece una mayor
potencia media mensual, con un promedio de 242.77 kW; y en aguas profundas la boya Bref-SHB

con una mayor potencia media mensual de 8.14 kW.
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Figura 22: Potencia media mensual para 6 dispositivos WEC. a), c), e) y g) dispositivos en aguas
someras (Bref-HB, Bref-SHB, F-HBA, F-30F, F-2HB y F-OWC) y b), d), f) y h) dispositivos en aguas
profundas (Bref-HB y Bref-SHB).

Para el dispositivo F-OWC en aguas someras, las localidades Sy, S,, S3 y S4 presentan una potencia
media mensual de 259.95, 221.72, 230.93 y 220.21 kW respectivamente. Para el dispositivo Bref-
SHB en aguas profundas, las localidades Sy, S,, S3 y S4 presentan una potencia media mensual de
8.43,8.16, 7.74 y 8.26 kW respectivamente.

A partir de los 2 dispositivos WEC seleccionados para el estudio (F-OWC y Bref-SHB) dada su
condicidn de mayor generacidn de energia, se elaboraron matrices de potencia para las localidades
seleccionadas. En la figura 23 se encuentran las matrices de las cuatro localidades para aguas
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someras, el dispositivo Bref-SHB se muestra en las figuras 23 y 24, graficas a), c), e) y g). La figura 26
muestra las matrices de potencia para aguas profundas, el dispositivo F-OWC se muestra en las

figuras 23 y 24, graficas b), d), f) y h).

La mayor concentracidn de energia en las matrices de potencia en aguas someras (figura 23) para
el sector §; (23a,b) estdn concentradas entre Hy de 1.75ma 2.75myun T, de 12 sa 14 s. Para el
sector S, (23c,d) estan concentradas entre H; de 1.25ma 2.25myun T, de 12.5sa 14.5s. Para el
sector S3 (23e,f) estan concentradas entre Hy; de 1.25 m a 225 my un T, de 12.5s a 145 s.
Finalmente, para el sector S, (23g,h) estan concentradas entre Hy de 1.25 m a 2.25 my un Tj, de

12.5sa145s.
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Para el caso en aguas profundas, la mayor concentracion de energia en las matrices de (figura 24)
para la localidad S1 (24a,b) estan concentradas entre Hg de 1.75 ma 2.25myun T, de 12.5sa 14.5
s. Para la localidad S; (24c,d) estan concentradas entre H; de 1.75ma2.25myun T, de 12.5sa
14.5 s. Para la localidad S3 (24e,f) estan concentradas entre Hg de 1.25m a 2.25my un T}, de 12.5
s a 14.5 s. Finalmente, la localidad S4 (24g,h) estdn concentradas entre Hg de 1.75 ma 2.25my un

Tp de 12.5sa14.5s.

De lo anterior y a partir del apartado 5.1.4 figuras 13 y 14, se realiza un ensamble entre las
probabilidades conjuntas entre Hy y T, (figuras 13 y 14) y las matrices de potencia para dispositivos
WEC (figuras 23 y 24). La potencia esperada extraida en las respectivas localidades de interés se
estima buscando los estados de mar que comprendan una mayor frecuencia de datos, luego en las
matrices de potencia se busca la magnitud de la potencia considerando los valores en cada
parametro de oleaje identificado (H; y Tj,). Se analizan 2 conjuntos de datos en donde se observan
una mayor frecuencia de los estados de mar mds caracteristicos, un primer conjunto en los
parametros de Hy y T}, de 1.5 my 9 s respectivamente; un segundo conjunto con parametros de H

yT,del5my14s.

De acuerdo con los conjuntos de estados de mar analizados, la tabla 5 muestra la potencia de oleaje
extraida por cada dispositivo y su respectiva localidad. Se puede concluir que, en aguas someras,
para el primer conjunto de datos, los estados de mar en las localidades con mayor capacidad de
extracciéon corresponden al sector S; y la menor S; (41.19% superior en ambos dispositivos). En
cambio, para el segundo conjunto de datos corresponde al sector S; y la menor S, (53.25% superior
en Bref-SHB y un 58.31% en F-OWC). En aguas profundas para el primer conjunto de datos, la
localidad con la mayor capacidad de extraccion corresponde al sector S, y la menor S, (15.98%
superior en Bref-SHB y un 16% en F-OWC), mientras que, para el segundo conjunto de datos,

corresponde al sector S3 y la menor S; (39.21% en Bref-SHB y un 39.22% en F-OWC).
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Tabla 5: Parametros de oleaje y energia mas probables en aguas profundas y someras para cada
dispositivo y localidad.

Deep water

Conjunto 1 Conjunto 2
Localidad Dispositivo Hs(m) Tp(s) Pw (kW) Hs(m) Tp(s) Pw (kW)
S1 Bref-SHB 1.5 9 33.86 1.5 14 29.23
S1 F-OWC 1.5 9 250.8 1.5 14 306.2
S2 Bref-SHB 1.5 9 34.54 1.5 14 33.62
S2 F-OWC 1.5 9 255.9 1.5 14 352.2
S3 Bref-SHB 1.5 9 34.5 1.5 14 40.69
S3 F-OWC 1.5 9 255.5 1.5 14 426.3
S4 Bref-SHB 1.5 9 29.78 1.5 14 34.12
S4 F-OWC 1.5 9 220.6 1.5 14 357.5

Shallow water

Conjunto 1 Conjunto 2
Localidad Dispositivo Hs (m) Tp (s) Pw (kW) Hs (m) Tp(s) Pw (kW)
S1 Bref-SHB 1.5 9 35.3 2 14 55.72
S1 F-OWC 1.5 9 261.5 2 14 603
S2 Bref-SHB 1.5 9 47.8 1.5 14 36.36
S2 F-OWC 1.5 9 354.1 1.5 14 380.9
S3 Bref-SHB 1.5 9 49.84 1.5 14 41.59
S3 F-OWC 1.5 9 369.2 1.5 14 435.7
S4 Bref-SHB 1.5 9 35.84 1.5 14 43.31
S4 F-OWC 1.5 9 265.5 1.5 14 453.7

A partir de todos los andlisis propuestos, los criterios de seleccidn para establecer localidades de

interés para su posterior extraccién de energia del oleaje consideran variabilidades temporales

anuales, estacionales, mensuales, variabilidad anual e interanual (fases del ENSO), disponibilidad

energética y eventos extremos en cada localidad.

En términos de variabilidad anual, estacional y mensual, las 4 localidades presentaron una

variabilidad menor a 1 para cada caso. Este valor proporciona un comportamiento en la potencia

del oleaje de bajo a moderado, favoreciendo en la extraccidon del recurso y manteniendo una

magnitud promedio anual constante. Mediante el analisis de régimen medio, se tiene que la

localidad S; ofrece alturas de ola significante mayores en su direccidn predominante (71% de los

datos) con alturas mayores a los 4 m y la mayor frecuencia de datos se encuentran en rangos entre

los 0.75 m a 5.2 m para Hy y valores entre los 5 sy 22 s para T),, superior a las localidades restantes.
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Segun el andlisis de tormentas y valores extremos, la localidad S; para periodos de retorno de 5y
50 afios, presenta una altura de ola significante de 5.41 y 6.27 m respetivamente. En ambos casos,
la localidad S; presenta alturas de ola superiores a las demas localidades y a largo plazo una mayor

aportacion y disponibilidad energética.

Segun el analisis de variabilidad interanual en las distintas fases del ENSO, en la localidad S; se
observa una mayor energia del oleaje en ambas fases. En la fase de La Nifia se observa un
incremento en la potencia durante todo el afio, con potencias maximas en los meses de invierno.
En aguas profundas en los meses de invierno se tiene una potencia de oleaje promedio de 19 kW/m,
en cambio en aguas someras esa magnitud se ve incrementada alcanzando una potencia promedio
de 34 kW/m. La potencia en la localidad S; en la fase del Nifio disminuye en hasta un 6.47%, pero

sus potencias mensuales siguen siendo superiores en comparacién con las localidades restantes.

Por lo anterior, la localidad S; ofrece condiciones y caracteristicas de oleaje que favorecen su
disponibilidad energética, mantiene una variabilidad temporal baja a moderada, ademas ofrece una
potencia anual promedio superior y una aportacién energética en funcién de su altura significante
mayor en su direccion predominante. Ademads, considerando al ENSO su potencia se ve

incrementada en la fase de La Nifa durante todo el afo.
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CAPITULO 6: Conclusiones

Esta tesis presenta una caracterizacién del recurso de energia undimotriz y una evaluacién de
distintos dispositivos de extraccidén de energia (WEC) tanto en aguas profundas como someras en la
region costera de La Serena, al norte de Chile. La disponibilidad de energia undimotriz se determina
utilizando 62 afios de datos de reanalisis de alta resolucion y su prediccién con el modelo de
propagacion de oleaje SWAN y la metodologia de Camus et al (2011). Las simulaciones de oleaje
fueron validadas con datos de ERA5, mostrando una buena correlacion entre sus parametros. En
base a los resultados, la zona de estudio presenta una alta disponibilidad energética en todo su
dominio espacial. La region presenta una disponibilidad de potencia de las olas con un valor medio

de 24 kW/m, valor que se ve incrementado durante los meses de invierno.

Se analizaron 6 dispositivos WEC en las 4 localidades de interés situadas en aguas someras y
profundas. En aguas someras el dispositivo F-OWC presentd una capacidad de extraccion superior
con una media anual de 259.6 kW en S, 221.72 kW en S, 230.93 kW en S3 y 220.21 kW en S,. En
aguas profundas el dispositivo Bref-SHB presentd mayor capacidad de extraccién, con una media

anualde 8.43 kW en S;, 7.54 kW en S, 7.74 kW en S3 y 8.26 kW en S,.

Las localidades de interés se encuentran situadas en zonas préximas a la costa, con valores de
potencia mayores y con una baja variabilidad temporal. Se encuentran variabilidades mayores a 1.5
en zonas donde se generan fendmenos de refraccién. Zonas en aguas profundas presentan una
disponibilidad energética constante con baja variabilidad. Por lo cual, las localidades de interés
seleccionadas comparten una mayor potencia y baja variabilidad temporal en el recurso energético.
A partir de la caracterizacién de la potencia de oleaje, se determind la capacidad de extraccién del
recurso energético por cada dispositivo WEC analizado. A partir de los dispositivos seleccionados en
las respectivas localidades de interés se cuantificé la potencia en cada localidad seleccionada, de los
cuales los sitios S; en aguas someras y S3 en aguas profundas presentan la mayor disponibilidad
media de energia. El primer sitio contempla olas de 0.75 m a 5.25 m para H; y el segundo olas de
0.75m a 3.25 m para Hs. Ambas localidades contemplan valores de T, entre los 5 sy 22 s. Se puede

observar que en aguas someras presenta una disponibilidad de energia un 36.94% superior en el
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dispositivo Bref-SHB y un 41.45% superior en F-OWC. Ademas, se observa que las mayores potencias

se registran en invierno, con un aumento en la potencia media de las olas en hasta 5 kW/m.

La disponibilidad energética del oleaje se ve incrementada en la fase de La Nifia en todas sus
estaciones, observando una potencia mayor en los meses de invierno (13.96% superior que en la
fase de El Nifio). Los meses que presentan mayor recurso de energia de las olas son julio, agosto y
septiembre, con una mayor frecuencia de datos en H; de2 my T, de 13.5 sy una potencia promedio

de 29.36 kW/m.
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CAPITULO 7: Futuras Iineas de

investigacion

El trabajo desarrollado en esta tesis y los resultados obtenidos, dan pie a un amplio abanico de
posibles trabajos como futuras lineas de investigacién. Como primera linea de investigacion,
aquellos aspectos considerados en este estudio abordan temas de variabilidad temporal en el

recurso energético, extraccion del recurso y cuantificacion de su energia.

Por lo anterior, una segunda linea de investigacion es analizar una adaptabilidad al cambio climatico,
dado que la energia de las olas se ve afectada por fluctuaciones a largo plazo inducidas por su
variabilidad natural y el cambio climatico, ademds de su variabilidad temporal y a largo plazo en la
disponibilidad energética de la zona. Analizar los posibles cambios en el recurso energético al
integrar las variaciones de largo plazo por cambio climatico y variabilidad natural denle el analisis
del oleaje y como esto puede influir en cambios futuros en el recurso, ya sean positivos o negativos

y su cuantificacidn de la energia undimotriz.

Una tercera linea de investigacion es analizar una infraestructura energética y su integracion a la
matriz de energia eléctrica. Esto considera arreglos de dispositivos de extraccién de energia en zonas
costeras con un potencial energético mayor, generalmente en zonas extratropicales. Buscar
satisfacer la demanda de energia mediante energia undimotriz cuantificando la disponibilidad del
recurso y sus costos asociados. Ademas, se puede incluir en la investigacidon una proyeccion de la

demanda energética, segun proyecciones de poblacién SSP (shared socioeconomic pathways).
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Apéndice A

Tablas

Tabla 6: Estados de mar seleccionados mediante el algoritmo MDA.

ANO MES DIA HORA Hs (m) Tp (s) Dm (°)
2013 9 15 10 2.08 7.76 206.12
1997 8 3 22 2.69 8.64 207.24
1974 8 31 10 3.60 13.51 207.25
1995 7 21 3 1.75 17.56 207.31
1960 8 17 11 2.47 7.34 207.51
2007 7 8 20 2.64 13.23 207.75
1970 5 18 23 1.70 5.34 207.93
2002 7 3 7 1.57 7.57 208.27
1974 9 1 6 3.26 9.67 208.59
1970 8 30 12 1.56 11.51 208.72
2018 7 19 5 1.87 6.73 208.72
1969 7 6 0 3.18 8.34 209.05
1995 7 18 2.35 16.19 209.18
1988 8 30 2.13 14.18 209.19
1974 9 4 14 1.56 9.53 209.25
1988 8 29 15 1.79 13.27 209.34
2005 10 16 8 2.34 13.07 209.39
1970 6 3 13 2.06 12.68 209.39
1969 7 5 18 3.11 13.31 209.46
1972 7 8 7 3.64 10.49 209.58
2012 6 7 1 2.77 19.14 210.17
1965 8 27 10 1.87 8.53 210.90
1972 8 3 22 2.00 9.68 210.91
1969 7 6 17 2.78 10.49 211.13
1969 7 5 9 2.84 14.04 211.17
2009 6 25 18 1.49 12.90 211.25
1970 8 14 18 2.06 11.24 211.30
1991 6 5 18 1.53 6.31 211.53
1994 6 25 0 4.44 13.31 211.57
1994 6 25 7 4.09 12.21 211.78
1994 6 27 10 1.77 14.93 211.78
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1997 8 5 5 2.34 8.85 211.78
2010 12 12 4 3.47 8.25 211.80
2011 7 1 22 3.28 15.61 211.81
1981 9 14 11 1.77 10.54 212.14
1978 8 25 10 1.05 12.16 212.22
2015 7 15 5 3.55 18.08 212.35
2015 7 15 1 3.22 18.50 212.55
2019 9 20 15 2.81 11.81 212.58
2009 6 23 5 2.87 15.86 212.63
2010 12 12 13 3.95 10.54 212.72
2015 11 27 9 2.82 17.71 212.82
1993 8 9 9 3.81 14.29 212.90
1994 6 24 15 4.17 14.58 212.95
2015 8 18 0 3.14 17.08 213.32
1997 7 3 23 2.45 11.84 213.40
1967 8 21 1 3.09 11.90 213.62
2005 9 1 19 1.93 15.99 213.78
2001 9 1 18 2.50 19.92 213.98
2012 8 25 0 3.53 14.62 214.06
2017 7 17 5 3.38 11.05 214.07
2008 5 31 22 1.53 15.47 214.35
1994 9 7 16 2.49 14.57 214.52
1974 8 6 23 3.78 9.24 214.59
2006 7 16 0 1.29 11.54 214.77
1984 8 27 16 1.34 8.49 214.92
2012 2 7 7 2.52 18.35 215.34
1974 3 15 11 2.58 9.66 21551
1977 9 6 3 1.27 13.85 215.77
2015 7 20 2 3.74 16.80 216.02
1991 10 15 3 2.78 7.50 216.26
1975 2 24 7 3.07 10.46 216.34
1993 8 8 16 3.69 11.53 216.41
2018 10 8 12 0.98 15.40 216.42
1970 10 12 4 2.16 18.84 216.54
2018 4 15 8 1.47 20.91 216.60
1965 8 3 16 3.37 13.61 216.65
1961 9 3 22 3.11 7.20 216.71
2010 5 17 22 1.42 17.74 216.89
2012 10 15 4 1.32 4.80 217.19
2018 8 23 8 1.01 13.38 217.24
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2019 9 1 9 2.38 10.62 217.29
2019 8 1 23 4.26 10.57 217.34
2015 7 20 19 4.11 17.03 217.41
1972 10 6 18 0.98 8.50 217.42
2010 11 8 19 2.99 8.90 217.49
2010 5 17 13 1.20 10.28 217.61
2019 11 6 3 3.41 16.61 217.82
2013 7 25 15 1.67 19.63 218.90
2008 8 17 8 2.60 16.75 219.09
2011 7 7 0 1.11 16.95 219.10
1966 10 3 0 1.58 5.32 219.21
2019 7 23 3 4.27 15.93 219.22
1965 11 14 7 1.71 12.42 219.38
2014 3 17 16 1.94 13.30 219.42
1978 10 19 11 1.34 19.62 219.43
2006 11 1 4 4.62 17.97 219.67
1965 10 8 13 1.49 10.78 219.96
2006 10 31 23 4.31 18.56 220.24
2019 8 2 11 3.96 13.16 220.30
1972 12 14 3 1.38 6.86 220.45
2005 5 19 15 2.95 13.10 220.51
2019 7 22 23 4.84 16.57 220.53
1995 9 18 18 3.89 15.42 220.67
1980 10 2 9 2.04 17.31 220.77
1999 9 15 21 4.08 19.34 220.78
1972 10 8 21 1.73 6.39 220.78
1972 11 15 1 2.09 6.46 220.99
2004 9 28 22 2.04 8.78 221.23
1971 11 26 5 1.78 8.07 221.29
1971 3 18 4 1.71 14.24 221.31
1974 6 11 0 3.09 14.47 221.36
2010 8 15 21 0.90 10.10 221.44
2000 3 28 4 3.37 12.09 221.51
1967 8 15 6 3.57 15.63 221.51
2019 7 14 16 2.25 7.80 221.57
1984 10 27 0 2.65 12.29 221.70
2009 9 17 3 3.04 19.26 221.70
1986 8 20 11 0.71 12.48 221.85
1999 9 15 8 3.20 21.17 221.96
1987 9 1 22 2.13 1241 221.98
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1999 9 15 18 3.76 19.68 222.05
1989 8 28 5 2.66 13.76 222.13
2014 12 4 17 1.44 14.60 222.16
2005 9 9 23 2.68 10.94 222.18
2003 8 28 22 0.87 17.86 222.22
1976 11 20 2 2.29 21.46 222.26
2020 11 10 13 2.08 14.37 222.40
2016 5 23 9 0.91 548 222.52
1978 9 28 8 3.04 17.93 222.53
1967 7 8 1 2.35 13.51 222.56
1994 7 8 20 1.49 13.31 222.59
1991 10 14 23 2.52 6.68 222.65
1997 10 26 21 1.85 11.17 222.66
2003 9 16 16 1.03 7.03 222.69
2009 9 16 21 2.79 20.12 222.95
1998 3 27 3 1.69 16.79 222.97
1970 5 8 22 1.87 20.84 223.03
1992 4 14 15 1.78 15.55 223.14
1993 8 15 20 3.44 9.87 223.17
1969 7 30 22 3.96 18.06 223.30
2009 5 5 0 3.35 17.71 223.35
1968 7 29 19 2.16 20.17 223.76
1998 9 30 15 2.26 15.85 224.15
1969 8 1 11 3.22 15.74 224.28
2015 7 5 19 0.96 19.68 224.37
1994 10 1 23 1.42 12.06 224.44
2007 2 13 8 1.20 591 224.55
1968 12 16 20 1.64 9.65 224.71
1996 1 5 8 2.56 8.79 224.72
1994 4 24 21 1.27 15.70 225.24
2016 5 23 16 0.82 14.14 225.84
2011 3 20 17 1.84 18.57 225.94
2005 10 4 17 2.37 17.49 226.12
2013 4 23 8 2.64 15.51 226.35
2014 7 3 23 2.92 15.37 226.47
1969 7 30 19 3.62 12.92 226.50
1977 12 29 2 2.12 10.07 226.57
2001 3 1 17 2.99 16.77 227.21
2014 7 2 8 3.39 19.78 227.25
1998 3 21 21 2.55 19.67 227.42
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2005 9 3 12 1.19 18.34 227.55
1990 1 29 22 2.76 18.22 227.77
1980 6 15 7 1.03 11.59 227.83
2016 6 3 9 1.16 13.11 227.87
2018 9 24 14 2.92 10.17 227.97
2007 8 6 12 2.96 11.89 228.09
2002 6 28 6 2.40 14.71 228.14
1999 5 31 6 2.14 18.53 228.24
2015 4 30 21 2.76 21.34 228.75
2003 8 29 14 0.83 16.29 228.85
1968 1 9 15 1.54 7.38 229.18
1998 6 30 16 3.63 17.42 229.28
1991 10 8 6 1.30 8.44 229.87
1994 6 18 23 4.24 17.31 229.88
1999 10 6 2 1.45 20.94 230.01
2012 12 3 1 1.47 5.74 230.05
1970 6 21 5 3.31 14.01 230.09
2012 9 3 12 1.82 12.99 230.42
1980 4 4 23 2.46 12.36 230.71
2003 11 13 6 1.84 7.17 231.07
1982 6 17 19 1.07 14.65 231.18
1980 10 14 23 2.58 16.69 231.30
2014 8 24 21 1.85 5.25 231.35
2010 6 15 10 3.60 14.62 231.65
1976 12 28 12 1.66 8.52 231.86
2015 5 8 3 1.35 17.03 231.89
1992 1 13 12 1.95 16.23 232.33
1980 5 28 6 2.84 13.62 232.41
1998 6 16 15 1.86 14.78 232.47
1997 6 2 21 1.45 14.02 232.60
2013 12 22 5 1.00 9.36 232.79
1966 4 15 5 1.58 18.08 232.80
2018 7 9 3 2.12 13.21 232.81
1977 11 2 18 2.15 8.58 232.86
1983 2 21 22 2.57 10.20 233.09
2015 8 2 16 3.42 16.17 233.16
1999 9 13 21 3.28 12.34 233.16
1964 7 30 13 1.54 12.78 233.33
2007 9 5 12 3.92 16.39 233.47
2006 2 13 0 2.11 21.15 233.57
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1995 12 23 18 1.29 11.59 234.26
2016 1 2 15 0.91 5.72 234.49
1990 2 8 9 1.59 15.65 234.56
2001 4 5 0 1.39 10.24 234.70
1975 4 21 8 1.64 11.48 234.88
2002 3 30 13 2.26 11.51 235.01
1966 6 28 7 3.12 15.13 235.08
2010 7 5 9 2.63 14.53 235.15
2002 5 23 18 1.05 17.12 235.17
2015 8 9 10 4.07 14.53 235.19
1960 11 2 0 1.43 19.37 23542
1997 10 1 16 1.92 19.87 235.63
2010 8 19 2 4.80 17.39 235.67
1964 7 4 20 0.76 10.59 235.79
2015 5 19 1 2.42 13.55 23593
2010 4 9 16 2.27 19.40 235.98
1960 7 3 3 0.99 7.69 236.02
1999 4 2 17 1.97 10.83 236.11
1982 1 30 11 2.00 12.11 236.24
2003 8 31 2 2.18 14.61 236.57
1978 11 14 6 0.88 13.03 236.70
2006 6 16 17 2.48 20.73 236.87
2006 6 16 21 2.81 19.61 236.99
1988 4 5 16 1.14 19.63 237.48
1995 1 18 15 247 18.04 237.55
2006 6 17 2 3.04 18.44 237.56
1964 12 31 13 1.87 18.08 237.79
2013 1 24 17 1.25 23.71 238.09
1985 5 16 4 2.86 16.01 238.61
2021 1 18 14 1.80 9.62 238.78
2015 9 24 19 1.24 6.42 238.80
2010 8 18 20 4.48 17.22 239.14
2016 5 2 19 1.27 15.83 239.48
2018 12 23 16 1.63 20.26 239.50
2016 3 5 3 2.15 17.59 239.73
1975 8 7 13 1.31 7.74 239.93
1985 9 9 1 2.35 15.87 240.10
2001 1 6 12 1.60 7.54 240.68
2016 7 14 18 2.73 11.81 240.77
1965 4 4 10 1.20 13.28 240.98
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2011 8 10 17 3.59 17.68 241.28
2008 6 4 21 2.70 17.22 241.38
1964 8 5 19 1.11 11.03 242.33
1978 1 14 11 1.69 21.53 242.44
1982 5 17 0 3.39 14.84 242.53
1983 8 12 20 3.15 13.47 242.71
2000 6 25 23 2.44 12.40 242.74
2014 8 6 10 1.71 12.86 243.20
2014 7 14 4 0.88 15.68 243.42
2000 10 31 4 1.03 18.66 243.60
2017 1 27 21 1.25 20.95 243.63
2006 6 9 1 3.72 15.22 243.71
1966 6 17 12 1.48 9.10 243.81
1999 12 13 16 1.68 17.14 243.84
1977 11 3 17 2.12 22.12 243.85
1970 3 8 10 1.40 12.21 244.01
1991 5 30 5 2.89 12.88 244.33
1970 2 22 12 1.61 14.43 244.42
2013 4 16 18 2.07 16.31 244.46
2012 6 14 19 1.61 10.55 244.47
1998 2 6 2 2.54 19.24 244.47
2003 6 13 11 3.25 17.32 244.53
1980 2 22 21 1.94 14.11 245.00
1970 7 23 17 2.16 12.78 245.19
1984 7 5 20 3.54 13.34 245.31
1987 7 26 5 4.12 15.16 245.56
1964 7 5 0 0.81 9.80 246.02
1999 3 27 0 1.41 22.54 246.12
1994 7 17 6 2.72 14.96 246.12
2021 8 17 2 1.73 19.15 246.15
1982 8 28 5 1.88 11.63 246.18
1971 10 19 6 1.14 14.58 246.29
1980 4 2 18 1.34 17.75 246.35
2018 7 1 8 2.43 14.39 246.58
1990 7 2 12 1.17 8.62 247.01
2015 8 9 3 4.41 14.70 247.68
2010 7 7 11 2.46 10.70 247.79
2001 7 7 13 2.17 15.14 248.31
1984 8 11 16 2.12 10.30 248.72
1966 4 21 10 0.86 12.30 248.85
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1976 5 26 21 1.14 12.35 249.00
2017 7 4 18 3.71 16.67 249.91
1997 10 3 16 2.71 16.27 249.92
2013 1 26 23 1.42 19.20 250.09
2008 7 16 16 2.99 16.24 250.72
1964 11 25 2 1.15 16.47 250.81
1964 7 5 12 1.07 9.88 250.81
2004 9 5 17 2.64 13.27 250.84
2006 1 2 23 1.81 20.62 250.86
1993 3 17 12 1.38 13.85 250.90
1995 6 16 15 1.42 15.45 25141
1977 11 5 21 2.45 17.93 251.58
1987 1 21 3 1.83 15.65 251.64
1991 12 29 1 1.47 20.75 25191
1987 7 25 15 3.92 14.42 251.96
2020 8 25 5 3.13 14.66 252.83
1997 8 18 4 2.87 17.76 25291
1977 8 7 15 0.88 6.89 253.03
1969 12 11 3 2.11 18.61 253.05
1993 2 21 20 1.36 10.46 253.06
2011 6 19 2 4.12 16.25 253.47
2001 9 29 23 2.40 15.56 254.16
2006 1 4 2 1.91 17.51 254.23
1997 6 19 11 2.12 11.83 254.31
1978 7 15 5 2.34 13.35 254.38
1977 11 4 2 2.02 21.58 254.67
1970 7 24 22 3.28 15.83 255.40
1983 2 9 2 1.97 13.44 255.70
1993 5 20 6 3.53 15.04 255.81
1981 1 26 3 1.64 13.28 255.81
1997 9 7 10 3.00 12.81 25591
1970 5 28 8 1.66 11.01 256.31
2004 2 27 10 0.95 11.12 256.73
2000 9 10 23 2.05 9.17 256.87
1968 9 27 8 1.12 13.33 256.91
1997 10 15 22 1.73 9.42 257.31
1996 7 5 21 2.40 12.08 257.34
1981 1 28 16 2.12 16.66 257.49
1963 7 4 11 0.87 9.11 257.60
1983 3 25 22 2.19 14.35 258.54
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2020 6 17 17 2.86 14.20 258.59
2016 11 25 16 1.25 11.87 259.11
1997 11 8 13 1.82 12.21 259.13
1982 1 3 20 1.57 16.25 259.90
1972 1 11 12 1.21 15.65 260.68
1978 1 15 16 1.79 19.13 260.90
1996 8 6 2 1.33 8.32 260.96
2016 5 14 19 1.51 14.51 261.37
1994 12 27 5 1.68 17.56 261.80
1976 10 13 13 1.20 17.42 262.09
2017 1 28 8 1.40 19.69 262.39
2011 6 18 9 2.72 16.12 262.45
2008 7 13 17 1.97 10.90 262.72
1980 8 3 12 2.59 13.08 262.89
2017 6 26 13 2.52 11.06 263.25
1997 8 18 1 2.81 10.25 263.33
2017 6 17 5 2.73 11.91 264.04
2013 7 5 13 3.86 15.01 264.15
1987 7 25 4 3.63 13.30 264.48
1993 5 19 14 2.57 14.60 264.64
1960 1 2 15 1.22 14.37 264.77
2016 10 23 18 0.87 13.22 264.86
2011 6 20 20 3.29 13.34 264.88
1984 7 11 12 3.16 1191 265.10
1977 11 4 11 2.07 20.77 265.20
2015 8 8 21 4.63 14.56 266.17
2018 7 2 4 2.03 12.84 266.71
2017 1 28 16 1.50 18.59 266.89
2016 10 23 8 0.93 14.49 266.91
1997 9 19 1 1.55 11.82 267.34
1983 2 6 11 1.80 14.73 267.37
1991 6 2 12 1.53 10.14 267.51
2001 7 19 18 2.32 10.03 267.82
2011 6 20 4 341 14.68 268.01
1983 2 2 22 2.38 18.88 268.87
2005 8 16 7 1.97 16.97 268.89
1991 6 16 18 0.93 10.22 269.03
2004 7 21 12 2.92 1291 269.05
2002 5 13 20 1.74 13.35 269.50
2011 6 18 11 3.10 16.31 269.54
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2021 5 4 22 1.20 9.61 269.77
2001 7 30 10 2.36 13.35 270.49
2001 7 19 6 1.85 9.52 270.52
2020 6 17 3 2.99 14.42 270.93
1966 6 20 11 1.41 13.51 271.06
2012 5 27 5 1.90 11.76 271.36
1963 10 31 20 1.45 17.34 271.51
2002 7 21 0 2.13 15.29 271.56
1977 11 4 16 2.20 19.85 272.34
2011 18 18 3.95 16.41 272.66
2011 18 14 3.54 16.48 272.98
1963 11 1 14 1.62 16.15 273.05
1984 8 10 10 1.63 8.56 273.29
1987 6 26 17 1.07 12.33 273.34
1969 6 5 20 1.25 8.13 273.40
1960 1 4 18 1.26 15.34 273.44
2020 8 24 9 2.27 17.15 274.17
2008 7 21 15 2.11 13.75 275.47
2017 6 16 18 2.36 11.45 275.56
2000 9 10 17 1.98 8.12 275.87
1984 7 11 7 341 11.79 276.35
2006 7 6 20 1.88 15.58 27711
1982 8 12 5 2.02 17.86 27717
1980 7 25 20 2.60 10.35 277.53
1972 9 7 20 1.24 6.52 277.80
1972 6 6 5 1.34 11.17 278.49
2001 9 29 19 2.53 16.06 278.96
1978 7 14 20 2.57 13.81 279.08
2002 5 25 15 2.63 12.43 279.75
1982 8 13 4 291 15.67 280.22
2012 6 17 14 1.67 9.89 280.94
1976 5 23 18 1.24 13.19 280.99
1997 8 17 21 2.89 9.75 280.99
1980 7 24 10 2.05 11.34 281.21
1987 6 27 3 1.03 14.31 281.34
1996 7 4 2 1.69 11.66 281.62
1997 5 29 20 2.22 9.81 281.83
1972 6 6 11 1.36 8.97 282.47
2015 8 8 16 4.95 13.98 282.64
2011 6 20 8 3.47 14.44 282.70
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2008 7 20 20 1.38 16.29 282.84
1991 6 16 21 1.11 10.15 284.03
1992 8 29 1 2.31 14.33 284.06
2017 6 25 23 2.99 12.17 284.15
1963 10 31 3 1.23 17.93 284.24
1987 7 24 4 1.86 13.36 284.41
2017 5 12 22 1.50 7.78 285.39
1965 8 10 5 3.48 13.16 285.43
1991 6 17 15 1.57 14.18 285.90
1984 7 11 4 3.67 11.52 286.03
2006 7 6 21 2.04 15.47 286.59
2000 6 24 7 2.85 8.53 286.94
2015 8 7 23 3.19 13.38 287.45
1964 8 16 17 2.88 14.29 288.04
2017 6 24 17 2.36 12.09 288.11
1984 7 4 19 2.73 11.58 288.39
1991 9 16 15 1.81 545 288.64
1999 5 28 4 3.22 15.75 289.20
1982 8 12 12 2.20 17.24 289.39
1977 6 30 17 1.61 12.96 290.02
2020 8 24 14 2.53 16.87 290.04
2002 5 26 12 2.24 10.81 290.81
1968 6 17 12 1.29 5.61 290.87
1968 6 17 6 1.38 11.49 291.53
1992 6 6 3 2.46 9.49 292.45
1981 5 12 16 1.68 8.87 292.51
1994 5 5 11 2.50 13.54 292.57
1997 10 14 22 2.01 9.46 292.62
1987 6 28 3 1.13 13.10 293.15
2000 9 10 15 2.08 7.45 293.44
1997 8 17 18 3.11 9.47 294.37
2015 8 8 13 4.81 13.56 294.76
2018 7 4 9 1.39 8.26 29541
1987 7 24 7 2.12 13.22 295.47
1982 8 12 18 2.79 16.37 295.71
2017 5 13 13 1.52 6.67 296.00
1987 7 24 22 3.56 12.44 296.82
1989 6 12 16 1.36 16.50 297.01
1980 4 22 15 1.72 14.76 297.60
1960 7 12 5 1.75 10.75 298.04
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2015 8 8 0 3.38 6.32 298.38
1984 7 11 2 3.98 11.04 298.44
2001 9 29 16 2.67 6.79 298.56
2020 6 17 8 3.47 14.36 298.78
1989 6 12 14 1.43 9.54 300.52
1985 7 17 6 1.78 12.47 300.73
2002 8 27 12 2.10 11.04 301.04
2000 6 23 14 3.08 12.73 301.73
1968 6 17 8 1.44 5.35 302.11
1965 8 9 20 2.76 11.42 302.49
2000 6 24 4 3.22 8.44 302.60
1987 10 9 17 2.20 6.07 302.68
1984 7 9 6 2.05 14.87 302.93
1992 6 5 15 1.71 5.99 303.24
1984 7 10 6 2.40 14.31 303.97
2002 6 4 15 2.42 12.40 303.99
2017 5 12 10 1.78 7.75 304.15
2005 10 2 11 1.61 4.09 304.22
1962 6 25 15 1.90 9.61 305.47
1984 7 4 23 3.12 11.51 306.50
1997 8 17 15 3.44 9.06 306.78
1980 4 11 3 2.46 10.10 306.96
1991 6 18 7 2.06 12.89 307.16
2015 8 8 11 4.65 13.38 307.25
1997 8 16 15 2.95 14.49 307.78
1972 9 7 14 1.38 6.89 308.23
1997 10 14 14 2.20 8.57 308.48
1984 7 5 6 3.58 7.50 308.93
1980 7 25 14 2.79 9.42 309.01
1987 7 24 21 3.67 12.30 309.61
2020 6 17 11 3.72 14.35 310.13
2000 6 23 15 3.42 6.43 312.96
1985 7 22 8 211 11.72 312.97
1984 7 11 0 4.29 8.75 313.01
1972 9 6 13 1.89 5.28 315.76
1961 7 19 13 2.04 10.32 316.04
1984 7 10 7 2.54 14.27 316.11
1997 6 11 2 2.18 6.32 316.12
1973 6 15 15 1.56 10.63 316.17
2015 8 8 10 4.56 8.21 316.32
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1983 7 8 4 2.49 5.95 316.61
1997 10 14 7 2.45 8.09 317.27
1973 6 15 16 1.59 4.88 317.77
1991 6 18 8 2.23 12.82 318.28
2018 7 4 20 1.97 8.18 319.21
2000 6 24 1 3.56 8.35 320.42
1997 10 13 19 2.80 7.76 320.87
1997 8 17 11 3.88 8.52 320.98
1997 10 13 13 2.89 12.82 321.64
1982 5 8 23 2.48 9.70 321.68
1987 7 24 19 3.72 12.06 322.58
2017 5 11 6 2.14 14.61 324.75
2015 8 8 4 3.87 7.16 324.94
1987 7 24 15 3.20 6.55 324.99
1972 9 7 11 1.55 6.81 326.00
1987 7 24 17 3.58 7.06 326.28
2017 5 11 7 2.21 7.27 326.38
1997 6 12 0 2.66 8.81 327.85
1973 6 15 23 1.86 5.83 32791
2015 8 8 8 4.34 7.86 328.38
1976 5 27 11 2.29 5.72 328.39
1991 6 18 13 2.59 6.31 332.12
1971 9 10 7 2.00 5.30 339.16
1984 7 10 10 2.90 6.40 340.74
1972 9 7 7 1.87 6.74 340.82
1984 7 10 16 3.93 8.06 344.44
1971 9 10 9 2.39 5.89 344.95
1972 9 7 4 2.17 6.72 345.19
1984 7 10 13 3.43 7.17 347.65
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